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Resumen: La planeacién de la produccion a corto y mediano plazo se hace indispensable
para un correcto flujo de los procesos sin incurrir en sobrecostos y retrasos. De alli que
la planeacioén de la produccion se centre en encontrar la mejor forma de usar la capacidad
existente, tomando en cuenta las restricciones técnicas de los procesos. Eso implica la
determinacion y célculo de todos los recursos necesarios a la ejecucion de la produccion,
este proceso normalmente consiste en desarrollar planes agregados con el objetivo de
equilibrar la demanda con los niveles de capacidad de inventario disponibles. El presente
proyecto de investigacion consiste en la aplicacion de un modelo mateméatico de
planeacién agregada de produccion para una empresa manufacturera de joyeria, de tal
forma que se pueda satisfacer la demanda pronosticada ajustando los indices de
produccion, los niveles de mano de obra, los niveles de inventario, el trabajo en tiempo
extra, las tasas de subcontratacién y otras variables controlables; de ésta manera
contribuir en mejorar los procesos de planeacién de produccion, con el objetivo de lograr
un control adecuado del abastecimiento de productos terminados en el almacén de la

empresa objeto de estudio para su posterior entrega a los clientes.

Palabras clave: planeacién de la produccion, pronostico, sobrecostos, plan agregado,

joyeria.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad la informacion desde todo punto de vista es el activo mas importante y
valioso que tienen las industrias, ya que, con la informacion confiable, completa y
oportuna, las empresas pueden emprender estrategias y proyectos de crecimiento y
mejora continua. Sin embargo, aungue la informacion es fundamental, hay que saberla
manejar para sacar el maximo provecho y las mayores ventajas. Lograr que la
informacion marque la diferencia empresarial es una tarea compleja ya que se presentan
un gran numero de posibilidades para utilizarla, en las funciones de la administracién de
operaciones como la demanda, produccion, logistica, inventarios y ventas. (Ippolito &
Malpica, 2009)

Asi mismo, el constante crecimiento de la demanda hace que las empresas
manufactureras deban administrar efectivamente sus funciones, como produccion,
mantenimiento, calidad y marketing, uno de los factores clave de desempefio consiste en
tratar todos estos servicios simultaneamente. Por otra parte, la satisfaccion del cliente es
un aspecto necesario para competir en mercados altamente competitivos, por esto, es
necesario desarrollar estrategias de produccion que logren satisfacer la demanda,
mientras se optimizan los costos de operacion. Un reto constante para las compafias de
manufactura es ser capaces de desarrollar planes de produccién factibles vy
econdémicamente optimos. (Mifdal, Hajej, & Dellagi, 2015)

La planeacion de la produccién a corto plazo se hace indispensable para un correcto flujo
de los procesos sin incurrir en sobrecostos y retrasos. De alli que la planeacién de la
produccion se centre en encontrar la mejor forma de usar la capacidad existente, tomando
en cuenta las restricciones técnicas de la problematica. Si los programas no se han
planeado cuidadosamente para evitar los cuellos de botella, es posible que empiecen a
formarse filas de espera. (Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2008). Asi mismo esta clase
de planeacion tiene como objetivo prever y movilizar todos los recursos necesarios para
la produccién de un bien, o para la prestacion de un servicio, en el plazo adecuado y en
las entidades correctas. Eso implica la determinacion y célculo de todos los recursos
necesarios a la ejecucién de las 6rdenes de produccién, este proceso normalmente
consiste en desarrollar planes agregados con el objetivo de equilibrar la demanda con los
niveles de capacidad de inventario disponibles. Por su parte el programa maestro de
produccion toma las demandas previstas y determina un programa de actividades de
produccion que se utiliza como insumo para la planeacion de requerimiento de
materiales, que proporciona los requerimientos de las partidas de materiales y materias
primas. (Pefia & Santa Cruz, 2001).

El presente proyecto de investigacion consiste en la aplicaciéon de un modelo matematico
de planeacion agregada de produccion para una empresa manufacturera, de tal forma



determinar la mejor metodologia para satisfacer la demanda pronosticada ajustando los
indices de produccion, los niveles de mano de obra, los niveles de inventario, el trabajo
en tiempo extra, las tasas de subcontratacion y otras variables controlables; de ésta
manera contribuir en mejorar los procesos de planeacion de produccion, con el objetivo
de lograr un control adecuado del abastecimiento de productos terminados en el almacén
de la empresa objeto de estudio para su posterior entrega a los clientes.

2 GENERALIDADES DEL PROYECTO
21 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planeacién es base fundamental para la toma de decisiones que redunda de la
conexion entre las diferentes areas de la organizacion; con el fin de eliminar las
debilidades y aprovechar las oportunidades y fortalezas que se presentan en el desarrollo
de los procesos productivos. A través de esta se puede definir el momento y la cantidad
a fabricar, fijando un punto de equilibrio, y logrando la construccion de un modelo efectivo
gue garantice la competitividad en el mercado. (Ramirez, 2014)

Uno de los principales objetivos de la planeacion de la produccién es la optimizacion del
uso de los recursos productivos, generando de manera anticipada las actividades
involucradas en el proceso y los recursos disponibles de la empresa a medio plazo. El
enfoque del plan es la determinacion de la cantidad de produccion, de los recursos
necesarios y los niveles de inventario, con el fin de satisfacer la demanda. Este debe
tener coherencia con el plan estratégico a largo plazo. (Jiménez, 2017).

Asi mismo (de Sampaio, Wollmann, & Vieira, 2017) afirman que, si en la planeacion de
la produccién se mantiene la informacién actualizada sobre las estimaciones de la
demanda, estimaciones de la capacidad de produccién, estimaciones de los recursos
disponibles, etc., durante el horizonte de planeacion, es particularmente importante para
mantener la planeacién de produccion actual. Por lo tanto, el planificador tiene que
cambiar el plan de produccién de vez en cuando para acomodar estas actualizaciones,
y, por lo tanto, hay un gran desperdicio de planeacion de recursos, ya que la planeacién
de produccion se lleva a cabo durante todo el horizonte de planeacién, pero solo se
ejecuta para algunos periodos, o solo un periodo. Otro inconveniente de los arreglos
existentes para implementar la planeacion de la produccién es que no funcionan bien por
limitaciones de capacidad vy, por lo tanto, todos los modelos de planeaciéon mévil que
resultan de modelos de programacion lineal junto con la funcién de compensaciéon son
claramente fuera del alcance de estos esquemas actuales. Las decisiones de planeacion
de la produccion implican identificar el momento y la naturaleza de las configuraciones
de la maquina y las cantidades de produccion teniendo en cuenta los costos variables y
fijos del proceso productivo, la demanda del cliente y las restricciones del sistema. Esto

8



conduce a un problema combinatorio dificil considerando la gran cantidad de maquinas
y productos que necesitan ser gestionados.

La inadecuada planeacion y control de la produccion con respecto a la demanda, tiene
consecuencias como: el incumplimiento en las fechas de entrega de los pedidos, el
exceso o faltante en inventarios, el aumento de costos de produccion, el no
aprovechamiento de los recursos, la sobre carga de trabajo, los altos niveles de
inventario, recurriendo asi a los bajos niveles de satisfaccion del cliente, por lo tanto,
buscar la manera de aplicar un método que contribuya a mejorar el proceso de planeacion
de la produccion de diferentes productos con enfoques productivos distintos hace que la
planeacién se vuelva un problema de investigacion que vincule los diferentes enfoques
de produccién.

La empresa caso de estudio no es ajena a esta problemética, donde se habitian
problemas en torno a la planeacion precaria en los sistemas productivos y cOmo esto
afecta negativamente los resultados econdmicos, los costos asociados a las operaciones,
la utilizacion de los recursos y la capacidad de la empresa para satisfacer los
requerimientos de demanda, es una realidad que muchas veces las pymes no cuentan
con procesos de planeacion de la produccién. Contextualizando, la empresa objeto de
estudio es una empresa manufacturera y comercializadora de joyas que centra sus
operaciones en el municipio de Zarzal, Valle del Cauca desde hace nueve afios,
actualmente la empresa se encuentra en proyectos de mejora que influyan directamente
en el area financiera, de seguridad y de produccion, siendo este ultimo el eslabon donde
la empresa es mas deébil debido a que sus procesos de produccion son muy artesanales,
ademas de que no cuentan con planes de produccién establecidos de tal manera que
estos puedan satisfacer las necesidades de la demanda.

Actualmente la empresa por no tener un sistema adecuado de planeacién tiene unas
pérdidas del 12% de la produccion total teniendo en cuenta que de acorde a las utilidades
brutas alrededor del 60% es por producciéon y no por comercializacion de joyas ya
fabricadas. Ademas, por esta misma situacién se tiene un porcentaje de pedidos
atrasados da alrededor del 33 % del total de los pedidos y un porcentaje de pedidos no
entregados por insatisfaccion o incumplimiento al cliente 6% teniendo un promedio de
tiempo promedio de demora por entrega de 8 horas.

Teniendo presente todo lo anterior, se requiere de una propuesta de un disefio de un
modelo matemético de planeacién agregada de la produccion donde se definira cuanto
producir y como hacerlo. Siendo esta una herramienta para adoptar decisiones tacticas
y operativas respecto a los niveles adecuados de fabricacion y servicio con el objeto de
obtener las cantidades optimas a producir de cada tipo de producto, por ende, cantidad
de material a utilizar, cantidad de horas de mano de obra regular y extra a emplear y
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cantidad de productos para tercerizar su produccion. Esto debido a que actualmente en
la planeacion en la que la empresa realiza su produccion de joyeria carece de estas
caracteristicas y necesidades base para una correcta distribucion y gestion de los
insumos, personal y periodos de tiempo con los que se cuenta actualmente, esto, siendo
un generador de problematicas a la hora de cumplir con metas, horarios y necesidades
de los clientes como previamente se menciond. Surgiendo la necesidad de una correcta
planeacion de lo que se va a producir, finalmente buscando mejorar los ingresos maximos
posibles para la empresa.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
Con base en lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢Como diseflar un modelo matematico para la planeacion de la produccién en una
empresa manufacturera y comercializadora de joyas del Norte del Valle que permita una
Optima utilizacion de los recursos disponibles y maximice los ingresos posibles por venta?

2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo general

Disefiar un modelo matematico para la planeacién agregada de la produccion en una
empresa manufacturera y comercializadora de joyas del Norte del Valle del Cauca que
contribuya a una 6ptima utilizaciéon de los recursos disponibles y maximice los ingresos
posibles por venta.

2.3.2 Objetivos especificos

e Realizar una caracterizacion del sistema productivo de la empresa que permita
identificar el ambiente de operacién y los principales parametros, variables, costos
y restricciones que la componen.

¢ Definir el disefio un modelo matematico de planeacioén agregada de la produccion
que integre la configuraciéon, necesidades, parametros, variables identificadas

e Validar del modelo de planeacién agregada propuesto.

2.4 JUSTIFICACION

La planeacion de procesos es una de las tareas mas dificiles en el desarrollo de las
operaciones productivas causado por la gran cantidad de problemas técnicos,
tecnolégicos y econdomicos. Por consiguiente, la programacion de procesos de
fabricacion es un problema complejo debido a que es un proceso metddico disefiado para
obtener un objetivo determinado. En el sentido mas universal, implica tener uno o varios
objetivos a realizar junto con las acciones requeridas para concluirse exitosamente ya
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que considera una cantidad de posibles procesos alternativos de fabricacién ademas de
gran cantidad de criterios especificos como el personal necesario, su tipo de contratacion,
la disponibilidad y cantidad de materia prima requerida y los tiempos esperados de
entrega.

Lukic et al. (2017). Mencionan que un lugar central en el ciclo productivo de las
comparfias se asigna a la elaboracion del producto, donde todas las actividades se
definen, desde una idea hasta la colocacion del producto en el mercado. La influencia en
el costo total del producto, el tiempo y la calidad dependen del tipo de produccion pues,
la planeacion del desarrollo de los productos es de alrededor del 5-10% en el costo total
de fabricacion, y las decisiones equivocadas en esta etapa pueden afectar el aumento en
el costo de fabricacion en mas del 60%. Por lo tanto, es necesario considerar el problema
de produccién lo antes posible, en la etapa de disefio y planeacién de produccion del
producto, es decir, el desarrollo del producto, porque los costos son incluso mas altos
debido a los cambios del producto si se hacen en las ultimas etapas del proceso. El
desarrollo de productos es un problema multidimensional determinado por los requisitos
del mercado, por un lado, y las condiciones y restricciones del proceso de fabricacion.

Una de las primeras acciones en la de toma de decisiones de una empresa es el
desarrollo de un plan de produccion eficiente. Es necesario encontrar el mejor plan de
producciéon y la mejor estrategia requerida por la compafia para satisfacer las
necesidades de los clientes. Esta es una tarea compleja porque hay varias incertidumbres
debidas a factores externos e internos. Los factores externos pueden estar asociados
con la incapacidad de definir con precision el comportamiento de la aplicacion durante
los periodos de produccion y los factores internos pueden asociarse con la disponibilidad
de recursos propios de la empresa. (Mifdal, Hajej, & Dellagi, 2015).

Para autores como (Pargar, Mahdavi, Reza Kazemi, & Hassanzadeh, 2013) en muchas
industrias, uno de los desafios mas importantes es ajustar los volumenes de produccién
de acuerdo con los requisitos del mercado, pues el patron de demanda distintivo de los
productos varia con las circunstancias del mercado haciendo que el principal objetivo sea
generar planes para resolver eficientemente una produccién multiproducto y el problema
de la planeacion de produccién de periodos multiples. Por lo que la planeacion de la
produccion es responsable de elaborar el plan agregado de uso recursos de produccién
mano de obra, equipo y material para cumplir con los pedidos de los clientes. Por lo
general, el plan cubre un amplio horizonte temporal de varios meses. Ademas de dar la
fecha de completar cada pedido de cliente, la planeacion de produccion determina la
capacidad y requerimientos de materiales de produccién en el tiempo. Por ejemplo,
cuando los materiales deben llegar, qué actividades deberian subcontratarse a los
subcontratistas, cuando aumentar o disminuir el nivel de la fuerza de trabajo. Debido a
las fuertes interrelaciones entre tales decisiones, estas preguntas deben abordarse
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simultdneamente, como consecuencia de ello las dos funciones estan fuertemente
acopladas, pero tradicionalmente se realizan separadas haciendo de la planeacion de
produccion un trabajo arduo y complejo de llevar a cabo. (Egri, Kovacs, Markus, &
Vancza, 2004)

2.5 ANTECENDENTES

En este punto se comprenden diferentes estudios concernientes con la planeacion de la
produccion, haciendo un recuento de los conceptos abordados por los autores desde
distintas perspectivas frente al tema.

Un aspecto importante dentro de la planeacién de la produccion es que para alcanzar los
objetivos de produccion y utilizar de forma eficiente los recursos, las compafias deben
planificar y controlar adecuadamente las actividades productivas, de alli que los autores
(Pefia & Santa Cruz, 2001) desarrollen un modelo para una empresa agroindustrial
dedicada a la produccion de frutas deshidratadas, harinas y mazamorras, el modelo
utiliza la programacion matematica para determinar las variables de decision que
minimice la funcion de costos incurridos en la actividades de produccién, como resultado
de la aplicacion del modelo arroja resultados Optimos a nivel de requerimientos y
diferentes niveles de utilizacion de la planta.

Por otro lado, en industrias como la de fabricacién de textiles consiste en la produccién
de hilo, la formacién de telas y las etapas de acabado y tefiido. El tema abordado por el
autor (Karabuk, 2008) es el problema de planeacién de produccién de hilo, aunque el
enfoque es directamente aplicable al problema de planeacion de produccién de tejido
debido a las similitudes en los respectivos modelos. El problema para solucionar es el de
un fabricante internacional de textiles el cual indica que la incertidumbre de la demanda
es un desafio importante en el desarrollo de planes de produccién de hilados; Es alli
donde se desarrolla un modelo de programacién estocastico que explicitamente incluye
la incertidumbre en forma de escenarios de demanda discreta. Esto da como resultado
un modelo de entero mixto a gran escala que es dificil de resolver con solucionadores
comerciales disponibles en el mercado, lo cual conlleva al desarrollo de un algoritmo de
pre procesamiento de dos pasos que mejora la programacion lineal del modelo y reduce
su tamafio, mejorando los requisitos computacionales. Llegando a unos 6ptimos
beneficios de un enfoque de programacién estocastica sobre un modelo determinista.

Otro enfoque en los problemas de la planeacién de la produccion es desde el punto de
vista de la relacion entre el lanzamiento de la produccion y la llegada de la orden,
produccion el sistema se puede clasificar en fabricacion contra stock (MTS), fabricacion
a medida (MTO), ensamblaje a pedido (ATO) y sistemas de ingenieria a pedido (ETO).
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La planeacion de la produccion es una tarea complicada que requiere cooperacion entre
unidades funcionales multiples en una organizacion.

Los autores ( Chen, Mestry, Damodaran, & Wang, 2009) abordan en su trabajo el
problema de planeacion de la capacidad a corto plazo en un proceso de fabricacién a
pedido (MTO) en el entorno de operacion. Presentan un modelo matematico para ayudar
a un gerente de operaciones para seleccionar un conjunto de pedidos de clientes
potenciales para maximizar el beneficio operativo de manera que todos los pedidos
seleccionados se cumplan antes de su fecha limite, con un limite de capacidad dado en
cada fuente para cada tipo de recurso, resolver este modelo conduce a un plan de
capacidad Optima segun se requiera para las ordenes seleccionadas sobre un plan
determinado (horizonte de planeacién). El modelo propuesto también considera el tiempo
regular, las horas extra y el outsourcing como las fuentes para cada tipo de recurso. Al
aplicar este modelo a una pequefia operaciéon de MTO, esta investigacion demuestra un
contraste entre la utilizacibn maxima de la capacidad y el funcionamiento 6ptimo de los
recursos maximizando el lucro.

La planeacién de la produccién son los modelos de planeacién de produccién agregada
(APP) en un ambiente multi-producto. El trabajo de (Gasim, 2012) desarrollan su trabajo
para una empresa de produccién de multiples productos para satisfacer una parte de la
demanda completamente determinista en varias ciudades para el horizonte de planeacion
a corto plazo. Los autores proponen una programacion de objetivos preventivos. El
enfoque (PGP) se propone con diferentes escenarios para resolver el modelo de APP
con funciones conflictivas multiobjetivo para maximizar el beneficio neto total, con
inversion limitada (presupuesto), espacio de almacenamiento limitado, capacidad de
produccion y recursos de la compafia. El modelo de PGP propuesto también se usa para
minimizar la produccidn total, costos de inventario, transporte y articulos defectuosos con
transporte 6ptimo patron. El modelo esté optimizado y resuelto para un pequefio ejemplo
numérico de problema de planeacién de produccién con los resultados de soluciones
Optimas para diferentes escenarios obtenidos utilizando el paquete de optimizacién de
software LINGO.

En el trabajo de (Pargar, Mahdavi, Reza Kazemi, & Hassanzadeh, 2013) abordan el
problema de planeacion de produccién para una integracion de datos confusos
imprecisos y probabilisticamente inciertos en un periodo de tiempo multiple. Consideran
la fluctuacion de demandas y recursos por un enfoque estocastico difuso debido a
informacion incompleta y / o no disponible. El modelo de programacion mateméatica que
desarrollan incorpora estos aspectos de incertidumbre con productos de clasificacion
basados en diferentes calidades que se desarrollan para maximizar la ganancia total,
teniendo en cuenta los costos totales: incluye el costo de produccién, la subcontratacion,
el trabajo y la tenencia, sujeto a restricciones asociadas con la satisfaccion del cliente, la
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demanda y el mantenimiento de inventario. También amplian un nuevo enfoque de los
métodos de fuzzifying y aleatoriedad midiendo la superioridad y la inferioridad de las
variables estocasticas cuando el modelo tiene parametros estocasticos difusos tanto en
las restricciones como en la funcion objetivo. Para ilustrar el comportamiento del modelo
propuesto y verificar el desempefio del modelo desarrollado de enfoque difuso de base
estocastica, presentan una serie de ejemplos numéricos para explicar el uso del anterior
enfoque.

Por otro lado, la politica de dimensionamiento de lotes es fundamental para planear el
lote fabricacion, especialmente en planeacion de produccion en ambientes inciertos.
Debido a esto la investigacion de ( Wang & Choi, 2014) tiene como objetivo examinar un
modelo estocastico de optimizacion de planeacién de produccion de tamafo de lote para
la fabricacion a medida (MTO) con un enfoque en un objetivo comercial general: la
maximizacién de la rigueza de los accionistas. Ademas del objetivo de optimizacion
basado en la riqueza, el efecto del entorno econébmico también se incorpora en este
modelo. Los experimentos numéricos validan la importancia de teniendo en cuenta las
limitaciones econdmicas y financieras, especialmente para empresas con costos de
instalacién relativamente altos o ser sensible a los tiempos de entrega. La produccion
propuesta modelo de planeacion puede ayudar a la administracion en obtener una idea
de los posibles desafios y oportunidades pertinente a la mejora de la riqueza de los
accionistas.

En el trabajo de (Mifdal, Hajej, & Dellagi, 2015) abordan el problema del mantenimiento
y la planeacién de la produccion para la fabricacién aleatoria en un sistema de mdltiples
productos. Este ultimo consiste en una maquina que produce varios tipos de productos
para satisfacer demanda aleatoria correspondiente a cada tipo de producto en un
momento dado, la maquina solo puede producir un tipo de producto y luego cambia a
otro. El propoésito del estudio es establecer secuencialmente un plan de produccién
econémico y una Optima estrategia de mantenimiento, teniendo en cuenta la influencia
de la tasa de produccion en la degradacién del sistema. El Modelo analitico se desarrolla
con el fin de encontrar el plan de produccion y la estrategia de mantenimiento preventivo
gue minimiza secuencialmente el costo total de produccion e inventario y luego el costo
total de mantenimiento. Finalmente, se presentan un ejemplo numérico para ilustrar la
utilidad del enfoque propuesto.

Los autores ( Martinez, Toso, & Morabito, 2016) aplican su trabajo al problema de la
planeacion de la produccion a una empresa de envasado de pulpa moldeada donde se
deben tomar decisiones sobre la configuracion adecuada del proceso de produccion para
satisfacer las demandas de diferentes productos. El proceso de produccion donde se
enfocan comprende etapas como la mezcla, el moldeado y el secado, y los principales
desafios para la produccion la planeacién ocurre en la etapa de moldeo, donde la mezcla
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de productos fabricados simultaneamente depende en la combinacion de moldes unidos
a la maquina de moldeo, llamado patrén de moldeo. Por lo tanto, el problema radica en
decidir qué patrones de moldeo se deben usar, por cuanto tiempo se debe usar cada
patron y que secuencia de producciébn que deben ser programados. Los autores
proponen un enfoque de optimizacion novedoso para tratar este problema considerando
algunos ajustes posibles para la maquina de moldeo en restricciones tecnoldgicas
especificas. Estas configuraciones preestablecidas estan incluidas en una programacion
entera mixta el modelo para definir los patrones de moldeo y para tratar el tamafio del
lote de produccién y la programacion de decisiones. Dado que los patrones de moldeo
estan definidos por el enfoque, tres tipos de tiempos de configuracion de producciény los
costos (algunos de ellos dependen de la secuencia) también deben calcularse y tenerse
en cuenta en las decisiones de planeacion. Las pruebas computacionales con datos
reales en la planta de pulpa moldeada muestran que los planes de produccion generados
por este enfoque son adecuados en entornos practicos, asi como también definen el
moldeado de patrones diferentes a los comunmente utilizados y al mismo tiempo reducen
los tiempos y costos de configuracion, en comparacion con los planes de produccion de
la empresa.

Autores como (Li, Kucukkoc, & Zhang, 2017) en su articulo “Planeacién de produccién
en fabricacion aditiva e impresion 3D” establecen que en entornos donde hay maquinas
con diferentes especificaciones (es decir, tiempo de produccion y costo por volumen de
material, tiempo de procesamiento por unidad de altura, tiempo de configuracion, area y
altura maximas admitidas, etc.) y partes en diferentes alturas, areas y volumenes, la
asignacion de piezas a maquinas en diferentes conjuntos o grupos para minimizar el
costo de produccion promedio por volumen de material constituye un problema de
investigacién, y propone un modelo mateméatico para formularlo. El modelo matematico
esta codificado en CPLEX y dos procedimientos heuristicos diferentes, a saber, las reglas
de "mejor ajuste" y "mejor adaptado”; también se proporciona un ejemplo numérico, para
el cual se proporcionan una solucion éptima y soluciones heuristicas en detalle, se crean
problemas de prueba y se lleva a cabo un estudio experimental exhaustivo para evaluar
el rendimiento de la heuristica. Las pruebas experimentales indican que ambas
heuristicas ofrecen resultados 6ptimos, llevando esto a que hay la necesidad de planificar
magquinas de fabricacion aditiva para reducir los costos de procesamiento.

En la investigacion de (Baldo, Morabito, Santos, & Guimaréaes, 2017) proponen nuevos
enfoques para abordar el problema de planeacion y programacion de produccion en
instalaciones de cerveceria, donde abordan dos situaciones reales que se encuentran en
las fabricas, las operaciones de configuracion en tanques que proporcionan liquido para
lineas de embotellado, primero el nUmero de intercambios de tanques es relevante (Caso
A) o puede ser descuidado (Caso B). Para ambos escenarios, nuevas férmulas MIP
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(Programacion de enteros mixtos) y heuristicas. Se proponen métodos de solucion
basados en estas formulaciones. Para evaluar el enfoque del Caso A, comparan los
resultados de un estudio previo con los resultados obtenidos en este proceso. Para los
métodos de solucion y el andlisis de resultados del Caso B, proponen adaptaciones del
caso A se aproxima produciendo una formulacion alternativa MIP para representarlo. Las
principales contribuciones de este trabajo tienen dos aspectos: uno es proponer modelos
MIP alternativos y métodos de solucion para el problema en el Caso A, proporcionando
mejores resultados de lo que se informd anteriormente, y el segundo para proponer
nuevos modelos MIP y métodos de solucion para el Caso B, analizar y comparar los
resultados y beneficios para el Caso B considerando la inversion tecnolégica requerida.

La planeacion de procesos es una de las tareas mas dificiles en el desarrollo de productos
causado por la gran cantidad de problemas técnicos, tecnolégicos, econdémicos Yy
ambientales. Por consiguiente, la seleccion de procesos de fabricacion es un problema
complejo de toma de decisiones de criterios multiples ya que considera una cantidad de
posibles procesos alternativos de fabricacion ademas de gran cantidad de criterios
especificados de alli que (Lukic, Milosevic, Antic, Borojevic, & Ficko, 2017) presenten en
su trabajo una metodologia para la evaluacion multicriterio y seleccion de fabricacion
procesos en la etapa de planeacion del proceso conceptual. La metodologia desarrollada
se centra en el mapeo de disefo y fabricacion de productos, para lo cual crea unos
requisitos, luego evallan los procesos de fabricacion que no cumplen con los requisitos
sobre la base de 10 criterios, luego, la evaluacion multicriterio y la clasificacion de los
procesos de fabricacién se realizan en base a 5 criterios: fabricacion tiempo de ciclo,
flexibilidad del proceso, utilizacién del material, calidad y costos de operacion. Basado en
esta metodologia, se desarrolla un sistema para la seleccion multicriterio, procesos de
fabricacion, cuya implementacién se presenta en un caso de la endoprétesis de la
articulacién de la cadera.

Posteriormente, en la investigacion Modelo matematico para la planeacion de la
produccién en una industria metalmecanica. Caicedo, Criado & Morales (2019)
mencionan que se disefid un modelo matematico para la planeacién agregada de la
produccion en una industria metalmecanica mediana, donde se desarroll6 una estrategia
mixta que incluyd la persecucion (contratacion y despido) y nivel de inventarios, a partir
de un modelo de programacion lineal. Los resultados arrojaron las necesidades de
cantidad de empleados, las contrataciones, los niveles de produccion por jornada laboral
y los inventarios, para cada proceso, que minimizan los costos asociados al plan y
satisfacen los requerimientos de la demanda. Como conclusion El plan agregado 6ptimo
de produccion desarrollado, representa una alternativa para la planificacion tactica
intermedia empresarial, que suministra informacion valiosa para la toma de decisiones
en la gerencia de produccion y resulta relevante por su enfoque basado en la optimizacién
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de los costos de produccion, el cual es imprescindible para apoyar la ventaja competitiva
empresarial en el largo plazo. Se comparo el método actual empleado por la empresa y
el propuesto por PL, cuya solucion 6ptima fue ajustada considerando las decisiones
operacionales de trabajar horas extras y la transferencia de trabajadores. Los costos de
la mano de obra y de contratacion para el periodo de estudio por el método actual
corresponden a $27.427.693 y el propuesto a $25.403.880, por lo cual se evidencia una
reduccion del 7,4%, que se torna valioso para la gestion operacional de la industria
metalmecanica.

Al mismo tiempo, Li, Y., Vega, G., Méndez, R. & Esquivel, L. (2019) en su trabajo de
investigacion tuvo el objetivo de incrementar la productividad en una empresa pesquera
con uso intensivo de la mano de obra. La investigacion fue aplicativa de disefio
preexperimental. Se tomé el disefio de prondstico-técnica combinada, plan agregado,
control y productividad para desarrollar la planificacién y control de la produccion (PCP).
Se utilizaron instrumentos como el cuestionario, el diagrama de Ishikawa y las hojas de
control. Se encontré que el subsistema de planificacion y control era inadecuado, debido
a que no se tomaba en cuenta la cantidad exacta de materia prima que ingresaba al
proceso, causando un pobre manejo de la cantidad de personal. La mala planificacion
propicia una productividad promedio de 6 cajas por dia de producciéon en el proceso
productivo de corte y eviscerado en los meses de abril y mayo. La evaluacion de las
estrategias de plan agregado de produccién determina que el plan agregado usando
fuerza laboral minima con subcontratacién representa un escenario favorable para la
empresa con un costo total de $ 753,562,62. La implementacion del plan agregado con
fuerza laboral minima y subcontratacion incremento la productividad en los meses junio,
julio y agosto hasta en 8 cajas por dia de produccion, lo que pre representa un 33,3 %

Finalmente, Diaz & Diaz (2020). Mencionan que, en el caso de las empresas
manufactureras, estas deben estan siempre anticipandose a posibles cambios, para de
esta manera poder desenvolverse de forma eficaz, hoy en dia existen diferentes
herramientas de las cuales pueden valerse, como la implementacion de un modelo
matematico, que le permita un eficaz desarrollo de actividades, para de esta forma
garantizar una adecuada toma decisiones que a su vez les brinde excelentes resultados
y con Optimos costos. Poniendo asi en evidencia la importancia de la utilizacién de
técnicas o métodos cientificos en las actividades de empresas manufactureras. el
presente trabajo investigativo esta orientado a la obtencion de informacion y la definicion
de la importancia que posee la implementacién de este plan en el diario vivir de una
organizacion. En las empresas es beneficioso la utilizacion de técnicas o métodos
cientificos que le permitan conocer las mejores variables que le permitan obtener la
optimizacion deseada, puesto que mediante ellos se permiten predecir a detalla, la
formas correcta de trabajar dentro de la empresa, por ende en la presente investigacion
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se toma como método un plan agregado de produccion, el cual tiene con finalidad
disminuir los costos de produccién y asi aumentar cada vez la productividad, donde se
tiene como variables la fuerza laboral donde existiran contratacion y despidos eventuales,
y ademas existiran variacion en los inventarios por las temporadas altas y bajas que las
empresas atraviesen donde el objetivo de la elaboracion de este proyecto se cumplié a
cabalidad, dado que se estimo el plan de produccion con los pasos correspondiente que
permiten tener un mayor conocimiento de este método que es fundamental dentro del
sector empresarial.

La programacion es la labor administrativa que determina previamente cuales son los
objetivos que se deben alcanzar y que tienen que realizarse para realizarlos de la mejor
forma posible. La planeacion estd inclinada hacia la perseverancia de la empresa y se
centra en el futuro. Su importancia radica en esto: sin la programacion la empresa
guedaria en total caos. De tal forma, a partir de la realizacion de los objetivos que deberan
alcanzarse, la planeacion determina con anterioridad qué se debe realizar, cuando, quién
debe hacerlo y de qué forma. Asimismo, la planeacion se hace en base a planes. Un
conjunto de planes genera la planeacion. Por otro lado, el control es la funcion
administrativa es la encargada de medir y corregir el desempefio para garantizar que los
planes sean ejecutados de la mejor manera posible. La labor del control es comprobar si
todo se hace de afinidad con lo que fue planeado y organizado, de acuerdo con las
ordenes dadas, para asemejar los errores o desviaciones, con el fin de impedir su
reincidencia. La revision bibliografica permiti6 constatar este hecho, donde desde
diferentes enfoques, distintos alcances y metodologias se pudo comprobar que una
correcta planeacion de la produccién genera beneficios tanto econémicos como en la
generacion de una fluidez sinérgica de las actividades relacionadas. Las actividades de
planeacién agregada de elaboracion constituyen el estudio de costos y presupuestos
para produccién, ya que el primordial objetivo, es disminuir los costos totales respectivos
con la produccion en el horizonte de planeacién, especificando el balance de los niveles
de fuerza laboral en compensacion con los niveles de inventarios necesarios.

2.6 DISENO DEL METODO DE INVESTIGACION

En el presente apartado se presenta visualmente el flujo de la informacion y de los
procesos para la realizacién del proyecto, ademas de los resultados de cada uno y las
herramientas requeridas para darles completa solucion a los objetivos previamente
planteados. Donde las actividades uno, dos y tres competen al primer objetivo especifico
siendo este un diagndstico. Posteriormente en las actividades cuatro y cinco integrar este
diagnostico proponiendo un modelo mateméatico de planeacion agregada de la
produccion cuyo universo de solucion esta delimitado por la naturaleza de la problematica
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y los hallazgos diagnésticados. Finalmente, las actividades seis y siete que constituyen
la validacion del modelo comparando los resultados. Asi, se presenta el bosquejo del
disefio de la metodologia:

Figura 1. Disefio de la metodologia.

Fuente: Elaboracion propia, 2020

En la primera parte del proyecto se procedera a estudiar el sistema de produccion de la
empresa objeto de estudio con el fin de definir correctamente el modelo teérico a usar e
identificar la configuracion del sistema productivo, los parametros, variables y
restricciones que delimitan las operaciones de la empresa. Para esto, se recurrird a
entrevistas con el personal directivo y de produccion de la Compafia, también se
analizaran los registros de pedidos, ventas, costos y recursos para ser posteriormente
utilizados la evaluacion del modelo propuesto.

Con base en la caracterizacion y marco teodricos realizados, la segunda etapa del
proyecto comprende la elaboracion de un plan de produccién que integre las variables,
pardmetros y restricciones del sistema y que tenga como finalidad mejorar una funcién
de desempefio a seleccionar. Dicho plan debe contemplar la planeacion agregada de
productos y un modelo programacion de operaciones detallado que permita la
secuenciacion de las actividades.

De manera consecuente, la tercera parte del proyecto hace referencia al tercer objetivo
planteado. En este se pretende validar el modelo de planeacion de la produccion
planteado teniendo en cuenta los resultados, este integra el modelo desarrollado y los
datos obtenidos durante la caracterizacion y se desarrollara un analisis de sensibilidad
gue permita reconocer que el modelo matematico no solo define adecuadamente la
realidad del proceso de fabricacion de joyeria sino que ofrece resultados acordes a las

19



restricciones y necesidades previamente establecidas ademas de conocer también la
robustez de la solucion comparando los resultados con los prondsticos en el mismo
periodo de tiempo

3 CARACTERIZACION DEL SISTEMA PRODUCTIVO

La planeacion y el control de produccion (P&CP) se refiere a la gestion de todas aquellas
actividades enmarcadas en el desarrollo de las funciones de manufactura. Jacobs et al.
(2013) definen la P&CP como el control y la planeacién de todas las areas de la
manufactura, como administraciéon de materiales, programacion y secuenciacion de
maquinas y recursos humanos, asi como coordinacién con los proveedores y clientes
clave. Estos mismos autores estudian la P&CP bajo un enfoque que integra los conceptos
esenciales del area, un marco de referencia para la comprension y disefio de sistemas
de P&CP, asi como una clasificacion esquematica de los grupos de la P&CP. Este
enfoque es empleado en este trabajo para el estudio de la planeacion y control de la
produccion.

Las funciones de sistema de P&CP se encuentran enmarcadas en la administracion de
los flujos a través de la utilizacién de las capacidades productivas, de tal modo que sea
posible responder efectivamente a los requerimientos de los clientes. Un sistema de
P&CP es aquel que sistematiza todas estas funciones y la agrupa en médulos que
interactian entre si. Una distincion importante, los sistemas de P&CP no toman
decisiones o son respuestas finales, sino, indican un camino de camino de accién y una
herramienta apoyo para las personas encargadas de tomar las decisiones finales.

Tradicionalmente, las decisiones de los sistemas de P&CP se han dividido en tres grupos,
el largo plazo, el mediano plazo y el corto plazo. En el largor plazo, el sistema de P&CP
es responsable por proveer informacion para planear adecuadamente las modificaciones
de capacidad de la empresa para satisfacer la demanda futura. En el mediano plazo, el
sistema de P&CP se encarga de balancear la oferta de la empresa con la demanda del
mercado a través de volimenes de produccién y mix de productos. Por ultimo, las
actividades de corto plazo se enfocan en la secuenciacion y programacién detallada de
las tareas, maquinas, recursos y personal para cumplir a tiempo con fechas y cantidades
establecidas.

Similar a los demas procesos de planeacién de las compafias, los sistemas de P&CP
deben ser evaluados y medidos contantemente para determinar modificaciones que sean
requeridas. Entre los indicadores mas ampliamente utilizados en el entorno industrial, se
encuentran; la utilizaciéon de recursos, costos involucrados en la produccién y medidas
de desempeiio enfocadas en la satisfaccion de los clientes como complimiento de
tiempos de entrega, devoluciones y fallas de calidad. (Jacobs et al. 2011)
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El primer objetivo del proyecto comprende la caracterizacion del sistema de planeacion
de la produccion de la compafiia en cuestion. Esta parte del proyecto pretende la
recopilacion de la informacion necesaria para modelar el caso de la empresa de una
manera realista, para esto, es necesario adquirir la informacion relevante, como:
estrategia de produccion adoptada por la compafiia, flujo de la informacion, grado de
integracion con otras areas, metodologia de produccién empleada por la empresa (push
o pull), costos variables y fijos de produccion, costos de mantenimiento de inventario,
datos histéricos de ventas, niveles de servicio establecidos como adecuados. Se
determinaron asi los siguientes aspectos sobre la produccién y gestion de operaciones:

Sobre el ambiente de operacion

La Empresa depende en gran parte de los pedidos de objetos personalizados como
anillos, aretes, pulseras, tobilleras, dijes y cadenas, de igual modo, otra fuente de
ingresos proviene de la venta de articulos manufacturados por otros fabricantes,y por
reparaciones a relojes y joyas las cuales las realiza el personal de atencion al cliente, por
estas razones, es posible observar que la configuracion de operaciones la Empresa
corresponde a un sistema hibrido entre los ambientes make-to-stock y make-to-order.

A continuacién se representa el flujo de trabajo para los pedidos make to order el cual
funciona con los principios de la joyeria artesanal basica en donde se utilizan maquinas
y fuerza de trabajo fisica, se establece detalladamente el paso a paso de la realizacion
de joyas ya sean en oro 0 en plata y se complementa especificando el tiempo que cada
fase toma y sus variaciones, cabe afadir que estos tiempos son proporcionados por el
jefe de taller de la empresa objeto de estudio y se han identificado de forma empirica ya
gue no cuentan con instructivos de operacion donde se establezca el tiempo preciso para
la elaboracion de cada joya por lo que existe variabilidad al ser productos personalizados,
sin embargo, el personal de la empresa ha determinado tiempos promedios o mas
aproximados posible para la realizacion de cada tipo de joyas lo que les permite
planificarse en la jornada laboral; para validar la informacion suministrada por el jefe de
taller se realiza trabajo de campo mediante una toma de tiempos de cada fase del proceso
de elaboracion de joyas relacionadas con la investigacion.
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Figura 2. Diagrama del proceso de pedido make to order

Diagrama del Proceso

Procedimiento

Tiempo promedio para
fabricacion de joyas

1. Orden de Fabricacion: Es el pedido realizado por el
cliente el cual es enviado desde atencion al cliente hasta
el taller.

2. Clasificacién e inspeccion de la materia prima:
Luego de tomar la orden de fabricacion se procede a
escoger la materia prima necesaria para la realizacion de
la joya verificando que se encuentre en buenas
condiciones.

3. Fundicién del metal: Se dispone la materia prima a el
equipo de fundicion que consta de un soplete y un crisol
en el cual se deposita el metal ya sea oro o plata con
bérax (ayudante en la fundicién) y se genera calor a
temperaturas aproximadas a los 1070 °C, luego de que
el metal esta en estado liquido se vacia en un molde;
existen dos clases de moldes dependiente el tipo de joya
a fabricar, el primer tipo de molde llamado lingotera es el
molde el cual forma una (chapa) que finalmente es la
forma principal para realizar anillos, argollas, aros o dijes;
y el segundo tipo de molde llamado rielera es el tipo de
molde el cual forma un (hilo) que finalmente es la forma
principal para realizar aretes, cadenas o pulseras, se
sumerge en agua con &cido sulfrico para eliminar
impurezas (escorias y partes de bdrax),y nuevamente se
sumerge en agua con bicarbonato de sodio para eliminar
el acido sulfirico ya que este puede dafiar las
herramientas a utilizar en las siguientes fases del
proceso, y finalmente se seca, cabe afiadir que este
proceso para eliminar impurezas hace perder la
maleabilidad del metal.

4. Recocida: Esta fase consiste en generar calor a
temperaturas aproximadas a los 1000 °C con el fin de que
la joya vuelva a tener la maleabilidad perdida.

5. Enfriamiento del metal: Luego de que el metal ha
adquirido nuevamente maleabilidad se deja enfriar para
poder laminar.

6. Laminado: Se dispone del metal estando en
condiciones aptas y se pasa por la maquina de laminado
donde se le da forma, grosor y largo dependiente la joya
a fabricar.

1. Orden de
Fabricacion: Luego de
tener claro lo que el
cliente requiere toma
alrededor de 5 minutos
especificarle al personal
del taller la joya a
fabricar.

2. Clasificacion e
inspeccién de la
materia prima: 7
minutos.

3. Fundicién del metal:
6 a 7 minutos.

4 Recocida: 5 a 17
minutos.

5. Enfriamiento del
metal: 6 a 14 minutos.

6. Laminado: 6 a 45
minutos.

7. Recocida: 4 a 16
minutos.

8. Cortey
perforaciones: 7 a 125
minutos

9.Armado: 8 a55
minutos.

10. Decoracion y
empate de piedras: 4 a
120 minutos.

11. Brillado y Pulido: 5
a 75 minutos.

TIEMPO DE
FABRICACION: Entre
1 a8horas

Nota: Estos son los
tiempos promedio para
fabricar cualquiera de
las 24 joyas con las que
trabaja la empresa.
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7. Recocida: Luego de laminar la joya pierde
nuevamente maleabilidad se vuelve a generar calor con
el soplete a temperaturas aproximadas a los 1000 °C con
el fin de que la joya vuelva a recuperar la maleabilidad.

8. Corte y Perforacidén: Ya con el metal con forma y con
la maleabilidad adecuada se realiza el corte y las
perforaciones necesarias ya sea con fresas, ceguetas o
tijeras de laminas, en esta fase la joya ya se caracteriza
por tener forma de lo que va a ser (anillo, pulsera, arete),
es importante recalcar que en esta fase se recose
durante varias fases para garantizar maleabilidad en el
metal.

9. Armado: En este paso se unifican las partes de la joya
ya sea para formar el circulo de un anillo o los tejidos de
una pulsera, esta técnica se logra a través de la ayuda de
soldadores, martillos especiales de joyeria, lijas vy
boquepatos.

10. Decoracion y empate de piedras: Para algunas
joyas este paso es importante ya que requieren de
piedras preciosas u otros elementos que garantizan la
estética de esta, con la ayuda de buriles y fresas se
materializa esta fase.

11. Brillado y Pulido: Finalmente la joya ya formada y
decorada se le da el respectivo brillo y pulido con cremas
especiales para brillarla y pulirla en una brilladora que
utiliza felpas donde se aplican estas cremas, finalmente
se pasa por un ultrasonido que es una maquina que
elimina la crema en la joya.

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Figura 3. Diagrama del proceso de pedido make to stock
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Fuente: Elaboracién propia, 2020

La empresa objeto de estudio la cual comercializa una gran variedad de productos los
cuales su infraestructura y conocimientos no les permiten fabricarlos, productos tales
como relojes, pilas, algunos tipos de joyas y articulos de bisuteria, estos al ser
demandados por los mercados objetivos de la zona la compafia se basa en la relacion
de procesos especificado en la Figura 3 para obtenerlos, de manera que inicialmente el
personal de la empresa realiza una verificacion quincenal del inventario para identificar
necesidades de productos, también tienen en cuenta pedidos realizados en lo recorrido
de los quince dias por parte de los clientes, posteriormente se realiza el listado de los
productos que se encuentran agotados o préximos a agotar y se establece la cantidad a
comprar de estos, cabe afiadir que esta actividad es realizada de forma empirica basados
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en la experiencia de acuerdo a lo que usualmente se vende mas; luego de tener el listado
de lo requerido se procede a la compra de los productos, existen dos formas de realizar
estas compras a proveedores departamentales en ciudades como Cali y Cartago y a
proveedores nacionales en ciudades como Medellin, Bucaramanga y Pereira, para los
proveedores departamentales el proceso de compra es sencillo ya que el personal de la
empresa se dirige directamente hasta donde el proveedores y realiza la compra en el
sitio, en cambio para los proveedores nacionales se realiza una orden de compra a través
del contacto del proveedor y posteriormente los productos llegan hasta la empresa, luego
de tener los productos en la empresa se dispone a agregarlos al inventario ya existente
generando una referencia que permita su facil identificacion y disposicion, finalmente se
exhibe al publico para su posterior venta.

Sobre el pronostico de ingresos esperados

La Empresa planea los requerimientos de capacidad y recursos de acuerdo con
prondsticos realizados bajo criterios de experiencia, no existen en la actualidad técnicas
formales implementadas para la realizacion de esta actividad. Un aspecto sumamente
favorable en esta materia es la existencia de datos historicos de ventas sistematizados,
cabe resaltar que en la empresa objeto de estudio solo tiene un historico utilidades
monetarias resultantes, sin discriminar el tipo de producto o su cantidad vendida. Estos
datos son empleados posteriormente para pronosticar las utilidades esperadas en el
mismo periodo de tiempo del que se espera evaluar la propuesta.

El desarrollo de un plan agregado de produccion depende en gran medida de la precision
de los pronosticos para el periodo de planeacidn; es necesario realizar un pronostico que
proporcione informacion Gtil para la toma de decisiones. El prondstico elaborado en este
capitulo tiene como caracteristica principal la de ser uno agregado, de ahi que, la
referencia pronosticada no se refiere a un item, familia o linea de productos, sino a una
unidad agregada de producciéon, que representa a todos los productos bajo
consideracion. Para el pronéstico agregado y eventual modelo de produccién, en este
dato histérico son considerados todos los datos de ventas de anillos, argollas, aretes,
broches, candongas, dijes, juegos, pulseras, tobilleras, topos, camandulas, cadenas.
Cada uno de estos productos puede tener como material principal oro, plata o acero. Se
consider6 que la unidad agregada que se ajustaba a la naturaleza de estos productos es
el valor comercial, medido en pesos.

Los datos histéricos de utilidades corresponden a un periodo de 78 semanas,
aproximadamente un afio y medio; de acuerdo, al procedimiento mencionado por (Vidal,
2010), una vez obtenidos y depurados los datos histéricos, se procede a seleccionar un
modelo subyacente, para esto es necesario determinar el patréon de comportamiento de
la variable aleatoria demanda y seleccionar un modelo que se ajuste a este.
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Figura 4. Ambiente comln de un sistema de prongstico
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Fuente: Vidal, 2010.

El comportamiento de la demanda y la tendencia pueden ser observados en el grafico 1.
Es posible apreciar una demanda con una tendencia creciente y una variabilidad
relativamente alta, con un coeficiente de variacion de 50.19%, la cual afecta
notablemente la dispersion de los datos, pero hace que esta califique como una demanda
no erratica y pueda ser modelada mediante técnicas para demanda creciente como la
suavizacion exponencial doble, la cual es justamente empleada.

Figura 5. Tendencia de las utilidades en millones de pesos

15,000
13,000
11,000
9,000
7,000
5,000
3,000
1,000

-16-1,000 ¢ 24 44 64 84

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Para la inicializacion del sistema de prondstico de demanda se utilizd el 40%, el 60%
restante se empled para la simulacion del sistema. El célculo de los parametros de
inicializacion es el siguiente:

Tabla 1. Parametros de inicializaciéon

al(0) 1,63
b2(0) 0,05
b1(0) 3,08
alpha 0,30

So 2,97
So[2] 2,86

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Donde al1(0) es el punto de interseccion al eje y (demanda) en la linea de tendencia
construida solo con el 40% de los datos, b2(0) hace referencia a la pendiente de la misma
linea de tendencia. b1(0) es valor de la variable dependiente evaluada en la ultima
semana de los datos de inicializacion (semana 32), el cual viene dado por la pendiente y
el intersecto hallados:

b,(0) = a,(0) + x * b,(0) = 1.63 + 32  0.05 = 3,08

Los datos S, y S,'?! son los parametros empleados por la ecuacién de pronéstico de
demanda X, estos dos inicializan el pronéstico proporcionando datos de partida para el
pronéstico de la semana 33, donde empieza la simulacion del sistema. Las ecuaciones

para calculas S, y S,'?! son las siguientes.
~ l1—a\ .
S, = 5,(0) — (T) b,(0) = 2.97

1—«a

Sol? = b,(0) — 2 ( >Ez(0) = 2.86

a

Con estos datos es posible calcular la demanda para el periodo 33 mediante la ecuacion
1.

X (M) = (2+5) 57— (1+ ) 5712 (Ecuacion 1)

Donde t denota el periodo a pronosticar a partir de los datos de partida, cuando el

prondstico es para la semana inmediatamente siguiente, el valor detes 1,y S;y S,
denotan los dos componentes del modelo de suavizacion exponencial doble, los cuales
son actualizados mediante las siguientes ecuaciones.
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ST = afxT + (1 - CZ)ST_l

ST[Z] = afxT + (1 - CZ)ST_l[Z]

Donde a es una constante de suavizacion entre 0 y 1, sin embargo, en la practica se ha
demostrado que valores entre 0.01 y 0.03 son mas apropiados debido a que evitan
comportamientos de nerviosismo en el modelo de prondstico (Vidal, 2010).

Una vez preparado el modelo, se precedio a realizar la optimizacién para determinar el
valor de a que minimiza en Error Cuadratico Medio, este proporciono los siguientes
valores: a = 0.3y ECM = 0.57. A partir de estos, se calculd el prondstico en tiempo real
para los seis meses siguientes.

Tabla 2. Pronédstico de utilidad (en millones de pesos)

Datos de prondéstico en meses

Mes Pronéstico

1 8,595

2 9,812

3 9,008

4 10,166

5 10,851

6 10,485
TOTAL 58,917

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Es preciso comentar que los calculos se realizaron tomando como unidad de tiempo
semanas, pero una vez determinados los prondsticos en semanas para 6 meses, estos
fueron convertidos a meses debido a que esta es la unidad normalmente utilizado en los
modelos de planeacion agregada (Nahmias & Olsen, 2015).

Sobre el control de inventarios

La coexistencia de dos ambientes de operacion implica dos sistemas diferentes para el
control de inventarios, que en algunos puntos confluyen en actividades en comun, sin
embargo, es necesario tratarlos separadamente.

El sistema de control de inventarios para los productos gestionados bajo la metodologia
make-to-stock se realiza de la siguiente manera: se revisan los niveles de inventario
efectivo cada quince dias, posterior a esto, se calcula el tamafio de orden de pedido
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siguiendo una regla simple de un inventario maximo, en la cual, restan a este numero la
cantidad de inventario efectivo, por ultimo, se realiza la orden de compra ese mismo dia.
Esta préctica aplica para todos los periodos del afio, excepto para las temporadas altas,
comprendidas por los meses de mayo y diciembre, cuando el proceso anterior se realiza
semanalmente.

La politica de control de inventarios para los productos fabricados que siguen una
metodologia make-to-order se basa en un pronostico de la demanda, que realiza el
personal administrativo de la Empresa, cabe notar que es este pronostico es realizado
de manera empirica, una vez determinan la cantidad de demanda esperada para un
periodo de tiempo, prosiguen con la compra de materias primas como como oro y plata.

La ausencia de una metodologia formal para el pronéstico de la demanda y el control de
inventarios que podria significar problemas operacionales significativos en la Empresa
contrasta con la opinion de la persona encargada de la produccion en la Empresa, quien
manifiesta que trabajar de esta manera les ha permitido conocer de manera aproximada
las cantidades demandadas para cada periodo del afio. Solo reportan un problema de
desabastecimiento con algunas referencias de relojes.

Clasificacion de los productos
Los productos de la Empresa pueden ser clasificados de la siguiente manera:

e Bisuteria

e Pulseras

e Tobilleras

e Collares
e Joyeria

¢ Anillos
Pulseras
Gargantillas
Dijes
Cadenas
Tobilleras

e Aretes
e Relojeria

e Digitales

e Analogos
e Pilas

De estos articulos, se fabrican en la empresa objeto de estudio:
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Tabla 3. Articulos fabricados

Anillo Oro
Anillo Plata
Aretes Oro
Aretes Plata
Argolla Oro
Argolla Plata
Broche Oro
Broche Plata
Cadena Oro
Cadena Plata
Camandula Oro
Camandula Plata
Candongas Oro
Candongas Plata
Dije Oro

Dije Plata
Juego de oro
Juego Plata
Pulsera Oro
Pulsera Plata
Tobillera Oro
Tobillera Plata
Topos Oro
Topos Plata

Fuente: Empresa objeto de estudio, 2020.

Sobre el sistema de planeacion de la produccion

Los productos manufacturados en la Empresa son todos aquellos de la linea de bisuteria
y joyeria. Primero que todo, es necesario mencionar que no se evidencia una correcta
division de los periodos de planeacion en la Empresa; de manera mas precisa, no existe
en la actualidad un proceso de planeacién de la produccién que corresponda al largo
plazo, los procesos implementados corresponden al mediano y corto plazo.

El proceso de planeaciéon de la produccion a mediano plazo empieza por el pronéstico
realizado de forma arcaica de la demanda para un periodo, generalmente, de un mes, la
gerencia de la Empresa determina los niveles de demanda esperada mediante el
procedimiento mencionado anteriormente, una vez conocidos estos datos, la empresa
adquiere la materia prima necesario para este periodo de planeacion. Actualmente se



determinan las cantidades a producir durante este periodo depende de dos variables
relacionadas: la demanda pronosticada y los pedidos, a los cuales, normalmente se les
a una fecha de entrega no inferior a 5 dias laborales y como maximo 15 dias, la
produccion de cierta semana debe primero que todo, priorizar los pedidos
comprometidos, la capacidad excedente —en caso de existir- es empleada para fabricar
productos para almacenar.

4 MODELO DE PLANEACION AGREGADA DE LA PRODUCCION

La planeacion agregada de la producciéon contempla el desarrollo de planes de
produccion para un periodo de mediano plazo entre 3 y 18 meses (Chase, Jacobs y
Aquilano, 2009). El resultado de este plan es una descripcion de los niveles de
produccion, fuerza de trabajo e inventario que minimizan los costos incurridos por la
empresa y satisfacen el nivel de servicio establecido.

Existen varias estrategias para resolver este problema, entre ellas:

Estrategia de nivel de produccidén: mantiene un nivel de produccién constante durante
el periodo de produccién. Algunas de las ventajas de esta estrategia son, condiciones de
estabilidad para los empleados, evita costos asociados a los cambios, minimiza la
necesidad de capacidad extra; sin embargo, este también implica un conjunto de
desventajas, por ejemplo, puede conllevar a niveles excesivos de inventarios como
resultado de la produccion para un periodo de bajo consumo, puede resultar en faltantes
en periodos de alto consumo. (Chase, Jacobs y Aquilano, 2009)

Estrategia de produccion de Chase( Ajuste) : mediante esta estrategia los niveles de
produccion para cada periodo de tiempo son iguales a las demandas pronosticadas. Sus
principales ventajas es que soluciona los problemas relacionados con la estrategia de
nivel de produccion; sus desventajas son, puede llevar a cambios drasticos en las
necesidades de mano de obra y requiere de una alta capacidad de produccion para poder
abastecer en periodos de alto consumo.(Chase, Jacobs y Aquilano, 2009)

Estrategia de fuerza de trabajo estable: mantiene un nivel de contratacion constante
mediante la variacién de las horas trabajadas. Su principal ventaja es la de evitar los
costos emocionales y tangibles asociados a la contratacion y despido de los empleados.

Las anteriores son conocidas como estrategias puras, un segundo grupo, denominado
estrategias mixtas combina dos 0 mas de estas estrategias y por lo general representan
mejores resultados econdmicos. (Chase, Jacobs y Aquilano, 2009)

Outsourcing o subcontratacion: la estrategia de subcontratacion transfiere las
actividades de manufactura a un tercero. Es similar a la estrategia de Chase, pero las
decisiones de producir 0 no pasan a ser decisiones de subcontratar mas. Una ventaja es
que permite a la empresa enfocarse en actividades donde esta pueda tener una ventaja
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competitiva; la principal desventaja es el riesgo de perder control sobre la produccién y
la calidad.

Optimizacion de costos: Segun (Chase, Jacobs y Aquilano, 2009) EI modelo general
de programacion lineal es apropiado para la planeacion agregada si el costo y las
relaciones variables son lineales y la demanda se puede manejar como determinante.
Esta técnica consiste en la construccion de modelos matematicos de optimizacion que
minimizan los costos y determinan las cantidades a producir, los niveles de contratacion
y despido y los niveles de inventario 6ptimos. Los modelos corresponden a modelos
lineales que son resueltos mediante la ayuda de software de optimizacion u hojas de
calculo. La principal ventaja es la capacidad de la optimizacién para determinar una
solucion 6ptima, la cual, seria casi imposible de determinar por una persona; la principal
desventaja esta relacionada con el riesgo de modelar el sistema de produccién de una
manera equivoca, omitiendo relaciones, variables y restricciones importantes.

41 DISENO DEL MODELO

Se disefia un modelo de programacién lineal entera para solucionar el problema de
planeacién agregada de produccion de la empresa objeto de estudio acondicionado como
producto de las investigaciones encontradas en la revision bibliografica. Este siendo
adaptado a las necesidades, disponibilidad de informacién y capacidades del sistema
productivo encontradas en el diagnéstico. Con este modelo adaptado se desea obtener
las cantidades optimas de materiales a utilizar, cantidades optimas a producir de cada
tipo de producto, cantidad de horas de mano de obra regular y extra a emplear y cantidad
de productos para tercerizar su produccion, todo esto en un horizonte de planeacion de
6 meses y basado en las limitaciones actuales del sistema arrojando los ingresos
maximos posibles por venta. Se utiliza lenguaje AMPL, es un lenguaje de modelado
algebraico para programacién matematica: un lenguaje capaz de expresar en notacion
algebraica problemas de optimizacion tales como los problemas de programacion lineal.

Donde se define el modelo como se muestra a continuacién, los modelos AMPL
envuelven variables, restricciones, y objetivos, expresados con la ayuda de conjuntos y
parametros. A todos se les llama elementos del modelo. Cada elemento del modelo tiene
un nombre alfanumérico (una cadena de uno o mas letras, digitos, y caracteres de
subrayado):

4.1.1 Conjuntos

MAT: Conjunto de materiales necesarios para fabricar cada producto
indexado al subindice m.

{m1, m2, m3, ..., my € MAT }
PRO: Conjunto de productos a fabricar indexado al subindice i.
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{i1,i2,i3, ..., ih € PRO}
REC: Conjunto de recursos para fabricacion indexado al subindice j.

{i1,i2,i3, . .., jn € REC}

T: Conjunto de periodos que forman el horizonte de planeacion indexado al
subindice t.

{t1, 12,13, ..., the T}

La interaccidn entre los conjuntos de recursos y las variables de decision se ilustra en la
siguiente figura.

Figura 6. Esquema Modelo
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Fuente: Elaboracion propia, 2020

4.1.2 Paradmetros

TPji: Tiempo promedio de uso del recurso j para producir una unidad de producto i.
MATNECH: Material necesario m para producir el producto i.

CM;: Costo mano de obra del recurso j.

CMPr: Costo de la materia prima m.

CA:: Costo de almacenamiento en cada periodo t.
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DMt valor disponible para mano de obra del recurso j en el periodo t.
DM Pm¢: Disponibilidad maxima de materia prima m en el periodo t.
DEM;i:: Demanda estimada del producto i en el periodo t.

PVii: Precio de venta por unidad en el periodo t de producto i.

4.1.3 Variables de Decision

Yijt: Cantidad de producto 1 a producir con el recursoj en el periodo t.

4.1.4 Funcion Objetivo
FO: Maximizar las utilidades de la empresa objeto de estudio

con la produccion de los productos i en el horizonte de planeacion
Zmax = Ingreso — Costo

Zmax = (Ingresos por venta) — (Costos de materia prima)
— (Costos de mano de obra) — (Costo de almacenamiento)

Zmax = Z Z Z(Pvti* ijt)

iIEPRO JEREC teT

_ Z Z z Z [(MATNECyy; * Y;jt) * CMPy,]

IEPRO JEREC teT meMAT

=T R v wem] =Y car

IEPRO JEREC t€T teT

415 Restricciones
Sujeto a:

1. Elcosto de las horas empleadas en la produccion de los articulos no debe exceder
el valor disponible para mano de obra para cada periodo.

2. La empresa cuenta con materiales limitados para la produccion de los articulos en
cada periodo.

3. La produccion no debe exceder las cantidades esperadas para cada articulo en
cada periodo.
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4. Hay articulos que no se pueden tercerizar; se define asi una restriccion donde la
suma total de horas tercerizadas para los articulos de plata sea igual a cero (solo
hay posibilidad de tercerizar la produccion en oro)

5. Las cantidades a producir deben ser enteras positivas.

Forma matematica de las restricciones:

1. Yieprol(TPy * Yjie) ¥ CM; < DM;,] Vj EREC,t €T

2. Yierro Ljerecl(MATNECy; * Y;j) < DMPy] Vm € MAT,t €T

3. Yjerec Yije < DEM;] Vi€PRO,t €T

4. Yozt + Yy + Yoz + Yoae + Yioae + Yiaze + Yiaze + Yigse + Yigze + Yoozt + Yauze + Yau3e = 0
5.V, € Z*

4.2 DATOS DEL MODELO

Actualmente la empresa objeto de estudio no cuenta con sistemas adecuados de
pronésticos de demanda ni un sistema planificado de requerimiento de materias primas
e insumos. Se tiene presente que existe un histérico de utilidades semanales, definidas
en la Tabla 2. Donde se pronostica las utilidades esperadas en los préximos 6 periodos,
con esta base histérica se podra comparar la situacién planteada con el modelo
matematico teniendo presente la demanda esperada que proporciona la empresa sin
algun tipo de metodologia de prondstico. Asi, para definir la demanda para el horizonte
de planeacion se tuvo presente la demanda esperada por ellos, esto basado en la
experiencia del proceso y el mercado objetivo.

Tabla 4. Demanda esperada

i DEM_it [und] 1 2 3 4 5 6
1 Anillo Oro (4GR) 7 8 8 8 9 8
2 Anillo Plata (10 GR) 25 23 24 23 26 24
3 Aretes Oro (2GR) 9 7 8 7 7 7
4 Aretes Plata (4 GR) 6 7 7 8 7 7
5 Argolla Oro (4 GR) 11 9 10 7 7 7
6 Argolla Plata (8 GR) 10 7 8 6 8 7
7 Broche Oro (0,5 GR) 11 9 10 15 18 17
8 Broche Plata (0,5GR) 7 9 8 8 9 9
9 Cadena Oro (5 GR) 11 14 12 9 7 8
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10 Cadena Plata (15 GR) 4 3 3 3 4 3

11 Camandula Oro (20 GR) 7 6 6 4 1 5
12 Camandula Plata (30 GR) 13 10 11 14 16 15
13 Candongas Oro (3 GR) 14 18 16 17 13 15
14 Candongas Plata (4 GR) 6 8 7 10 5 7
15 Dije Oro (1 GR) 8 9 8 7 5 6
16 Dije Plata (4 GR) 8 5 7 6 6 6
17 Juego de oro (10 GR) 7 8 7 7 9 8
18 Juego Plata (12 GR) 10 10 10 8 6 7
19 Pulsera Oro (3GR) 6 7 6 7 6 7
20 Pulsera Plata (8 GR) 5 6 6 5 6 5
21 Tobillera Oro (8 GR) 6 7 11 10 11 7
22 Tobillera Plata (10 GR) 5 9 6 9 6 9
23 Topos Oro (1 GR) 8 7 7 8 12 10

24 Topos Plata (2 GR) 31 18 24 33 28 30
Fuente: Elaboracion propia, 2020

4.2.1 Datos de la produccion

Asi mismo, se presentan los otros datos hallados en el diagnostico utilizados para el
modelo matematico. Todos los datos presentados de la produccién de joyeria tienen
vigencia 2020, cabe resaltar de la variacion minima de los mismos por cuestiones del
mismo mercado. Los datos son actualizados a febrero del presente afo.

Tabla 5. Materiales para la produccién de los articulos de joyeria

m CMP_m [$/gr] Costo materia prima
1 ORO $ 108.000,00
2 PLATA $ 1.200,00
3 COBRE $ 350,00
4 CERA $ 12,00
5 ACIDO SULFURICO $ 74,00
6 PEROXIDO DE HIDROGENO $ 27,00
7 CIANURO DE SODIO $ 30,00
8 BICARBONATO DE SODIO $ 5,00
9 BORAX $ 10,00
10 LIGA DE SOLDADURA $ 2.000,00
11 JABON INDUSTRIAL $ 4,47

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Tabla 6. Cantidad de materiales para cada articulo

©

(@] =
- O g
Fuente: Elaboracion propia, 2020

Cobre

0,00

0,50

0,00
0,20
0,00
0,40
0,00
0,03
0,00
0,80
0,00
1,50
0,00
0,20
0,00
0,20
0,00
0,60
0,00
0,40
0,00
0,50
0,00
0,10

Cera

1,00

0,20
0,40
0,40
0,80
0,05
0,05
0,50
1,50
2,00
3,00
0,30
0,40
0,10
0,40
1,00
1,20
0,30
0,80
0,80
1,00
0,10
0,20
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Acido
sulfurico

1,70

1,70

1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70
1,70

Peroxido de
hidrogeno

BN

,00

1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Cianuro de
sodio

1,30

1,30

1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30
1,30

Bicarbonato
de sodio

(&

,00

5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00

Borax

0,08

0,08

0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08

Liga de
soldadura

0,20

0,20

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

Jabon
industrial

5,00

5,00

5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00
5,00



Tabla 7. Costo de mano de obra

ER Mano de obra normal 4087,00
ER Mano de obra extra 5102,00
- Mano de obra tercerizada 9000,00

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Tabla 8. Horas requeridas de cada recurso para fabricar cada articulo

Mano de Mano de Mano de
TP_ji [hr] obra obra extra obra
normal tercerizada
1] Anillo Oro (4GR) 3 3 4
2] Anillo Plata (10 GR) 3 3 0
B Aretes Oro (2GR) 2 2 3
4 Aretes Plata (4 GR) 2 2 0
5 Argolla Oro (4 GR) 3 3 4
6 Argolla Plata (8 GR) 3 3 0
B Broche Oro (0,5 GR) 1 1 2
- Broche Plata (0,5GR) 1 1 0
9 Cadena Oro (5 GR) 3 3 4
‘10 Cadena Plata (15 GR) 3 3 0
11 Camandula Oro (20 GR) 8 8 10
12 Camandula Plata (30 GR) 8 8 0
13 Candongas Oro (3 GR) 3 3 4
14 Candongas Plata (4 GR) 3 3 0
15 Dije Oro (1 GR) 2 2 3
16 Dije Plata (4 GR) 2 2 0
17 Juego de oro (10 GR) 5 5 6
18 Juego Plata (12 GR) 5 5 0
19 Pulsera Oro (3GR) 3 3 4
20 Pulsera Plata (8 GR) 3 3 0
21 Tobillera Oro (8 GR) 3 3 4
22 Tobillera Plata (10 GR) 3 B 0
23 Topos Oro (1 GR) 1 1 2
24 Topos Plata (2 GR) 1 1 0

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Tabla 9. Precio de venta de los productos:

$ 590.000



46.000

315.000
37.000
600.000
50.000
100.000

$

$

$

$

$

$

$ 35.000
$ 750.000
$ 60.000
$2.900.000
$ 80.000
$
$
$
$
$
$

450.000
37.000
170.000
37.000
1.500.000
50.000

$  45.000
$ 1.200.000

$ 50.000

$ 170.000
$ 33.000

7

N
o
N
o

Fuente: Elaboracion propia

5 ANALISIS DE RESULTADOS

Ciertos problemas de optimizacién combinatoria no pueden ser facilmente linealizados ni
resueltos con los métodos tradicionales de programacion matematica. Para manejar
estos problemas, el CPLEX de Neos Server usando el lenguaje AMPL proporciona un
amplio conjunto de restricciones aritméticas y logicas, asi como un robusto optimizador
gue aporta todos los beneficios de un proceso de desarrollo de modelo y ejecucion a la
optimizacion combinatoria. Se obtiene una solucidon éptima dando respuesta a lo que se
planted en la construccion del modelo y se obtienen las siguientes salidas al ejecutar el
cédigo:

Presolve eliminates 72 constraints and 72 variables.

Adjusted problem:

360 variables:
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334 integer variables

162 constraints, all linear; 720 nonzeros
162 inequality constraints

1 linear objective; 360 nonzeros.

Ingresos maximos por ventas (Zmax):

Zmax = z Z Z(Pvti* i) —

IEPRO jJEREC teT

= > > D> D (MATNECy, * Yy,)  CMBy)

IEPRO jJEREC tET meMAT

= >0 > Y[R i)+ CMy] = Y €At = 69'826.020

i{EPRO jEREC teT teT

Fuente: Neos Server for CPLEX/AMPL, 2020

Se analiza asi el modelo matematico planteando las siguientes preguntas (Refiriéndose
por recurso 1 a las horas normales laboradas, como recurso 2 a las horas extras y como
recurso 3 a las tercerizadas posteriormente se realiza un analisis comparativo de los
resultados arrojados por el solver contra los prondsticos de utilidades resultantes de los
datos historicos de la empresa. Con la solucién de las preguntas y la verificacion del
aumento de utilidad que genera la propuesta se verifica la solucion total de los objetivos
especificos. Ademas, de darle cumplimiento al objetivo general que era el de disefiar una
propuesta para la planeacion agregada de la produccién en una empresa manufacturera
y comercializadora de joyas del Norte del Valle del Cauca que contribuya a una éptima
utilizacion de los recursos disponibles y maximice los ingresos posibles por venta. A
continuacion, se presentan las preguntas relacionadas con los resultados del solver:

1. ¢Como asignar la carga laboral a los recursos disponibles? Para conocer cémo se
distribuye la fuerza laboral, tanto regular como fuerza extra y fuerza tercerizada en los
meses pico

2. ¢Cuantas horas quedaron disponibles de cada recurso? Para asi identificar si se
abarco todo el capital humano en los 6 periodos de planeacion o quedaron horas sin ser
utilizadas.
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3. ¢Cuéanto material es necesario comprar para cada periodo? Para poder definir
adecuadamente una planeacién de gestion y compra de materia prima en unos periodos
modestos para disponer de lo requerido en cada periodo de tiempo.

4. ¢Cuadl es la demanda por satisfacer? ¢Qué productos, en que cantidades y en qué
periodo debe producir cada recurso? Para asi identificar que productos se van a realizar
en cada periodo, evitando tener pedidos inconclusos, retrasados o no cumplidos en los
tiempos previamente definidos.

Solucioén pregunta 1

Figura 7. Cantidad de producto i a producir con el recurso 1 en el periodo t
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Fuente: Neos Server for CPLEX/AMPL, 2020

Figura 8. Cantidad de producto i a producir con el recurso 2 en el periodo t

41



[*.2,*]

19
11
12
13
14
15
1&
17
18
19
28
21
22
23
24

Fuente: Neos Server for CPLEX/AMPL, 2020

Figura 9. Cantidad de producto i a producir con el recurso 3 en el periodo t
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Fuente: Neos Server for CPLEX/AMPL, 2020

Teniendo en cuenta las tres matrices previamente visualizadas se define en que periodos
y con qué productos se requieren los distintos tipos de fuerza laboral. Definiéndose asi
gue primero siempre se hace uso de la fuerza laboral normal, siendo la segunda prioridad
la fuerza laboral extra y finalmente la fuerza laboral tercerizada en casos extraordinarios.

Solucién pregunta 2

Para dar solucion a las horas disponibles que quedaron resultantes en cada periodo se
analiza la holgura de la restriccion numero 1 del modelo.

Restriccibn numero 1:

Yierrol(TPji * Yir) x CM; < DMj] Vj €EREC,t €T

Figura 10. Horas disponibles

lack
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e 0008000000000 EWN

Fuente: Neos Server for CPLEX/AMPL, 2020

43



Se observa como en este caso la holgura de la restriccion que en el modelo fue llamada
horas_e =0V j € REC,t €T, lo que indica que se usaron todas las horas disponibles
de cada recurso j en cada periodo t. El resultado informa que en los 6 periodos de cada
uno de los 3 recursos se utilizé la fuerza laboral disponible un 100% cuya restriccion es
la mas evidente en cuanto la capacidad productiva del proceso de fabricacion de joyeria.

Solucion pregunta 3

Para conocer la cantidad de material que se necesita en cada periodo. Este material
distribuido en oro, plata, cobre, cera, acido sulfdrico, peroxido de hidrogeno, cianuro de
sodio, bicarbonato de sodio, bérax, liga de soldadura y jabén industrial respectivamente.
Para identificar la cantidad a usar se observa el lado izquierdo de la restriccibn nimero 2
del modelo.

Restriccibn nimero 2:

Yicrro 2jerecl(MATNECy; xY;j;) < DMP,,] VYm € MAT,t €T

Figura 11. Cantidad de material a usarse por periodo

disp mp.body [*,%]

: 1 2 3 4 5 B

1 449.7 452.8 4e6.1 415.5 384.7 421.8
2 8.0 a.o6 a.a 3.3 7.2 8.8
3 2.9 a.a a.a 8.2 2.4 2.0
4 41.8 42.9 43.2 38.9 36.3 39.8
5 138.9 129.2 129.2 149.6 168.3 144.5
6 77.8 76.4 7o.@ 88.8 99.8 35.8
7 lee.1 98.8 98.8 114.4 128.7 11&.5
8 385.8 380.49 38@.4@ 44a@.d 495.8  425.8
9 G.2 6.1 6.1 7.8 7.9 6.8
18 15.4 15.2 15.2 17.6 19.8 17.8
11 385.8 350.49 3ga.a 44a@.a 495.8  425.8

Fuente: Neos Server for CPLEX/AMPL, 2020
Solucién pregunta 4

Para dar solucion a la demanda que se debe satisfacer basta con observar la solucion de
la variable Yi;, pero esta viene dada en 3 matrices como se presento anteriormente, una
apreciacion mas sencilla de la demanda satisfecha se puede obtener al observar el lado
izquierdo de la restriccion numero 3 del modelo, dado que nos arroja una sola matriz con
la informacién que necesitamos.

Restriccion niumero 3;

YjerecYije < DEMy] Vi€PRO,t €T
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Figura 12. Demanda cumplida

demanda . body

-
X
[—

[*

: 1 2 3 4 5 &

1 7.9 8.0 g.a .0 2.0 8.0
2 8.9 8.0 2.a 2.a 2.9 8.0
3 9.0 7.0 5.0 7.0 7.0 7.0
4 2.0 @.0 2.a 2.0 2.0 @.0
5 11.@ 9.0 1e.8 7.0 7.0 7.0
6 2.0 2.0 2.a 2.a 2.9 2.0
7 11.@ 9.0 le.@ 15.8 15.@ 17.@
8 2.0 1.8 a.a 6.0 2.0 1.8
9 11.@ 14.8 12.@ .0 7.0 .0
18 8.0 8.0 2.a 2.0 2.0 2.0
11 7.9 .0 G.a 4.8 1.9 5.8
12 .0 .o 2.0 2.0 .o .o
13 2.0 @.0 2.a 2.0 2.9 @.0
14 2.0 2.0 2.a 2.0 2.0 2.0
15 2.0 2.0 2.a 2.a 2.9 2.0
1& 2.0 2.0 2.a 2.a 2.9 2.0
17 7.9 8.0 7. 7.8 2.0 8.0
138 2.9 2.0 2.a 2.a 2.9 2.0
12 8.0 8.0 2.a 7.0 6.9 7.0
28 8.9 8.0 2.a 2.a 2.9 8.0
21 6.0 7.0 11.@ 12.8 11.@ 7.0
22 2.0 @.0 2.a 2.0 2.0 @.0
23 3.0 7.0 7.0 5.0 12.@ 12.@
24 2.0 2.0 2.a 2.a 1.9 2.0

Fuente: Neos Server for CPLEX/AMPL, 2020

Teniendo en cuenta las restricciones del proceso productivo como cantidad de horas-
hombre disponible, demanda esperada por la empresa, costos de materia prima,
almacenamiento y de mano de obra se ofrece una propuesta de produccion acorde que
cumple con todos los parametros previamente definidos cumpliendo asi a cabalidad con
la naturaleza de la problematica.

Para realizar una comparativa con el proceso productivo actual, se realiza una
comparacion de las utilidades pronosticadas teniendo en cuenta un historico de 78
semanas. Se presenta a continuacion la tendencia de las utilidades a lo largo del tiempo,
asi como del pronéstico para los siguientes 6 meses los cuales seran utilizados para
realizar una comparativa de los cambios generados por el plan de mejora de la planeacion
agregada de la produccion:

Figura 13. Tendencia utilidades (en millones de pesos por semana)
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.
Posteriormente, se presentan el prondéstico de utilidad de las 24 semanas de interés:

Tabla 10. Prondéstico de utilidades

2,79
2,08
1,66
2,07
2,00
2,02
2,45
3,35
2,50
1,83
2,31
2,36
2,18
2,62
2,23
3,14
2,74
3,50
2,21
2,40
2,69

46



2,88
1,92
2,99

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se realiza de forma analoga la agrupacién de cada cuatro semanas para volver la
proyeccion a meses para comparar con los resultados hallados por el solver se tiene:

Figura 14. Analisis comparativo

- Pronodstico  Modelo matematico g{g&ﬁ?{i‘a ;E)(;frireenrlﬁz
1 8595 11,823 3,228 38%
2 9812 11,961 2,149 22%
3 9008 12,366 3,358 37%
4 10166 11,388 1,222 12%
5 10851 10,962 0,110 1%
6 | 10485 11,326 0,842 8%
' TOTAL 58,917 69,826 10,909 19%

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Figura 15. Gréfico de barras comparativo (millones de pesos)
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

De la tabla y el grafico previamente expuestos se resalta que:
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e El pronodstico se realiza con base en las utilidades totales de la empresa, estas
utilidades no discriminan tanto los articulos fabricados por la empresa como por
los comercializados que se compran a un tercero.

e En 6 de los 6 periodos donde se realizo la planeacion agregada de la produccion
se evidencia un aumento de las utilidades teniendo solo en cuenta los productos
fabricados por la joyeria, comprobando que en el posible escenario planificado de
produccion se denota un aumento en las utilidades, estas aumentando aun mas la
diferencia al llegarse para tener en cuenta los articulos que se comercializan mas
no son fabricados por la empresa.

e Para el periodo de planeacion de 6 meses se tiene un aumento de 10,909 millones
de pesos siendo un aumento porcentual total del 19% de utilidades generados por
el proceso productivo de la empresa objeto de estudio, esto siendo un factor
decisorio en cuanto a que la metodologia a elegir para seguir planificando las
actividades es la propuesta en la investigacion.

6 CONCLUSIONES

En la investigacion de alternativas que permitan la optimizacion de las cadenas de
suministro, se encontr6 en este modelo matematico adaptado a la industria de la
produccion de joyeria instrumento que sin lugar a duda facilita la toma de decisiones en
la organizacion y permite gestar de manera mas eficaz la cadena de abastecimiento y la
planeacién de la produccién. Al estudiar el método de elaboracion y la comercializacion
presente comparandola con el modelo planteado se puede deducir que las metodologias
arcaicas entorpecen el flujo y el tiempo de respuesta de los procesos, los costos a los
procesos de produccidn, inventarios, optimizando los medios de la empresa.

Se disefia un modelo de programacion lineal entera el cual se adapt6 para solucionar el
problema de planeacién agregada de produccién de la empresa objeto de estudio,
teniendo como factor principal la facilidad de operacion presente de la compafiia. A partir
de este se logré6 manifestar una propuesta de maximizar las ganancias posibles. Este
modelo incluye 360 variables de decision, 334 variables enteras, 162 restricciones, 162
restricciones de desigualdad, con una funcién objetivo la cual consiste en maximizar las
utilidades de la empresa objeto de estudio con la produccién de los productos en el
horizonte de planeaciéon dando como resultado de ganancias de $ 69'826.020 teniendo
presente materia prima, almacenamiento, mano de obra, tercerizacion y costos de
produccion.

Se realizo la validacion del modelo el cual en primera instancia determino mediante un
analisis de los limites de las restricciones que el modelo planteado se ajusta a la
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descripcion de la realizacion actual del proceso de produccion de la empresa objeto de
estudio. Se realizd el correspondiente andlisis de las variables resultantes logrando
concluir que el modelo cumple con las restricciones de capacidad, demanda e
inventarios. Posteriormente teniendo en cuenta los datos historicos de las utilidades se
comprobd el aumento de la utilidad resultante en el periodo de tiempo proyectado con un
aumento de 19% teniendo en cuenta solo los ingresos de los productos fabricados por la
empresa sin contar con los que se comercializan comprandose a terceros. Convirtiéndose
de esta manera en un instrumento rapido y economico para la toma de decisiones
alrededor de la produccién y comercializacion de joyeria en la empresa objeto de estudio.

7 RECOMENDACIONES

Se tiene un historico de las utilidades semanales de la empresa objeto de estudio, mas
esta no discrimina cual es el tipo y cantidad de cada articulo vendido. Por esta razén
recomienda realizar un estudio extenso del comportamiento histérico de la demanda para
la referencia de que permitan poseer prondsticos mas acertados a la situacion que vive
el cliente. La implementacion de herramientas de estudio de la demanda, y de técnicas
como promedio movil, suavizacion exponencial simple y doble ayudaran a la compafiia a
ejecutar pronosticos de acuerdo con la comercializacion, de esta manera podran efectuar
Sus presupuestos y requerimientos de materiales de forma mas precisa. Con los cuales
podra retribuir la demanda logrando niveles 6ptimos de eficacia

Concretar politicas claras de inspeccién de inventarios como sistema de verificacion
constante (s, Q) o el sistema de control periédico (R, S), para examinar los niveles de
inventario. Cualquiera de los sistemas implementados facilitaria la organizacién del
control de varios items, y tendran la dimension de objetar a las fluctuaciones de demanda
durante el tiempo de recuperacion de los proveedores o del método de produccion.
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