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1. Introduccion

Las compafias de manufactura tienen como uno de sus grandes retos el de
mantener en todo momento el inventario suficiente y necesario para poder cumplir
con las entregas de sus productos en el tiempo adecuado con el fin de garantizar el
cubrimiento o la satisfaccion de la demanda. De igual manera, el crecimiento
acelerado de la competencia en el mercado plantea la necesidad de trabajar de
manera permanente en el desarrollo de nuevas estrategias que, de alguna forma,
permitan agregar cada vez mas valor a los bienes o productos entregados
incluyendo opciones particulares como puede ser la personalizacion o la misma
flexibilidad. Es también importante entender de qué manera las necesidades o
requerimientos del cliente pueden ejercer una influencia sobre la estrategia de
produccion, mas aun cuando cada dia los clientes y el mercado esperan respuestas
y entregas en tiempos reducidos, es decir, con inmediatez. Este ultimo elemento
puede, en un momento determinado, representar la satisfaccion del cliente pero al
mismo tiempo, si no se logra garantizar de manera sostenida las entregas en el
momento justo, se le puede estar dejando abierta la posibilidad a los compradores de
lanzarse a la busqueda para encontrar un nuevo proveedor que si esté dispuesto a
satisfacer todas sus necesidades, en especial en lo que tiene que ver con la entrega

a tiempo del producto.

Asi pues, para una compafiia de fabricacién de bienes donde se manejan volimenes
altos de produccién, pero que adicionalmente tiene un comportamiento de la
demanda estacional o facilmente predecible, la estrategia mas apropiada para el
manejo de inventarios y cumplimiento de pedidos es la politica MTS (Make to stock)
(Sanchis, Saiz, Castellano, Poler,2011, p. 85). La caracteristica anterior de la
operacion permite, como primer paso, el establecer un pronostico de ventas que
luego va a servir de base para desarrollar los planes de produccion, con los cuales
se deberia poder cubrir la demanda, alcanzando una ventaja competitiva al poder

cumplir con la estrategia JAT (Justo a tiempo) .



De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta la problematica que rodea la
operacion de la empresa que fue tomada como referencia para la presente
investigacion, se considera que el caso sigue plenamente las condiciones béasicas
gue enmarca la estrategia MTS, donde se planea la produccion de los bienes en los
maquinas, con base en unos pronosticos de demanda y no sobre pedidos
especificos del mercado, de tal manera que se tenga inventario de todo el portafolio
y asi poder responder a los clientes en tiempo cero (Rafiei y Rabbani, 2009).

Adicionalmente, se debe mencionar que el alcance trazado para la realizacion del
presente estudio no se ocupa de analizar la forma a través de la cual al interior de la
empresa se desarrolle o establezcan las cantidades a ser incluidas en el plan de
produccion: sin embargo, la informacion que ofrezca el prondstico de ventas van a
servir como una de las entradas para dimensionar la solucién del problema, el cual
consiste basicamente en establecer la cantidad final a producir de un conjunto de
productos y la secuencia dentro del plan de produccion en una compafiia de

manufactura del sector de bienes de consumo, esto aplicando un modelo matematico

Para finalizar, no se debe dejar de lado que el enfoque para el desarrollo del
proyecto estuvo siempre alineado y ajustado de manera directa con los objetivos
estratégicos de la organizacion. No se trata Unicamente de cumplir a todo costo con
las necesidades o requerimientos de los clientes, se debe considerar también que el
proceso de planeacién de la produccion debe buscar una solucién que apunte a que
se respete y conserve en todo momento la rentabilidad del negocio.



2. Antecedentes y definicion del problema

2.1. Presentacion del problema

Actualmente, en el escenario de la empresa que fue tomada como marco de
referencia para la investigacion, los planes de produccién se generan con una
periodicidad mensual teniendo como punto de partida el inventario de producto
terminado (PT) en bodega para cada una de las referencias, asi como la venta
promedio historica segun sea el periodo del afio al cual pertenece el mes en curso.
Con estos dos elementos, se procede a desarrollar un plan de trabajo el cual
determina cuando y cuanto se debe fabricar de una determinada referencia en el

centro de trabajo asignado.

Este procedimiento estd enfocado a que las cantidades fabricadas permitan
garantizar que siempre se tenga en bodega el inventario suficiente de producto para
satisfacer la demanda de los clientes. Esta metodologia ha sido valida y efectiva por
muchos afios; sin embargo, a partir del afio 2013 se ha venido presentando con
alguna frecuencia faltantes de producto en inventario, que generan incumplimientos
al momento de hacer la entrega de producto a los clientes, lo que termina por afectar
de forma importante la imagen y por consiguiente la competitividad de la
organizacion en el mercado. La figura 1 muestra la suma total en millares de
unidades de producto no despachados a tiempo durante un periodo continuo de 8
meses de operacion, esto como consecuencia de no contar con el suficiente

inventario de producto terminado en bodega.
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Figura 1. Millares de unidades de producto terminado no despachados a tiempo (fuente: base de
datos de la empresa)

La figura anterior tiene un elemento adicional muy importante y es que muestra cOmo
este faltante en los despachos fue mas critico para los 3 ultimos meses del afio
2013. Histéricamente, la compafia ha experimentado en el mismo trimestre de los
aflos anteriores picos de demanda similares, ratificando la condicion de
estacionalidad en la demanda que presenta la operacién, tal como se puede
observar en la Figura 2 donde se muestra como durante los afios 2010 a 2014 se dio
una tendencia de crecimiento en la demanda a través de los meses con un pico

méximo promedio durante el Ultimo cuarto del afio.
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Figura 2, fuente: base de datos de la empresa

Ahora bien, hablando especificamente de la demanda, es importante aclarar que
para efectos de la conformacién del plan de produccion se considera conocida,
deterministica y constante durante el periodo de produccién. Lo anterior se da
gracias al ejercicio de prondsticos que se desarrolla al interior de la organizacion con
base en el comportamiento histérico que ha tenido el mercado para cada producto
en cada uno de los periodos de produccién del afio.

El proceso de hacer prondsticos en el contexto de los negocios es complicado y es
propenso a generar errores. No es posible conocer de forma precisa cuantas
ordenes se va a recibir o cuantos clientes van a llegar, cada dia, mes o afio a buscar
los productos, pero a pesar de esto, los prondsticos con necesarios para ayudar a la
gerencia de la organizacion para poder tomar decisiones alrededor de los recursos y
el dimensionamiento futuro de la operacion (Slack y otros, 2010). No es suficiente
con saber si la demanda va a crecer o decrecer en un periodo de tiempo
determinado, sin embargo, la velocidad a la cual cambia muy probablemente va a

ayudar a la planificacion del negocio. (Suplemento Cap. 6, Slack y otros, 2010)

Este ejercicio de pronosticar la demanda para cada producto no se encuentra dentro
del alcance trazado para el estudio, el resultado es el que finalmente se usa como
punto de partida para confirmar las necesidades a fabricar. Es por eso que. A pesar
de que al eje central de la investigacion se orientd a establecer el mejor método de
inclusién de las ordenes de fabricacion en el programa de produccién de un centro
de trabajo buscando cubrir la demanda, todo esto estratégicamente alineado de tal
manera que se dé con los costos mas bajos, con lo que adicional se busca controlar
posibles pérdidas de productividad y sobre todo costos elevados al momento de
ejecutar el programa de produccion, se considera que la forma o el método usado
para llevar a cabo el prondstico también puede ser una oportunidad interesante para
desarrollar una nueva investigacion que termine por fortalecer aiin mas el proceso de

planear la produccion al interior de la empresa.



Cabe en este momento mencionar que en la empresa, en muchas oportunidades, el
no haber tenido en cuenta el costo al momento de ejecutar un plan de produccion ha
terminado por generar escenarios en los que se ha conseguido satisfacer la
demanda pero, para lograr esto, se ha incurrido en costos muy elevados de
preparacion de los recursos (set up) y de almacenamiento de PT. Esta situacién ha
afectado de manera importante la competitividad de la empresa que, como todas las
compafiias, tiene la necesidad de garantizar la permanencia de todos los productos
en el mercado, como una de las herramientas para poder repeler los ataques de la
competencia al satisfacer sin espera los requerimientos de los clientes, pero siempre
manteniendo un buen nivel de competitividad al tener los costos de la operacion

dentro de las metas establecidas

Ya establecida la problematica encontrada dentro del disefio de los planes de
produccién, es importante incluir ahora dentro del analisis el hecho de que esta
compafiia ha basado por afios su liderazgo en el mercado sobre la estrategia en
costos, esto regido por una politica de control permanente del gasto causado en la
operacion, lo que ha sido su principal ventaja competitiva. Adicional a esto, la calidad
de los productos y la amplitud de referencias a través de las cuales se busca
entregarle al cliente todo lo que necesita en un solo lugar (one stop shop) han hecho
gue las marcas sean reconocidas nacional e internacionalmente, lo que suma un
nuevo elemento y es el que pone a la compafiia dentro de la estrategia de operacion

internacional.

Finalmente, todo este entorno que rodea la operacion ofrece de manera permanente
muchas amenazas en todos los ambitos, y en la actualidad esta siendo cada vez
mas critico, al momento de competir, la entrega oportuna del producto a los clientes,
ojala en algunas ocasiones de forma anticipada. El mercado en la actualidad ofrece
al cliente infinidad de opciones de cambio o reemplazo para los productos que no
estan disponibles para entrega inmediata, es por esto que los clientes cada dia que
pasa se resisten mas a tener que esperar. Adicional a esto, hay una creciente

tendencia a que desaparezcan los casos de exclusividad de proveedor gracias a la



globalizacion del comercio, lo que pone como una necesidad mas que como una

ventaja, el tener siempre producto listo para entregar.

2.2. Objetivos

Objetivo general

Proponer la aplicacion de un modelo matemético que permita calcular el tamafio
optimo de lote para el plan de produccién en una compafiia de manufactura de
productos bienes de consumo masivo, de igual forma que lleve a optimizar los costos
de producciéon y la disponibilidad de producto para despacho en tiempo cero,
respetando las restricciones de capacidad de almacenamiento en bodega y que

garantice la eficiencia del proceso productivo.

Objetivos especificos

- Realizar un estudio de la literatura académica relacionada con problema ELSP
(El problema programacion de tamafio econdmico de lote de produccion, por
sus siglas en inglés) con el fin de establecer las principales ventajas y
desventajas que ofrecen cada uno de ellos para la optimizacion de los

procesos de programacion de la produccion en las empresas manufactureras.

- Proponer un método formal basado en optimizacion para el calculo del tamafio
econdmico de produccion aplicable a una empresa de fabricacion de
productos de consumo masivo basada en la politica de produccion MTS

(make to stock)

- Validar el método de calculo propuesto a partir de una aplicacion real con
miras a evaluar su impacto en los indicadores empresariales de costo y

disponibilidad de producto terminado para despacho.



2.3. Hipotesis

Se busca contrastar las siguientes hipotesis como respuesta a los objetivos trazados

dentro del desarrollo de la presente investigacion,

Hoi: Es posible encontrar un modelo de programacion dentro del denominado
ELSP y sus variantes que permita optimizar el proceso actual de
programacion de una maquina en una compafia de manufactura donde se

fabrican bienes de consumo masivo.

H1:1: NO es posible encontrar un modelo de programacién dentro del
denominado ELSP y sus variantes que dé una solucion factible para optimizar
el proceso actual de programacion de una maquina en una compafia de

manufactura donde se fabrican bienes de consumo masivo.

2.4. Justificaciéon y delimitacion

La Gerencia de Operaciones tiene como su principal responsabilidad administrar
algunos o todos los recursos de los cuales se compone la operacion al interior de las
organizaciones que se encargan de producir y/o entregar bienes y servicios (Slack y
otros, 2010). Un magister en Gerencia de Operaciones tiene como su principal
objetivo y responsabilidad la de investigar y profundizar en las teorias, instrumentos
y/o herramientas metodoldgicas que puedan ser aplicados para la solucion y
optimizacién de procesos dentro de las areas o departamentos a su cargo en la

organizacion a la que pertenece.

De acuerdo con lo anterior, el desarrollo de la presente investigacion busca aplicar
buena parte de las herramientas dadas por la Maestria en Gerencia de Operaciones
con el fin de desarrollar una solucién al problema de programacién de la produccién
para una compafia de manufactura que fabrica bienes de consumo masivo. Luego

de haber tenido la oportunidad, durante el desarrollo académico de la maestria, de
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analizar diferentes situaciones tedricas o de haber estudiado casos reales ya
resueltos, se acumulé una importante cantidad de elementos técnicos que
permitieron identificar, en esta empresa, la oportunidad para estudiar la forma de
resolver un problema real que tiene la operacién correspondiente al momento de
ejecutar la planeacion de la produccion. Sobre todo teniendo en cuenta que la
presentacion de una solucién a este problema representa una oportunidad de
mejora, principalmente orientada a eliminar una de sus principales debilidades, la
cual le esta volviendo vulnerable a las continuas amenazas que tiene dentro del

mercado al que pertenece.

Es por esto que académicamente resulté retador poder entender la estrategia de la
compairiia a la cual se le va a desarrollar el modelo de tal manera que la solucion
propuesta respete y esté alineada con los objetivos estratégicos de su operacion. De
igual forma, el poder decantar y poner dentro de un modelo matemético la estructura
real de la programacién de una maquina hasta conseguir valores que puedan ser
evaluados y comparados con lo que de manera tradicional se ha hecho en la fabrica,
permiti6 al final consolidar los ejercicios de analisis de resultados, emision de
comentarios y conclusiones, pero esta vez con el objetivo de impactar de forma
directa la operacion y sus resultados en la parte econémica, en la productividad, pero
sobre todo buscando no perder competitividad por la no entrega a tiempo de

producto a los clientes.

La Gerencia de Operaciones involucra cuatro areas de accion, inicialmente se
encuentra la el establecimiento de una estrategia de operacién, luego esta el disefio
de los procesos, los productos y/o servicios a ofrecer, mas adelante vienen las
actividades de planificacion y el control, para finalmente desarrollar todas las
actividades de mejora y optimizacion (Slack y otros, 2010). La anterior estructura
normalmente solo se aplica hasta las tres primeras etapas en la vida real, es por esto
gue desde la academia se debe fomentar la aplicacibn de procesos de mejora
continua, pero recurriendo a desarrollos cientificos basados en la investigacién con el

correspondiente soporte técnico y teorico.
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Tener entonces la oportunidad de desarrollar una solucion real para la industria,
haciendo uso de los elementos académicos recolectados a través del desarrollo de la
maestria, no solo va a permitir consolidar todos los elementos tedricos estudiados al
aplicarlos en un problema vigente, sino va a abrir la mente de las compafias a nivel
nacional en cuanto a las grandes posibilidades que tienen de optimizar y mejorar sus
operaciones, soOlo con acercarse a la academia donde se tiene debidamente
establecidas metodologias de estudio e investigacion que pueden llevar a encontrar

o desarrollar una solucion para las oportunidades de mejora que tengan..

Es por todo lo anterior que se pudo establecer un punto de partida para la realizacién
del presente estudio, el cual tiene su origen principalmente en la necesidad de
garantizar la competitividad y permanencia de todos los productos en el mercado de
una organizacion que debe repeler los ataques de la competencia al satisfacer sin
espera los requerimientos de los clientes, esto con el agravante de que una de sus
principales ventajas competitivas es la alta diversidad de productos que ofrece, lo
gue implica el tener que contar con todas las referencias al mismo tiempo en stock,
ya que normalmente el cumplimiento con el despacho a los clientes esta
condicionado a que se dé satisfaccion por completo demanda puntual de cada
cliente. A partir de la descripcion del problema presentada anteriormente, este
proyecto se centré en investigar dentro de la literatura que ha estudiado el ELSP
(Economic Lot-sizing and Scheduling Problem, problema de programacion del lote
econdmico) hasta encontrar cémo al menos uno de los modelos estudiados pudiera
ser usado total o parcialmente para ser aplicado a la operaciéon de la empresa, esto
luego de revisar que la mayor cantidad de los elementos del modelo fueran similares
a la realidad de la organizacion. Una vez identificado este modelo de referencia, se
procedio a acotar todas las condiciones y restricciones de tal manera que se logré al
final hacer una simulacion de la operacion y encontrar un resultado que luego fue
comparado con la situacién real, buscando ratificar la conveniencia o no de que el

modelo escogido fuera aplicable a la empresa bajo estudio.
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Al final, los resultados obtenidos al desarrollar el proyecto deben permitir establecer
una serie de conclusiones y recomendaciones enfocadas a optimizar la operacion de
la empresa, pero adicional deben mostrar con claridad la fortaleza que tiene la
aplicacidon de los argumentos académicos conseguidos con la Maestria en Gerencia
de Operaciones. De igual forma se debe poder conseguir una solucién al problema
planteado, gracias a la combinacion de la experiencia técnica real con la formalidad
contenida en la aplicacion de metodologias basadas en la ciencia.

13



3. Marco de referencia

3.1. Consideraciones preliminares

Para administrar correctamente los recursos al interior de las organizaciones, una de
las principales tareas consiste en garantizar la rentabilidad de la organizacion con
procesos eficientes, que tengan sus costos controlados dentro de los limites
establecidos por las directivas de la empresa y siempre enfocados a la satisfaccion
de los clientes. Lo anterior se logra no soOlo con procesos y procedimientos
debidamente estandarizados, sino con la permanente busqueda de nuevos avances
0 investigaciones que permitan mejorar todos aquellos procesos que puedan estar

generando ineficiencias o sobre costos en la operacion.

Al respecto, el ejercicio interno de analisis de los indicadores no cumplidos dentro de
la operacion de una compaiiia, permite identificar cuéles son las actividades que
necesitan una revision y el establecimiento de planes de accion con el fin de mejorar
su desempefio. En este caso en particular se ha podido establecer que el modelo
usado para crear los planes de produccion necesita una herramienta adicional que
permita comprobar que los valores obtenidos por el procedimiento tradicional son los
correctos o mostrar que pueden ser optimizados en pro de mantener los mejores

niveles de eficiencia y productividad del proceso de manufactura.

Con todos los elementos expuestos en los parrafos anteriores, se establece
entonces gue la forma como se disefian los planes de produccion debe involucrarse
directamente en el proceso de tal manera que sirva como una de las herramientas
para revisar e identificar las oportunidades de mejora y asi contribuir directamente en
la reduccion de algunos de los costos inmersos en la operacion. Frente a este
escenario se decide que, para la presente investigacion, se tomara como referencia
la programacién de una maquina en la cual se fabrica una importante cantidad de
referencias diferentes en un periodo de tiempo establecido y a las cuales se les

conoce la demanda, la rata de produccion y los costos de alistamiento, pero para las
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cuales se busca establecer la cantidad y el orden a fabricar en un periodo de tiempo
establecido, de tal manera que se satisfaga la demanda con el menor costo de

produccién y almacenamiento posible.

Esta decision, de enfocar el estudio en un solo centro de trabajo, fue posible tomarla
teniendo en cuenta que la planta de produccion estad compuesta por maquinas
independientes con caracteristicas técnicas muy similares, las cuales trabajan en
paralelo cada una con un grupo especifico de referencias que no se repiten entre si,
pero que en general tienen los mismos parametros de operacion en cuanto a los
tiempos de alistamiento (set up), la generacion de desperdicio (scrap), siempre
dependiendo de la secuencia en la cual sea programada cada una de las lineas de
produccion. Una vez se consigue establecer un modelo con el cual se pudo
establecer una plan de produccion optimizado en costos para uno de los equipos de
la planta, este puede ser copiado y aplicado bajo los mismos supuestos y variables al
resto de maquinas, con lo cual se podria programar en bloque todas los centros de
trabajo de la planta, garantizando en general un mejor resultado en términos de
costos y cubrimiento de la demanda. El resultado que se logre obtener podria, mas
adelante, servir como punto de partida para extender el modelo a otros centros de

trabajo dentro de la misma organizacion.

Una vez expuestas todas las condiciones que rodean la forma de programar que
tiene actualmente la empresa, se hace necesario entrar a revisar los componentes
tedricos que puedan soportar la toma de la decisién sobre el modelo matematico a
implementar con el fin de optimizar, en términos de costos, la creacion y ejecucion

del plan de produccion. Para esto se procedio a estudiar los siguientes elementos:

- Como calcular el tamafio de lote a fabricar de cada referencia, EOQ,
economic Order Quantity.
- Como generar el orden en el cual se deben incluir los lotes de produccién de

los productos en el plan del centro de trabajo.
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- ElI modelo matematico que sea semejante a la realidad de la operacion en las
condiciones, variables y restricciones, de tal manera que pueda ser tomado
como referencia para proponer una solucion matemética para la creacion del

plan de produccion.

3.2. EOQ, Economic Order Quantity (Cantidad Econdmica de Produccion)

Como primera medida, se hizo relevante comenzar por entender la forma en que se
deberia calcular el tamafio de lote a fabricar para cada una de las referencias
asignadas a una linea de produccion. EOQ (Economic Order Cuantity) es un
concepto que se viene manejando en el medio de la manufactura por mas de un
siglo, en todos estos afios se ha desarrollado multiples métodos para establecer el
tamafio econdmico para un lote de produccion que minimice los costos de
alistamiento y almacenamiento para la orden fabricada. Estos modelos han venido
siendo cada vez mas avanzados y sus creadores han buscado resolver problemas
cada vez mas complejos. Uno de estos problemas es el ELSP (Holmbom &
Segerstedt, 2014), con el cual se busca establecer una solucién factible para el
problema de calcular el tamafio econdmico de lote de produccion, asi como el de
programarlo, esto aplicado a un conjunto de productos que se fabrican en una sola

magquina, tal como sucede en el caso que origind esta investigacion.

La formula y el modelo para la EOQ fue presentado originalmente por Ford W, Harris
en 1913 en el articulo “How Many Parts to Make at Once” en “Factory, The Magazine
of Management (Erlenkotter, 1990). En este documento Harris menciona los
siguientes elementos que deben ser incluidos para calcular el tamafio econémico

para el lote de produccion dentro de un proceso de manufactura, Harris (1913),

- Costo unitario (C), que corresponde al costo final en dinero por cada unidad

de producto fabricado.

- Costos de Set Up (S), que corresponde a todo el gasto en el que se incurre al
momento de iniciar la fabricacion de una referencia, inclusive el gasto

administrativo.
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- Costos de intereses y Depreciacion en Stock (1), que corresponde al toda la
logistica de ubicacion y almacenamiento del producto, que al estar mucho
tiempo en bodega pierde valor.

- Movimientos (M), que debe tenerse en cuenta por el costo que implica mover

grandes cantidades fabricadas para ser almacenadas.

- Intervalo de fabricacion (T), que corresponde al tiempo entre la generacion de

la orden y la entrega del producto a bodega.
- Finalmente asigna la letra X al tamafio de lote desconocido a calcular.

Con todos esto elementos, pero incluyendo un supuesto del 10% para el costo de
depreciacion anual, el autor plantea la siguiente funcién objetivo para el costo total
en la cual hace el calculo por unidad, no por intervalo de tiempo y se incluye el costo
de Set Up para la cantidad promedio en Stock,

1 S
—240M(CX+S)+)—(+C

Para poder establecer el tamafio de lote X que minimiza esta ecuacion, se debe
hacer un procedimiento matematico especializado, por esa razén Harris quien tenia
formacion matemaética limitada (Erlenkotter, 1990), establece que es suficiente decir
gue el valor para X que va a dar el valor minimo para esta ecuacion se reduce a la
raiz cuadrada de la expresion 240MS dividida por C terminando en la férmula clasica
para la EOQ,

240MS _ 2x12MS
c | oic
Esta expresion fue finalmente asociada con Wilson R.H quien en 1934 publico una

version en un articulo del Harvard Bussines Review omitiendo la correspondiente

referencia que debia haber citado la autoria de Harris.

De acuerdo con le recopilacion hecha por Erlenkotter (1990), en un articulo publicado

por Alford (1927) quien fue siempre un seguidor del tema para EOQ y siempre
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alineado con el modelo Harris-Wilson, menciona la llamada “Ley del Tamafo
Econdmico de lote” que de alguna manera valida el modelo propuesto por los

autores y que establece lo siguiente,

“La cantidad de producto que puede ser fabricado al mas bajo costo
unitario, varia directamente con respecto a la raiz cuadrada del
costo de alistamiento e inversamente contra la raiz cuadrada de los

costos asociados con el interés y el almacenamiento”.

Recientemente, Holmbom & Segerstedt (2014), describen la formula para el calculo

del costo de fabricacién por unidad de tiempo con las siguientes variables,

- d=demanda.
- h = costo unitario de almacenamiento para cada producto.
- A =costos de set up por corrida para cada producto, que es fija en cada caso.

- g = Cantidad por lote.
Cq( )—A+hq1

Esta expresion es muy semejante a la de Harris si se reemplaza en su modelo final h
=0.1C,d=12MyA=S.

Por dltimo estos 2 mismos autores retoman de Grubbstrom (1995) la siguiente
expresion para el costo total indicando que fue el resultado de manipular

algebraicamente la ecuacion quedando de la siguiente forma:

2
h 2dA 2Ah
CUD =200\~ {0 ) T @

Esta ecuacion esta conformada por dos partes, la segunda es constante y no

depende del tamafio del lote g a fabricar del producto, esto implica que el minimo
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valor para el costo se obtiene cuando la primera parte es igual a cero y esto sélo se
da cuando la expresion dentro del paréntesis es igual a cero. De esta forma se
puede llegar a que el minimo valor lo da la expresion final para EOQ, el calculo del
tamafo de lote mas econdmico que minimiza los costos de almacenamiento y de set

up para la corrida de cada producto,

2dA
EOQ =q= T

Esta ultima expresion es de nuevo validada por Pinedo (2005) en el capitulo 7,
seccion 7.2, la que luego va a servir de base para el desarrollo hecho por este mismo
autor y que es citado en el numeral 5.2.1 del documento, con el cual se va a calcular
de forma independiente el tamafio de lote para cada uno de los productos que

conforman el plan de produccién de la maquina bajo andlisis en la investigacion.

3.3. Scheduling, secuencia en programacién de la produccion.

Con respecto al tema objeto de este estudio que es la programacion de la
produccioén, se encuentra el termino Scheduling, que consiste en la organizacion y
asignacion de tiempo al uso de recursos para ejecutar todas las operaciones
requeridas para producir las salidas en los tiempos establecidos Montoya Torres
(2015), que para este estudio corresponde al cumplimiento de la demanda de bienes

de consumo.

Para el caso de los procesos de manufactura, Montoya Torres (2015) propone el
siguiente esquema jerarquico para la funcién de produccién (Figura 4)
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Ordenes v datos
historicos sobre la
demanda —_—

Pronostico de la
demanda

Restricciones ——————— %
sobre la capacidad

Plan agregado de

del sistema -

produccion

v
Plan maestro de Programacion de
produceidon cantidades producidas por
producte y por periodo
v
Planeacion de Requerimientos de
requerimientos de componentes v de producto
materiales final

Mantenimiento
programado 'l

{preventivo)

Programa detallado de Reprogramacion de
producciin

trabajos

Mantenimiento reactivo (no
programado) v otros eventos
aleatorios, pedidos urgentes, cle.

Figura 4. Esquema de jerarquia de decisiones para la programacion de tareas, (Tomado de Montoya
Torres, 2015)

Tomando como referencia este esquema, se puede establecer que la investigacion
se desarrollé de forma especifica para implementar un modelo que permita crear el
Plan Maestro de Produccion, en el cual se programan las cantidades que se van a
fabricar por producto y por periodo, tomando como entrada los datos de prondstico
de la demanda que se basan en los histéricos que tiene la empresa para los
productos fabricados en la maquina bajo estudio. Es importante mencionar que para
efectos de la investigacion no se va a tener en cuenta las alteraciones que pueda
sufrir el plan de produccion durante el periodo por la naturaleza estocastica de los
procesos de manufactura, esto teniendo en cuenta que solo se va a llegar hasta la
parte de scheduling que forma parte del plan maestro de inicio del periodo y a que al
interior de la organizacion se busca poder desarrollar un indicador de gestion que

cuantifique el cumplimiento de este plan maestro, por lo que se puede establecer la
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condicion de que sea un proceso deterministico con demanda fija durante el tiempo
de ejecucion, ambos supuestos son tenidos en cuenta al momento de escoger el

modelo matematico a ser usado como referencia.

Més adelante Montoya (2015) plantea una forma de clasificar los problemas
implicitos al momento de hacer la programacion de una operacion, esto con el fin de
caracterizarlo para poder establecer el modelo mas adecuado para darle solucién.
Para esto el autor procedio a dividir en tres campos principales la caracterizacion de
las caracteristicas de un plan de produccion, el primero es la configuracion del
sistema, luego las caracteristicas y restricciones de las tareas, y por ultimo las

medidas de desempefio.

De acuerdo con los elementos definidos en la notacién de Graham (Montoya Torres
2015) para determinar el modelo de programacion de produccion bajo estudio, la
configuracion del sistema corresponde a una Unica maquina independiente, con lo
cual se establece que con una sola operacién se va a poder completar las tareas,
pedidos, de los productos asignados a ese centro de trabajo. En cuanto a las
restricciones, Unicamente se consideraran tiempos de preparacion de la maquina
(setups) dado que la configuracion que tiene la empresa para dar forma a sus planes
de produccién no presenta ninguna caracteristica especial para alguna de las tareas,
corridas de produccion por referencia, simplemente todas estan disponibles al iniciar
el periodo de tal manera que se pueda dar el orden adecuado para cumplir con los
requerimientos de demanda. Por ultimo, para las medidas de desempefio, que se
ocupa principalmente de revisar los resultados menos obvios, como son el minimizar
los costos o0 maximizar las ganancias, al momento de evaluar o comparar el
funcionamiento de los programas de trabajo, el autor cita los tres criterios mas
comunes, minimizar el tiempo de duracion del programa, minimizacion de las tareas
en proceso y finalmente minimizacion de las tardanzas o retrasos para completar las
tareas, que para efectos de la investigacion, no son aun aplicables ya que al ser el
primer desarrollo con el que se busca proponer un modelo matematico de solucion,

no se cuenta aun con posibles soluciones comparables o no se ha calculado aun al
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menos uno de los modelos obvios, como es reducir los costos totales, con lo que se

podria ya avanzar a la siguiente etapa de cuantificar el desempefio del problema.

Por dltimo queda el entrar a proponer un modelo matematico para establecer el plan
de produccién, que luego sea la guia para la ejecucion de los trabajos respetando las

restricciones de uso de los recursos, pero sin calcular el tamafio de las tareas.

3.4. ELSP, Economic Lot Scheduling Problem (El problema programacion de
tamafo econdmico de lote)

Luego de entender la base tedrica con la cual se podria entrar a calcular el plan de
produccion para una maquina con un grupo de productos asignados, esto es
teniendo el tamafio del lote y luego el orden de ejecucién que lleven a cubrir la
demanda de los clientes, se tiene el suficiente soporte para entrar a decidir cual seria
una buena opcién para resolver el problema de programar la produccion de una

magquina en un proceso de manufactura.

La literatura se ha ocupado por mucho tiempo en estudiar la mejor forma de
establecer el tamafio del lote de un producto a fabricar, siempre bajo diferentes
condiciones o restricciones. Resulta interesante comenzar por la propuesta de
establecer el tamafio de una corrida bajo la perspectiva de optimizar hasta alcanzar
el maximo retorno, definido como la relacion del beneficio contra los costos de
produccién (Eilon, 1959). Desde los afios 1950’s los investigadores y empresarios ya
tenian clara la necesidad de que el plan de produccién fuera establecido bajo la idea
de asegurar la disponibilidad de todas las referencias de un portafolio multi-producto,
esto sobre la base de que la produccion debia comenzar antes de que se agotara su

existencia.

Siguiendo con la idea de elaborar un plan de produccion que evite
desabastecimientos y respete la politica de costos, se encuentra el planteamiento de
Winands, Adan & Van Houtum (2005) quienes proponen las 3 categorias que se

mencionan y explican a continuacion para enmarcar las variables que deberian o no

22



ser incluidas para hacer la planeacion del proceso de produccion multi-producto de
una sola maquina. Estas son:

1. Se deben tener en cuenta o no los costos y tiempos de alistamiento. Para
la presente investigacion y para el modelo de negocio de la empresa
analizada, es fundamental la secuencia que va a ser usada para acomodar los
productos dentro del plan de produccion, ya que al combinarse con el tamafio
de la corrida de cada producto, lote, se va a poder reducir los costos y tiempos
de alistamiento que puedan ir en contra de la competitividad de la
organizacion.

2. Los productos fabricados son estdndar o personalizados. Esta
caracteristica es también importante al momento decidir cual es el modelo de
programacion que podria ser implementado, ya que este debe poder ajustarse
al tipo de operacién y manejo de inventarios que, normalmente para una
empresa como la del estudio, puede ser MTO (make to order) y MTS (make to
stock), dependiendo del cliente. En este mismo documento se establecié que
el negocio base de la investigacion opera alrededor de la fabricaciéon de
productos estandar; es decir, se trabaja con politica de produccién e
inventarios tipo MTS.

3. Lademanda es estocastica o deterministica. En un proceso deterministico
la forma como se mueve la demanda permite establecer un plan de
produccion ciclico dentro de un periodo de tiempo establecido. Adan & Van
Houtum (2005). De acuerdo con esto y como parte del proceso de
investigacion desarrollado para encontrar un modelo matematico con el que
se pueda comparar contra el método usado actualmente en la empresa bajo
estudio para hacer la programacion de la produccion, se pudo establecer que
era viable considerar la demanda como deterministica, esto con la evidencia
de que hay estacionalidades marcadas y calculables con una alto porcentaje
de certeza a través de un pronéstico de venta y soportado en el movimiento

histérico del mercado.

23



Una vez que se han entendido que estas tres categorias forman parte del modelo de
programacién que se quiere analizar para la empresa, se acudid al siguiente
diagrama de Venn (tomado de Winands, Adan & Van Houtum (2005)) el cual
describe los ocho sub-problemas que de una u otra manera se pueden encontrar
cuando se estudia el problema de programacion en una maguina multi-producto
(Figura 3). Este diagrama fue desarrollado con base en la caracterizacion que
describen los tres puntos arriba mencionados, pero adicionalmente deja ver el nivel
de complejidad al que se puede llevar un modelo de programacion de acuerdo con

las variables o restricciones que se decida incluir dentro del analisis.

3 7S5 0N

| Setups | 7 |Stochastic|

\ B "_h_ /

N N
| Standardized |

l \-E_f /

Figura 3. Diagrama de Venn para los Sub problemas de programacion de una maquina multi producto
(Tomado de: Winands, Adan, & Van Houtum (2005))

Al respecto, para el caso objeto de este estudio se comienza descartando los
problemas 5, 6, 7 y 8 ya que estan asociados a una demanda estocastica, que no es
el caso que se analiza. Luego de tener la demanda deterministica como referencia y
al incluir la necesidad de tener en cuenta los costos de set up dentro del modelo para
un plan de produccién que va a ser disefiado Unicamente para fabricar productos de
linea, estandar, se llega a la conclusion de que el sub problema 4 es suficiente para
intentar encontrar un modelo matematico que ofrezca una solucién para ser
comparada con la solucion que actualmente es generada aplicando la metodologia

arriba expuesta.

Este modelo o problema 4 es conocido como Economic Lot-sizing and Scheduling
Problem (ELSP), segun Winands, Adan & Van Houtum (2005). Esto teniendo en
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cuenta que se trata de programar una maquina multi-producto bajo la interaccion
entre los costos de setup y valores o productos estandarizados de proceso,
buscando satisfacer una demanda deterministica, considerando que la demanda no
satisfecha se pierde o simplemente entra como backorder hasta cuando el producto
esté disponible en stock para ser entregado, esto sin generar costo adicional por
sancion. Para la compafiia, el indicador de gestion solamente habla de una demanda
no cubierta a tiempo o dentro de los términos de tiempo establecidos, que es de
alguna manera lo que permite medir la gestion de la produccion en cuanto al
cumplimiento de las entregas, por otro lado los departamentos de ventas y/o logistica
son los responsable de dar manejo a la demanda no satisfecha, llevandola a pérdida
o backorder dependiendo de la caracteristica del cliente y a veces hasta del mismo

producto que no haya sido despachado a tiempo.

Con base en lo anterior, se llegd a la decision de que esta investigacion seria
enfocada en la revision de la literatura més reciente al rededor del ELSP (Problema
de Programacion del Lote Econdmico) con el fin de evaluar si existe la posibilidad de
gue alguno de estos modelos se aproxime a la realidad de la organizacion y luego
tratar de acotar todas las condiciones y restricciones de tal manera que se pueda
hacer al menos una simulacion de la operacién y encontrar un resultado que indique
si el modelo escogido es aplicable o no y qué ventajas o desventajas puede ofrecer
su aplicacion, comparado con el procedimiento tradicionalmente aplicado en la

empresa.

Por ultimo, luego de gque se ha llegado a enmarcar el estudio como ELSP se decide
incluir un elemento adicional para acotar el problema y es que la capacidad de
almacenamiento de producto final no es infinita. De esta forma, al momento de
buscar el modelo que pudiera ser aplicado para encontrar una forma diferente de
armar el plan de produccion, se hizo debe tener en cuenta los costos en los que se
incurre al momento de almacenar el producto terminado, lo que necesariamente

deberia llevar al mejor equilibrio entre los costos de fabricar un tamafio de los lote y
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el costo de almacenar lo que se haya producido, respetando la mejor secuencia para

la operacion.

Una vez se logro establecer que la investigacion seria orientada al establecimiento
de un modelo matematico que permitiera su aplicaciéon para calcular el plan de
produccién de una maquina perteneciente a la planta de produccion en estudio, se
considera indispensable ver un poco de dénde vienen los elementos basicos que
componen el ELSP como son el establecimiento de la cantidad mas adecuada a
producir con el fin de minimizar los costos de almacenamiento y el orden mas
adecuado para fabricar los productos minimizando los costos de alistamiento, pero
siempre buscando satisfacer la demanda de los clientes.

De acuerdo con Boctor (1987) los estudios que por décadas han trabajado en torno
al ELSP dejan ver que este problema puede surgir en muchos tipos de situaciones
de manufactura como puede ser las operaciones de moldeo y estampado,
embotellado y empacado, formado de metal y lineas de produccion de plasticos,
lineas de pesaje, produccion de papel y muchos otros, lo que generd una expectativa
bastante importante para el desarrollo del presente estudio. Esto decanté de una
forma mas clara la posibilidad de que el ELSP, con una o la combinacion de méas de
una de sus posibles variantes, fuera una opcién valida para analizar el problema que
sirvi6 de marco para la investigacion, desarrollada en torno a la forma de hacer el
calculo de tamafio Optimo de lote en una compafila de manufactura de bienes de
consumo. Finalmente, luego de decidir usar este modelo para calcular el plan de
produccion, se consideré que la opcion mas viable para encontrar una solucién
factible debia ser a través del procedimiento de aplicacién de un modelo matematico
gue en sus caracteristicas basicas se asimile y sea aplicable para desarrollar la
programacion de una maquina sencilla, para luego proceder a multiplicar este

proceso en todos los centros de trabajo que conforman el total de la operacion.

Los elementos criticos para un plan de produccién son la secuencia y el tamafio de

lote asi como su interaccion (Winands, Adan & Van Houtum, 2005). Adicional a este
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concepto, resultd de gran utilidad aprovechar la propuesta de clasificacion para el
ELSP llevada a cabo por Vidal & Garcia (2006) como resultado de la revisiébn hecha
a la literatura que ha sido desarrollada en torno del problema de programacion de

lote econdmico y que se muestra en la Figura 5.

a. Segun el modo de calculo del lote:
a.l. Solucién Independiente (Independent Solution)
a2 Meétodo del Ciclo Comnin (Common-Cycle-Approach)
a.3. Método del Periodo Basico (Basic-Period-Approach)
a4 Meétodo del Periodo Basico Extendido (Basic-Period-Extended-Approach)
a.l. Meétodo de Modificacion de los Tamanios de Lote (Waryving-Lot-Sizes-

Approach)
b. Segun la tipologia del método de resolucidn:
b.l. Amnaliticos
b.2. Heuristicos
c Segnin el objeto del problema:
c.l. Determunar el Tiempo de Ciclo o Frecuencia (Tamaifio de Lote)
c2. Determinar la Secuencia Productiva
c.3. Determunar el Tiempo de Ciclo y la Secuencia Productiva
d Tipo de Estudio abordado en el problema

d.1. Complejidad del Problema
d.2. Optimalidad del Problema
d3 Analisis de Sensibihdad

e Realizacion de aplicaciones numeéricas en el desarrollo de la argumentacion. Empleo
o creacidn de Benchmark.

f Evaluacion de diversas heuristicas mediante simulacion.
s Modificacién de parametros dados.

g1 Ratio de Produccidn

g2 Set-up

Figura 5. Clasificacién del ELSP (tomado de: Carreras & Sabater, 2006)

La tabla anterior sirvi6 como referencia para estructurar el camino que se seguiria
para la formulacion del modelo, quedando inicialmente con las siguientes

caracteristicas:

- El tipo de calculo de lote que mas se ajusta a la compaiia es el “Método de
Periodo Basico (Basic-Period-Approach)”, que segun los autores, permite tener
distintos tamafios de lote para cada uno de los productos, pero insistiendo en que
el tiempo de corrida de cada referencia debe ser un multiplo entero del periodo
basico, que debe ser de la longitud suficiente para acomodar la produccion de
todos los productos. Para este caso se considera de manera explicita que los
tiempos de setup no afectan la secuencia en la que se ordenan los productos

dentro del plan de produccién.
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El objeto del problema definitivamente debia incluir el determinar el Tiempo de
Ciclo y la Secuencia Productiva, entendiendo que es la necesidad principal que
generd la realizacion de la presente investigacion, esto de acuerdo con
Mokhlesian, M., Fatemi Ghomi, S. M. T., & Jolai, F. (2010) quienes resumen que
el propdsito del ELSP es minimizar los costos de almacenamiento y alistamiento
al mismo tiempo que se satisface la demanda de cada producto para cada ciclo
productivo, la solucion incluye establecer un plan de produccion consistentemente

repetitivo para todos los productos, acorde con la demanda.
El tipo de estudio que se abordd fue enfocado basicamente en poder evaluar de

forma matematica la posibilidad de optimizar el proceso actual de planeacién de

la produccion para la fabrica de referencia.
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4. Analisis de la situacion actual, costo del plan de produccién

En las secciones anteriores se han mencionado las caracteristicas del proceso que
se aplica para desarrollar la planeacion de la produccion dentro de la operacion
usada como referencia y que, de alguna manera, sirvieron como punto de partida
para la realizacion de este estudio. Con el apoyo de la empresa, se procedio a hacer
el levantamiento de toda la informacion real que el modelo define como necesaria

para su formulacién, los datos recolectados fueron los siguientes,

Un programa de produccion real con las referencias y cantidades fabricadas
durante un periodo especifico de la operacion, para un centro de trabajo.
Demanda mensual promedio para cada referencia.

Velocidad de produccién en millares/hora.

Costo de ajuste de Set Up para cada referencia dependiendo del producto
gue le antecede en el plan de produccion.

Desperdicio por ajuste de proceso al pasar de una referencia a la siguiente
dentro del plan de produccion y su costo.

Costo de almacenamiento por referencia.

A continuacion se presentan los valores reales obtenidos del proceso de produccion,
con los cuales se hizo un primer célculo del costo total, set up mas almacenamiento,
en el cual se esta incurriendo actualmente y que sera el valor contra el cual se
espera poder contrastar los resultados obtenidos luego de desarrollar el modelo en
busqueda de una solucion factible de buena calidad, pero que adicionalmente
permita establecer si de esta manera se logra reducir el costo total de ejecutar el

plan de produccion.

La Tabla 1 consolida los datos que conforman la parametrizacion de la operacion del
grupo de productos que son fabricados en el centro de trabajo y que no dependen de
la secuencia en la cual se lleve a cabo la produccion; es decir, son caracteristicas

inherentes a cada una de las referencias. Estas son:
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- Demanda promedio para cada referencia en unidades por dia.

- Velocidad de produccién en unidades por dia para cada referencia.

- Costo de almacenamiento por unidad de producto terminado

La tabla 2 presenta los valores que cuantifican los cambios de referencia dentro del

plan de produccién; estos son:

- Tiempo por ajuste de proceso en horas al cambiar de la referencia j a una

referencia k,

Tabla 1. ParAmetros clave de la operacion

Rata de
Ndmero de Demanda Demanda Produccion $ almacenar
producto i Millares / Mes | Unidades / Dia d; unidades / Dia p; prd x unidad hi
1 4,427 147,560 750,000 81
2 609 20,289 408,000 200
& 303 10,108 408,000 200
4 479 15,958 306,000 250
5 129 4,295 306,000 273
6 178 5,944 200,000 500
7 605 20,167 408,000 200
8 505 16,838 408,000 200
9 252 8,393 408,000 200
10 130 4,337 306,000 273
11 84 2,814 306,000 250
12 131 4,382 306,000 273
13 78 2,613 306,000 273
14 56 1,863 180,000 375
15 29 975 200,000 500
16 91 3,048 200,000 500
17 50 1,673 120,000 500
18 422 14,080 660,000 86
19 123 4,108 660,000 86
20 304 10,138 408,000 300
21 65 2,166 176,000 500
22 85 2,833 297,000 273
23 308 10,266 300,000 208
24 292 9,743 300,000 208
25 137 4,560 180,000 234
26 87 2,904 108,000 625
27 136 4,532 108,000 750
28 328 10,927 128,000 625
29 40 1,327 120,000 625
30 51 1,700 100,000 625
31 22 733 100,000 625
32 142 4,726 270,000 313
33 208 6,928 270,000 208
34 208 6,928 270,000 208

Fuente: datos adquiridos por el investigador
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Tabla 2. Tiempos de setup

Base de tiempos de cambio, horas.

pZ|pE|pd | pD|pE | pT | pE | p9 |pl0]| pll|pl2|p13 | pl4 | plS | plE | pI7 (pl18 | p19 |p20 | p21 | p22 | p23 | p24 |p2D | p26|p27 |p23 (p29|p30|p31 |p3Z|p33 | p34

pl

Item

pl

p2

p3

pd

pE

pE

pv
pi

pa

pla

pl

plz
pl3
pit

pi5

pl&

pi7

pla
pla

p20

pal

p2

pa3

pa4

p2h

p2E

pav

pag

pa
pa0
pH

P32

P

P

Fuente: datos adquiridos por el investigador

Costo de ajuste de proceso por referencia al pasar de una referencia j a una

Este valor se

referencia k, perteneciente al mismo conjunto de productos.

establece de la siguiente forma:
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Se establece el nimero de personas que intervienen en el cambio de
referencia, solo personal directamente involucrado en la actividad, que para
este caso solo corresponde a una de las siguientes opciones,

Tipos de Cambio de Referencia Eo
ersonas

Cambio de Troquel 2

Cambio de Molde 3

Cambio de Color 2

Fuente: datos adquiridos por el investigador

Esta informacion combinada con las horas de cambio entre referencias
incluidas en la tabla del punto anterior, permite determinar las horas-
hombre totales necesarias para la realizacion del set up de cada referencia.
Tomando como fuente de informacion el Departamento de Recursos
Humanos perteneciente a la empresa, se pudo calcular que el costo por
hora real promedio de los operadores que ejecutan la labor de set up, es de
COP $6,167/hora.

De esta manera ya es posible tabular el costo asociado a cada uno de los

tipos de cambio pertenecientes a la operacion de la siguiente forma,

Tipos de Cambio de Referencia Cop

Cambio de Troquel $ 12,333
Cambio de Molde $ 18,500
Cambio de Color $ 12,333

Fuente: datos adquiridos por el investigador

Por otro lado, se pudo establecer que cada set up tiene implicito la
generacion de un desperdicio (scrap) en kilogramos de materia prima,
correspondiente al tiempo que toma estabilizar el proceso de produccion.

Este valor de scrap es estandar y depende directamente del tipo o tipos
cambio que estén involucrados en cada set up. Los valores de desperdicio
fueron consignados en la Tabla 3 y su trasformacion en pesos se hizo
costeando cada kilogramo generado al valor que tiene la materia prima
consumida, que en este caso corresponde a rollos de lamina de

poliestireno.
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Tabla 3. Matriz de costos por scrap de setup

MATRIZ DE COSTOS POR SCRAP DE SET UP (Miles de Pesos)

T

8

9

10

1

12

13

14

15

16

17

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

H

32

33

34

et}

20

20

365

1]

et}

et}

356

T7h

20

368

7R

1]

365

et}

1]

1]

1]

a7

0

0

kT

356

27

gl

30

30

265

1]

gl

gl

ol

e

0

366

e

1]

365

gl

1]

1]

1]

37

0

0

cr

ol

7

2

2

291

291

291

0

265

2

1]

1]

ol

e

0

265

e

2

1]

2

291

231

37

291

291

37

2

2

2

ol

231

291

7

2m

210

210

265

1]

2m

2m

265

e

210

255

¥TE

1]

2m

1]

1]

1]

37

0

0

xT

265

Rt

291

291

291

291

291

i

355

291

1]

1]

355

7h

i

355

Th

291

1]

291

291

291

337

291

291

337

291

291

291

355

291

291

337

gl

30

30

265

1]

gl

gl

ol

e

0

366

e

1]

gl

1]

1]

1]

37

0

0

cr

ol

7

20

30

20

265

1]

20

20

ol

e

0

265

e

1]

20

1]

1]

1]

37

0

0

37

ol

7

2

2

291

291

291

0

265

2

1]

1]

255

e

0

265

TE

2

1]

2

291

231

27

291

291

237

2

2

2

255

231

291

7

w oo [~ | o [ [en [P

291

291

310

291

30

291

291

il

1]

291

310

310

1]

7h

il

i

Th

291

310

291

291

291

337

291

291

337

291

291

291

291

291

337

gl

30

30

265

1]

gl

gl

ol

e

0

366

e

1]

gl

1]

1]

1]

37

0

0

cr

7

2

2

291

291

291

0

265

2

1]

1]

ol

e

0

266

e

20

1]

2

291

291

37

291

29

kT

2

2

2

291

291

e

2

2

291

291

291

0

265

2

1]

1]

255

e

0

265

TE

2

1]

2

291

231

27

291

291

237

2

2

2

231

291

7

291

291

310

291

30

291

291

il

1]

291

310

310

1]

7h

il

i

Th

291

310

291

291

291

337

291

291

337

291

291

291

291

291

337

2

2

e}

ped: 1]

30

23

|

30

1]

2

e}

e}

1]

1]

30

0

0

2

e}

&

24

231

37

|

23

37

2

2

&

231

23

337

2

&

29

29

29

0

265

2

1]

1]

ol

e

0

366

e

2

1]

&

291

291

37

29

29

cr

2

&

&

291

291

7

2

2

20

291

30

291

291

20

1]

2

20

20

1]

e

0

0

e

2

20

2

291

231

37

291

291

37

2

2

2

231

291

7

2

2

il

291

310

29

29

310

1]

2

il

il

1]

1]

310

0

0

21

il

2m

291

291

3

29

29

EET

2

2

2m

291

291

ERT

et}

20

20

365

1]

et}

et}

356

T7h

20

368

7R

1]

et}

1]

1]

1]

a7

0

0

kT

27

2

&

gl

29

30

29

29

30

1]

2

gl

gl

1]

e

0

0

e

2

gl

&

291

291

37

29

29

cr

2

&

&

291

291

7

2

2

291

291

291

0

265

2

1]

1]

ol

e

0

265

e

2

1]

2

291

231

37

291

291

37

2

2

2

ol

231

291

7

2m

210

210

265

1]

2m

2m

265

e

210

255

¥TE

1]

2m

1]

1]

1]

37

0

0

xT

265

[=]

Rt

310

30

il

355

1]

310

310

355

7h

il

355

Th

1]

310

1]

1]

1]

337

i

i

337

355

=]

337

gl

30

30

265

1]

gl

gl

ol

e

0

366

e

1]

gl

1]

1]

1]

37

0

0

cr

ol

[=]

7

20

30

20

265

2

20

20

ol

e

0

265

e

2

20

2

291

231

1]
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291

1]

ol
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2m

210

210

265

1]

2m

2m

265

e

210

255

¥TE

1]

2m

1]

1]

1]

37

0

0

xT
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Rt
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30
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1]
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7h
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Th
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1]

1]
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i

i
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2
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e

0
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e

2
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&
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29
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30
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e

0
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e
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1]

1]

37

0

0

kT
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[=]

e
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20
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1]
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e
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265

TE
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1]

1]

1]
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0

0
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[=]

7
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30

il

355

1]

310

310

355

7h

il

355

Th

310

1]

1]

1]

337

i

i

337

355

=]

337

e}

30

30

1]

2

e}

e}

1]

h

30

0

77E

e}

&

24

231

37

|

23

37

23

337

gl

30

30

265

1]

gl

gl

ol

e

0

366

e

gl

1]

1]

1]

37

0

0

cr

ol

7

210

20

210

265

1]

210

210

255

e

20

265

TE

210

1]

1]

1]

27

0

0

237

255

7

310

30

il

355

291

310

310

355

7h

il

355

Th

310

291

291

291

i

291

291

355

291

Finalmente el costo total causado en cada cambio de producto,

Fuente: datos adquiridos por el investigador

que

depende directamente de la secuencia en la cual se apliqgue el movimiento,

se obtiene de la siguiente forma,

producto y siguiente, el

tipo de cambio de
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En la matriz de cambios se asigna, al set up ejecutado entre un
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corresponde, quedando directamente asociado el costo en el que se

incurre al ejecutar la actividad

» Paso seguido, se calcula y suma el costo que acarrea la ejecucion del

personal, que se calcula como consecuencia directa de los tiempos de

set up,

» Por ultimo se suma con el costo o pérdida que hay de material, scrap,

gue se genera al hacer cada set up.

Este resultado consolidado se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Costos totales de setup
MATRIZ DE COSTOS TOTALES POR SET UP, CSjk, en Cop Miles

N 1 2 3 4 5 ] ) 8 ] 10 1" 12 12 14 1% 16 17 18 19 |20 | 21 |22 | 23 |24 |25 |26 | 27 | 28 |29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34
pl o 45| 365 45| 365 45 46| 366| 400 45| 66 ZB5| 400| =S20] 66| 400 =20 30| 386| 366 45 45 45| 382 45 45| 382 45 45 45| 400 45 45| 382
p2 45 0| 325 45| 365 45 20| 40| 386 45| 66 ZB5| 400| =S20] 66| 400 =20 46| 400] 240 45 45 45| 382 45 45| 382 45 45 45| 400 45 45| 382
p3 BEE| 206 0 33 45| 33E| 321 20| 386| 236 45 45| 400| =20 45| 400| 220| 33E| 400 30| 33BE| IRE| Z3E| 3BZ| 336| 26| 38Z| 3I3E| IIE| 26| 400 3I3E| IIE| 282
pd 45 45| 365 0| 325 45 46| 366| 400 20| F40( 40| 86| 205| 66| 400 =20 45| 400| 365 45 =0 45| 382 45 45| 382 45 45 45| 400 45 45| 382
pE BEE| 236 45| Z0E 0| 33E| 338 45| 400( 321 20 30| 86| =205 45| 400| 220| 33E| 400 46| 3BE| 32| 36| 3BZ| 336| 26| 38| 3I3E| IIE| 26| 400 3I3E| IIE| 282
FPE 45 45| 265 45| 2EE o 45| 265|400 45| 2IBE( 65| 400| 220] 40| 86| 205 45| 400| 2EB5 45 45 45| 282 45 45| 282 45 45 45| 400 45 45| 282
p7 45 20| 240 45| 2EE 45 0| 225|270 45| 2B 66| 400| 220] 65| 400 220 45| 400] 240 45 45 45| 282 45 45| 282 45 45 45| 400 45 45| 282
P2 22E( 2 20| 22E 45| 322E| 208 O] 270| 226 45 45| 400] 220 45| 400| 220 22E| 400 20| 22E| 2G| 36| IW2) 23IE| 2BE| W2 IZE| 26| 26| 400 3I2E| 22E| 282
P9 23E| 221 40| 22E| 2BE| 23E| 20| 225 0| 32E| 2EE| 265 45| 220| 265 45| 220] 228 45| 240( F3IE| 2RE| 23E| 202| I3IE| 3IBE] 282 2G| IE] 3I2E 45| 22| 23| 282
pid 45 45| 265 20| 240 45 45| 265|400 0| 28| 228| 2F0| FA0| 365| 400) 220 45| 400| 2EB5 45 20 45| 282 45 45| 282 45 45 45| 400 45 45| 282
pll FIE| AR 45 21 20| 33| 336 45| 400| 06 ] 15| 70| 790 45| 400 220) 336 400 A5 26| 321| 36| 2| 336| 36| 82| 36| 6| 36| 400] 36| IIE| 382
pl2 FIE| AIE 45 32 20| 36| 33 45| 400| 08 15 0] 70| va0 45| 400 220) 336 400 A6 26| 321| 36| 82| 36| 36| 82| 36| 36| 6| 400] 36| e[ 382
plz F3E| e 3BE| 321| 40| 36| I3E| 365 45 05| 25| 225 0| va0| 385 45| sz0| 336 45| 236G F3E| 21| 32E| 82| 36| IIE| IL2| IFE| IIE| FIE 45| 36| F3E| 82
pl4 F3E| e 3BE| 321| 40| 36| I3E| 365 45 05| 25| 225 15 0] 255 45 45| 336 45| 236G F3E| 21| 32E| 82| 36| IIE| IL2| IFE| IIE| FIE 45| 36| F3E| 82
pls FIE| AIE 45| 328 45| 21| 336 45| 400| 236 45 45| 400 20 O 270 7a0| 336|400 A6 21| 36| 36| 82| 36| 36| 82| 36| 36| 36| 400] 36| e[ 382
pl& F3E| F3E| 38E[ B26| 3BE| 321 338| 365 45 335| 55| 55 45 @20 226 0| 7a0| 32 45| IEG| 221 F3E| 33E| 382| 36| IIE| 92| IWE| IIE| FIE 45| 36| F3E| 282
pi? 336| 336| 355 336| 385| 321] 336| 365 45 336| 355 355 45 45| 325 15 0 336 45 365| 321| 336| 336| 382 336 336| 382| 336| 336 336 45 336 336| 382
pls 30 45( 365 45| 355 45 45| 355 400 45| 355| 355| 400| 520 355| 400 &S20 0| 370| 385 45 45 45| aaz 45 45| 382 45 45 45| 400 45 45| 382
pla 321| 336| 355| 336| 355| 336| 336| 365 45 336| 355 355 45| 520 355 45| sz20| 306 0| 355| 336| 336| 336 382| 336| 336 382 336| 336 336 45 336 336| 382
pz0 336 32 30| 336 45| 336] 321 30| 385| 336 45 45| 400| 520 45 400 320] 336( 400 0| 336| 336| 336| 382| 336| 336| 382 336| 336| 336| 400| 336| 336| 382
pzi 45 45( 365 45| 355 30 45| 355 400 45| 365| 355| 400| S20( 340| 385| 805 45( 400 355 0 45 45| aaz 45 45| 382 45 45 45| 400 45 45| 382
p2z 45 45| 355 30| 340 45 45| 355] 400 30| F40( 40| 385| S05| 355 400 520 45| 400| 355 45 1} 45| 382 45 45| 382 45 45 45| 400 45 45| 382
pa3 45 45| 355 45| 355 45 45| 355] 400 45| 355( 355| 400| S520] 355 400 520 45| 400| 355 45 45 ol 352 45 45| 382 45 45 45| 400 45 45| 382
P24 336| 336 305| 36| 355 336| 336| 355| 400 336| 355| 355| 400 S20| 355| 400| S20| 336 400) 355 336| 336| 306 0] 336| 336 45| 336| 3I36| 336| 400) 336| 336 45
pas 45 45| 355 45| 355 45 45| 355] 400 45| 355( 355| 400| S520] 355 400 520 45| 400| 355 45 45 45| 382 1} 45| 382 45 45 45| 400 45 45| 382
P26 45 45| 355 45| 355 45 45| 355] 400 45| 355( 355| 400| S520] 355 400 520 45| 400| 355 45 45 45| 382 45 o] 352 45 45 45| 400 45 45| 382
P27 B3E| 23E| 366| 32E| 366| 23E| 33E| 366| 400 Z3E| 66| 366| 400 =220| 366| 400] S20| 33E| 400] 366 Z3IE| IIE| 336 45| 338| 208 0| 33E| Z2E| 26| 400| 3I3E| 236 45
pas 45 45| 365 45| 365 45 46| 366| 400 45| 66 ZB5| 400| =S20] 66| 400 =20 45| 400| 365 45 45 45| 382 45 45| 382 o =0 45| 400 45 45| 382
p2a 45 45| 365 45| 365 45 46| 366| 400 45| 66 ZB5| 400| =S20] 66| 400 =20 45| 400| 365 45 45 45| 382 45 45| 382 =0 1} 45| 400 45 45| 382
p30 45 45| 365 45| 365 45 46| 366| 400 45| 66 ZB5| 400| =S20] 66| 400 =20 45| 400| 365 45 45 45| 382 45 45| 382 45 45 ol 370 45 45| 382
p31 B3E| 23E| 66| 3E| 366| 23E| 33E| 366 46| 32E| 66| 365 46| 8z0| 266 46| 820| 336 45| 3I66( Z3IE| 33E| 33E| I8Z| 33E| 3I3E| 38Z| 26| 33E| 308 0| 338| 33E| 282
P32 45 45| 265 45| 2EE 45 45| 265|400 45| 2B 66| 400| 220] 65| 400 220 45| 400| 2EB5 45 45 45| 282 45 45| 282 45 45 45| 400 0 45| 282
P32 45 45| 265 45| 2EE 45 45| 265|400 45| 2B 66| 400| 220] 65| 400 220 45| 400| 2EB5 45 45 45| 282 45 45| 282 45 45 45| 400 45 o] 282
P34 23E| 23E| 65| 22E| BR[| 23E| 23| 66| 400 23E| 2EE| 66| 400 220 265| 400] 2200 32| 400] 266 3E| 3I2E| 226 45| 23E| 226 45| 22E| 22E| 26| 400) 22E| 206 1}

Fuente: datos adquiridos por el investigador
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Una vez se ha conseguido costear de forma detallada cada uno de los cambios
individuales, segun el producto de origen y el que le sigue en la secuencia, se
procediéo a calcular el gasto total asociado al plan de produccién que ha sido
establecido usando el modelo que tiene la organizacion en la actualidad. El

resultado se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Costo total de operacion con el programa actual en la empresa

Calculo del Costo Total, Set Up+Almacenamiento, Programa Modelo Actual, Cop

Costo #
Mil a Dias de Tipo Costo AlmecenarPr | Cubrimiento
Re |fabrica | produccio |Cambio| Set Up Mec de Costo Scrap |Millares = | Estiba |Ubicacione | Almace d de la
I T n horas [Cop] Scrap [Cop) Estiba = sx2.4m ICop) [Cop) demanda
2 923 16 3.0 ¥ 45,000 1 ¥ 290,654 g 123 25| $37.500,000 | % 40,5650 151,65
7 1.035 13 2.0 ¥ 30,000 0 ¥ - 5] 145 30| $45,000,000 | $ HA15 150,93
5] 300 15 1.0 k3 15,000 1 k3 230,654 5] 120 24| $36,000,000 | % 40,000 175,25
3 420 0.7 2.0 ¥ 30,000 u] ¥ - g 56 12{ % 18,000,000 | $ 42,857 135.5%
12 45 0.1 3.0 ¥ 45,000 0 ¥ - 5] 8 Z| $ 3000000 | % 66,667 3.2
3 270 0.6 2.0 ¥ 30,000 o] ¥ - 5] 43 10{ $ 15,000,000 | 55.699 209,27
4 231 0.5 1.0 ¥ 15,000 3 ¥ 310,033 -] 33 & $ 12,000,000 | $ 51,945 45,3
4 500 11 0.0 ¥ - 0 ¥ - 5] 83 17| $25,500,000 | $ 51,000 10443
22 143 0.3 2.0 ¥ 30,000 0 ¥ - 5] 27 6| $ 3000000 | % 50,606 17483
1o 306 0.7 2.0 ¥ 30,000 u] ¥ - -] 56 12{ % 18,000,000 | $ 55.824 235,27
13 ES 0.1 10 ¥ 15.000 1 ¥ 230,654 B 12 3| $ 4500000 | % 53,231 823
14 70 0.3 10 ¥ 15,000 T ¥ 355,377 4 =] 4| $ 6000000 | % 5,714 125,34
17 100 0.6 3.0 ¥ 45,000 u] ¥ - 3 33 7| 10,500,000 | $ 105,000 133.5%
5] 30 0.3 z.0 ¥ 30,000 5 ¥ wrd.n3 3 30 E| $ 3000000 | % 100,000 50,55
15 40 0.1 2.0 ¥ 30,000 1 ¥ 230,654 3 13 3| $ 4500000 | % 112,500 13683
16 S0 0.2 1.0 ¥ 15,000 3 ¥ 310,033 3 17 4| $ 6,000,000 | % 120,000 5.7
32 15 0.3 30 ¥ 45,000 T ¥ 355,577 5 24 5| $ 7500000 | % 55,104 8127
33 425 11 3.0 ¥ 45,000 0 ¥ - 7 53 12| 413,000,000 | ¢ 42,375 20d. 42
34 14 0.0 1.0 ¥ 15,000 1 ¥ 290,654 T 2 1| & 1,500,000 | § 104,167 5.3
30 | 0.6 30 ¥ 45,000 5 ¥ 337134 2 38 S| $ 12,000,000 | % 131573 178.6%
31 45 0.3 10 ¥ 15.000 1 ¥ 230,654 z 20 4| $ 6000000 | % 125.000 218,23
12 164 0.4 3.0 ¥ 45,000 T ¥ 355,577 -] 30 E| $ 5000000 | % 55.046 12443
il 104 0.2 10 ¥ 15,000 u] ¥ - - 17 4| $ 5,000,000 | % 57,971 1226
i] 300 0.5 3.0 ¥ 45,000 0 ¥ - 5] 40 G| 12,000,000 | $ 40,000 5945
20 135 0.2 2.0 ¥ 30,000 o] ¥ - 5 27 E| $ 5000000 | % EE.BET 4.4
= ES 0.2 3.0 ¥ 45,000 3 ¥ 310,038 3 22 S| $ 7500000 | % 115,385 6.5
21 51 0.2 2.0 ¥ 30,000 0 ¥ - 3 17 4| $ 6000000 | % 7647 T8.5
5 32 0.1 1.0 ¥ 15,000 1 ¥ 290,654 ] 1 3| $ 4.500,000 | % 140,625 10343
28 300 16 3.0 ¥ 45,000 3 ¥ 310,033 2 125 25| $37.500,000 | % 125,000 1.5
28 173 0.3 0.0 ¥ - 0 ¥ - z T2 15| $22.500,000 | ¢ 130,208 527
23 [55] 0.5 2.0 k3 30,000 o] k3 - 2z 36 G| $ 12,000,000 | 135.553 2171
2 EOS 1.0 3.0 ¥ 45,000 u] ¥ - g g1 17| 25,500,000 | $ 41,375 99,5
7 E30 12 2.0 ¥ 30,000 0 ¥ - 5] 3z 13| $28,500,000 | $ 41,304 4.0
3 135 0.2 1.0 ¥ 15,000 1 ¥ 230,654 5] 15 4| § 6,000,000 | % 44,444 5367
26 35 0.6 3.0 ¥ 45,000 T ¥ 395377 2 4 3| $ 13,500,000 | $ 137,135 12,97
27 173 11 10 ¥ 15.000 1 ¥ 230,654 z 86 15| $27.000,000 | ¢ 156,250 1271
24 216 0.5 3.0 ¥ 45,000 0 ¥ - 7 30 6| $ 3000000 | % 41,667 T334
23 345 0.5 0.0 ¥ - 5 ¥ 337,134 T 45 10{ 15,000,000 | $ 43,405 2.2
25 83 0.3 3.0 ¥ 45,000 u] ¥ - B 13 3| $ 4500000 | % 54,087 BO.8%
1 4000 37 3.0 ¥ 45,000 0 ¥ - 13 216 44| $66,000,000 | 16,500 0.4
15 365 0.4 2.0 ¥ 30,000 u] ¥ - 15 21 S| $ 7500000 % 20,405 G0
13 210 0.z 10 ¥ 15.000 1 ¥ 30,654 15 12 3| $ 4500000 | % 21423 17043
28.2 81.0 | $ 1215000 $ 7.017.172 $ 3.176.092 23
Total Actual
Cop
$ 11.408.264

Fuente: datos adquiridos por el investigador
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5. Solucién propuesta empleando el modelo ELSP

Una vez se ha conseguido cuantificar el costo implicito que tiene la ejecucion actual
del plan de produccion, se procede a establecer uno de los modelos del ELSP que
han sido desarrollados por otros autores e investigados en este trabajo, con todas
sus posibles variaciones, para ser aplicado a las variables de la situacion actual y asi
avanzar dentro del objetivo de la investigacion que buscaba precisamente evaluar si
era posible mejorar de forma técnica o matematica el proceso de planeacion de la
produccion, visto desde la garantia de satisfacer la demanda pero conservando la

directriz de optimizacion de costos que enmarca la operacion de la compafiia.

5.1. Metodologia propuesta de analisis y resolucién

Antes de aplicar el modelo, es importante explicar la metodologia empleada para la
resolucién formal del problema y asi aportar a la consecucion del objetivo de esta
investigacion. La Figura 6 muestra de forma gréafica la metodologia utilizada para el
desarrollo de todo el proyecto hasta llegar a los resultados y conclusiones expuestos
en la parte final del presente documento. A continuacion se explican las etapas

ejecutadas:

- Como primera medida se investiga en detalle de qué forma se estructuran los
planes de produccion en la empresa con el objetivo principal de establecer las
posible causa raiz que han llevado a tener casos de no cubrimiento de la
demanda. De otro lado, se enmarcé la necesidad del proyecto dentro de la
direccion estratégica de la organizacién, esto buscado conectar la
responsabilidad que tiene la Gerencia de Operaciones de estar buscando
oportunidades de mejora al interior de las empresas, con el fin de mejorar los
procesos y aumentar la rentabilidad del negocio, pero siempre con un soporte

técnico que avale las decisiones a tomar.
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Figura 6. Esquema de trabajo del proyecto de investigacion

De forma paralela, se da el proceso de revision de la literatura disponible para el
ELSP teniendo como foco central de consulta los modelos que hubieran sido
desarrollados alrededor de la operacion de una linea de produccion de bienes de
consumo con una demanda deterministica con caracteristicas de
estacionalidades definitivamente marcadas, donde se fabriquen referencias
estandar. Todo lo anterior establecié claramente el alcance del modelo,
entendiendo que es de forma académica una buena descripcion de las
caracteristicas que definen el proceso productivo de la empresa de referencia.

Una vez encontrado un modelo que tuviera muchas de las caracteristicas de la
operacion bajo estudio, se decidid ajustarlo para que pudiera ser solucionado
haciendo uso de LP Solve v5.2.2.0. Estos ajustes basicamente tienen que ver con
garantizar la linealidad de las expresiones mateméaticas del modelo (como se
apreciard mas adelante), pero manteniendo aspectos basicos del modelo
matematico que pudieran hacer no valida su aplicacion. Para esto se calculd
externamente el tamafio de lote dejandolo como una entrada y no una variable
del modelo, esto fue posible gracias a caracteristicas basicas de las politicas de

programacion de la produccion que permitieron trabajar en esta direccion.
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Luego de haber recolectado todos los elementos reales de la operacion y
habiendo decidido cual seria la formulacion con la cual se intentaria generar un
plan de produccién que pudiera ser comparado contra la ejecucién actual del plan
de produccién, se procede a codificar y calcular el programa en 2 etapas. La
primera con la herramienta Excel para determinar el tamafio del lote haciendo uso
de las formulas desarrolladas para EOQ y la segunda estableciendo la secuencia
de produccién luego de haber definido la funcion objetivo y restricciones, y
corriendo la formulacion en LPSolve v5.5.2.0, hasta finalmente conseguir una
secuencia de produccion.

Para concluir con el proceso, se procede a comparar la soluciébn numérica
obtenida para el costo del plan de produccion, contra el costo que originalmente
se habia establecido para el programa de produccion ejecutado en maquina, lo
gue permitié establecer las ventajas de definir un plan de producciéon usando un
modelo matematico, pero adicional permitié identificar oportunidades de mejora
dentro de la operacion, cumpliendo con esto los objetivos trazados para el

desarrollo de la presente investigacion.

5.2. Modelo matematico implementado

De acuerdo con lo anterior, se decidié tomar como modelo de referencia la propuesta

desarrollada para el analisis basico del ELSP de los autores Mokhlesian, Fatemi

Ghomi, & Jolai (2010). Esto teniendo en cuenta que las variables, condiciones y

supuestos por ellos usados, corresponden en gran medida con los elementos tenidos

en cuenta en el Capitulo 4 de este documento para hallar el costo del plan de

produccién.

A continuacion se presenta de forma detallada el modelo de referencia,

- Parametros
N Numero de productos
] Orden de secuencia

i Numero de producto
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di Rata de demanda del producto i en unidades por dia

pi Rata de produccion de la referencia i en unidades por dia

hi Costos de almacenamiento para el producto i

csk  Costos de alistamiento para cambiar del producto j al producto k

Sik Tiempo de alistamiento para cambiar del producto j al producto k

- Variables

tc Tiempo de ciclo

tS; Momento de inicio (s, start) de producciéon del producto en la posicion j
de secuencia

t; Momento de finalizacion (e, end) de produccion del producto en la
posicion j de secuencia

o] Tamafio de lote del producto ubicado en la posicion j de la secuencia

tP; Tiempo de procesamiento del producto (p, producto) en la posicion j de
la secuencia.

M Un ndmero grande

- Condiciones y supuestos del modelo

1.
2.
3.

Sélo un item puede ser fabricado a la vez

No se permiten agotados

El proceso de ajuste para cada uno de los productos incurre tanto en
un costo de alistamiento como en un tiempo de ajuste.

Estos valores de tiempo y costo son deterministicos y dependen de la
secuencia en la cual se fabriquen los productos.

La rata de demanda di y la rata de produccion pi son conocidas y
constantes para todos los item cumpliendo que di<= pi.

Toda la demanda debe ser satisfecha.

Los costos de almacenamiento hison deterministicos y constantes.

No se tienen en cuenta posibles fallas en la operacion dentro del plan.

De acuerdo con Chatfield (2007), el costo por unidad de tiempo para fabricar el

producto i, es de la siguiente forma
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Ci= Costos de set up + costos de almacenamiento

C; = Z dicsijzij + hi(p; — d;)dq;

~ 2p;

El modelo es el siguiente:

Funcién Objetivo
N N

- Ry i(pi — d; )ql
min CSijZij + > ——Vij
—~ £ pid

i=1 j

Sujeto a:

N
qj = ZPl(tf )y Vi=1,
i=1
N
aj = zdltcyl] Vj =1..,N
i=1
N
tjs = (z SijZi] +tj_1> VJ = 4, ,N
i=1
N
ty = Z Si1Yi1
i=1
tt <t
Ziy = Vil

Ziy < yu,l+1

u =1 _M(Z — Vi _yu,l+1)
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4 = {1 si producto u es fabricado después de producto i (13)
oo en caso contrario

o {1 si producto i es fabricado en el orden de secuencia j (14)
Yii = o en caso contrario

Con la funcion objetivo (2) se minimizan los costos promedio de alistamiento
(setup) y almacenamiento de los productos fabricados, esto como resultado
de calcular el tamafio 6éptimo de corrida para cada una de las referencias asi
como la secuencia en la que deben ser programados dentro de la operacion

del centro de trabajo en el cual van a ser elaborados.

Cada una de las otras expresiones matematicas, en orden, buscan lo siguiente,

Las restricciones (3) y (4) aseguran que cada producto pueda ser asignado a
una Unica ubicacion y que cada ubicacién en el plan tenga asociado un unico
producto.

La restriccion (5) indica que el tamafio de lote, la cantidad programada por
producto, se debe fabricar dentro del tiempo de produccion establecido

La restriccion (6) busca garantizar que el lote fabricado va a satisfacer la
demanda durante el ciclo de produccion.

La restriccion (7) asegura que el tiempo de inicio de produccion debe ser
mayor que el momento en el cual finaliza el producto anterior sumando el
tiempo de alistamiento.

La restriccion (8) inicializa el ciclo de produccion dando tiempo de
alistamiento previo a que se inicie con el primer producto.

La restriccion (9) asegura que todos los productos sean fabricados durante
cada ciclo de produccion, de igual forma garantiza que la finalizacion de la
ultima referencia se dé antes de que finalice el tiempo total establecido para
el ciclo de produccion.

Las restricciones (10) a (12) dan la relacién entre Ziu y Yiu, €n resumen

buscan asociar la posicion de un producto i dentro de la secuencia del ciclo
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de produccion con el producto fabricado inmediatamente anterior a la
referencia i, dando la posibilidad
Finalmente, las expresiones (13) y (14) definen la naturaleza de las variables

de decision.

Hasta aqui queda definido el alcance del modelo, funcién objetivo y restricciones
propuesto por los autores Mokhlesian, Fatemi Ghomi, & Jolai (2010), quienes en su
investigacion abordaron también el costo que puede tener el almacenamiento pero
dependiente del tiempo, situacion que no aplica para el alcance del estudio

desarrollado.

Ahora bien, el problema ELSP presenta dos caracteristicas que dificultan su
resolucién: (i) el problema es considerado NP-Hard (Chatfield, 2006), lo que quiere
decir que a medida que el problema crece en tamafo, también se aumenta la
dificultad para encontrar soluciones o6ptimas; y (ii) la funcién objetivo del modelo
propuesto por Mokhlesian, Fatemi Ghomi, & Jolai (2010) es una expresion no lineal.
A diferencia de la condicién (i) que no representd problema para los datos
recolectados de la empresa como se mostrara en la seccién 5.2.2, atender la
condicion (ii) requirié hacer el célculo previo del tamafio de lote.

Lo anterior se debe a la consideracion que se utilizard LP Solve como herramienta
de solucién del modelo. El hecho de separar el célculo de tamafio de lote q; del
establecimiento de la secuencia de produccion, hace que las cantidades a fabricar
para cada referencia se conviertan en una entrada del modelo, lo que sirve de
alguna forma a que se dé una relajacién y asi poder llevar a que sea un modelo con

expresiones lineales.

El plan de produccion original real de la empresa que se tomé para la comparacion
con el modelo matemético, deja ver claramente el problema que dio origen a la
investigacion ya que muestra una deficiencia importante en el cubrimiento de la

demanda, con el fin de garantizar este primer elemento como prioritario dentro del
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plan a desarrollar, se decidio aislar el célculo de las corridas del modelo de
optimizacion para primero establecer tamafios de lote que llevaran a la empresa a
cubrir la necesidad de los clientes y luego si que el modelo entregara la forma més
econdmica de hacerlo. Esto es posible teniendo en cuenta que la operacién no
arranca de cero y aunque en el primer mes de aplicacion del modelo pueda existir
alguna carencia por la secuencia que se obtenga que pueda dejar productos sin
inventario algunos dias, para el siguiente periodo la secuenciacion y la forma ciclica

de la operacién van a llevar a no tener carencias en el cubrimiento de la demanda.

De acuerdo con esto, el problema se divide en las 2 siguientes etapas,

5.2.1. Célculo de tamafio de lote (Lot Sizing)

El calculo de la cantidad a fabricar para cada referencia depende basicamente de la
demanda di de cada referencia a fabricar, la capacidad de produccion para cada
producto i que, en este caso visto desde la planta de produccion y teniendo en
cuenta que la operacion es “make to stock”, la demanda no va a ser directamente de
los clientes sino la necesidad de re-abastecimiento al inventario de la bodega
cubriendo las carencias que se tenga para garantizar la entrega en tiempo cero del
producto al mercado, situacion que de forma inevitable lleva a que se generen

gastos de almacenamiento Pinedo (2005).

Considerando ya de manera directa el escenario propuesto para esta investigacion,
se tiene una variedad de items a ser fabricados en una sola maquina, para los cuales
se conoce no soélo la demanda y la capacidad de produccion, sino que también se
tiene debidamente establecido los costos de set up y almacenamiento, los cuales
dependen directamente del orden en el que se fabriquen y de la cantidad fabricada a

ser llevada a bodega.

Ahora bien, con base en la propuesta de calcular de forma preliminar el tamafio de

lote, que luego sera tomado como entrada para el problema de secuenciacion, se
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decide usar para este céalculo el desarrollo propuesto por Pinedo (2005), donde en el

capitulo 7, numeral 7.3 Different Types of Items and Rotation Schedules (Productos

de diferente tipo con programacion rotativa) el autor determina el mejor ciclo de

produccion para la fabricacion de diferentes items en un dnico centro de trabajo y

donde cada uno sera fabricado s6lo una vez dentro de cada ciclo de produccion,

guedando solo una variable de decision para el problema y es la longitud de ciclo x.

El uso de este modelo obedece principalmente a que se considera que los siguientes

elementos expuestos por el autor se ajustan al tipo de operacidn que se espera

poder optimizar:

Inicialmente el concepto de dependencia de la secuencia puede ser omitido
debido a que el plan de produccidon que se quiere desarrollar no parte de cero
sino busca, de alguna manera, dar continuidad al proceso de produccién que
viene en operacion. Lo anterior implica que el célculo del lote puede asumir
que todas las referencias podrian ser la primera en ser fabricada, pero de
manera estricta se pudo evidenciar que el empalme entre periodos siempre
cumple condiciones de un set up basico, que va a tener el mismo costo para
todos los productos, de esta forma, se cumple con la primera condicion para
poder aplicar la formula de costo total.

Por otro lado, como el objetivo es fabricar una cantidad que demanda
internamente la bodega de producto terminado buscando suplir una demanda
externa historica promedio, se pudo establecer que la cantidad que esta en
carencia es lo que se despaché en el periodo inmediatamente anterior
teniendo en cuenta que se supone haber tenido cubierta la cantidad promedio
de venta durante el periodo precedente. Dicho esto, el inventario para la
necesidad inmediata se puede asumir como que se encuentra en cero, de tal
manera que se puede aplicar la siguiente expresion para el inventario
promedio correspondiente a la cantidad que se esta fabricando y que va a

servir de base para el calculo del costo de almacenamiento.
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Es importante mencionar que el modelo aplica de igual forma para el analisis
debido a que solo se va a tener en cuenta este costo parcial dentro del célculo
del modelo, entendiendo que el producto que se encuentra en inventario ya
causd su gasto por este rubro a medida que fue fabricado en periodos

anteriores

El autor procede méas adelante a desarrollar la formula para el costo total de la
corrida sumando para cada referencia el total generado por el set up de inicio de
corrida y por el almacenamiento del producto que se fabrica, llegando a la siguiente

expresion:

n

1 dl-zx CS;
D\ ghildix= == )+ =

i=1 l

Tal como se estableci6 con anticipacion, la variable X es la que va a ser calculada en
funcién de los costos generados con la aplicacion del plan de produccién, por lo que
se aplica una derivada a la formula anterior con el objetivo de encontrar su valor

optimo, llegando a la siguiente expresion que calcula la longitud 6ptima de ciclo,

=
I

Zhd(pl— ZCSL

i=1 i=

Para mayor comprension del paso a paso del EOQ que llevé a la formulacién

utilizada, el lector puede consultar el capitulo 7, seccién 7.3 de Pinedo (2005).

Haciendo uso de la herramienta de calculo Excel, y tomando los datos contenidos en

las tablas incluidas en el Capitulo 4 correspondientes a la demanda di, el costo de
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almacenamiento hi, pi con la velocidad de produccion para cada producto y csi, que
es el costo de set up por producto, que ya antes se establecid que para este
procedimiento seria un mismo valor para todas las referencias, en este caso de COP
$45,000 por producto. La siguiente tabla consolida toda la informacion y entrega el
valor final para X, quedando hasta este punto del proceso, el establecimiento de la
corrida 6ptima bajo el tipo de ciclo comudn, que corresponde a una de las principales
y mas comunes variantes para el ELSP (Vidal & Garcia, 2006):

= [(Sraoa) S,

i=1 i=1

x= 0.211
Una vez se ha establecido la constante de periodo basico para el grupo de productos
a fabricar, que en este caso corresponde a 1 mes, se establece la proporcion de
tiempo que cada producto toma en maquina al fabricar la cantidad necesaria para
cubrir la demanda, este valor se calcula usando los valores de demanda d; y la

capacidad de produccion piaplicando la siguiente férmula, Pinedo (2005)

dl'x
bi
Més adelante, haciendo uso de este valor de proporcién del periodo que toma cada

li=

producto para ser fabricado, se establecen los dias que va a tomar en maquina cada
referencia, g
30. [;
X

gi =
Finalmente las unidades o tamarfio definitivo de lote para cada producto, gi se
obtiene de la siguiente forma,

9i- Di
30

qi =
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Tabla 6. Resultados para la cantidad econémica

Prd
(i) di pi h; CSji di x 8i qi

1 147,560 750,000 81 45,000 31,195 5.90 148,486

2 20,289 408,000 200 45,000 4,289 1.49 20,416

3 10,108 408,000 200 45,000 2,137 0.74 10,172

4 15,958 306,000 250 45,000 3,374 1.56 16,059

5 4,295 306,000 273 45,000 908 0.42 4,322

6 5,944 200,000 500 45,000 1,257 0.89 5,981

7 20,167 408,000 200 45,000 4,263 1.48 20,294

8 16,838 408,000 200 45,000 3,560 1.24 16,943

9 8,393 408,000 200 45,000 1,774 0.62 8,446
10 4,337 306,000 273 45,000 917 0.43 4,364
11 2,814 306,000 250 45,000 595 0.28 2,832
12 4,382 306,000 273 45,000 926 0.43 4,409
13 2,613 306,000 273 45,000 552 0.26 2,629
14 1,863 180,000 375 45,000 394 0.31 1,874
15 975 200,000 500 45,000 206 0.15 981
16 3,048 200,000 500 45,000 644 0.46 3,067
17 1,673 120,000 500 45,000 354 0.42 1,683
18 14,080 660,000 86 45,000 2,977 0.64 14,168
19 4,108 660,000 86 45,000 868 0.19 4,134
20 10,138 408,000 300 45,000 2,143 0.75 10,202
21 2,166 176,000 500 45,000 458 0.37 2,180
22 2,833 297,000 273 45,000 599 0.29 2,850
23 10,266 300,000 208 45,000 2,170 1.03 10,331
24 9,743 300,000 208 45,000 2,060 0.97 9,804
25 4,560 180,000 234 45,000 964 0.76 4,588
26 2,904 108,000 625 45,000 614 0.81 2,922
27 4,532 108,000 750 45,000 958 1.26 4,560
28 10,927 128,000 625 45,000 2,310 2.56 10,996
29 1,327 120,000 625 45,000 281 0.33 1,335
30 1,700 100,000 625 45,000 359 0.51 1,711
31 733 100,000 625 45,000 155 0.22 738
32 4,726 270,000 313 45,000 999 0.53 4,756
33 6,928 270,000 208 45,000 1,465 0.77 6,971
34 6,927.71 | 270,000.00 208.33 45,000.00 1,464.55 0.77 6,971

5.2.2. Célculo de la secuencia de planeacion de la produccion (Scheduling)

Una vez se ha logrado establecer el tamafio de lote para cada producto, se retoma
para ser usado como referencia el modelo Mokhlesian, Fatemi Ghomi, & Jolai (2010)
gue se detalla en las paginas 28, 29 y 30 del presente documento, y se procede a
incluir toda la informacion en LpSolve para tratar de calcular con el uso de esta

herramienta una solucion y entrar a comparar el costo obtenido contra el calculado

para el programa actual.
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Es importante mencionar que al calcular el tamafio de los lotes para los productos
usando el desarrollo de Pinedo (2005) aplicado en el numeral anterior, se omite las
restricciones 5 y 6 del modelo Mokhlesian, Fatemi Ghomi, & Jolai (2010) que de
manera puntual asignaban para cada producto i un tamafio de lote que garantizara
su fabricacion dentro del ciclo establecido pero que adicional cubriera la demanda
para el periodo, ambas situaciones ya contempladas garantizadas con la formulacion
utilizada en el punto anterior y cuyo resultado se convierte entonces en una entrada
para el modelo Mokhlesian, Fatemi Ghomi, & Jolai (2010) que ahora con esta
variacion, fue ajustado para ser aplicado a la operaciéon de la empresa. La no
aplicacion de las restricciones arriba citadas, implica que el modelo tampoco va a
hacer uso de las siguientes variables, que de manera especifica establecian por

tiempo el momento de inicio y finalizacion del tamafio de lote calculado,

tc Tiempo de ciclo

t5; Momento de inicio (s, start) de produccién del producto en la posicién j de
secuencia

te; Momento de finalizacién (e, end) de produccion del producto en la posicidn |

de secuencia

o] Tamafio de lote del producto ubicado en la posicién j de la secuencia
tP; Tiempo de procesamiento del producto (p, producto) en la posicion j de la
secuencia.

El siguiente fue el programa compilado en el software de célculo,
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File Edit Search  Action View Options Help
Q- b W0 o |[ddm &0
Saurce | Matrixl @ Optiohs | @ Flesult|

set I;

=et J;

=s=et E;

set L;

param n;

param D {i i I}; A*conjuntc de demandas x productc x dia*/

param P [i i I}; A*conjunto de velocidades de produccidn unidades x dia*/

param H {i i I}; A*conjuntoc de costeo de almacenamiente, cop/millar*/

param ¢ {i i I}; A*conjuntoc de costeo de almacenamiente, cop/millar*/

param CSij {i in I,j in J}; /*conjunto de costoc de setup para cambiar de un producto F a un producto k*/
param Sij {i im I,j in J}; /*conjunteo de tiempos de setup para cambiar de un producto j a un producto k*/
param Tc; /*Duracidn del cicleo bdsico des produccidn entre corridas de un producto*/

Womo @ e W MR

Z2ij {1 in I,j in J} binary; /*asigna 1 si i se fabrica =n la posicidn j, 0 en casc contrarioc*/

¥ij {i in I,j in J} binary; /*asigna 1 si i s= fabrica =n la posicidn F, 0 =n casc contrario#*/
Ziu {1 in I,u in I} binary; /*asigna 1 si u s= fabrica desspuss de I, 0 en casc contraric*/

Tjs "sec"{j in J};

Tje "sec"{j in J};

[

minimize costototal: sum{i in I,j in J}(CSij[i,]]1*2ij[i,3]1)+
sum{i in I, J din J} ((E[i]*(P[Li]-D[i])*(Q[i]1*Q[11))*¥ij[i,F]1/(2*P[1]1*D[i]1));

s.t. unicaposicion {j in J}:sum{i in I} ¥ij[i,j]=1;

s.t. unicopreoducte {1 in I}:sum{j in J} ¥ij[i,3]=1;

A*s.t. Loteentiempodadco{ 7 in J}:0(F]=sum{I in I}P[i]*(Tie[Fl-tis[FI)*Yij i, 5] ;:%/
A*s.t. cubredemanda{j in J}:Q0(j]>=sum{i in I}D[{i]*Te*¥ij (I, ];*/

WoR R R R R R R R R

(=TT R I (O I U

s.t. tiempoinicio {k in E, j in J}:Tis[k]>=sum{i in I} (Sij[i,]]*2ij[1i,3]1)+Tiel[k-1];
s.t. iniciociclo {j in J}:Tjs[l]>=sum{i im I}Sij[1,1]*Yij[1i,1];

s.t. finultimeo{i in I}:Tje[n]<=Tc;

s.t. consec {1 in I, u in I, 1 in J}:Ziuli,ul<=¥ij[1i,1];

=.t. con_sec =sig{i im I, uw in I, 1 in L}:Ziul[i,ul<=¥ij[u,l+1];

s.t. secsegura{i in I, u in I, 1 in L}:2iul[i,u]>=1-40000000% (2-¥ij[1i,1]-¥ij [u,1+1]);

MEMO: lp solve version 5.5.2.0 for 32 bit 0S, with €64 bit REAL variables.

In the total iteration count 1545, 1408 (72.4%) were bound flips.

There were 2 refactorizations, 0 triggered by time and 0 by density.

.-- on average 268.5 major pivots per refactorization.

The largest [LUSCL v2.2.1.0] fact(B) had 126730 N2 entries, 1.0x largest basis.
The maximum BE&E level was 1, 0.0x MIP order, 1 at the optimal solution.

The constraint matrix inf-norm is 4e+007, with a dynamic range of 4e+007.

Time to load data was 2.448 seconds, presolwe used 0.148 seconds,

s« 5.9232 seconds in simplex scolver, in total 8.515% seconds.

Figura 7. Presentacion del modelo en LpSolve
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Eile

Edit

Search  Action VMiew Options Help

Q-ESH b Fmo o ddn &%

Source | Matri:-:l @ Dptionsl @ F!esultl

37
38
35
40
41
4z
43
44
45
4a
47
48
459
50
51
5z
53
54
55
=13
57
58
55
=0
el
Bz
83
64
85
(13
&7
(=]
(3]
70
T1
T
73
T4
75
16
77
T8
-
80
81
=p
53
84
85

data;
I:= pl p2 p3 p4 pS pb p7 p8 pS pll pll pl2 pl3 pld plS ple pl7 pl8 plS p20 p2l p22 p23 p24 p25 p26
p28 p2S% p30 p3l p32
J:=12 3 45678

set
k27
=et
set
set

F:= 2 3 4 5
L:= 1 2 3 4

param D:=

pl

=13

pll
plé
p2l
P26
p3l

147560.4
5544.1
2814.2
3047.9
2166.0
2504.0
733.3

param P:=

pl
jo35]
k]
pl3
pl7
p2l
p25
p29
p33

750000.0
30e000.0
408000.0
306000.0
120000.0
17e000.0
180000.0
120000.0
270000.0

param H:=

pl

pé

pll
ple
p2l
p2é
p3l

81.1

500.0
250.0
500.0
500.0
825.0
625.0

7 8
6 7

&
3

p2
vl
pl2
el7
p22
p27
p32

p2

p7

pl2
pl7
p22
p27
p32

9
&8

p33 p34;

9 10 11 12 13 14 15 1¢ 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 2% 30 31 32 33 34;
10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2% 30 31 32 33 34;

5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 25 30 31 32 33;

20288.9 p3 10108.2 p4 15558.4 p5 42%4.¢
20167.4 p8 11178.8 p9 83%3.3 plo 4336.9
4381.7 pl3 2612.5 pl4 1862.7 pls 974.7
1le72.3% pl8 14080.0 pl% 4108.2 p20 10138.3
2832.5 pa3 10266.1 p24 9742.9% p25 4559.9
4531.6 p28 10%27.0 pa% 1326.% p30 1700.4
4726.3 p33 6927.7 p34 6927.7;

408000.0 408000.0 306000.0
200000.0 408000.0 408000.0
306000.0 306000.0 306000.0
180000.0 200000.0 200000.0
660000.0 660000.0 408000.0
257000.0 300000.0 300000.0
108000.0 108000.0 128000.0
100000.0 100000.0 270000.0
270000.0;

200.0 p3 200.0 p4 250.0 p5
200.0 p8 200.0 p9 200.0 pl0
272.7 pl3 272.7 pl4 375.0 pls
500.0 pla 85.7 pl3 85.7 p20
272.7 p23 208.3 p24 208.3 p25
750.0 p2a £25.0 p29 625.0 p30
312.5 p33 208.3 p34 208.3;

param CSij:1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34:=

pl
45
355
45
p2
45
240
45
p3
336

o

45

45

45

45

45
45
45
0

45
43

45

353 45 355 45 45 355 400
400 355 30 385
45 45 45 45 45
45

45

45

ITE: 1944

IP5: 324

Figura 8. Datos ingresados al modelo — parte 1
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Eile Edit 5earch  Action View Options Help
D-Zd b imeo|#h &%

Source | Matri:-:l @ Options I @ Hesultl
28 33¢ 33e 336
a7 400 336 336
EE 45 45 355
k] 340 340 383
30 45 30 45
31 400 45 45
5z 33¢ 43
93 30 30
94 336
EE 400
98 45
97 333
EES 45
99 400

100 45
101 355
102 45
103 400
104 336
105 45

33¢

400

336

355

336

45

45

325

45

400

336

o

33¢

400

33¢

15

336

400

336

325

336

45

336

325

336

45

33¢

45

321

[

=
woor

-
.

e
=1 W

[
o

[
R3O ORIORI ORI R R R ORI R R
o

=
w

[
w
(=]

ITE: 1944

Figura 9 Datos ingresados al modelo — parte 2
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Fle Edt Search Acion View Options Help
Q-ZEd P HEE o AR &%

Source | Matli:-cl | Dptionsl &) Hesult|

135 236 400 336 336
138 ple 336 336 355
137 336 335 333 45
138 355 321 336 336
133 336 45 336 336
140 pl7 336 336 355
141 336 355 333 45
14z 355 321 336 336
143 336 453 336 336
144 pl8 30 45 333
145 45 355 333 400
146 355 45 45 45
147 45 400 45 45
148 pl9 321
143 336 355 45
150 355 336
151 336 45
p20 336
336 45
[} 336
336 400
p2l 45
45 3535
a
45 400
45
30 340
45
45 400
45
43 335
45
45 400
p24 336
336 355
336
400
45
355
45
400
453
3535
45
400
336
335
336
400

ITE: 1944

Figura 10 Datos ingresados al modelo — parte 3
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Eile Edit 5Search  Action View Options Help
A-SEd b hm|e o [MaE &%
Source | Matli:-cl @ Dptionsl @ Hesult|
184 p28 45 45 333
185 45 355 355 400
1ge 355 45 45 45
187 45 400 45 45
p29 45 45
45 355
355 45 45
45 400 45
453 453
3535
45 45
370 45
336
335
336
o]
45
355
45
400
45
355
45 45
400 1]
336 333
336 355 400
355 336 336 45
336 400 306 0;

[=NT LR SR (U ]

(R
WM

param Sij:1 2 3 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2% 30 31 32 33 34:=

0
3
3
3
3
3
3
3
3
4 3
2
3
3
2
3
3
3
3

[
[T

[
Moo wom -

[

Wi k3 R RDORD R R R R R R
[ Y R

(4]
ey

ROROR ROR MR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R OR R OR R MMM
[
&

(R T L T FE  V% 7 A R O o B s v B 7 I I T L Ty 5 4]
[ NI L VU VN 7S N N TV OV R VL e B ¥ L B T I 7]
LT L - B ¥ T T L T O I P Ty U FL T P
LSS VY P R 7N R R R O R L B * T 7S Ry % T/ Iy VR T P & T /¥
[ ST VW e Y VN T 75 Y X Y S TV T S N T S Y V% [ VS T VR TR VU % T /]
[ S VU VU VN 75 B X Y L TV T W (ST o6 I VR T L T TN YT 5 /]
[ NI VU VU VN 7S N N R L TV T 7 VT o6 N V6 IR VE T S TN VLT A

w
]

ITE: 1944

Figura 11 Datos ingresados al modelo — parte 4

53



Lp
[T}
T
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Options

View O

Action

o
T
T

IR R Y

Search

Edit
Q- H b

File

Source | 3 Matrixl %] Options I 2] Hesult|

Figura 12 Datos ingresados al modelo — parte 5
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File Edit 5earch  Action View Options Help
A-EdpEmo o~ Ah a2
Source | Malri:-:l E=| Elptionsl ) Flesult|

zes 3
287 p25
zgs 3
zgs 3
290 p26
ze1 3
zaz 0O
293 p27
234 3
2395

z9s p28
257

238

239

300

301

302

303

304

305

[#4]
78]

[T % I ¥ Ty 7S 7S Y FUTNY % V% O P T 7 T 7S T VS VS e T T WU 5 7S 71 7 O FU T % O V% VT T I 7 R VS R VL R o
[T WS VA TS R S P X T VR I S T S s O S VS O T N T W RV S 7 ¥ O P X O VS I VL T T I W VS R VA R 5
[T WS VTS P T % VN I v T S 7" 7% ¥ Ty N Ty W R VS o ¥ ' W X O VN I V& T R R S R PR 78
[T WS VTS P X s Y S VS VL T T S [ VA VS X T N T W RV S O U T % O VS I VL T T I VT R VL v
[l L ¥ T T 7 S P T % T % T P O T % T T Y S L ¥ 7 P T P % D % P T 7 B VS VL o
Lo W VT P S T PRI % T W I VL T S 7S O S VS O T N T W RV 7S 7 ¥ O P T X O VS I VL T T I W VS R VA 7

3
3
3
3
3
1
3
3
0
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

[ ST ¥V VU V5 T Y WS % I FE T V1 I T T T 7 N T VU N VS T FU T o N V6 T V1 Y X T FURN V5 R VL T R VR R T L]

param Q:=

pl 31154.9 3373.7

p7 4263.5 516.8

pl3 552.3 644.3

pls 868.5 5598.8
S564.0 2310.0

p3l 155.0 1464.5;

(4]

Lh La L W
oh e W R

(4]

k2RO RDORY R R R R R R

=1

param Tc:= 30;
param n:=34;

[ex]

Figura 13 Datos ingresados al modelo — parte 6
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Con el fin de determinar la viabilidad de que la herramienta escogida pudiera
procesar y calcular una solucién al modelo, se decide hacer una primera corrida
aplicada sélo a las 5 primeras referencia del listado total de productos a fabricar en el

centro de trabajo. El programa y resultados obtenidos fueron los siguientes:

- Numero de productos, 5
- Pantallas de compilacién exitosa (ver Figura 14)

L C\Program Files (x86)\LPSolve IDE\LpSolvelDE.exe = “

et_®¥LI: Successfully loaded 'x1i_ MathPFrog’
Reading model section from C:“Program Files (x86>~LPSolve IDE~_tmpfile...

Reading data section from C:“Program Filez (x86>~LPSolve IDE-_tmpfile...
2 lines were read

enerating costototal...

enerating unicaposicion...

enerating unicoproducto...

enerating tiempoinicio...

enerating iniciociclo...

enerating finultimo...

enerating consec...

enerating con_sec_sig...

enerating secsegura...

odel has been successfully generated

odel name:z *’ — prun #1

Objective: Minimize{costototall

SUBMITTED

odel size: 365 constraints. 88 variables. 258 non—zZeros.

a B. a 505,

sing DUAL simplex for phasze 1 and PRIMAL simplex for phase 2.

he primal and duwal simplex pricing strategy set to *Devex’.

[Re laxed solution 455331 .787195 after 29 iter is B&B base.

Feasible solution 455331 .7871?5 after 27 iter. A nodes <(gap
Ba.8x>

lgtém§l solution 455331 .787195 after 29 iter. B nodes <(gap
[ 5

Excellent numeric accuracy (i=i1 = A

MEMO: 1p_szolve version 5.5.2.8 for 32 bhit 05, with 64 bit REAL wvariables.
In the total iteration count 29, 8 <27.6x> were hound flips.
There were B refactorizations. B triggered by time and B by density.
.-- on average 21.0 major pivots per refactorization.
The largest [LUSOL v2.2.1_81 fact(B> had 366 HZ entries, 1.8x largest hasi

The maximum B&B level was 1. B.8x MIP order. 1 at the optimal solution.
The constraint matrix inf-norm is 4e+BA7,. with a dynamic range of 4e+@@7Y.
Time to load data was B.848 seconds. presolve used B.BA7 zeconds.

... B_813 seconds in simplex soluer,. in total B_B868 seconds.

Figura 14. Pantalla de compilacion del modelo para 5 productos
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- Pantalla de resultados (ver Figura 15)

Eile Edit Search  Action View Options Help
O-Edpb Bimo o dhh &L
Source | Matrixl | Dptionsl )] Flesult|

1 set I;

z =et J;

z =et E;

1 =et L;

5 param n;
L3

7

8

9

param D {1 in I}; /*conjunto de demandas x producto x dia*/

param P {1 in I}; /*conjuntc de velocidades de produccidn unidades x dia*/

param H {1 in I}; /*conjuntc de costo de almacenamiento, cop/millar#*/

param @ {1 in T}; /*conjuntc de costo de almacenamiento, cop/millar#*/
10 param C31ij {1 in I,j in J}; A/*conjunte de coste de setup para cambiar de un producto 7 a un producto k*/
11 param 3ij {1 in I,j in J}; /*conjuntec de tiempos de setup para cambiar de un productco 7 a2 un productoc k*/
1z param Tc; /*Duracidn del ciclec bdsico de produccidn entre corridas de un producto®*/
1z var Zij {1 im I,j in J} binary; /*asigna 1 si i se fabrica en la posicidn j, 0 en casc contraric*/
14 var Yij {i im I,j in J} binary; /*asigna 1 si i se fabrica en la posicidn j, 0 en casc contraric*/
15 var Ziu {i in I,u in I} binary; /*asigna 1 si u se fabrica despues de I, 0 en casc contrario*/

var Ti=s "=sec"{j in J};

var Tje "=sec"{j in J};

minimize costototal: sum{i in I,j in J}(CSij[i,j1*2ij[i,3]1)+
sum{i in I, j in J} ((E[i]*(P[i]-D[i])*(QL[i]1*Q[1]1))*¥ij[i,]]1/ (2*P[1i]*D[i]1));

(S

unicaposicion {j in J}:sum{i in I} Yij[i,j]=1;

%]

w

unicoproducto {i in I}:sum{j in J} ¥ij[i,]]=1;

tiempoinicic {k in K, J in J}:Tjs[k]>=sum{i in I} (Sij([i,3]1*2ij[i,3]1)+Tie[k-1];
iniciociclo {j in J}:Tis[l]>=sum{i in T}sSij[i,1]1*Yij[i,1];

finultimo{i in I}:Tje[n]<=Tc;

consec {1 in I, uw in I, 1 din J}:ziuli,ul<=Yij[i,1];

con_sec_sig{i in I, u in I, 1 in L}:Ziuli,u]<=¥ij[u,l1+1];

secseguraf{i in I, u in I, 1 in L}:Z2iuli,u]l>=1-40000000* (2-¥1i5[1,1]-¥1ij[u,1+1]);

e

o - W

BRI ROR R R RDR) R
[

w

T

- run #1
obhjective: Minimize (costototal)

Model name:

SUBMITTED
Model size: 365 constraints, 80 wariables, 950 non—zeros.
Sets: 0 GUEB, 0 s05.

Using DUAL simplex for phase 1 and PRIMAL simplex for phase 2.
The primal and dual =zimplex pricing strategy set to "Devex'.

Belaxed solution 455331.787135 after 2% iter i=s B&E base.
Feasible solution 455331.787195 after 29 iter, 0 nodes (gap 0.0%)

Optimal solution 455331.787195 after 295 iter, 0 nodes (gap 0.0%).

Excellent numeric accuracv |[I*11 = 0
£

22:20 ITE: 28 IMNV: 2 TME: 0.01

Figura 15. Pantalla de resultados para 5 productos

Todos estos resultados obtenidos permitieron evidenciar que el modelo escogido y el
software de calculo se ajustan entre si para poder proceder a encontrar una nueva

posibilidad para el desarrollo del plan de produccién en la empresa.
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Mas adelante se establece ir aumentando de manera gradual el numero de
referencias para ser llevadas al programa y seguir evaluando el encontrar una
solucion factible al problema, de esta manera se podria tener claridad el momento en
gue la herramienta de célculo ya no fuera lo suficientemente robusta para procesar
toda la informacién, debido a la complejidad computacional del problema. EI modelo
logré correr con los 34 productos que conforman el plan de produccién inicial del

centro de trabajo escogido para el estudio, obteniendo los siguientes resultados:

- Numero de productos: 34, total del plan de produccién para un mes.

- Pantallas de compilacion exitosa (ver Figura 16)

C\Program Files (XSG)\LPSoIve IDE\LpSolvelDE.exe =S -

et_ALI: Successfully loaded *x1i_MathProyg
Reading model section from C:“\Program Fller (xB6>\LPSolve IDE-~_tmpfile.

Heading data szection from C:“\Program Files (x86>-LPSolve IDE~_tmpfile...
148 lines were read
enerating costototal. ..
unicaposicion...
unicoproducto...
tiempoinicio...
iniciociclo...
finultimo...
CONSec...
con_sec_sig...
SECEEgUPrA. ..
odel has been successfully generated
odel name: '’ — run #1
Ohjective: Minimize<{costototal>
SUBMITTED
odel size: 116858 constraints. 3502 variahles. 312128 non-zeros.
H a Gu a8 S0%.

ging DUAL simplex for phase 1 and PRIMAL simplex for phase 2.
he primal and dual simplex pricing strategy set to *Devex’.

[Helaxed solution 156810887248 after 1945 iter is B&B base.

Igaai?le so0lution 1%68180.87248 after 1945 iter, B nodes C(gap
.8

Optimal solution 15681008._87248 after 1945 itew. B nodes (gap
B.8x>.

Fxcellent numeric accuracy [i%i] = 3_.33067e-B16

MEMO: 1p_solve version 5.5.2.8 for 32 hit 05. with 64 hit REAL variahles.
In the total iteration count 1945, 1488 (72_4%> were bound flips.
There were 2 refactorizations. B triggered by time and @ by density.
.. on average 268.5 major pivots per refactorization.
The largest [LUSOL v2.2.1_81 fact<{(B> had 126738 NZ entriez, 1.8x largest b

The maximum B&E level was 1. 8. Bx MIP order,. 1 at the optimal solution.
The constraint matrix inf-norm is 4e+B@7. with a dynamic range of 4e+B@A7.
Time to load data was 2.378 seconds. pteaolue used B_145 seconds.

L.848 seconds in simplex solver. in total 8.363 seconds.

Figura 16. Pantalla de compilacion del modelo para los 34 productos
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- Pantallas de resultados (ver Figura 17)

File Edit 5Search  Action View Options Help
Q-Gd b EEo o [8a &%
Source | Matrixl E Dptionsl & Hesult|

set I;

set J;

=zet E;

set L;

param n;

param D {i in T}; /*conjuntc de demandas x producto x dia*/

param P {i in I}; /*conjunte de velocidades de producecidn unidades x diax/

param H {1 i I}; /*conjunte de costo de almacenamiento, cop/millar*/

param ¢ {1 in I}; /*conjuntc de costo de almacenamiento, cop/millar*/

param CSij {i in I,j in J}; /*conjunto de costo de setup para cambiar de un producto § a un producto k*/
param Sij {i im I,j in J}; /*conjuntec de tiempos de setup para cambiar de un producte j a un producto k*/
param Tc; /#*Duracidn del ciclo bdsico de produccidn entre corridas de un producto®/

var Zij {i in I,j in J} binary; /*asigna 1 si i se= fabrica en laz posicidn j, 0 &n case contrario*/

var Yij {i in I,j in J} binary; /*asigna 1 si i se fabrica en la posicidn j, 0 en caso contrario*/

var Ziu {1 in I,u in I} binary; /*asigna 1 si u se fabrica despues ds I, 0 =sn casc contraric¥*/

var Tjs "sec"{j in J};

var Tje "sec"{j in J};

(U I R O R

e e i e e e =
W om ol oMo WM PO

minimize costototal: sum{i in I,3 in J}(0Sij[i,3]1%2ij[1,3]1)+
sum{i in I, j in J} ((E[i]*(P[1]-DIi1)*(Q[i1*Q[i]1) ) *¥ij[1i, 31/ (2*P[11*D[i]));

(=1

unicaposicion {j in J}:sum{i in T} ¥ij[i,3]1=1;

unicoproducte {i in I}:sum{j in J} ¥ij[i,j]1=1;

tiempoinicio {k in K, j in J}:Tjs[k]>=sum{i in I} (Sij([1i,j]1*21ij([1,3]1)+Tie[k-1];
iniciociclo {j in J}:Tjs[l]>=sum{i in I}sij[4i,1]*¥ij[i,1];

finultimo{i in I}:Tje[n]<=Tc;

consec {i in I, u in I, 1 in J}:Ziuli,u]l<=¥ij[i,1];

con_sec_sig{i in I, u in I, 1 in L}:Ziufi,u]l<=¥ij[u,l1+1];

zecsegura{i in I, u in I, 1 in L}:Ziul[i,u]>=1-40000000%(2-¥ij[i,1]-¥ij[u,1+1]);

(8]

w

o1 om0

ROROR R R R MR R R
o

n

T

Model name: - run #1
Objective: Minimize (costototal)

SUBMITTED
Model size: 116858 constraints, 3502 wariables, 312120 non—zeros.
Seta: 0 GUB, 0 so0s.

Using DUAL simplex for phase 1 and PRIMAL simplex for phase 2.
The primal and dual simplex pricing strategy set to "Devex'.

Relaxed solution 1568100.87248 after 1545 iter is B&E base.

Feaszible solution 1568100.87248 after 1545 iter, 0 nodes (gap 0.0%)

Optimal solution 1568100.87248 after 1345 iter, 0 nodes (gap 0.0%).

Excellent numeric accuracy ||*|| = 3.33067e-016

MEMC: lp solwve wversion 5.5.2.0 for 32 bit 0S, with 64 bit REAL wariables.
<

20:21 ITE: 1944 IPS: 194 INV: 6 NOD: 0 TME: 9.95

Figura 17. Pantalla de resultados para los 34 productos
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6. Resultados y analisis

A continuacion se presenta de forma consolidada los resultados numéricos obtenidos

a través de todo el proceso de investigacion,

- Tabla de posicion asignada ( j ) a cada producto (i) dada por el modelo,

Yijli,j] |Posicién (j)

Producto( 1| 2| 3| 4/ 5/ 6| 7| 8 9 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33| 34
1 1
1

33 1
34 1

Figura 18. Posiciones en el programa de produccién obtenidas con el modelo propuesto

- Con base en el tamafio de lote calculado y este orden de produccion generado por
el modelo, se procede a ordenar el plan de produccion y a hacer el calculo final del
programa bajo los mismos parametros de calculo y siguiendo la misma estructura
aplicada, en el punto 4 de este documento, al tipo de plan de produccién que

actualmente es usado en la organizacion, obteniendo el siguiente resultado,
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Tabla 8. Costos de produccion calculados a partir de la secuencia obtenida
con el modelo propuesto

Calculo del Costo Total, Set Up+Almacenamiento, Programa Modelo Generado en ELSP, Cop

Costo %a
Costo Costo Almecena |Cubrimien
Ml a Dias de Cambio Set Up Mec Tipo de Scrap Millares x Ubicaciones| Almace rPrd tode la
Pos #Prd fabricar | produccion horas (Cop) Scrap (Cop) E=tiba Estibas x 24m (Caop) Cop demanda
1 32 143 0.5 3.0 45,000 0 0 18 2 2 3,000,000 21,026 1006%
2 27 137 1.3 3.0 45,000 1 290,654 2 18 4 6,000,000 43,858 100.6%
3 25 138 0.2 30 45 000 5 337134 2 12 4 §,000,000 43 528 1006%
4 30 51 0s 30 45,000 0 0 [ 9 2 3,000,000 52,443 1006%
5 33 209 ] 3.0 45,000 0 0 6 38 &| 12,000,000 57,379 100.6%
6 34 209 K] 1.0 15,000 1 250654 3 70 14| 21,000,000 100,414 1005%
7 26 as 0.2 30 45 000 5 337134 2 12 3 4 500,000 51,331 1006%
8 24 284 1.0 3.0 45,000 1 280 654 2 39 &| 12,000,000 40,800( 1006%
9 23 310 1.0 1.0 15,000 5 337,134 2 41 9| 13,500,000 43,560 100.6%
10 22 25 0.3 30 45 000 0 0 [ 16 4 §,000,000 70,168 1006%
" P | 65 0.4 30 45,000 0 0 [ 11 3 4 500,000 62,822 1006%
12 28 330 28 3.0 45,000 0 0 ] &0 12| 18,000,000 54,568 100.6%
13 17 51 0.4 3.0 45,000 1 290,654 6 9 2 3,000,000 59,403 100.6%
14 20 308 07 30 45 000 a8 774708 4 Ll 16| 24,000,000 78,417 1006%
15 28 40 0.3 3.0 45,000 3 310,038 3 13 3 4,500,000 112,343 100.5%
16 14 56 0.3 3.0 45,000 1 280 654 3 19 4 6,000,000 106,704 1005%
17 16 92 05 30 45,000 0 0 3 3 7| 10,500,000 114117 100.5%
18 12 132 0.4 30 45 000 7 355377 18 2 2 3,000,000 22620 1006%
19 9 253 08 3.0 45,000 1 280 654 18 14 3 4,500,000 17,760 100.6%
20 10 131 0.4 3.0 45,000 7 355,377 5 26 6 9,000,000 68,743 100.6%
21 2 508 12 30 45 000 1 280 654 3 169 34| 51,000,000 100,338| 100.6%
22 &Y 22 0.2 30 45,000 1 200 654 [ 4 1 1,500,000 87,757 100.6%
23 15 25 0.1 3.0 45,000 7 355,377 7 4 1 1,500,000 50,977 100.6%
24 18 425 05 3.0 45,000 3 310,038 7 59 12| 18,000,000 42,343 100.6%
25 13 79 0.3 30 45 000 1 280 654 [ 12 3 4,500,000 57,058 1006%
26 5 130 0.4 2.0 30,000 7 355,377 2 54 11| 18,500,000 127,270 100.5%
27 6 178 0.9 3.0 45,000 3 310,038 2 90 18| 27,000,000 150,467 100.5%
28 1 4 455 59 30 45,000 0 0 2 1,856 372| 558,000,000 125264 10056%
29 4 432 16 30 45,000 0 0 2 20 41| 81,500,000 127858 100.5%
30 3 305 07 3.0 45,000 1 280 654 2 127 26| 38,000,000 127,807 1005%
<3| 2 612 1.5 1.0 15,000 3 310,038 2 255 52| 78,000,000 127,350 1005%
3z 7 609 15 20 30,000 0 0 5 127 26| 39,000,000 64,058 1006%
33 18 124 0.2 30 45,000 1 200 654 7 17 4 §,000,000 43 320( 1006%
34 11 85 0.3 3.0 45,000 7 355,377 7 12 3 4,500,000 52,968 100.6%
30 94 1,410,000 8,000,336 2,503,524
Total Modelo
Cop
11,914,164

A partir de los resultados obtenidos, se pueden realizar los siguientes analisis:

- El programa original representa un costo de Cop $11,408,264 y esta

compuesto por lo siguiente,

Cop $1,215,000 (10.7% del total), correspondientes al costo de set up

mecanico
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Cop $7,017,172 (61.5% del total), correspondientes al desperdicio
generado y que depende de manera especifica de la secuencia en la
cual se fabrican los productos.

Cop $3,176,092 (27.8% del total), correspondientes al costo que
representa el almacenamiento del producto fabricado con el plan de
produccién.

- El programa generado a través del modelo representa un costo de Cop
$11,727,495 y esta compuesto por lo siguiente,

Cop $1,410,000 (12% del total), correspondientes al costo de set up
mecanico
Cop $8,000,336 (68% del total), correspondientes al desperdicio
generado y que depende de manera especifica de la secuencia en la
cual se fabrican los productos.
Cop $2,317,159 (20% del total), correspondientes al costo que
representa el almacenamiento del producto fabricado con el plan de
produccion.

- Los valores anteriores permiten observar lo siguiente:

- El programa generado por el modelo representa para la organizacion un
incremento en el costo operacional del 2.8%, que corresponden a Cop
$319,231.

- De manera detallada, cada uno de los rubros que conforman este gasto
presenta la siguiente variacién con respecto al plan de produccién inicial:

El costo de hacer el setup, o cambio mecanico de la linea de produccion,
tiene un incremento del 16%, esto debido a que se hace mas cambios
completos que incluyen el molde y el color a diferencia del plan de referencia
que tenia menos cambios completos y mas cambios de cavidades entre

referencias similares, este aumento corresponde a Cop $195,000.
El scrap generado en el plan del modelo es un 14% mas costoso que el

generado con el programa base, representado en Cop $983,164, esto de

igual forma esta ligado al incremento en el cambio completo de referencias y
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de color mencionado en el punto anterior debido a que exige mayores
ajustes de variables de proceso y actividades de descontaminacién en el

equipo de produccién.

Finalmente, el costo de almacenamiento presenta una reduccion del 27% al
ser comparado contra el gasto que se acusa con el programa original, esto
corresponde a un ahorro de Cop $858,933.

- Surge en este momento un elemento adicional de analisis y es el
cumplimiento de la demanda, en la tabla que consolida el costo que tiene
correr el centro de trabajo bajo el esquema del programa de produccion
original se puede observar que solo 23 de las 34 referencias, 67.6% cumplen
con la cantidad establecida por la demanda, de paso algunas superan
ampliamente el valor de la necesidad inmediata reportada por el cliente de la
planta de produccion, que en este caso es la bodega. Caso contrario sucede
con el plan generado por el modelo matematicamente, en este se puede ver
gue todas las referencias superan la necesidad establecida por la demanda,
pero en general casi de una forma muy estricta superandola por una pequefia
cantidad, casi de seguridad, que en porcentaje es muy baja y que de manera
directa explica por qué el costo de almacenamiento tiene una reduccion
importante en su costo cuando se calculan los lotes de produccién usando el
modelo desarrollado por Pinedo (2006) y no solo con base en el célculo
directo por promedio histérico de consumo.
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7. Conclusiones y recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto, se pueden

extraer las siguientes conclusiones,

- Primeramente, vista desde el origen por la falta de cumplimiento con la demanda
que llevaron al establecimiento de los objetivos trazados para la realizacion del
presente estudio, se concluye que en efecto fue posible encontrar un modelo
matematico que permite optimizar la forma de programar un centro de trabajo
dentro del proceso de produccion de la compafia que sirvié como referencia para
el proyecto, de tal manera que hay una evidencia matematica que permite pensar
en que se puede llegar a garantizar la satisfaccion de la demanda, cumpliendo con
esto el avanzar dentro de los caminos estratégicos de la organizacion que quiere
consolidar su liderazgo en el mercado a través de la consolidacion de los clientes
a quienes no se les debe permitir el buscar nuevas opciones de suministro como
una forma de suplir carencias generadas por la no entrega de producto en tiempo
cero, que debe ser la principal caracteristica de una compafia que tenga como

modelo de produccién el “make to stock”.

- Retomando el tema de la estrategia de negocio planeado por la empresa, se
puede concluir también que, a pesar de haberse presentado un incremento neto
en el costo de la operacion correspondiente al 2.8%, lo que podria representar una
posible afectacion econdmica pero adicional una posible pérdida de eficiencia en
la operacion del equipo, se considera que por el contrario debe ser vista como una
oportunidad de mejora, esto teniendo en cuenta que adicional al hecho de que el
modelo permite atacar de manera directa una amenaza, como es la de repeler los
ataques de la competencia al querer hacerse al mercado aprovechando
deficiencias en las entregas cuando no se cumple con la demanda, que al ser un
factor no controlado, puede hacer que se pierda mucho terreno frente a los
clientes. En este caso, el estudio permite que al interior de la empresa se

comience a trabajar para identificar algin tipo de debilidad u oportunidad de
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mejora en la eficiencia de los procesos, que son elementos controlados y que al
actuar sobre ellos se deberia poder reducir o controlar el impacto que sobre el
costo presenta la propuesta desarrollada, por ejemplo, usando metodologias tipo
SMED (Single Minute Exchange of Die), que fue desarrollada con el objetivo de
impactar de forma draméatica los tiempos de ajuste de proceso entre trabajos

dentro de un equipo de produccion (www.leanproduction.com/smed.html). Este

punto debe tomarse como una recomendacion arrojada por el estudio, donde se
puede entender que buena parte de la competitividad que da la flexibilidad esta
soportada en poder hacer muchas referencias de manera oportuna, permitiendo
hacer entregas con inmediatez sin impactar los costos de almacenamiento o el
algun caso llegar a arriesgar la operacion por tener limitaciones de espacio para
producto por estar haciendo sobre stock, para esto se debe tener en la operacién
las actividades de cambio de referencia debidamente estandarizadas y con un
sistema como este se debe poder obtener los siguientes beneficios:

- Bajos costos de manufactura, cambios mas rapidos implican menos tiempos
de parada de maquina.

- Lotes de produccién mas pequefios, cambios mas rapidos y eficientes
permite hacer mas cambios en menos tiempo.

- Optimizacién en la respuesta a la demanda de los clientes, lotes mas
pequefios permiten tener una alta flexibilidad al momento de planear la
produccion.

- Bajos niveles de inventario, lotes pequefios implica inventarios mas bajos
con la correspondiente reduccion de gato de almacenamiento y control de
capital de trabajo parado.

- Optimizacion en los arranques de linea, la estandarizacion mejora la
eficiencia de los ajustes y reduce la generacién de material no conforme,

scrap.
El dltimo elemento citado en las mejoras que puede ofrecer un modelo SMED, toma

mayor importancia en el caso usado como referencia al evidenciar que el desperdicio

generado durante los procesos de cambio de referencia y ajuste de proceso,

65


http://www.leanproduction.com/smed.html

representa mas del 60% del gasto total, tanto en el programa original como en el que
se pudo establecer con el modelo desarrollado. Lo anterior termina por reforzar la
posibilidad que ofrece este estudio en cuanto a que de manera cientifica y haciendo
uso de algun modelo matematico, como el de Mokhlesian, Fatemi Ghomi & Jolai
(2010), se puede llegar a optimizar la forma de programar un centro de trabajo y
aunque inicialmente pareciera tener un costo mas alto, con esta formulacion
mateméatica no tan avanzada, se logré demostrar que hay otras formas de calcular el
tamafo del lote y la secuencia de produccion, que adicional permiten identificar
mejoras en los proceso para no solo conseguir garantizar la satisfaccion de la
demanda, adicional bajar los costos de almacenamiento y muy seguramente, con

procesos mas eficientes, llevar a la compafiia a niveles mas altos de competitividad.

Por otro lado, una vez obtenido el modelo matematico con el cual se logra establecer
el plan maestro de produccién, que corresponde a la tercera etapa del “Esquema de
jerarquia de decisiones para la programacion de tareas” propuesto por Montoya
(2015), Figura 4 del numeral 3.3 del documento, queda Unicamente por ejecutar las
otras 3 etapas siguientes que corresponden a la Planeacion de los requerimientos de
materiales, el Programa detallado de produccién, incluidos los mantenimientos
preventivos de la linea, asi como la posible Reprogramacion de trabajos, esta ultima
como resultado de los pedidos imprevistos o paradas no programadas que suceden
en manufactura e impiden ejecutar el plan maestro al pie de la letra. Todas estas
tareas tienen actualmente un proceso debidamente establecido y caracterizado al
interior de la organizacién. Inicialmente el departamento de planeacion es quien
debe ejecutar los pasos hasta llegar al plan maestro, paso seguido, este programa
es enviado directamente a la planta de produccion, al menos una semana antes de
iniciar el periodo, que en este caso es mensual, de tal manera que se proceda con el
alistamiento o revision de los siguientes elementos que son necesarios para ejecutar

el plan desarrollado,
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Mano de obra, establecer y programar el personal necesario para la operacion
del equipo, incluye el programa de turnos dependiendo de la carga que vaya a
tener cada linea de produccién.

Revision del inventario y del estado de reaprovisionamiento para la Materia
prima y Materiales de empaque que se necesite, de acuerdo con las férmulas
maestras, para la fabricacion de cada una de las referencias, en el momento

justo en el que entra en maquina de acuerdo con el plan maestro establecido.

Revisién del arbol de mantenimiento preventivo y predictivo, con lo cual se
retroalimenta, en caso de ser necesario, al departamento de planeacién para
gue se incluyan las horas que por Plan Maestro de Mantenimiento, deba ser
interrumpido el proceso productivo para ser intervenido y asi garantizar su
confiabilidad, que de manera directa influye en el cumplimiento de Plan Maestro
de produccién que fue desarrollado bajo los parametros tedricos de operacion.

Para cerrar este tema, corresponde ahora mencionar puntualmente la forma
como se baja a piso de produccion el plan ya completamente definido. El area
de planeacion envia al jefe de produccion el documento con el cual quedaron
definitivamente las cantidades y orden especifico a fabricar en cada centro de
trabajo, informacion que va a servir de igual forma para que el departamento de
logistica establezca su plan de despacho, de acuerdo con la entrada de
producto a la bodega y con las ventas reales que vayan entrando durante el

periodo.

Ahora bien, teniendo en cuenta todas las implicaciones que tiene dentro de la

estrategia de la organizacion el correcto establecimiento de los planes de

produccion, vale la pena incluir dentro de las sugerencias emitidas hacia la

organizacion el siguiente texto extraido de Motoya (2015),

“...El requerimiento clave de cualquier sistema para

programacién de operaciones consiste en que éste debe
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convertirse en una herramienta de apoyo al proceso de toma de

decisiones” sigue mas adelante, ”. El sistema debe ser utilizado

en contexto dinamico de tal forma que apoye en tiempo real el

proceso decisional...... se requiere un vinculo directo con la base

de datos empresarial, la cual debe ser actualizada en tiempo

real”.
Con esto se busca enfatizar en la importancia que tiene el poder ver el programa de
produccion no como resultado final del proceso de planeacion y como una camisa de
fuerza para la operacion, por el contrario, bien administrada la informacion que este
arroje al ser ejecutado, transformado o actualizado segun los requerimientos del
mercado, debe ser un punto de partida para seguir detectando oportunidades de

mejora al interior de la operacion.

Una nueva conclusién que puede aportar la presente investigacion, corresponde a la
importancia que representa actualmente para la economia nacional el trabajar para
lograr acercamientos de la industria a la investigacion y a los métodos cientificos
para encontrar oportunidades de mejora o posibles soluciones a ineficiencias que
pueda estar sufriendo alguna organizacion, que esté afectando su competitividad.
Este caso evidencia como un proceso interno de una empresa, que se encuentra
debidamente estandarizado, puede ser mejorado a través de la implementacién de
uno o varios modelos matematicos que puedan ser ajustados a sus condiciones
particulares, eliminando posibles debilidades o amenazas que hubieran podido
llevarle a una pérdida importante de competitividad.

Por ultimo se puede concluir que la gerencia de operaciones y produccion necesita
estar de manera permanente liderando la investigacion y la exploracion de nuevas
formas de hacer las cosas, el estado actual del mercado y de los negocios exigen
gue dia tras dia sea imprescindible el tratar de identificar oportunidades de mejora
gue eviten a las organizaciones quedarse fuera del juego por quedarse operando

para siempre con las habilidades que en algin momento fueron una ventaja
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competitiva pero que con el tiempo se convirtieron en una caracteristica basica del

oficio diario.

Es por esto que, a pesar de que la empresa tomada como referencia ha tenido a
través del tempo el liderazgo en el mercado por diferentes ventaja competitivas,
como lo fueron en su momento la estrategia en costos o la estrategia de
diferenciacion por la calidad con base en sellos internacionales certificados, estas ya
perdieron vigencia por ser un requisito basico para todas las organizaciones, por lo
gue se debe seguir evolucionando ahora en la estrategia de servicio al cliente y
flexibilidad, para lo cual se vuelve fundamental contar con un muy modelo de
planeacién de la produccion, que vaya alineado con la direccion estratégica de la

organizacion.
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