Scientia et Technica Afio XXIV, Vol. 24, No. 03, septiembre de 2019. Universidad Tecnoldgica de Pereira. ISSN 0122-1701 y ISSN-e: 2344-7214

Modelo matematico para la planeacion de la
produccion en una industria metalmecanica

Mathematical model for production planning in a metalworking industry

A. J. Caicedo-Rolén

Abstract—  Production planning is a medium-term tactical
decision that determines the level of employees, inventories, and
production required to meet demand on a planning horizon. a
mathematical model was designed for aggregate production
planning in medium metalworking industry, where a mixed
strategy of production planning that included chase (hiring and
firing) and level of inventories was developed, from a linear
programming model. The results showed the quantity of required
employees, hiring, production levels per working shift and
inventories, for each process, which minimize the associated costs
with the plan and meet the demand requirements. The
mathematical model designed and the process followed for the
aggregate production planning, are a tool to support decision-
making in operations management, and can be implemented in
companies in the metalworking industry.

Index Terms—Aggregate planning, Linear programming,
Operating research, Optimization.

Resumen— La planeacion de la produccion es una decision tactica
a mediano plazo, que determina el nivel de trabajadores,
inventarios y produccion requeridos, para satisfacer la demanda
en un horizonte de planeacion. Se disefid un modelo matematico
para la planeacion agregada de la produccién en una industria
metalmecénica mediana, donde se desarroll6 una estrategia mixta
que incluy6 la persecucion (contratacion y despido) y nivel de
inventarios, a partir de un modelo de programacion lineal. Los
resultados arrojaron las necesidades de cantidad de empleados,
las contrataciones, los niveles de produccion por jornada laboral
y los inventarios, para cada proceso, que minimizan los costos
asociados al plan y satisfacen los requerimientos de la demanda.
El modelo matematico disefiado y el proceso seguido para la
planeacion agregada de la produccidn, son una herramienta de
apoyo a la toma de decisiones en la gestion de operaciones, y
pueden implementarse en empresas de la industria
metalmecanica.
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l. INTRODUCCION

L plan agregado de una empresa tiene como proposito

especificar la combinacion Optima de la tasa de

produccion, el nivel de la fuerza de trabajo y los
inventarios disponibles [1]. La planificacion agregada y los
niveles que se sitian por debajo se inscriben en el &rea de
produccion, el cual intenta ajustar la produccion con la
demanda incurriendo en el menor costo posible, considerando
como variable, generalmente, la dimension de la plantilla, las
horas extras y los niveles de produccién y de inventarios en
cada periodo [2]. La planificacion agregada se refiere a la
determinacion de la fuerza laboral, a la cantidad de produccion
y niveles de inventario en orden a satisfacer la demanda para
un horizonte temporal de planificacion especifico a medio
plazo [3].

La importancia de la investigacion de operaciones radica en su
fortaleza para modelar y resolver problemas complejos y de
gran escala [4; 5]. La aplicacion de modelos de optimizacion
tiene una amplia contribucién a la reduccion de costos y al
ahorro de recursos en todo tipo de organizaciones a nivel
mundial, lo cual le otorga mas relevancia cada dia entre la
comunidad cientifica internacional [6]. La optimizacion
matematica en programacion lineal (PL) y programacién lineal
entera tienen un amplio uso para resolver problemas
organizacionales reales, permitiendo la toma de decisiones
individuales y conjuntas para la gestion empresarial, con el fin
de hacer un uso eficiente de los recursos y aumentar los
beneficios [7]. Fernandez (2011) destaca la vigencia de la
optimizacion en PL y PL entera para la resolucién de problemas
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en areas como la programacion de la produccién y de los
requerimientos de materiales [7]. ElI modelo de PL para la
planeacion agregada de la produccién es efectivo, ya que es una
técnica sistematica e innovadora que mezcla cada una de las
variables que intervienen en la produccion y que optimiza cada
uno de los recursos, y de esta manera reduce los costos que se
generan por cumplir con la produccion [8].

Con el objeto de elaborar planes agregados Optimos de
produccién se han realizado investigaciones utilizando la
técnica matematica de PL, como el caso de una empresa
Ecuatoriana del sector de Curtidos que comparo6 la solucion de
tres modelos de planes tradicionales con el modelo de PL,
concluyendo que este Ultimo es mas eficiente, ya que optimiza
los costos, manteniendo un fuerza laboral constante,
contrataciones, despidos eventuales y con variacién de
inventario en temporadas de alta demanda [8]. Madanhire &
Mbohwa (2015) investigaron el mejor modelo para la
planificacién agregada en una fabrica de muebles, a partir del
método de ensayo y error por medio de las hojas de calculo y
un modelo de PL. Se demostrd la eficacia de los modelos de
optimizacion el cual fue solucionado por medio del software
LINGO 13.0, cuyo resultado obtuvo una mejor solucién [9]. La
aplicacion del modelo de transporte como caso especial de la
PL en la empresa “Bangladesh Cable Shilpa Ltd, Khulna”
determind la solucion 6ptima de su produccidn para un periodo
de ocho meses, considerando las estrategias de mano de obra
constante en tiempo regular y tiempo extra, los inventarios y las
ordenes atrasadas, sin embargo, esta Gltima no hizo parte de la
solucién [10]. Para apoyar la toma de decisiones en los
procesos de produccidn de una compafiia fabricante de jugos de
naranja concentrados congelados en Brasil, se elabord un plan
agregado de produccién usando un modelo de PL con maltiples
productos, etapas y periodos. Luego, el modelo fue ampliado
teniendo en cuenta la incertidumbre en algunos parametros,
usando un enfoque de optimizacion robusta [11]. Gansterer
(2015) dentro de su estudio de planeacién jerarquica de la
produccion formulé un modelo matematico lineal para la
planeacion agregada, que considerd la minimizacién de los
costos de inventarios y los de dérdenes atrasadas, sin tener en

cuenta los costos de los empleados requeridos, las
contrataciones y los despidos [12]. En la compafiia
multinacional IMPSA Hydro que trabaja en proyectos

hidroeléctricos, se desarroll6 un modelo matematico en PL para
representar y simular la planeacién agregada de la produccion
y abastecimiento, con el objeto de optimizar el cronograma de
planificacion en la fabricacién de los Grupos de fabricacion de
cada proyecto [2]. En una empresa fabricante de helados grande
con alta demanda estacional en Brasil se desarrollé un modelo
de planificacion agregada de la produccién basada en la PL
entera, que determing las tasas mensuales de produccién y los
niveles de inventario de productos terminados, asi como los
requisitos de la fuerza de trabajo para llevar a cabo los planes
de producciones [13].

La planificacion de la produccion es reconocida como un
problema complejo, que implica el manejo de una gran cantidad
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de variables y restricciones. Una buena planificacion de las
operaciones asociadas a la produccion u obtencion de bienes,
constituye uno de los grandes retos de las empresas
manufactureras [14]. Las industrias de manufactura buscan la
forma de planificar su produccion eficientemente con la
finalidad de optimizar sus recursos [8]. Debido a los grandes
costos que intervienen en la planeacion agregada, es una razon
para buscar la mejor (6ptima) solucion al plan [15]. Sin una
planificacion no es posible gestionar de manera correcta el
sistema productivo [3].

Después de la década de los afios setenta no se han publicado
enfoques esencialmente nuevos para la planeacién agregada,
pero han tenido lugar progresos muy importantes en las
técnicas de programacién matematica, debido a los cuales es
posible actualmente resolver de forma eficiente modelos que
hace unas décadas se consideraban inabordables [2]. En los
altimos afios los investigadores han desarrollado modelos
integrales y métodos de solucién sofisticados para la
planeacion agregada; sin embargo, algunos profesionales
afirman que este concepto es raramente aplicado en la industria
[12]. El responsable de planificar en una industria, no
comprende con claridad los modelos matematicos de PL para
la planificacion agregada, y es ésta la causa por la que no optan
por esforzarse en utilizarlos [3]. La planeacion agregada de la
produccion es probablemente uno de los trabajos mas
importantes, pero menos entendido, que realiza un gerente [16].
La industria metalmecanica de estudio realiza su planeacién
agregada por medio de la hoja de calculo, en la cual se obtienen
los requerimientos de personal basados en los tiempos de
operacion que conocen de cada proceso.

El proposito de la investigacién fue disefiar un plan agregado
Optimo de produccion a partir de un modelo matematico de
programacion lineal en una industria metalmecéanica, que
determina las cantidades de empleados, los niveles de
produccion por jornada laboral y los inventarios, enmarcado en
la minimizacion de los costos de mano obra, mantenimiento de
inventarios y contratacion, para satisfacer la demanda de los
clientes en el momento oportuno.

1. METODOLOGIA

La unidad de estudio fue una empresa metalmecénica mediana
ubicada en la ciudad de Cucuta, Colombia, dedicada al disefio
y fabricacién de cilindros y tanques para el almacenamiento y
transporte de G.L.P. (Gas Licuado del Petrdleo) bajo los
estandares de la norma de fabricacion NTC 522-2- Quinta
Actualizacion, y los lineamientos del codigo ASME seccion 8
division I. La empresa produce cilindros completos y partes que
se envian en presentacion de Kits, para satisfacer su propia
demanda y las necesidades de tres (3) plantas de produccion
pertenecientes a su grupo empresarial, ademas, fabrica partes a
otras empresas, pero la prioridad es atender los requerimientos
del grupo empresarial.
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Las fases principales de la implementacion de la investigacion
de operaciones comprenden: 1) la definicién del problema; 2)
la construccién del modelo; 3) la solucién del modelo; 4) la
validacion del modelo y la implementacion de la solucion. En
la opinion del autor la técnica mas importante de la
investigacion de operaciones es la PL. Todos los modelos de
investigacidn de operaciones, incluido el de PL, constan de tres
componentes basicos: 1) las variables de decisiéon que se
pretenden determinar; 2) el objetivo (la meta) que se necesita
optimizar (maximizar o minimizar) y 3) las restricciones que la
solucion debe satisfacer [17]. Para solucionar el modelo
matematico de PL se utiliz6 el programa LINGO version 14.0.
Se aplicd la PL como técnica matematica de la planeacion
agregada, que para Boiteux, Corominas & Lusa (2007) es uno
de los métodos mas importantes para resolver el problema de la
planificacion agregada [3]. Segin Dominguez (1995) el empleo
de la PL en planificacion agregada se traduce, en general, en
plantear una funcion objetivo que pretende minimizar los
costes derivados de la mano de obra regular, horas extras,
contrataciones y despidos, inventarios y retrasos. Esta funcion
suele estar sujeta a restricciones de necesidades de producto o
de demanda agregada a satisfacer, disponibilidades de
capacidad, evolucion de inventarios y mano de obra [18].

1. CONTENIDO

Teniendo en cuenta las fases de la investigacion de operaciones,
a continuacion, se evidencia su aplicacién para la planeacion
agregada de la produccion en la industria metalmecanica.

A. Definicién del problema

El problema consistio en determinar el nimero de trabajadores
requeridos para cada uno de los treinta procesos que desarrolla
la empresa metalmecénica en tres turnos de produccién (dos
diurnos y un nocturno), el nimero de empleados contratados y
despedidos, las cantidades a fabricar en cada turno y los
inventarios, con el objetivo de alcanzar el costo minimo del
plan agregado de produccion para la fabricacion éptima de
cinco referencias de cilindros para el almacenamiento y
transporte de G.L.P.

B. Modelo matematico de programacion lineal para la
planeacién agregada de la produccién

De acuerdo con los componentes basicos de la PL para la
planeacion agregada de la produccion, a continuacion, se
presentan los resultados de su aplicacion en la industria
metalmecénica de estudio.

1) Definicion de variables de decision del modelo para
planeacion agregada de la produccion. Las variables de
decisiones cuyos valores se determinaron por medio de la
solucién del modelo matematico de PL son las siguientes:
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CEDA = Cantidad de empleados en el turno A diurno en el
proceso | para el periodo k

CEDBIk = Cantidad de empleados en el turno B diurno en el
proceso | para el periodo k

CEN = Cantidad de empleados en el turno nocturno en el
proceso | para el periodo k

PJRDA.jik = Produccidn en jornada regular diurna del turno A
de la referencia i, de la parte j, en el proceso | para el periodo k
PJRDBijik = Produccion en jornada regular diurna del turno B
de la referencia i, de la parte j, en el proceso | para el periodo k
PJRNjjik = Produccidon en jornada regular nocturna de la
referencia i, de la parte j, en el proceso | para el periodo k
CECDA= Cantidad de empleados contratados en el turno
A diurno en el proceso | para el periodo k

CECDBk = Cantidad de empleados contratados en el turno
B diurno en el proceso | para el periodo k

CECN = Cantidad de empleados contratados en el turno
nocturno en el proceso | para el periodo k

CEDPDA| = Cantidad de empleados despedidos para el
turno A diurno en el proceso | para el periodo k

CEDPDBJk = Cantidad de empleados despedidos para el
turno B diurno en el proceso | para el periodo k

CEDPN|= Cantidad de empleados despedidos para el turno
nocturno en el proceso | para el periodo k

NUIjji = Numero de unidades en inventario de la parte j de
la referencia i, del proceso | para el periodo k

Donde:

i: Subindice que identifica el tipo de cilindro a fabricar, donde
i=1,2,..,M

j: Subindice que identifica las partes del cilindro a fabricar,
dondej=1,2,...,N

k: Subindice que identifica el periodo de produccion, donde k
=1,2,...,0

I: Subindice que identifica el proceso de produccion, donde | =
1,2,..,P

2) Definicién de parametros constantes del modelo para la
planeacion agregada de la produccion. Los parametros
constantes del modelo matematico de PL que representa el plan
agregado Optimo de produccion para la empresa
metalmecénica, son los siguientes:

Dijk = Demanda total requerida del cilindro i de la parte j en el
periodo k

CDLPRi = Cantidad de dias laborables en produccion regular
para el periodo k

CMAjik = Capacidad maxima de almacenamiento del cilindro i
de la parte j en el proceso | para el periodo k

CHEED; = Cantidad de horas estandar por empleado al dia del
cilindro i para el proceso |

CUFD;j = Cantidad de unidades fabricadas del cilindro i de la
parte j en el proceso | por hora

CMEDA = Capacidad maxima de empleados en el proceso |
en jornada regular diurna del turno A

CMEDB, = Capacidad maxima de empleados en el proceso
I en jornada regular diurna del turno B



411

CMEN; = Capacidad maxima de empleados en el proceso |
en jornada regular nocturna

CHRD, = Costo de una hora en tiempo regular en el proceso |
en el turno diurno

CHRN; = Costo de una hora en tiempo regular en el proceso |
en el turno nocturno

CC, = Costo de contratar un empleado en el proceso |

CUI; = Costo de mantener una unidad en inventario del proceso
|

3) Funcidn objetivo. El objetivo fue determinar la combinacion
Optima entre la tasa de produccidn, la fuerza de trabajo y los
inventarios, para minimizar los costos del plan agregado de
produccion, que se observa en la expresion 1, e incluye los
costos de mano de obra en tiempo regular diurno (turno Ay B)
y nocturna (12, 22 y 32 fila de la expresion 1), los costos de
contratacion (42 y 52 fila de la expresion 1) y los costos de
mantener el inventario (62 fila de la expresion 1).

P O
Z(Min)=>"Y" (CDLPR, *CEDA, *CHEED*CHRD,)

1=1 k=1

® (CDLPR, *CEDB, *CHEED *CHRD,)

@

(CDLPR, *CEN,, *CHEED*CHRN,)

P O
(CECDA, *CC,)®> > (CECDB, *CC,)

1=1 k=1

@

(CECDN,, *CC,,)

@

@
M= IMe 2 1M I

’L

= EDMe TDMe 1Mo e

Il
N

[0)
> (CUI*NUI,)
j k=1

€]

4) Restricciones del problema. En el modelo matematico se
plantearon restricciones de: demanda, capacidad en jornadas
regular diurna (turno Ay B) y nocturna, cantidad de empleados
en jornadas diurna (turno A y B) y nocturna, capacidad maxima
de empleados en jornadas diurna (turno A y B) y nocturna,
capacidad maxima de almacenamiento, cantidades de
inventario por proceso, y la restriccién de no negatividad.

Restriccién de demanda. La sumatoria de la produccion en
jornada regular en los tres turnos y el inventario del periodo
anterior, debe ser mayor o igual a la demanda total requerida de
cada parte de cada producto, por proceso, como se observa en
la expresion (2).

PJRDA,;, + PIRDBj + PIRN  + NUL,,; > Dy
¥i=12,.,M;j=12..,N;I =12,..,P;k =12,..,0
2

Para el planteamiento de las restricciones de capacidad,
expresiones (3), (4) y (5), se considerd la tasa estandar de
produccion de cada parte de cada producto, por etapa del
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proceso productivo, que fueron suministradas por la empresa y
sirvieron de insumo para determinar la capacidad de
produccion por hora de trabajo en cada proceso. Estas
restricciones determinan la produccion en jornada regular por
turno de trabajo, por cada parte de cada producto, por proceso
por periodo.

Restriccién de capacidad en jornada regular diurna turno
A

CDLPR, * CEDA, * CUFD,, * CHEED, = PJRDA,,

vi=12,...M;j=12,..,N;I=12,.,P;k=12,..,0
3)

Restriccidn de capacidad en jornada regular diurna turno
B

CDLPR, * CEDB, * CUFD,, * CHEED, = PJRDB,,

vi=12,...M;j=12,..,N;I=12,.,P;k=12,..,0
4)

Restriccién de capacidad en jornada nocturna
CDLPR, *CEN,, *CUFDU., * CHEED,, = P.]RNijIk

vi=12,..,.M;j=12,..,N;I=12,.,P;k=12,..,0
)

Respecto a las restricciones de empleados, expresiones desde
la (6) hasta la (8), se debe cumplir que el nimero de empleados
en cada proceso por periodo deber ser igual a los empleados del
periodo anterior mas las contrataciones, menos los despidos en
cada proceso por periodo. Estas restricciones determinan la
cantidad de empleados requeridos para cumplir con la demanda
de cada parte de cada producto, por proceso productivo por
periodo.

Restriccién de empleados en jornada regular diurna turno
A

CEDA, = CEDA, , + CECDA, — CEDPDA,
vi=12..Pk=12..0 (6)

Restriccién de empleados en jornada regular diurna turno
B

CEDB, = CEDB, , + CECDB, — CEDPDB,
vi=12..Pk=12..0 @

Restriccién de empleados en jornada nocturna

CEN, =CEN,_, + CECN, —CEDPN,,
vi=12..Pk=12..0 @8)
Las restricciones de capacidad maxima de empleados,

expresiones desde la (9) hasta la (11), se relaciona con el limite
maximo de empleados que cada proceso puede admitir, de
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acuerdo con la disponibilidad de maquinaria 0 puestos de
trabajo.

Restriccién de capacidad maxima de empleados en jornada
regular diurna turno A

CEDA, , + CECDA, —~ CEDPDA, < CMEDA
vli=12,..Pk=12..0 9)

Restriccion de capacidad maxima de empleados en jornada
regular diurna turno B

CEDB, , + CECDB, — CEDPDB,, < CMEDB

vli=12,..Pk=12..0 (10)

Restriccién de capacidad maxima de empleados en jornada
nocturna

CEN, , + CECN,, —CEDPN, <CMEN,

vli=12,..Pk=12..0 (11)

Restriccién de capacidad méxima de almacenamiento. La
expresién (12) representa la restriccién de capacidad maxima
de almacenamiento, la cual tuvo en cuenta el espacio disponible
en cada proceso productivo para el almacenamiento de partes
procesadas.

NUI,, < CMA,,

vi=12,..,M;j=12,..,N;k=12,..,0;1=12,.,P
(12)

Restriccién de cantidad de inventario por proceso. La
restriccion de inventario de partes procesadas de cada producto
en cada proceso, expresion (13), considerd el inventario
disponible del periodo anterior mas la produccidn en jornadas
diurna y nocturna menos la demanda por periodo. Esta
restriccion determina el nimero de unidades a mantener en
inventario, luego de satisfacer la demanda.

PJRDA;, + PJRDB;;, + PJRN;;, + NUI, , — Dy, = NUI,

vi=12,..,M;j=12,..,N;I=12,..,P;k=12,..0
(13)

Restriccion de no negatividad. La expresion (14) hace

referencia a que las variables de decision del modelo no deben
ser negativas.
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CEDA,, CEDB,,CEN,,, PJRDA,, PJRDB,, PJRN
CECDA,,CECDB, ,CECN,,,CEDPDA,,CEDPDB,,,
CEDPN,, NUI,, >0

vi=12,..,M;j=12,..,N;k=12,..0;1=12,..,P
(14)

Se disefié un modelo matematico de PL que se evidencia en las
expresiones del (1) al (14), el cual determina el ndmero de
trabajadores requeridos, las contrataciones y despidos, las
cantidades a fabricar y los inventarios a mantener, en cada
proceso productivo por cada uno de los tres turnos de
produccion por periodo, en la empresa metalmecanica, con el
objeto de satisfacer los requerimientos de produccion al menor
costo.

C. Plan agregado de produccion en
metalmecanica

En este apartado se presentan los resultados de la solucién del
modelo matematico de PL aplicado a la empresa
metalmecénica.

la empresa

1) Condiciones generales de produccion en el caso de estudio
Turnos de Trabajo. Se contempld dos (2) turnos diurnos de

trabajo, los cuales estan distribuidos de la siguiente manera:

(6am - 2pm), (2pm - 10 pm) y un turno nocturno de (10pm -

6am) de lunes a sabado. Por lo cual no se considerd tiempo

extra como alternativa de produccidn.

Politicas de Contratacion y despido. El proceso de

contratacion y despido de los empleados en la empresa se

maneja a través de un tercero (Outsourcing), por lo cual el

costo de despido es igual a cero y el costo de contratacion

(CC)) corresponde al 7,15% del salario.

Politicas de subcontratacion y de faltantes. Estas

estrategias basicas de produccién no fueron consideradas

para el caso de aplicacion, ya que la empresa no las

implementa.

Cantidad de horas estandar por empleado al dia. Se

consider6 como cantidad de horas disponibles por empleado

al dia lo que establece la legislacion laboral colombiana,

ocho horas de trabajo.

Nivel de inventarios. No se considerd inventario inicial de
partes de cada producto por proceso, al inicio del periodo de
estudio (NUIji).

2) Datos de entrada

Productos (i). La industria metalmecénica fabrica dos tipos de
cilindros de acero con costuras cuya identificacién se
establecié como cilindros (C5-C9-C15-C18-C45), donde la
letra C significa cilindro y el nimero la capacidad en kg. Los
cilindros tipo 1 y Il, constan de una tapa, un fondo, una brida,
un cuello protector y una base, ademas, el tipo Il tiene un
cuerpo, cuyas partes estan soldadas como se muestra en la
figura 1.
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Fig. 1. Cilindro Tipo l y II.

Procesos (I). El proceso de fabricacion inicia con el proceso de
corte que se realiza en dos etapas de cada una de las partes del
cilindro, luego algunas partes se someten a los procesos de
troquelado, grabado, rebordeado, rolado y embutido,
finalmente las partes se ensamblan en el proceso de soldadura,
donde posteriormente a los cilindros se les realiza los procesos
de normalizado, prueba hidrostatica y neumatica, tara, pintura,
valvulado y registro de los seriales. Para el caso de estudio se
considerd treinta procesos para cada parte de cada tipo de
cilindro.

Estrategia de planeacion de produccion. Se emple6 una
estrategia mixta de produccion que estuviera de acuerdo a los
requerimientos de la industria de estudio, la cual incluyo las
estrategias de persecucién (contratacion y despido) y nivel de
inventarios.

Parametros constantes y restricciones. En la tabla I, se
presentan los parametros constantes y restricciones del
problema de estudio en la industria metalmecanica. Los costos
de la mano de obra en tiempo regular diurno y nocturno, se
determinaron teniendo en cuenta el salario del empleado o la
suma de los salarios de los empleados quienes realizan la
operacion, incluyendo la carga prestacional, y posteriormente
se determind el costo por hora de acuerdo con la legislacion
laboral de Colombia, que establece el salario por un término de
30 dias y 8 horas por dia (CHRDy), y un incremento del 35%
del costo de la hora nocturna (CHRN;).

La demanda total requerida o los requerimientos totales de
produccion de las partes de los productos (Dijk), se calcularon
mediante la suma de los datos de la demanda que fueron
suministrados por la empresa, de acuerdo con los pedidos
registrados para el periodo de agosto de 2015 y el inventario de
seguridad establecido como politica por la gerencia de
produccion. Se tuvo en cuenta 26 dias laborables en ese periodo
de tiempo (CDLPR).

A partir de un estudio de tiempos suministrado por la gerencia
de produccion que evidenciaba el tiempo de operacidén de cada
parte del producto en cada etapa del proceso productivo, se
procedio a calcular las tasas de produccion en (unidades/hora)
de cada parte del producto en cada proceso (CUFD;). Los
costos de mantenimiento de inventario por parte del producto
en cada proceso (CUI;) fueron establecidos como el 0,1744%
del costo del cilindro.
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Respecto a las restricciones, se identificaron el nimero de
maquinas disponibles en cada proceso, y en funcién de éstas se
definié el nimero méximo de empleados por turno (CMEDA,
CMEDB;, CMEN;)). De la misma manera se aprecia el nimero
de empleados disponibles en el periodo de estudio por cada
proceso productivo. Finalmente, se establecié la capacidad
méaxima de almacenamiento (CMAjjk) considerando los
espacios disponibles en cada proceso.

3) Solucién del modelo matemético para la planeacion
agregada de produccién. Debido a la magnitud del problema,
en la tabla Il se presentan los resultados de las variables de
decisién que resuelve el problema de la planeacion agregada de
la produccién para once procesos, en la industria
metalmecanica, cuyos valores de las variables se interpretaron
de la siguiente manera:

Mano de obra. La cantidad de empleados requeridos en cada
turno de produccion que se determind (CEDA, CEDB),
arrojan valores con decimales que se interpretan como el
porcentaje de utilizacion del tiempo de los empleados en cada
proceso, durante cada turno de produccién. Cabe mencionar
que para los procesos de normalizado y pintura, el valor de la
variable de cantidad de empleados indica el porcentaje de
utilizaciéon de un grupo de tres (3) y seis (6) operarios
necesarios, respectivamente para cada proceso.

Los procesos de soldadura del cuerpo, grabar capacidad
protectora del cilindro y la prueba hidrostatica del cilindro
requieren del segundo turno diurno, por lo cual, se necesita
contratar un (1) empleado (CECDB) en cada uno de estas
etapas productivas, los demds procesos solo requieren un turno
diurno de produccion. En el proceso de ensamble de cilindros
la cantidad de empleados en el turno diurno corresponde a 1,21,
lo que indica que el operario puede llegar a trabajar un 21%
adicional de su tiempo regular de trabajo, representado en horas
extras, en el marco de la legislacién laboral de Colombia que
permite como tiempo suplementario el 25% del tiempo regular
de trabajo. Por lo cual, este proceso puede prescindir del
operario adicional (CEDPDA) que dispone para el periodo de
produccion de estudio.

Se considera la posibilidad de hacer transferencia de
trabajadores entre procesos similares, de tal manera que el
tiempo restante disponible de la mano de obra en el periodo de
estudio, conocido como un colchén de capacidad, se puede
emplear en otros procesos productivos, dando un manejo
efectivo al recurso mas importante de una organizacién. Como
en el caso del empleado que realiza el proceso de troquelado,
rolado y embutido de bases, cuya utilizacion de su tiempo
productivo corresponde al 61%, quien puede llegar a
desarrollar el proceso de grabado, troquelado, rolado y
embutido del cuello protector, cuya utilizacion de su tiempo
productivo es de 34%, ocupando su tiempo total disponible en
el periodo de estudio para ambos procesos productivos y
prescindiendo del empleado requerido para este Ultimo
proceso.
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Produccion. De acuerdo con los resultados se aprecia que los
procesos fabrican las partes de cada uno de los cilindros en
jornada regular diurna (PJRDAiji, PJIRDB;ji) para atender la
demanda total requerida o los requerimientos totales de
produccion. En ningin proceso se emple6 la jornada regular
nocturna (PJRNijik).

Inventarios. Se evidencia los inventarios de partes de cada
producto (NUIji) disponibles en cada proceso, al final del
periodo de estudio, una vez que la demanda total requerida fue
satisfecha.
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Costo total. Este rubro determina los recursos monetarios
necesarios en cada proceso productivo para atender los salarios
de la mano de obra, los costos de mantenimiento de inventarios
y las nuevas contrataciones requeridas. Es el resultado de la
funcion objetivo planteado en la expresion 1. Se debe aclarar
que este valor solo incluye el tiempo productivo del empleado,
y no considera el costo del tiempo disponible representado en
un colchén de capacidad

TABLA |
PARAMETROS CONSTANTES Y RESTRICCIONES DEL ESTUDIO DE CASO
c c e Q o © c
sx | s5_ |55 SE g | .8 | g2 |EE |2
= S35 | 832 | ZC|8881ES| ~ |S| 5 | S5 |85 |8 _|5¢
S c85 | sfe2 |E8 |82 X8| ° g = 2T | s |ESsg| 88
o Sc¢E 505 23 "E’ES-ES £ S = ST 88 BgE 83
3 o 25 o 22 = 2a| o8 < i) c S < ‘T S22 o=
& SES | SE8 | SE|28E188| © Sl E | 25| 58 |RET|SS
o2 g2c L 5 = o S £ 5 S T o @<=
@ @ Ea S5 2 fa) 3 0g T o Pz
o o Z3 z§ os | £
C5 500 0 500 30.000 375
Discos |.C9_[500 0 500 30.000 | 375
tapa C15 | 5.000 0 5000 30.000 | 375
Corte 2 - C18|10.000 |12.000 |22.000 |30.000 |375
Troquelado 461851 |6.234,99 1 1 1 C45 | 3.000 0 3.000 30.000 | 375
C5 | 500 0 500 30.000 | 375
Discos | C15 | 5.000 0 5.000 30.000 | 375
fondo | C18]10.000 |12.000 |22.000 |30.000 |375
C45|3000 |0 3.000 |30.000 |375
C5 | 500 0 500 20.000 | 200
Troquelado - C9 | 500 0 500 20.000 | 200
Roladoy |4.618,51 |6.234,99 1 1 1 Bases | C15 | 5.000 0 5000 20.000 | 200
Embutido C18 | 10.000 | 3.000 13.000 |20.000 | 200
C45 | 3.000 0 3.000 20.000 | 100
C5 | 500 0 500 30.000 | 272
T?JSBZ?a%o cuello | €9 [500 [0 500 30000 | 272
rolado y ' 1461851 |6.234,99 1 1 1 Protector C15 | 5.000 0 5.000 30.000 |272
Embutido C1810.000 |0 10.000 |30.000 |272
C45 | 3.000 0 3.000 30.000 | 272
C5 | 500 0 500 4.000 127
Embutida y C9 | 500 0 500 4.000 100
Rebordeado 461851 |6.234,99 1 1 1 Tapa C15 | 5.000 0 5000 4.000 127
C18|10.000 | 3.000 13.000 | 4.000 127
C45 | 3.000 0 3.000 4.000 142
C15 | 5.000 0 5.000 500 206
Rolado 461851 |6.234,99 1 1 1 Cuerpos | C18]10.000 |0 10.000 | 500 206
C45 | 3.000 0 3.000 500 120
C15 | 5.000 0 5.000 500 40
Soldadura |5.171,59 [6.981,65 |4 2 2 Cuerpos | C18 | 10.000 |0 10.000 | 500 40
C45 | 3.000 0 3.000 500 20
C5 | 500 0 500 500 100
C9 | 500 0 500 500 56
Ensamble |5.171,59 |6.981,65 2 2 2 Cilindros | C15 | 5.000 0 5.000 500 91
C1810.000 |0 10.000 | 500 91
C45 | 3.000 0 3.000 500 43
C5 | 500 0 500 500 53
Grabar C9 |500 0 500 500 63
capacidad | 4.618,51 6.981,65 1 1 1 Cilindros | C15 | 5.000 0 5.000 500 79
protector C1810.000 |0 10.000 | 500 79
C45 | 3.000 0 3.000 500 40
C5 | 500 0 500 1.500 188
. - C9 | 500 0 500 1.500 125
Normalizado | 13.27,.64 |17.91942 |1 3 3 Cilindros C15 15,000 0 5 000 1500 188
C1810.000 |0 10.000 | 1.500 188
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c c @ Q ®» © < c
TR TIE ) H: | g |s2s2|EE |3
s | 238 | 23% | §5|3881E5) o || 5 | 85|35 |8t |5
2 sfo | sg |Ea |82 |88 T |€| T | =5 | 85 |Sg5| ¢
g 85| 285 |88|853158| 5 |8| T | E€| 52 |€85/35¢8
o © 235 2 28 c2 | Sg&| e & S) 3 o g S5 |28=|8¢C
& o6 | e |55 |255) 28 E| £ | E5| E2|8E |53
7= i £ 3 St 8 -8 | 0g |gCT P
S S 23 z5 0S|+
C45[3.000 |0 3000 |1500 | 100
C5 | 500 0 500 1500 |65
Brueha - C9 | 500 0 500 1500 |63
hidrostatica | 517189 | 698165 |1 1 1 Cilindros [ C15]5.000 |0 5000 |1500 |65
C18[10.000 |0 10.000 | 1.500 |65
C45[3.000 |0 3000 |1500 |50
C5 | 500 0 500 1000 | 163
C9 | 500 0 500 1.000 | 150
Pintura | 31.487,08 |42.507,56 |1 6 6 Cilindros [ C15]5.000 |0 5000 |1.000 |245
C18[10.000 |0 10.000 | 1.000 | 150
C45[3.000 |0 3000 |1.000 |100
) TABLA II ) )
RESULTADOS DE LA PLANEACION AGREGADA DE LA PRODUCCION EN LA INDUSTRIA METALMECANICA
5 | <|S|g| 2|8 x| =2|Z|8 | = |8 £ & .
2 a 8 a a) 8 a & O 5 |ss e 22| o a z 5
8 S o |38 lo |8 lo|Yy|w|B S o x x s p
5 O | o O | o O |8 o o Y o o
C5 |583 0 0 83
@ _ [C9 [583 0 0 83
N 2 [C15 [5157 |0 0 157
Corte 2 - g_ a CI8 | 22282 |0 0 287
Troqueladora | %83 |© 0 0 0 0 0 0 0 o C45 |3.000 |0 0 0
S . C5 | 751 0 0 251
g§ C15 |5.157 0 0 157
28 [C18 [22287 |0 0 287
C45 | 3000 |0 0 0
C5 |521 0 0 21
Troquelado - 8 o C9 |521 0 0 21
Roladoy [0,61 |0 0 0 0 0 0 0 0 q & [C15 [5000 |0 0 0
Embutido 3 @  [C18 [13.042 |0 0 42
C45 |3.130 |0 0 130
C5 |500 0 0 0
bty s | 5 [ow oo
oladoy | | 034 [0 0 0 0 0 0 0 0 N g [Ci5 [5000 [0 0 0
Embutido 5 2 [c18 [10000 [0 0 0
C45 | 3000 |0 0 0
C5 |673 0 0 173
. o C9 |620 0 0 120
Embutday logs [0 fo jo Jo o o [0 [0 |2 % Ci5 [5158 |0 0 158
3 C18 [13.000 [0 0 0
C45 | 3101 |0 0 101
o g |Cl5 5106 |0 0 106
Rolado |047 |0 0 0 0 0 0 0 0 © g c18 | 10000 |0 0 0
o
L0 © |cas [3012 |0 0 12
o g |Cl5 [3952 |1048 |0 0
Soldadura | 2 0 0 0,53 (0,53 |0 0 0 0 § g c18 | 7904 |2096 |0 0
i
o O lcas [2392 634 0 26
- - [c5 500 0 0 0
2 8 [C9 [600 0 0 100
Ensamble |1,21 |0 0,79 |0 0 0 0 0 0 S 2 [c15 [5039 |0 0 39
i 5 [c18 10000 |0 0 0
C45 | 3010 |0 0 10
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Grabar C15 | 3.595 1.406 0 1
capacidad C18 |7.189 2.811 0 0
protector C45 |2.184 853 0 37
< " C5 |634 0 0 134

b o C9 |518 0 0 18

Normalizado | 0,57 |0 0 0 0 0 0 0 3 = C15 |5.126 0 0 126
< 3 C18 |10.000 |0 0 0

C45 |3.051 0 0 51

- " C5 | 456 236 0 192

Prueba 3 £ C9 455 235 0 190
hidrostatica 1 0 0 0,52 (052 |0 0 0 Q £ C15 |3.335 1.725 0 60
& O C18 | 6.591 3.409 0 0

C45 |2.054 1.062 0 116

. " C5 |593 0 0 93

S o C9 |571 0 0 71

Pintura 061 (0 0 0 0 0 0 0 N 2 C15 | 5.000 0 0 0
e 3 C18 |10.072 |0 0 72

C45 |3.149 0 0 149

4) Comparacion método actual y método propuesto. En la
tabla Il se presentan los resultados de la cantidad de
trabajadores requeridos para cada uno de los once procesos
productivos por el método actual empleado por la empresa y el
propuesto por PL, con sus respectivos costos de mano de obra
y de contratacién para el periodo de estudio. La solucion éptima
fue ajustada teniendo en cuenta las decisiones de trabajar horas
extras en el proceso de ensamble de cilindros y la transferencia
de trabajadores entre los procesos de troquelado, rolado y
embutido de bases y el proceso de grabado, troquelado, rolado
y embutido del cuello protector. Se evidencia que los costos
totales por el método actual ascienden a $27.427.693 y con la
propuesta los costos corresponden a $25.403.880, lo que
representa una reduccién del 7,4%, que seria un ahorro para la
empresa y apoyaria su estrategia competitiva en el largo plazo.

C. Discusion

El modelo matemético de PL representa la planeacion agregada
de la producciéon para cada uno de los treinta procesos
productivos de la empresa metalmecanica, que se caracteriza
por ser de flujo flexible, a diferencia de otras investigaciones
que lo han aplicado para sistemas de produccion de flujo de
linea [11; 13].

Este estudio emple6 como técnica matematica la PL, aspecto
que coincide con las investigaciones [2; 9; 12]. Las variables de
decisién arrojaron valores continuos, que se interpretaron como
el porcentaje de utilizacion del tiempo de los trabajadores
requeridos para cada uno de los procesos productivos, hecho
similar presentado en el estudio realizado por Quintero et al.

(2004) [19], lo que permiti6 tomar decisiones operacionales
como: el empleo de tiempo extra cuando la utilizacion
requerida no supere el 25% del tiempo regular por empleado o
grupo de empleados; y la transferencia de trabajadores hacia
otros procesos metalmecéanicos, siempre y cuando el operario
cuente con las habilidades requeridas para desarrollar esta
actividad. Se diferencia de otros estudios donde se emplearon
técnicas como la PL entera o la PL entera mixta, pero
igualmente obtuvieron soluciones Optimas al problema de
planeacion agregada [8; 13; 16].

También difiere de los estudios realizados por Gansterer (2015)
y Sultana et al. (2014), ya que éstos no determinaron las
necesidades de trabajadores, las contrataciones y los despidos,
pero si consideraron la subcontratacion, que es una estrategia
de produccién que no se tuvo en cuenta debido a las politicas
establecidas por la industria metalmecénica [10; 12].

La investigacion se torna relevante para la empresa de estudio,
debido a que los resultados basados en la optimizacion le
permite minimizar sus costos asociados al plan, y de esta forma
aprovechar al méaximo los recursos productivos escasos.
Ademaés, el modelo matematico para la planeacion agregada de
la produccion se puede implementar en las otras tres (3)
empresas adscritas al grupo empresarial, como también lo
sugieren [8; 11]. Con este modelo se pretende la creacién de una
herramienta que le permita a la organizacién maximizar su
experiencia de uso, mejorando la forma como se suministra y
administra la informacion de entrada, a través de plantillas de
datos en Microsoft Excel que alimenten y den solucién a la
Funcién Objetivo, disminuyendo en lo posible las complejidades
del modelo.
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TABLA 111
COMPARACION DEL METODO ACTUAL Y EL METODO PROPUESTO
Método actual Método propuesto
Cantidad Cantidad Costo de Costo de Cantidad de | Cantidad de Costo de Costo de Costo de
de de S empleados | empleados 2 mano de
Proceso contrataciéon | mano de - - contrataciéon | mano de .
empleados | empleados ©) obra ($) requeridos | requeridos ©) obra ($) obra tiempo
turno A turno B turno A turno B extra ($)
corte2- |, 0 1108442 |1 0 1.108.442
Trogueladora
Troquelado -
Rolado y 1 0 1.108.442 0
Embutido
Grabado , 1 1.108.442
Troguelado, | 0 1.108.442 0
rolado y
Embutido
Embutiday | 0 1108442 |1 0 1.108.442
Rebordeado
Rolado 1 0 1.108.442 |1 0 1.108.442
Soldadura 2 1 79.256 3.723543 |2 1 79.256 3.723.543
Ensamble 2 0 2482362 | 1,21 0 1.241.181 | 325.810
Grabar
capacidad 1 1 79.256 2.216.884 |1 1 79.256 2.216.884
protector
Normalizado |3 0 3.185.674 |3 0 3.185.674
Prueba
hidrostatica 1 1 79.256 2482362 |1 1 79.256 2.482.362
Pintura 6 0 7.556.899 |6 0 7.556.899
Costo total ($) 27.427.693 25.403.880

D. Esquema del proceso de modelado.

En la figura 2 se aprecia el proceso desarrollado en la
investigacion, para la solucionar el problema de planeacion
agregada de la produccidn en una industria metalmecanica.

Definicién del problema
de planeacion 6ptima de la
produccion en la industria

metalmecénica

Identificacion de la
estrategia mixta de
planeacién de la
produccion

Solucién del modelo.
NUmero de trabajadores.
Contrataciones y despidos.
Produccién por turno y los
inventarios

v

Formulacion del modelo

matematico de PL, como

técnica para la planeacion
de la produccién

v

Interpretacion y andlisis de
los resultados

Comparacion situacion
actual con la propuesta

Fig. 2. Proceso de modelado para la planeacién de la produccién

V. CONCLUSIONES

Se disefi6 un modelo matematico de PL para la planeacion
agregada de la produccion en una industria metalmecanica

mediana, el cual se puede aplicar en las otras tres (3) empresas
adscritas al grupo empresarial, 0 en cualquier otra industria del
sector metalmecanico que cuente con caracteristicas similares
de operacién a la de estudio, por medio de ajustes menores al
modelo que incluya las estrategias propias de planeacién de
produccion de estas organizaciones.

El plan agregado 6ptimo de produccién desarrollado, representa
una alternativa para la planificacion tactica intermedia
empresarial, que suministra informacion valiosa para la toma de
decisiones en la gerencia de produccion y resulta relevante por
su enfoque basado en la optimizacién de los costos de
produccion, el cual es imprescindible para apoyar la ventaja
competitiva empresarial en el largo plazo.

Se empled una estrategia mixta de produccién que incluyé las
estrategias de persecucién (contratacion y despido) y nivel de
inventarios, sin embargo, de acuerdo con los resultados se
propuso la utilizacion de las horas extras en el proceso de
ensamble de cilindros, debido a que éste requiere de 1,21
empleados, lo que indica que el operario puede llegar a trabajar
un 21% adicional de su tiempo regular de trabajo, en el marco
de la legislacion laboral de Colombia que permite como tiempo
suplementario el 25% del tiempo regular.

Los procesos de soldadura del cuerpo, grabar capacidad
protectora del cilindro y la prueba hidrostética del cilindro
requieren del segundo turno diurno, por lo cual, se necesita
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contratar un (1) empleado en cada uno de estas etapas
productivas, los demas procesos solo requieren un turno diurno
de produccién, ningln proceso requiere del turno nocturno.

Se considero la transferencia de trabajadores entre procesos
similares, como el caso del operario del proceso de troquelado,
rolado y embutido de bases, cuya utilizacion de su tiempo
productivo corresponde al 61%, quien puede llegar a desarrollar
el proceso de grabado, troquelado, rolado y embutido del cuello
protector, cuya utilizacion de su tiempo productivo es de 34%,
de esta manera ocupar su tiempo total disponible para ambos
procesos productivos en el periodo de estudio, y prescindir del
empleado requerido para este Gltimo proceso.

Se comparé el método actual empleado por la empresa y el
propuesto por PL, cuya solucion o6ptima fue ajustada
considerando las decisiones operacionales de trabajar horas
extras y la transferencia de trabajadores. Los costos de la mano
de obra y de contratacion para el periodo de estudio por el
método actual corresponden a $27.427.693 y el propuesto a
$25.403.880, por lo cual se evidencia una reduccion del 7,4%,
que se torna valioso para la gestién operacional de la industria
metalmecénica.
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