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Resumen— El proposito del presente articulo fue disefiar un
procedimiento para la programaciéon y control de la
produccion de una pequeiia empresa de calzado. Para
realizar la programacion de la produccion se aplicé la
investigacion de operaciones especificamente la técnica de
programacion lineal junto con la teoria de restricciones.
Para desarrollar el modelo matematico se identificé las
restricciones del sistema productivo, el modelo determiné
las cantidades oOptimas de fabricacion maximizando el
throughput para un periodo de tiempo dado. A partir de
este modelo, se plantea un procedimiento para la
programacion y control de la produccion, el cual puede
implementarse en pequeiias empresas de calzado que
presenten las mismas caracteristicas del caso de estudio.

Palabras clave— Optimizacion, procedimiento,
programacion de la produccién, programacion lineal, teoria
de restricciones, TOC.

Abstract— The purpose of this article was to design a
scheduling and control procedure for a small shoe business.
The scheduling was done applying the operations research
methodology, specifically the linear programming technique,
together with the theory of constraints. The productive
system’s constraints were identified to develop a
mathematical model. This model obtained the optimal
quantities of manufacturing maximizing the throughput for
a certain period. From that model a scheduling and control
procedure for a small shoe business was made, this
procedure could be implemented in small shoe businesses
that have the same characteristics of the case study.

Keywords— Optimization, procedure, scheduling, linear
programming, theory of constraints, TOC.

I. INTRODUCCION

La programacién de la produccion, o scheduling, es una
respuesta operativa para optimizar la produccién de un
bien o servicio. Existen diversas técnicas de programacién
de la produccién [1]. Sin embargo, muchos investigadores
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reconocen que los problemas de scheduling pueden ser
resueltos ~ Optimamente  utilizando  técnicas  de
programacién matemadtica [2]. Un método que permite
encontrar las relaciones Optimas que mejor operen un
sistema, dado un objetivo especifico es la investigacion de
operaciones [3]; la importancia de su aplicacion radica en
su fortaleza para modelar problemas complejos y resolver
modelos de gran escala [4]. Otro método es la teoria de
restricciones (TOC), el cual se centra en administrar
activamente las restricciones que impiden el progreso de
la empresa hacia su meta; ganar dinero hoy y en el futuro
[5]. Las restricciones del sistema establecen su triput (o
throughput), este se define como todo el dinero que entra
a la empresa menos el dinero que paga a sus proveedores
[6]. TOC también es conocida como una filosofia de
mejoramiento continuo; las compaiias que han adoptado
este modo de pensar han obtenido logros sobresalientes

[7].

Se han realizado estudios con el fin de disefiar
procedimientos como herramienta para la toma de
decisiones en diversos sectores. En la pequefia y mediana
industria manufacturera, se disefié un procedimiento para
la planeacién agregada [8]. Asi mismo, se desarrollé un
procedimiento para la PYME manufacturera colombiana
referente a la planeacién agregada de costos, los
procedimientos realizados permite a las PYMES contar
con un buen soporte para la toma de decisiones en minimo
tiempo [9]. Por otro lado, para programar la produccién de
marquillas estampados por transferencia térmica, se
implementé un procedimiento basado en algoritmos
evolutivos, obteniendo como resultado un mejoramiento
considerable en los indicadores propios de desempefio de
la linea de produccién [10].

Por otro lado, se han realizado investigaciones apoyadas
en el desarrollo de modelos matemadticos para planificar
y/o programar la produccidén en distintos sectores. En una
fabrica de calzado, se propuso un modelo de
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programacion lineal entera para resolver un problema de
planificacién agregada de la produccion, considerando
como objetivo maximizar las utilidades; la mejora en la
funcién objetivo fue del orden de un 8% [11]. Sin
embargo, en una empresa de calzado de la ciudad de
Cucuta, se realizé una programacion de la produccién por
medio del modelo de la teoria de restricciones, como
resultado obtuvo las cantidades Optimas a fabricar por
semana y que permiten maximizar las utilidades [12]. En
la industria del aserrio, se disefi®6 un modelo de
programacién de la produccioén, el estudio determiné que
existia un incremento en la rentabilidad de los pedidos al
optimizar la asignacion de materia prima para la
elaboraciéon de un pedido [13]. En una empresa de
productos de jaboneria, se elaboré un modelo matemético
para la planificaciéon de la produccién en la cadena de
suministro que permite el maximo aprovechamiento de la
capacidad instalada [14].

El proceso de planificaciéon y programacién no estd
acompafiado de herramientas que permitan eficiencia y
eficacia en el desarrollo de sus operaciones, por lo cual es
un campo abierto a la investigacién en muchos sectores.
Una errénea programacion tiene efectos importantes en el
aspecto operacional, como son: la pérdida de eficiencia,
productividad y aprovechamiento de la materia prima, con
su incidencia en los costos de produccién [13]. Por lo que
es necesario que las empresas, empiecen el camino de la
mejora continua implantando un correcto sistema de
programacion de la produccién [15].
“Desafortunadamente, muchos  productores tienen
sistemas de programaciéon de la produccién inefectivos”
[16].

El sector calzado es un sector industrial estratégico [17,
18]. Segtin la Camara de Comercio de Cicuta, en el 2012
se encuentran registradas en el Area Metropolitana de
Cucuta 1070 empresas que componen los eslabones de la
cadena del calzado y marroquineria. El eslabén
transformacién estd compuesto por 359 empresas
registradas. Las empresas mds representativas del eslabon
son los fabricantes de calzado de cuero con un 42,62% y
los fabricantes de calzado de otros tipos con un 22,56%.
No obstante, las universidades locales no prestan
asistencia cientifica al sector [19, 20].

Dentro de las necesidades del sector, se destaca la de
capacitar al empresario de calzado [21-23] en cuanto a
habilidades técnicas de planificacién, programacién y
control de la produccién e inventarios, por medio de
herramientas informaticas [24]. Por otro lado, el tamafio
de la empresa influye en la capacidad para innovar,
competir, exportar y financiarse [25]. Por lo que, las
empresas del calzado que quieran surgir y competir, deben
aumentar su productividad, su competitividad e
innovacién [21]. Ademads, los problemas relacionados con
la productividad y la competitividad tienen una
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participacién del 43,7% y el 34,4% respectivamente [26].
Finalmente, las Mipymes de sector calzado 'y
marroquineria del drea metropolitana de Cucuta presentan
un nivel de productividad limitada [22].

El objetivo de esta investigacion es disefiar un
procedimiento para la programaciéon y control de la
produccién de una pequefia empresa de calzado, lo cual le
brindard a la organizacién una herramienta que permita
conocer las cantidades 6ptimas a fabricar y la utilizacién
de su sistema productivo. Lo anterior facilita la respuesta
de la compafifa ante las necesidades de la demanda,
considerando las restricciones del sistema productivo,
logrando asi maximizar el throughput.

II. METODOLOGIA

La unidad de estudio es una pequeila empresa de calzado
ubicada en la ciudad de San José de Cucuta, Colombia. Su
produccién alcanza los 21.282 pares anuales distribuidas
entre los 76 productos que alli se elaboran. Para
desarrollar un programa 6ptimo de produccion se aplicé la
metodologia de la investigacién de operaciones, y la teoria
de restricciones (TOC). El proceso de aplicar métodos
cuantitativos requiere una sucesion sistemdtica de pasos
[27], los cuales se observan en la figura 1.

- Desarrollo de
Definicion un modelo Resolucion
del > matemdticoy ™ del modelo

problema recoleccion matematico

de datos

A
Modelo (Es vélida la
modificado solucién?

Implementacion

Figura 1. Metodologia de la investigacion de operaciones

El modelo de programacién lineal, tiene tres componentes
bdsicos: las variables de decisiébn que se trata de
determinar, el objetivo (la meta) que se trata de optimizar,
y las restricciones que se deben satisfacer [27]. Mediante
la metodologia de la investigacién de operaciones se
desarrolla el paso 1 de la teoria de restricciones.

La teoria de restricciones (TOC) se centra en el papel que
juegan las restricciones en los sistemas con el fin de
mejorar el desempefio del mismo hacia la meta. Las
restricciones pueden ser de recursos internos, de mercado
y de politicas. Los pasos de la teoria de restricciones [28],
se pueden observar en la figura 2.
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N Paso 1. Identificar las Paso 2. Explotar las
restricciones del sistema restricciones
Paso 4. Elevar « Paso 3. Subordinar todo a
la restriccion la restriccion, paso 2
N Paso 5. Si se logra romper la
restriccion, volver al paso 1

Figura 2. Pasos de la Teoria de restricciones

El sistema de programacién desarrollado por TOC tiene su
propio método especifico, el método tambor,
amortiguador, cuerda (TAC) [29]. Este método reconoce
que la restriccion (tambor) dictard la velocidad de
produccién de toda la planta. Se debe establecer un
amortiguador de stock frente a cada recurso cuello de
botella o recurso con restriccion de capacidad (RRC). Para
asegurar que el stock no crezca mas alla del nivel dictado
por el amortiguador de tiempo, debe atarse una cuerda
desde la restriccion hasta la primera operacién [30]. Los
principales pasos del método TAC [29] se resumen a
continuacion:

Paso 1. Identificar la
restriccion en la operacion

Paso 2. Explotar la
restriccion

>

Paso 3. Desarrollar un
diagrama de Gantt para la
operacion de restriccion

Paso 4. Calcular el
tamafio apropiado de (4
los amortiguadores

Paso 6: determinar
la fecha de envio
del producto

Paso 5. Desarrollar un
programa de liberacion |
de materia prima

Paso 7: en cuanto a los centros de trabajo que no
han sido identificados como centro de control, el
trabajo se puede volver a realizar tan pronto como
haya disponibilidad

Figura 3. Principales pasos en el uso del método tambor
amortiguador cuerda

Procedimiento

Teniendo en cuenta que la empresa se encuentra buscando
nuevos mercados, especialmente en el exterior, y
pensando en que a futuro la gerencia podria estar
interesada en adoptar algin sistema de gestion de calidad,
se opté por ajustar el procedimiento a la estructura
establecida en la gufa técnica colombiana GTC-
ISO/TR10013 directrices para la documentacién del
sistema de gestion de calidad [31]. Dicha guia indica que
los procedimientos documentados deberian estar definidos
mediante: texto, diagramas de flujo, tablas, o una
combinacidén de éstas, o cualquier otro método de acuerdo
con las necesidades de la organizacion.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

Procedimiento para la programacion y control de la
produccion

Objetivo: describir en formar precisa y ordenada las
actividades requeridas para la programacién y control de
la produccién de calzado.

Alcance: el procedimiento inicia con la identificacién de
los requerimientos de la demanda y termina con la entrega
de productos a despachos, y el manejo de devoluciones.

Condiciones generales

1. Se debe conocer: los requerimientos de la demanda, la
capacidad de produccién y los tiempos de entrega de
materiales y sus tasas de consumo.

2. En la ejecucion del programa de produccion se debe
considerar:

Si es oportuno asignar una o varias ordenes de produccién
a un mismo operario.

No asignar ordenes de produccién si se encuentra algin
material o pieza faltante.

Determinar el tamafio de los lotes de proceso, y lotes de
transferencia.

Determinar el tamafio del amortiguador.

Si es pertinente dividir el lote de produccién entre el
ndmero de operarios disponibles.

3. Si alguna maquina se descompone se debe:

Asignar las 6rdenes de produccién correspondientes a otra
maquina, y/o distribuirlas entre las madaquinas que se
encuentren disponibles.

4. Se debe:

Tener proveedores confiables y/o ejecutar acciones que
permitan garantizar la disponibilidad de los materiales.
Tener subcontratistas confiables y/o ejecutar acciones que
permitan garantizar el cumplimiento de los compromisos
adquiridos.

5. La programaciéon de la produccién considera la
implementacién de turnos de trabajo flexibles.

6. Tenga en cuenta que para hacer un uso adecuado del
documento de trabajo denominado modelo matematico, se
recomienda tener conocimientos previos en Microsoft
Excel y su complemento Solver. Ademds, de manejar
algin software de investigacion de operaciones, como
WinQSB o LINGO.

El procedimiento requiere de la ejecucion de una serie de
pasos (Ver tabla 1).

N° Descripcién

Recolectar la siguiente informacidn:
requerimientos de la demanda, tiempos requeridos
para la fabricacion de los pedidos, tiempo
disponible para la fabricacién de los productos,
disponibilidad y requerimiento de materiales y el
throughput por producto, ya que esta informacién
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es requerida por el modelo matemdtico para
realizar la programacion de la produccion.

Ingresar los datos correspondientes, y se procede
a calcular las cantidades de productos que van a
ser fabricadas. El modelo matemético se muestra
a continuacion:

Paso 1. Definicién de variables de decision del
programa 6ptimo de produccion

Ci= Cantidad de pares a fabricar por producto i,
durante el periodo j.

Definicion de parametros constantes del
modelo

U; = Utilidad o throughput por par fabricado de
producto i.

Djj = Demanda del producto i en pares en el
periodo j.

P;; = Cantidad minima de pedido del producto i en
pares en el periodo j.

T = Tiempo de corte requerido por par del
producto i, expresado en min/par.

T j = Tiempo total disponible (en minutos) para el
corte de productos en el periodo j.

T, = Tiempo de troquelado requerido por par del
producto i, expresado en min/par.

T; = Tiempo total disponible (en minutos) para el
troquelado de productos en el periodo j.

T, = Tiempo de costura (guarnicién) requerido
por par del producto i, expresado en min/par.

Ty = Tiempo total disponible (en minutos) para la
costura (guarnicién) de productos en el periodo j.
C,j = Cantidad de pares de producto i que el
subcontratista puede procesar en el periodo j.

Ty = Tiempo de montado requerido por par del
producto i, expresado en min/par.

T, = Tiempo total disponible (en minutos) para el
montado de productos en el periodo j.

T, = Tiempo de Soleteado requerido por par del
producto i, expresado en min/par.

T; = Tiempo total disponible (en minutos) para el
Soleteado de productos en el periodo j.

T; = Tiempo de limpieza y empaque requerido
por par del producto i, expresado en min/par.

T)j = Tiempo total disponible (en minutos) para la
limpieza y empaque de productos en el periodo j.
Ty = Consumo de cada material k requerido en
sus respectivas unidades, por par para la
fabricacion del producto i.

M,; = Cantidad disponible de cada material k en
sus respectivos unidades, para la fabricacién de
productos en el periodo j.

Paso 2. Funcién objetivo

Para el modelo matematico el objetivo propuesto
es maximizar la utilidad o throughput. La funcién
objetivo denominada Z viene dada por la
expresion:

n
Max Z= z:l1 z Ui* C'l
i 0

Paso 3. Identificacién de restricciones
El modelo matemdtico tiene en cuenta las
limitaciones de: demanda, cantidad minimo de
pedido, capacidad, disponibilidad de materiales, y
de no negatividad.
Restriccion de demanda
Los valores de la demanda fueron extraidos de las
6rdenes de pedido de la feria de calzado realizada
en el periodo seleccionado.
Ci2Dj vi=taj=1.4 (2)

Restriccion de cantidad minima de pedido
Las cantidades minimas de pedido fueron
establecidas por politica de la alta direccién, y
representan el monto minimo que debe recibirse
de un producto para poder ser enviado a
produccidn.

Ci2Pj vi=tuj=1.0 )
Restriccion de capacidad
Se determinaron las capacidades de las
operaciones de: corte, troquelado, guarnicion,
montado, Soleteado y limpieza y empaque,
mediante la ejecucién de un estudio de tiempos.
Restriccion de capacidad de corte

n
X Tei*CieToy ¥ i=tuki=t.d 4)
1=

Restriccion de capacidad de troquelado
S ThrcueTt, Vistukiztd )
i=1

Restriccion de capacidad de guarnicién
3 Tg#CyeTg, vi=t.ti=1.g  (6)
i=1

Restriccion de capacidad de tejido

Esta operacion es subcontratada. Para determinar
la capacidad de respuesta del subcontratista, se
utilizaron los registros histéricos de entrega, y los
compromisos de cumplimiento.

3y Cy<Cp; ¥ i=tuki=1.J @)
i=1

La variable de decision Cj; representa la cantidad
de pares a fabricar por producto i, durante el
periodo j, que requieren de la operacion de tejido.
El pardmetro constante C,; representa la cantidad
de pares a fabricar por producto i que el
subcontratista puede procesar en el periodo j.
Restriccion de capacidad de montado

i Tmi#Cy<Tm; Vi=1.hj=1.J (8)
Restriccion de capacidad de Soleteado

i Tsi*Cy<Ts; Vi=tki=1.d  (9)
Restriccion de capacidad de limpieza y
empaque

$ Tiec <y Vi=tgi=t.g (10)

i=1
Restriccion de disponibilidad de materiales
Para determinar la disponibilidad de los

materiales se utilizaron los registros de compras,
el control de inventarios de materias primas, y la
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experiencia del personal con el fin de calcular la
cantidad  disponible de los  materiales
correspondientes y en sus respectivas unidades,
para el periodo seleccionado.

n . .
21 TM*Cj <My ¥V i=1-5j=1..5k=1.K (11)
i=

De la misma manera, se identificaron las tasas de
consumo de los materiales correspondientes en
sus respectivas unidades.
Otros estudios han desarrollado modelos
matematicos apoyados en la técnica de
programacién lineal y la teorfa de restricciones
para la programaciéon de la produccién [12,32],
aunque estos no tienen en cuenta la restriccién de
materiales, aspecto en el que difiere con el
presente estudio.
Restriccion de no negatividad
Esta restriccion hace referencia a que la variable
de decision del modelo no deber ser negativa.
Ci20 vict.gj=1. (12)

El modelo matemitico para la programacion
optima de la produccién se muestra a
continuacién:

Funcidn objetivo:

Max Z=37, %1 Ui* Cj (1)
=

Sujeto a: ecuaciones (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8),
)., (10), A1),y (12)

El tamafio sugerido del amortiguador corresponde
a Y% o 25% del tiempo de entrega total real del
sistema. El lote de proceso corresponde a la
cantidad de pares de cada pedido consolidado.

Se realiza el diagrama de Gantt, en el cual se
evidencia los tiempos de inicio y terminacién de
cada pedido, durante cada etapa del proceso.

Se entregan los materiales gradualmente segin
sus requerimientos y se controlan los inventarios
de materias primas.

10

Se ejecuta el programa de produccién. Se asignan
las 6rdenes de produccién y se envian los trabajos
en el orden establecido. Se subcontratan y
controlan las operaciones y/o actividades
correspondientes. Si durante la ejecucién del
programa de produccién recibié pedidos
adicionales, ir al paso No. 1. Al llegar al paso No.
8, se debe tener en cuenta que los pedidos
adicionales van de dltimo en el programa, por
tanto, son enviados a produccién al terminar con
lo que estaba inicialmente programado.

11

Se analiza el comportamiento del sistema
productivo desde que se inicia la ejecucidon del
programa de produccién. Para esto, se utilizan
indicadores como herramientas para la medicion.

Se pregunta si, jse satisface la demanda?
Si, ir al paso No. 5
No, ir al paso No. 4

12

Se pregunta si, ;se estd cumpliendo con la
programacién?

Si, ir al paso No. 11

No, ir al paso No. 13

Identificar el motivo por el cual no se satisface la
demanda y se deben ejecutar las acciones
pertinentes segun sea el caso. En caso de requerir
de capacidad adicional, se sugiere considerar las
siguientes alternativas: contratar mds personal,
subcontratar algunas operaciones o pedidos,
laborar dias festivos, laborar horas extras,
habilitar un segundo turno de produccion,
(implementando  turnos  flexibles), adquirir
maquinaria adicional. En todo caso, se debe
considerar los costos y ventajas de cada una de las
alternativas mencionadas. La organizacién debe
seleccionar la(s) que considere pertinente(s).

13

Se identifican los pedidos atrasados y las causas
de los atrasos. Una vez se identifican los pedidos
y motivos de atraso, se deben plantear y ejecutar
actividades que permitan terminar con la
fabricacion de dichos productos y dar
cumplimiento a la programacién realizada.
Luego, se procede a actualizar el diagrama de
Gantt. Para esto se debe reasignar el pedido
correspondiente en el programa de produccion.

Se efectian los pedidos de los materiales
requeridos en un periodo  previamente
determinado por la organizacién. Tenga presente
que se debe garantizar la disponibilidad de los
mismos. Se registran las especificaciones de cada
pedido. En caso de no ser requerido, saltar al paso
6.

14

Realizar seguimiento a cada orden de produccion
durante todo el proceso productivo. Para esto, se
efectdan controles de inventarios de producto en
proceso y producto terminado. Tan pronto se
tiene el producto terminado, se le entrega a
despachos para que se programe su distribucién a
los clientes.

15

Se pregunta, ;si hubo devoluciones?
Si, ir al paso No. 16
No, Fin

Determinar la secuencia de produccién, dando
prioridad a los productos que tienen mayor triput,
y al mismo tiempo a los productos que usan el
menor tiempo de procesamiento en la restriccion.

Determinar el tamafio del amortiguador, de los
lotes de proceso, y de los lotes de transferencia.

16

Cuando se recibe una devolucién se debe
contactar al cliente y se identifican los motivos
por el cual la mercancia fue devuelta. Ademads, se
debe acordar con el cliente si el pedido sera
enviado nuevamente, o si por el contrario se
cancela y se descuenta en la facturacién. En caso
de acordar nuevamente el envio del pedido, ir al
paso No.l1. Al llegar al paso No. 8, se debe tener
en cuenta que las devoluciones pueden enviarse al
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final de la programacién, aun asi es preferible
considerar adquirir capacidad adicional para
darles tratamiento. En este caso, se debe
establecer un tiempo de recepcion (o espera) en el
cual se acumulan devoluciones, para luego
programar su envio a produccioén.

Tabla 1. Informacion general del procedimiento

El flujograma del procedimiento se puede observar en la
figura 4.

h 4

1. Reunir la informacién de entrada del modelo matemartico
para realizar la programacién de la produccién

v

2. Ingresar los datos requeridos en el modelo matematico
v determinar las cantidades de productos a fabricar

F
iSesatisface la
demanda?

5. Realizar los
pedidos de los
materiales

4. Identificar el motivo
por el cual no se
requeridos y su satisface la demanda, y
control respectivo ejecutar las acciones
v pertinentes segin sea el
caso

2]

6. Determinar que pedidos
deben ser producidos
primero
(Priorizar pedidos)

v

7. Determinar el tamafio

del amortiguador, de los

lotes de proceso y de los
lotes de transferencia

v

8. Elaborar el programa de
produccion o Diagrama de Programacion
Gantt Control
i Devoluciones

Planeacién

9. Entrega de materiales a
produccién de acuerdo a
los requerimientos y su
control respectivo

v

10. Ejecutar el programa
de produccién

v

‘ 11. Medicién de desempefio

12. ;Se esta
cumpliendo con la
programacion?

No
h 4

13. Identificar pedidos
atrasados y causas de
atraso. v ejecutar las
acciones pertinentes

segln sea el caso

14. Entrega de producto

terminado a despachns%
Si 15. ;Hubo No
v = devoluciones?
16. Identificar el motivo dela
devoludén v acordar con el

cliente las acciones
pertinentes segin sea el caso

Figura 4. Flujograma del procedimiento
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IV. CONCLUSIONES

Se disefio un procedimiento para la programacién y
control de la produccién de una pequefia empresa de
calzado, el cual contempla un modelo matemdtico que
representa el programa Optimo de produccién para un
periodo especifico de tiempo, el cual puede ser utilizado
por cualquier pequefla empresa que cuente con las
caracteristicas y operaciones similares a las de la empresa
estudiada.

El programa oOptimo de produccién desarrollado,
constituye una herramienta con la cual el empresario
puede generar una ventaja frente a la competencia y ser
mds productivo, mientras maximiza sus utilidades o
throughput.

El procedimiento disefiado puede ser aplicado por 28
pequeilas empresas de calzado que se encuentran ubicadas
en la ciudad de san José de Cicuta, que estdn registradas
en ACICAM, y que en general cuentan con caracteristicas
similares a las de la empresa de estudio. De esta manera
este procedimiento contribuiria al mejoramiento de la
gestion de la produccién de una parte representativa del
sector calzado en la region.

Los pasos seguidos para dar solucién a la problemadtica
identificada representan un acercamiento novedoso para
abordar este tipo de problemas. Ademads, el tener en
cuenta las caracteristicas y funcionamiento del sector
permite ofrecer una solucién O6ptima y real para las
pequeias empresas de calzado que deseen aplicarlo.

RECOMENDACIONES

Validar el procedimiento disefiado implementdndolo en
pequefias empresas de calzado de la ciudad de San José de
Clicuta que presentan caracteristicas similares a las de la
empresa de estudio.
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