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Resumen

La planeacion de la produccion es uno de los métodos mas
importantes para las empresas, pues permite llevar a cabo la
organizacion y control de la produccion con el fin de satisfacer las
necesidades del mercado. Por esta razén, muchas entidades se ven
en la necesidad de aplicar modelos matematicos para la optimizacion
de sus capacidades y recursos. El siguiente articulo presenta el disefio
de un modelo de programacion entera mixta como herramienta para
la planeacion de la produccion y aprovisionamiento en una vidrieria
del departamento de Sucre, donde normalmente se observa la poca
disponibilidad para atender la demanda de los seis productos que esta
ofrece. Este planteamiento utilizé6 como metodologia el estudio de la
cadena de suministro de la empresa, con el propoésito de encontrar
los problemas que le afectan, plantear el modelo y reescribirlo en
el software GAMS, para asi determinar la decision mas factible. Lo
anterior, teniendo en cuenta el aprovechamiento de su materia prima
con respecto a la demanda, el tiempo dedicado a dicha actividad, la
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capacidad de sus vehiculos para transportar los materiales, los costos
que implica y los precios de los productos. Finalmente, se evaluaron
los resultados obtenidos enfatizando en las utilidades que se tienen
al ano, las cantidades exactas a producir, el inventario y la cantidad a
pedir de cada material en su respectivo mes para obtener un plan de
produccioén 6ptimo.

Palabras clave: aprovisionamiento, cadena de suministro, planeacion,
programacion entera mixta.

Mixed whole programming model for the provisioning and
planning of production in a glassworks of the department
of Sucre

Abstract

The planning of production is one of the most important methods for
companies, because it allows to carry out the organization and control
of production to meet the needs of the market, therefore, many entities
are in need of applying models mathematicians to optimize their
capabilities and resources. The following article presents the design
of a mixed whole programming model as a tool for the planning of
production and procurement in a glassworks in the department of
Sucre, where there is usually evidence of the lack of availability to
meet the demand of the six products it offers. This approach used as a
methodology the study of the supply chain of the company to find the
problems that affect it and then raise the model and rewrite it in the
Gams software to determine the most feasible decision, taking into
account the use of its raw material with Regarding the demand, the
time dedicated to this activity, the capacity of its vehicles to transport
the materials, the costs involved and the prices of the products.
Finally, the results obtained are evaluated, emphasizing in the profits
that are obtained per year, the exact quantities to be produced, the
inventory and the amount to be requested of each material in its
respective month to obtain an optimal production plan.

Key words: provisioning, supply chain, planning, mixed whole
programming.
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Introduccion

Actualmente, muchas empresas manufactureras presentan problemas
en la planificacion de su produccion, debido a las constantes fluctuaciones
del mercado, ademas del mal manejo que tienen en su cadena de suministro,
el cual es parte fundamental para generar cambios en sus procesos
productivos. Esto conlleva a que, en el mundo empresarial y sobre todo
en el sector manufacturero, se note un evidente desconcierto en la falta de
atencion en la demanda de ciertos productos, siendo la indebida planeacion
de la produccion, el desconocimiento de los problemas en su cadena y la
fluctuante demanda en las temporadas del afo las principales causas de esta
desorganizacion. Es por ello que resulta importante conocer sobre la cadena
de suministro, definida como el conjunto de personas u organizaciones que
cooperan entre si, gestionando como se mueve un producto o servicio en
toda la cadena, ademas de las finanzas y la informacion de la fuente hasta
el cliente (Simchi-Levi, 2001).

La cadena de suministros, a nivel mundial, en el sector manufacturero
de puertas, ventanas y afines se ha basado en movimientos estocasticos
periodicos debido al continuo cambio de la demanda en el mercado,
viéndose obligados a cambiar drasticamente su planificacion. Algunos
estudios realizados en Iran evidencian que ciertas vidrierias han presentado
problemas en su proceso productivo, conllevandolos a incursionar en la
aplicacion de modelos matematicos para solucionar la problematica de la
planificacion de su produccion, controlando precisamente la demanda por
productos y la disminucion de los costos (Govindan, 2015). No obstante,
a nivel nacional se incurre en la misma incertidumbre, es por esto que,
en diversos estudios, como el del V Congreso Internacional de Logistica
de la Universidad del Rosario, se comprueba que en Colombia existe la
necesidad de establecer una mejora en la confiabilidad de sus cadenas de
suministro.

El pais carece de estructuras solidas de centros de abastecimiento y
esto es evidente en la falta de cumplimientos en un sector especifico como es
el manufacturero. De igual forma, a nivel departamental se ha evidenciado
que son escasos los estudios enfocados en la cadena de suministros de este
sector, esto ha sido el resultado de la ausencia de referencias encaminadas
al desempenio logistico, puesto que la mayor parte de las empresas en el
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departamento trabajan con técnicas tradicionales y sin moderacion alguna:
la gestion de su propia cadena es una réplica de otras dentro del pais.

Un caso particular es la afectacion en las vidrierias, debido a la
falta de informacion, pues solo se cuenta con pequenas fuentes como
revistas, prensa y articulos que recopilan fragmentos de datos que no son
oportunos ni actuales para el fin necesario. Asimismo, en los municipios
donde se ejerce esta actividad del sector de la manufactura, se basan, en su
mayoria, en fuentes empiricas de informacion. (Alianza Estratégica, 2015);
(Universidad del Rosario, 2018)

Con base en lo anterior, y después de un analisis detallado en la
cadena de suministro de una vidrieria, se evidencié que esta cuenta con
problemas de planeacion, puesto que se desconoce cuanto pedir del
material o insumo que se necesita para la elaboracion de los productos
solicitados frecuentemente. Esto sucede porque, en su proceso de
planeacion, especificamente en el pedido de insumo a los proveedores, los
pedidos no llegan a tiempo (retrasos) y generan un atraso en la entrega del
producto final, debido a que la empresa maneja un sistema de produccion
bajo pedido. A su vez, la mala distribucion de las cargas y el trabajo excesivo
de los empleados en algunos meses del afo generan pérdida del tiempo
productivo, lo cual repercute en esta misma situacion.

Teniendo en cuenta la situacion descrita, se identifico la necesidad
de utilizar la programacion entera mixta, basandose especificamente en el
empleo de un modelo matematico para describir los limitantes del sistema.
El adjetivo “entera mixta” denota que todas las funciones matematicas del
modelo han de ser de tipo entera y/o binaria; y, en esencia, el término
programacion es sinonimo de sistematizacion, planificacion o planeacion.
De esa forma, “la programacion entera mixta involucra la planeacion de
actividades para obtener el resultado mas factible” (Hillier & Lieberman,
2010).

Debido a lo anterior, el objetivo de esta investigacion es proponer un
modelo de planificacion de la produccién, entendiéndose como un método
para determinar la cantidad a fabricar de los productos, con respecto a
lo que demande el mercado y las utilidades que desea tener la empresa,
teniendo en cuenta la capacidad de material, transporte y tiempo que posee
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la organizacion; para establecer asi los objetivos acerca de los planes de
venta que se tienen, controlar los altos costos y conseguir ser eficientes.

Metodologia

Definicion del sistema

Se realizd una visita a una vidrieria cuya actividad comercial es la
fabricacion, distribucion y venta de puertas, ventanas, entre otros productos
a base de vidrio y aluminio, la cual esta ubicada en el municipio de Corozal,
departamento de Sucre. En esta se identifico su cadena de suministro
(figura 1), ademas de los diferentes eslabones y actores que la conforman; se
evidencio que se encuentra ubicada en el segundo eslabon de esta cadena,
dentro de la cual se logré conocer las causas de las distintas problematicas
que repercuten en el desempeno 6ptimo de la empresa.

Figura 1
Cadena de suministro.
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Nota. Fuente: construccion propia.
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Formulacion del modelo

Para el disefio fue necesario plantear una serie de parametros y
variables como los productos terminados, la demanda, unidades de materia
prima, tiempo de procesamiento, tiempos disponibles y costos generados,
asi como la evaluacion de cada uno de los eslabones participes de la cadena
de suministro, tomando aspectos que los afectan como la demanda y los
costos, los cuales se relacionan a continuacion:

Demanda. La pronosticacion de la demanda fue una herramienta
clave para el disenio del modelo, se empled con el fin de determinar un
minimo a producir en cada mes, atendiendo a las variaciones estadisticas
de los mismos. Este dato representa un parametro del mercado que surge
del analisis de un reporte historico brindado por la empresa. A través
del criterio de la suavizacién exponencial se asigna a=0,35 a la demanda
del proximo periodo, para lo cual se muestra a continuacién la demanda
historica y el respectivo prondstico.

Figura 2
Demanda historica de productos.

DEMANDA

60

50

40

30

20

10

A A Py
R S & & & & &
s ° 9
VENTANA PUERTA DIVISIONES
VITRINAS PRINCIPALES MARCO

Nota. Fuente: construccion propia.

La demanda de cada producto necesit6 de un diagnéstico futuro para
que todo el sistema fuera equivalente en el modelamiento.
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Figura 3
Pronéstico de la demanda.
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Nota. Fuente: construccion propia.

Materia prima. Teniendo en cuenta el bloque de la demanda, que
repercutira en la cantidad de productos que se van a producir al mes, es
claro que la producciéon del mismo se vera afectada por la cantidad de
suministro en material que puede traer su proveedor.

Para el proceso productivo son claves la cantidad de material necesaria
para el producto, asi como la cantidad disponible de este en el mes. Cada
uno de los 6 productos se desempena con minimo un material en cierta
cantidad medida en metros cuadrados.

Este parametro se centro principalmente en la parte de produccion de
la empresa. Por lo tanto, el tiempo de registro mensual hace referencia a la
capacidad operativa dada en horas de los articulos en los diferentes meses
del ano, sin considerar otras actividades como la instalacion, se tienen en
cuenta las estimaciones de dias de trabajo y la cantidad de trabajadores, en
cada periodo. Es fundamental tener un tiempo estandar para la produccion
que estd fijado a través de un estudio de tiempo, empleado por medio de
la recoleccion de tiempos observados, ciclos de elaboracion, el calculo del
tiempo normal y el establecimiento de holguras o fatigas por operacion. Es
por esto que resulta necesario el establecimiento de estandar promedio por
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el empleo repetitivo de este parametro para el calculo del tiempo operativo
total en el mes.

Transporte. La capacidad de los vehiculos de transporte es un
limitante de las cantidades de materia prima que puede traer la empresa
desde sus proveedores. Como esta es una mediana empresa, no posee tanta
capacidad de transporte ya que su produccion esta basada por pedido, es
decir, no poseen muchos medios para traer el material y, por ende, algunas
veces se ve en la necesidad de contratar algun extra.

Precio de venta. El precio de venta representa la cantidad fijada por la
empresa para recaudar lo invertido y obtener ganancia en la produccion de
su articulo. Pese a las fluctuaciones estadisticas de la demanda, la vidrieria
intenta acomodar los precios a sus clientes en los distintos meses del ano
(temporadas) para hacer circular sus inventarios de forma dinamica.

Costos. Presentados como costos de operacion, implican una
inversion en la produccion representada en costos de materiales, costos de
transporte, algunos costos extras de un vehiculo de transporte de materia
prima y horas extras trabajadas, los cuales se generan de acuerdo a la
cantidad de productos que se necesitan producir.

Codificacion del modelo en PC

Para llevar a cabo la compilacion del modelo, se hizo necesario el
uso de herramientas como Excel y Statgraphics, con el fin de ejecutar el
analisis de la informacion acopiada. Se examino su cadena de suministro y
cada uno de los objetos involucrados para asi realizar la modelacion en el
software GAMS, que define el comportamiento del proceso con cada una
de las posibles soluciones.

Modelo de programacion entera mixta para el aprovisionamiento y la
planeacion de produccion

El modelo de programacion empleado en este articulo esta dirigido
principalmente a generar un plan de produccion, con el fin de satisfacer la
demanda utilizando los recursos disponibles y, de esta forma, maximizar
las utilidades.
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A continuacién, se presentan los conjuntos del modelo; por
consiguiente, se determinan las variables de decision, la funcion objetivo y
el planteamiento de las restricciones a las cuales se ajusta.

Conjuntos

P = Productos

M = Meses

K = Tipo de materiales

V = Vehiculos

Parametros

DEM,,,= Demanda pronosticada del producto P en el mes M
COSALQ,,= Costos fijos en pesos del mes M

COM,,,, = Costos por utilizar el vehiculo V en el mes M
COSVEX,, = Costo de utilizacion del vehiculo extra

COSALQ,,= Bonificacion por trabajar horas extras en el mes M
COSTMA,,,= Costos de laminas del material K en los meses M
T,= Tiempo de elaboracion del producto P

TDM, = Capacidad de tiempo disponible en horas en el mes M
MAXHE, = Horas extras disponibles en el mes M

INVMIN ,= Invenatrio de seguridad necesario del producto P
REQ,,= Cantidad de material K requerido para fabricar el producto P
CAPVE ,, = Capacidad de los Vehiculos V en unidades de laminas
CAPVEH = Capacidad del vehiculo extra en unidades de laminas

Variables de decision
X,,,= Cantidad de productos P a producir en el mes M
U,,= Cantidad de material K a pedir en el mes M

INV, = Inventario del producto P en el mes M
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Y,,= Se trabajan horas extras o no en el mes M

W, = Se contrata el vehiculo extra o no en el mes M

Funcion objetivo

P M

- (Z COSALQy

+ Z Z COM,,, + Z COSVEX, X Wy + Z COSHEy X Yy,

+ Z Z COSTMAyy X UMK) (D

Restricciones

Xpy = DEMpy, VP,M (2)

S5 Tp X Xpy < TDMy + MAXHE, YV M (3)

XpTp X Xpy) —TDMy; < MAXHE, XYy VM (4)
INVpyy = INV1p + Xpyy — DEMpyy Y P, M (5)
INVpy = INVppr_1 + Xpyy — DEMpy, VM > 1,P ()
INVpy = INVMIN, Y P,M (7)

Uuk = 2pXpu X REQpg VM (g

Yo Uykx < Sy CAPVEy, + CAPVEH VM (9)
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Xpms Uk INVpy 2 0 (11)

{ 1 Si se contrata el vehiculo extra 12)
M0 No se contrata el vehiculo extra

{ 1 Si se trabajan horas extras
M

13
0 No se trabajan horas extras (13)

Definicion del modelo matematico

Conjuntos. El modelo fue diseniado en referencia a 6 distintos tipos
de productos, su desempenio mensual durante un ano, cuatro tipos de
materiales y tres vehiculos fijos.

Variables

Variables enteras: estas variables determinan el marco de la
planeacion de produccion, estan representadas por unidades de material o
producto en los distintos meses del ano.

Variables binarias: las variables binarias son las que activan ciertos
tipos de costos extras en la funcion objetivo, estas determinan si se realiza
0 no la accion para generar un valor adicional por adquisicion o utilizacion.

Funcion objetivo. Este modelo brinda un resultado 6ptimo en el que
maximizan las utilidades, esto se logra teniendo como base las ventas de sus
productos. La ecuacion (1) relaciona el precio de venta de los productos, es
decir, los ingresos y los costos fijos y variables de produccion en cada mes
del afio. Algunos de estos costos son adicionados al llevar a cabo una labor
extra ya sea obteniendo una bonificacion mensual por horas o el alquiler
de un vehiculo.

Restricciones. Para el modelamiento del plan de produccion se tuvo
en cuenta una serie de restricciones para el modelamiento, la capacidad
en horas operacionales, la capacidad de almacenamiento de producto
terminado, la cantidad disponible de los distintos tipos de materiales,
la capacidad de vehiculo y otros factores que se encuentran sujetos al
modelamiento.

La demanda tiene fluctuaciones durante todo el afo, se propone un
pronostico como forma de alcance o diagnostico de esta. La ecuacion (2)
representa la cantidad minima a producir de cada producto mensualmente
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paraatenderal mercado. Laecuacion (3) hace referencia al tiempo disponible
para la elaboracion de los productos al mes, este tiene que ser menor o
igual al tiempo disponible regular mas el tiempo de horas extra. Ademas,
en la ecuacion (4) se anexa una variable binaria para indicar que, en caso
de no ser suficiente la capacidad horaria mensual para la produccion, se
activen las horas extras.

La ecuacion (7) establece un minimo de los productos que, por
politicas de la empresa, se pueden tener en inventario, para esto se hace
un balance del inventario; por lo cual la ecuacion (5) hace referencia al
inventario del mes 1, considerando un supuesto de un inventario inicial
de cero. Cabe aclarar que la ecuacién (6) modela el inventario de los meses
siguientes.

Cada producto requiere de materiales especificos, por ende, la
ecuacion (8) plantea que las cantidades de materiales a pedir van a ser
iguales a las cantidades a fabricar de un producto especifico por su material
requerido. La ecuacion (9) centra esfuerzos en la capacidad de materia
que pueden transportar los vehiculos (laminas de vidrio o aluminio) a la
empresa y la ecuacion (10) da la asignacion de uno extra en caso de que los
materiales a pedir sobrepasen la capacidad normal.

La ecuacion (11) hace referencia a la no negatividad, es decir, que
ninguna de las variables de decision en el modelo puede ser negativa y, por
ultimo, las ecuaciones (12) y (13) nos indican que las variables presentadas
deben ser binarias, deben dar 0 o 1.

Validacion del modelo

Para validar el modelo matematico se tomo6 un conjunto de datos
construidos con el fin de confirmar que los resultados de la asignacion sean
congruentes con la realidad, por medio de la incorporaciéon de distintos
parametros o variables tomados en cuenta, como los tipos de productos,
numero de materiales, nimero de vehiculos fijos y los costos de produccion
para realizar la codificacion en el software GAMS. Se observo qué tan veraz
era el modelo, con el propédsito de obtener valores tedricos que luego se
compararon con los valores reales. Esta comparacion se elaboré con el
objeto de verificar si concuerda el desempenio entre el modelo y el escenario
real.
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Resultados y discusion

Una vez modelado matematicamente el problema evidenciado en
el articulo, por medio de la programacion entera mixta en el software
optimizador GAMS, se logré presentar una solucion éptima en la cual se
maximizan las utilidades en una cantidad monetaria de $103,147.000.
Asimismo, esto arrojo como resultado una planificacion mas adecuada para
poder llevar a cabo este objetivo.

Tabla 1
Plan de produccion del primer semestre del aio.

M1 M2 M3 M4 M5 M6
P1 23 20 26 19 26 29
P2 32 11 24 8 24 29
P3 32 41 8 12 8
P4 6 20 22 32 22
P5 18 2 2 2 2 2
P6 24 22 18 24 18 96
Tabla 2
Plan de produccion del segundo semestre del aro.
M7 M8 M9 MI10 MIl1 Ml12
Pl 23 30 36 30 24 24
P2 30 21 19 16 29 32
P3 30 15 9 16 29 20
P4 4 6 4 2 4 6
P5 20 13 15 18 21 19
P6 20 20 14 14 14 20

Nota. Fuente: construccion propia.

Con estos resultados se propone un plan base de produccion en el que
se evidencia la cantidad a producir mensual por cada producto, respetando
todas las restricciones que presenta el modelo. Este permite tomar mejores
decisiones administrativas cuantificables respecto a la produccion para
atender a la demanda fluctuante del mercado.

Cabe resaltar que este modelo le prevé informacion a la vidriera sobre
su stock en almacenamiento, lo que le permite controlar las cantidades a
producir en sus proximos periodos, entendiéndose asi un modelo real de
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planeacion de la produccion. Los inventarios arrojados por el programa se
muestran a continuacion:

Tabla 3
Inventarios de los productos finales en los meses del aio.

M1 M2 M3 M4 M5 M6

P1 3 3 3 3 3 3
p2 22 23 23 23 38 57
P3 22 53 53 53 53 53
P4 3 20 47 74 92 95
pP5 16 16 16 16 16 16
P6 4 6 6 14 15 96
Nota. Fuente: construccion propia.
Tabla 4

Inventarios de los productos finales en los meses del aiio.

M7 M8 M9 MI0 Mll M12
P1 3 3 3 3 3 4
P2 73 75 76 77 87 98
P3 73 77 78 82 97 100
P4 96 97 98 98 98 99
P5 33 42 54 69 86 100
P6 98 98 98 99 99 99

Nota. Fuente: construccion propia.

Por otra parte, el modelo nos indica que en los meses de agosto,
septiembre y octubre se hace necesario requerir horas extras para poder
cubrir con la demanda. Asimismo, en los meses de enero, julio, noviembre
y diciembre se requiere la subcontratacion de otro vehiculo para poder
transportar materiales debido a que la capacidad de los dos caminos no es
suficiente, es decir, los materiales solicitados superaron la capacidad de los
vehiculos. Lo anterior permite cumplir con el plan de produccién de una
forma factible. Adicionalmente, este modelo le permite a la empresa conocer
las cantidades de materia prima a pedir dependiendo de la demanda y el
material requerido, lo cual incide en la reduccion de inventarios y la mejora
de la atencion a los clientes.
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Es importante mencionar que la empresa cuenta con una
diversidad de parametros que afectan sus utilidades, algunos de estos son
representaciones reales que no se ven evidenciados en los modelamientos
matematicos o pueden ser empleados como supuesto; la vidrieria
anualmente percibe utilidades aproximadas de $80,658.000 (valor del
aio anterior brindado por los libros contables), esto es consecuencia de
una forma empirica de planeacion, formada por decisiones basadas solo
en supuestos de los administrativos sobre la demanda que tienen de los
productos de la empresa.

Con el modelo propuesto en este articulo, se prevé que la vidrieria tenga
un aumento de la utilidad de aproximadamente $22,489.000 anuales,
que es una diferencia monetaria significativamente amplia en relacion a su
método actual de planeacion.

Conclusiones

Mediante el modelamiento matematico en el software de optimizacion
GAMS, se logra plasmar situaciones problemas de la vida real atendiendo a
una gran similitud, como es el caso de la vidrieria. A través de este articulo
se reviso el modelamiento del proceso productivo para la elaboracion de
un sistema de multiproducto, el cual evidencio la falta de planificacion de
la produccion relacionada a la carencia de medidas logisticas para manejar
su inventario de material, las cantidades a pedir de este mismo y, a su vez,
la disponibilidad de horas de trabajo y vehiculos, aspectos que repercuten
en la atencion a la demanda y el retraso de los pedidos. Para llevar acabo
esto, se tuvo como objetivo la maximizacion de utilidades que encasillaron
parametros como los ingresos de la venta de los articulos, los costos fijos y
variables propias de desarrollar la actividad productiva. Todo con el fin de
obtener un resultado 6ptimo para la toma de decisiones de gestion logistica
y productiva de la empresa.

Los resultados obtenidos mediante este modelo pueden usarse como
una guia cuantitativa de todas las decisiones que quiera tomar la empresa
con respecto a su produccion, o también pueden convertirse en una base
para investigaciones futuras que quiera hacer la compania con respecto a
la continua optimizacion de los procesos que realice para el beneficio de la
misma.
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