Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap, U PB/U PTap
Volumen IV (ndmero 3), septiembre — diciembre 2019
ISSN 2448-5896, e-1SSN: 2594-2980

Planeacion Agregada para la Competitividad de una Empresa
Manufacturera del Norte del Estado de Veracruz /Aggregate Planning for
the Competitiveness of a Manufacturing Company in the North of the State of

Veracruz.

M.L.I. Aparicio Urbano José!, M.I.A. Garcia Santamaria Luis Enrique?, M.1.I. Bravo
Quintero Hugo®, M.C.1. Segura de JesUs Yara*

!Depto. de Ingenieria Industrial y Maestria en Ingenierias, Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Jocotitlan (TESJo), Carretera Toluca-Atlacomulco km 44.8, Ejido de San Juan y San Agustin,
Jocotitlan, Edo. México, C.P.50700. (477) 679-28-84.

Depto. Maestria en Ingenieria Industrial, Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla (ITSM),
Carretera a Loma del Cojolite Km. 1.8, Misantla, Veracruz. México, C.P. 93821.

*Depto. de Ingenieria Industrial, Instituto Tecnolégico Superior de Teziutlan (ITST), Fraccion 1y |l
S/N, Aire Libre, Teziutlan, Puebla. 73960. C.P. 94320
*Depto. de Ingenieria Industrial y Maestria en Ingenierias, Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Jocotitlan (TESJo), Carretera Toluca-Atlacomulco km 44.8, Ejido de San Juan y San Agustin,
Jocotitlan, Edo. México, C.P.50700.
jose.aparicio@tesjo.edu.mx, legarcias@itsm.edu.mx, hugoalberto.bravo@live.itsteziutlan.edu.mx,
yara.segura@tesjo.edu.mx

Resumen:

El presente articulo propone un caso de estudio en una empresa de la zona norte del Estado de
Veracruz, dedicada a la fabricacion de pallets de madera. Asi mismo, se muestra como la planeacion
agregada puede ser utilizada en la toma de decisiones dentro de la organizacion. La planeacion
agregada permite responder a la demanda irregular del mercado mediante una utilizacién efectiva de
los recursos de la organizacion, de tal manera que se incremente la competitividad de la empresa en
el sector manufacturero. Los datos utilizados para la realizacion del estudio fueron recolectados desde
el afio 2016 hasta el afio 2018, Asi mismo, se toma en cuenta el comportamiento de la demanda
mediante el método de la serie de tiempo, para su analisis se establecen cuatro heuristicas o estrategias
puras para cubrir la demanda de produccién. Los resultados obtenidos se validan con el método de
transporte, otorgando fortaleza a las conclusiones. Para la validacion de las heuristicas se usa el
software QM para Windows V5® y la paqueteria Excel® mediante un planteamiento matematico.
Los resultados obtenidos de los cinco productos mas vendidos, permiten la prediccion de las
ganancias y estrategias de la produccion hasta por un periodo de un afio, y facilita la toma decisiones
a la gerencia con base en los resultados, y por tanto, al contar con un método de prondstico cubrir la
demanda de los clientes al utilizar mejor sus recursos.

Palabras Claves: Planeacion agregada, competitividad, estrategias puras, método del transporte.

Abstract:

This paper proposes a case of study in a company, dedicated to the manufacture of wooden pallets,
in the northern part of the State of Veracruz. It also shows how aggregate planning can be used in
decision making within the organization. The aggregate planning allowed to respond to the irregular
demand of the market by means of an effective use of the organization resources, in such a way that
the competitiveness of the company in this manufacturing sector is increased. The data used to carry
out the study were collected from 2016 to 2018. Likewise, the behavior of the demand was analized
through the time series method, for its analysis four heuristics or pure strategies were established to
meet production demand. The results obtained were validated with the transportation model, this
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provided strength to the conclusions. For the validation of heuristics, the QM software for Windows
V5® and the Excel® package were used a mathematical approach. The results obtained from the five
best-selling products, allowed the prediction of profits and production strategies for up to a period of
one year, and facilitated management decisions based on the results. Likewise, having a forecasting
method, it let the company can response to better way to the customers demand throught company
resources.

Keywords: Aggregate Planning, Competitiveness, Pure Strategies, Transportation Model.

1. Introduccion

La competitividad de una empresa puede tener multiples significados, pero en general su
proposito es vencer a la competencia y, para ello hace uso de maltiples herramientas, entre
ellas la planeacién agregada. (Reyes Vasquez & Molina Velis , 2014).

En 2011 Castafio Ramirez, menciona que la planeacién agregada disminuye la ansiedad y la
incertidumbre de las PYMES hacia el futuro, ademas de que los empresarios adecuan la
planeacion de acuerdo a su cultura y necesidades, buscando la estabilidad y el crecimiento
en el entorno donde estan. Asi mismo, Smith Quintero y colaboradores en 2004, proponen
que las empresas deben tomar decisiones basadas en un enfoque multiobjetivo a través del
uso de métodos duros como la planeacion lineal. De acuerdo con Morales Sandoval y
colaboradores en 2014, mencionan, que la medicion de la productividad a través del uso de
estrategias de planeacion es una condicion necesaria porque permiten el aumento de la
competitividad e innovacién en las empresas ademas, de ser un elemento diferenciador con
la competencia y el mercado. Por su parte Del Cine Espinosa y colaboradores en 2017,
buscando la competitividad en un mercado de dulces y confiteria ya saturado, implementaron
en la PYME Lollipop planeacion agregada, logrando posicionar a ésta PYME como una
empresa consolidada y competitiva en la regién de estudio. (Castafio Ramirez, 2011), (Smith
Quintero, Correa Espinal , & Aristizabal , 2004), (Morales Sandoval & Masis Arce, 2014), (Del Cine
Espinosa, Apolo Solano, Morocho Ulloa, Zambrano Salazar, & Gonzélez Ordofiez, 2017)

La planeacion agregada, permite minimizar recursos importantes de produccion, inventario
y mano de obra. Dicha técnica permite calcular el plan de produccion mas adecuado o
conveniente, para un futuro determinado con la ayuda del prondéstico de la demanda (Reyes
Vasquez & Molina Velis , 2014).

Algunos investigadores definen a la planeacion como la minimizacion de los costos para el
periodo de planeacion, a través de la combinacion de diversos recursos de las empresas
(Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2008), (Reyes Vasquez & Molina Velis , 2014). (Orozco
Crespo, Sablén Cossio, Diéguez Santana, & Lomas Rosero, 2018). Sin embargo, otros
consideran que la planificacion agregada es determinar la combinacion de ritmos de
produccién que minimice costos y se cumpla la demanda pronosticada. (Orozco Crespo,
Sablon Cossio, Diéguez Santana, & Lomas Rosero, 2018).

Debido a esto, para realizar un plan agregado, se utiliza el método tradicional considerando
estrategias heuristicas o realizar métodos duros como el de programacion lineal (Del Solar
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S., Chacon C. , & Ponce D., 2008), (Lépez Marquez, Solis Sifuentes, Gutiérrez Ascon, &
Morales Farias, 2016). Este método consiste en elaborar una tabla donde se muestre los
calculos de trabajadores y costos de la produccion, que se correlacione con el periodo de
planeacion del plan.

Planeacion agregada se basa en estrategias y, estas pueden ser Unicas (estrategias puras) y de
combinacion (mezcla de estrategias). Las estrategias puras son: variacion en la fuerza de
trabajo, tiempo extra y tiempo ocioso, variacion en los niveles de inventarios, aceptacion de
reproceso, subcontratacion y utilizacion de la capacidad (Del Solar S., Chacon C. , & Ponce
D., 2008), (Lopez Méarquez, Solis Sifuentes, Gutiérrez Ascon, & Morales Farias, 2016).

Las distintas estrategias se complementan con costos de capacitacion, de despido de
trabajadores, honorarios y sueldos adicionales, por tiempo extra, costos de transporte y
servicio reducido de clientes. Ademas, la programacion lineal es una herramienta para
resolver problemas de optimizacidn dentro de la planeacién de produccién donde su objetivo
primordial es de minimizar los costos que intervienen en la produccion, como la publicidad,
transporte, inventario y mano de obra, mediante la utilizacion de un software (Krajewski,
Ritzman, & Malhotra, 2008), (Reyes Vasquez & Molina Velis , 2014). (Orozco Crespo,
Sablon Cossio, Dieguez Santana, & Lomas Rosero, 2018), (Del Solar S., Chacon C. , &
Ponce D., 2008), (Lopez Mérquez, Solis Sifuentes, Gutiérrez Ascon, & Morales Farias,
2016).

Existe un método para realizar Planeacion Agregada dentro de una empresa de manufactura
donde hace uso del método tradicional que consiste en realizar un prondstico de ventas para
cada producto durante el horizonte de planeacién (6 a 18 meses), enseguida se totalizan todos
los prondsticos de productos y servicios individuales en una demanda agregada; si lo
productos no se pueden sumar por tratarse de unidades heterogéneas se debe seleccionar una
unida homogénea de medicién, que permita a la vez que los pronosticos se sumen y que los
resultados agregados se vinculen con la capacidad de produccion; posteriormente se
transforma la demanda agregada de cada periodo en trabajadores, materiales, maquinas y
otros elementos de capacidad de la produccion requerida para satisfacer la demanda
agregada, seguidamente se desarrollan esquemas alternativos de recursos para suministrar
la capacidad necesaria de produccion y darle apoyo a la demanda agregada, finalmente se
selecciona de entre las alternativas consideradas el plan de capacidad que satisfaga la
demanda agregada y que cumpla con los objetivos de la organizacion (De la Fuente Gallegos
& Santelices Malfanti, 2010), (Corominas, y otros, 2010), (Krajewski, Ritzman, & Malhotra,
2008), (Reyes Vasquez & Molina Velis , 2014). (Orozco Crespo, Sablon Cossio, Diéguez
Santana, & Lomas Rosero, 2018), (Del Solar S., Chacon C. , & Ponce D., 2008), (Nahmias,
2012), (Lbépez Marquez, Solis Sifuentes, Gutiérrez Ascon, & Morales Farias, 2016) y
(Monks, 1988). Después de elaborar la planeacion agregada es necesario tomar decisiones y
estas decisiones se pueden clasificar como racionales, emocionales, programadas, no
programadas, rutinarias, de emergencia, estratégicas y operativas (Solano, 2003).

Una vez realizada la planeacion se propone tomar decisiones con base en informacion
robusta, a través de un analisis de indicadores de la demanda (lllescas, Sanchez Segura, &
Canziani, 2015). La empresa manufacturera en estudio se encuentra en la zona Norte del
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Estado de Veracruz-Llave. Su principal actividad es la produccion de pallets o tarimas de
madera para la industria exportadora de citricos regional.

2. Desarrollo

El caso de estudio se realiza en tres etapas estratégicas. La primera etapa describe el
problema. La segunda etapa presenta la demanda pronosticada de los productos y su analisis
mediante heuristicas con cuatro subtemas: el primer subtema es la estrategia de variacion de
inventario, el segundo subtema es la estrategia de contratacion y despido, el tercer subtema
es la estrategia de subcontratacion y por ultimo subtema la estrategia de tiempo extra.
Seguidamente la tercera etapa presenta la comprobacion matemética a través de dos
subtemas: el primero es un planteamiento matematico lineal y enseguida la aplicacién del
método de transporte. Y finalmente se comprueba el modelo planteado a través de QM for
Windows V5® (De la Fuente Gallegos & Santelices Malfanti, 2010), (Corominas, y otros,
2010), (Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2008), (Reyes Vasquez & Molina Velis , 2014).
(Orozco Crespo, Sablon Cossio, Diéguez Santana, & Lomas Rosero, 2018), (Del Solar S.,
Chacén C. , & Ponce D., 2008), (Nahmias, 2012) y (L6pez Marquez, Solis Sifuentes,
Gutiérrez Ascon, & Morales Farias, 2016).

2.1. Etapa planteamiento del problema.

La empresa manufacturera que se encuentra en la parte norte del Estado de Veracruz, presenta
un problema donde las estrategias internas de produccién utilizadas no corresponden a las
necesidades de los clientes ademas, de que no se realiza una utilizacion efectiva de los
recursos de la empresa, por lo cual se plantea la necesidad de realizar un plan agregado que
responda a las demandas irregulares y aproveche mejor los recursos disponibles de la
organizacion. Atendiendo a esto, el socio presidente solicito realizar la planeacion agregada
de los cinco productos mas vendidos, que representan el 94.1% de sus ventas.

Cada estrategia evaluada da a la empresa una flexibilidad diferente para responder a la
incertidumbre de la demanda. Sin embargo, los beneficios se ven también afectados por
costos de capacitacion, de despido de trabajadores, honorarios y sueldos adicionales
(generados por tiempo extra), costos de transporte y servicio reducido de clientes.

El plan agregado se realiza por cada producto de la empresa con cuatro heuristicas aplicando
el método de transporte, graficas y carta para validar las heuristicas.

2.2. Etapa demanda pronosticada de los productos y analisis heuristicos.

En esta etapa se recolect6 la informacion acerca de prondésticos de la demanda en la empresa,
teniendo como Unico criterio que los productos sujetos a estudio fueran aquellos que
representaran la mayor cantidad de unidades vendidas en los Ultimos afios. No se considerd
el afio 2019, debido a la confidencialidad que la empresa solicito respecto al uso de su
informacion.
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Para dar inicio al andlisis se inicia aplicando el método de graficas y cartas. Este método
funciona para visualizar la demanda pronosticada y dar una respuesta modificada a la
demanda. Los métodos arrojan resultados favorables si el prondstico es en un periodo corto
de acuerdo con la literatura (Monks, 1988), (Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2008), (Del
Cine Espinosa, Apolo Solano, Morocho Ulloa, Zambrano Salazar, & Gonzalez Ordofiez,
2017).El método de serie de tiempo utilizado para la planeacién agregada fue el promedio
movil simple junto con el analisis del método Delphi, para pronosticar los valores de
demanda del siguiente periodo anual debido a alto valor en los errores MAPE, MAD y MSD
obtenidos al comparar varias series de tiempo (Krajewski, Ritzman, & Malhotra, 2008).
Ademaés, para corroborar los pronésticos mediante método Delphi se cont6 con la ayuda del
Duerio, el jefe de produccidn, el jefe de ventas y el jefe de finanzas.

En la Tabla 1 se observan los prondsticos en unidades para el articulo Tarima 10 Lbs que
tiene una demanda influida por factores estacionales. También se observa los dias disponibles
para producir de cada mes del afio 2018 y la demanda por dia.

Tarima 10 Lbs
Pronosticos 2018

Dias de

Demanda Dias de . g Demanda
Mes Pronosticada Produccion Demanda/Dia Produccion Acumulada
Acumulada
Enero 195 26 8 26 195
Febrero 236 23 10 49 431
Marzo 255 22 12 71 686
Abril 171 19 9 90 857
Mayo 477 25 19 115 1334
Junio 480 26 18 141 1814
Julio 570 26 22 167 2384
Agosto 545 27 20 194 2929
Septiembre 561 25 22 219 3489
Octubre 388 27 14 246 3877
Noviembre 494 23 21 269 4371
Diciembre 110 23 5 292 4481

Tabla 1. Prondsticos anuales Tarima 10 Lbs.
Fuente. Elaboracién propia.

Se grafica la demanda como un histograma y como requerimientos acumulados sobre el
tiempo. El requerimiento promedio es de 16 unidades por dia de este articulo. Este dato se
obtiene de dividir la demanda total entre los dias totales de produccién. Ver ecuacion 1.

12
Rp= 2124 )

" ¥ipPa
Sustituyendo:
RP = (4481)/ (292) = 15.3441781 ~ 16 unidades
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Figura 1. Histograma de prondstico y requerimiento promedio Tarima 10 Lbs.
Fuente. Elaboracion propia.

El histograma de la figura 1 funciona para visualizar como el prondstico se desvia de los
requerimientos promedio. En este punto se pueden determinar las estrategias necesarias.

2.2.1. Estrategia de variacion de los niveles de inventario.

Para realizarse se determina el balance mensual de inventarios. Esta estrategia consiste en
que el inventario absorba todas las variaciones de la demanda. Las condiciones que se utilizan
es una fuerza de trabajo constante, no hay tiempo extra ni ocioso, no hay reproceso, no
subcontratacion y no reajuste en la capacidad (Del Cine Espinosa, Apolo Solano, Morocho
Ulloa, Zambrano Salazar, & Gonzélez Ordofiez, 2017).

La empresa no utiliza inventario de seguridad actualmente, por lo tanto, al analizar las
diferentes estrategias se determinara si es viable tener inventario de producto porque su
politica actual es cero inventarios.

La empresa puede satisfacer su demanda produciendo a un requerimiento promedio de 16
unidades por dia acumulando inventarios en periodos de demanda floja y disminuyéndolos
en periodos de demanda fuerte. EI cambio de inventario se obtiene de restar a la produccién
mensual su demanda pronosticada. Ver ecuacion 2.

CI=Y.(Dias Produccion * RP) -), DeProMen )

Las Tablas 2 y 3 muestran el niamero de unidades elaboradas por hora, los costos de mantener
en condiciones Optimas una tarima (en caso de desarme, madera golpeada, etc.) asi como el
costo de almacenar, el nimero de trabajadores entre otros datos necesarios para realizar esta
estrategia.

Modelo Tarima  Unidad/Hora

Tarima 10 Lbs. 5
Tarima Jumbo. 4
Tarima Tacén 10 4
Lbs.
Tarima 40 Lbs. 4
Tarima Mega. 5

Tabla 2. Produccion por hora de productos.
Fuente. Elaboracion propia
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Concepto Cantidad ($)
Costo de contratar un trabajador 2000
Costo de despedir un trabajador 1000
Costo de mantener mensualmente una tarima 1
Costo de almacenar una tarima mensualmente 3
Costo de renta almacén 3000
Salario semanal 1000
Costo de produccion por unidad 60
Costo de mantener anualmente es el 20% costo de 12
produccion
Cantidad maxima de unidades a resguardar 1000 pzas.
Cantidad de trabajadores 5
operativos
Cantidad de

. 1
vehiculos

Tabla 3.Costos de TAECOMA tarima 10 Lbs.
Fuente. Elaboracion propia

La Tabla 4 muestra el balance del inventario Se observa dos balances porque en el primero
existieron unidades negativas. Ahora se obtiene el plan de variacién del inventario. Se
observa que el maximo requerimiento de inventario almacenado equivale a 650 unidades o
pallets. Este dato se obtiene con base en el método DELPHI, donde colaboran gerente, jefe
de produccién y contador de la empresa. Considerando que la méxima cantidad de espacio
en almacén esta destinada a 1000 unidades. Se obtiene el balance de inventario de acuerdo a
la ecuacion:

B M—M 3)

n periodos

Es necesario sefialara que si da un numero negativo, se identifica. Enseguida agregar esa
misma cantidad con la finalidad de no tener nUmeros negativos. Sustituyendo en el balance
no negativo:

BI, = (288+420+517+650+674+510+356+243+82+127+1+259)/12 = 335 unidades

El balance promedio de inventario oscila alrededor de las 335 unidades por mes. A
continuacidn, se obtiene el costo del inventario el cual se obtiene de la ecuacion:
CosInv=[(%CosProdManAnu)(Bl,)(CosPro)]+[(ReqMaxInv en BI,, )(CosAlmAnu)]

(4)
Sustituyendo en la ecuacion 3:

CosInv = (.20) (335) (60) + (36) (650) = $27420

El costo total del inventario anualmente es de $27420.00
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Produccién a Balance en Balance en
Demanda Dias de 16 Cambio en Inventario Inventario
Mes Pronosticada  Produccion  Unidades/Dia  Inventarios Final(1) Final(2)
Enero 195 26 416 221 221 288
Febrero 236 23 368 132 353 420
Marzo 255 22 352 97 450 517
Abril 171 19 304 133 583 650
Mayo 477 25 400 =77 507 574
Junio 480 26 416 -64 443 510
Julio 570 26 416 -154 289 356
Agosto 545 27 432 -113 176 243
Septiembre 561 25 400 -161 15 82
Octubre 388 27 432 45 60 127
Noviembre 494 23 368 -126 -67 1
Diciembre 110 23 368 258 192 259

Tabla 4. Balance de inventarios Tarima 10 Lbs.
Fuente. Elaboracidn propia.

2.2.2. Estrategia de contratacion y despido.

Para realizar la estrategia de contratacion y despido se considera aumentar la capacidad de
produccién. La tarima de 10 Ib representa el 37% de la produccion, considerado una
capacidad del sistema de 350 unidades, es decir 130 pallets por semana. Esta produccion es
posible lograrse si se contrata a una persona mas, porque, actualmente cinco empleados
producen 350 pallets y contratando un elemento mas incrementaria 70 unidades mas. Sin
embargo, si se contratan 2 personas mas, la limitante es el nimero de herramientas
disponibles para trabajar. En la Tabla 5 se muestra el célculo de balance de capacidad al
contratar a una persona. Se contrata una vez y se despide una vez, por lo que el costo a través
de esta estrategia es de $3000.00 anuales.

Mes Demanda Capacidad mensual, 130 Balance de Contratando 1
Pronosticada pzas por 4 semanas capacidad persona
Enero 195 520 325 0
Febrero 236 520 284 0
Marzo 255 520 265 0
Abril 171 520 349 0
Mayo 477 520 44 0
Junio 480 520 40 0
Julio 570 520 -50 104
Agosto 545 520 -25 104
Septiembre 561 520 -41 104
Octubre 388 520 133 0
Noviembre 494 520 26 0
Diciembre 110 520 410 0
Total 116 312

Tabla 5. Estrategia de contratar y despedir Tarima 10 Lbs.
Fuente. Elaboracion propia.
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.2.3. Estrategia de subcontratacion.

Una estrategia mas es la subcontratacion, pero la empresa se ve mermada en la entrada de las
percepciones, ya que mandar hacer un pallet con las mismas especificaciones cuesta $115.00
y ellos la venden en $120.00 y el costo de produccion es de $60.00. En la Tabla 6 se observa
el panorama descrito anteriormente y el costo de subcontratar para el afio 2018 es de
$13340.00.

M Demanda Capacidad mensual, 130 Balance de Costo de
es . ) X
Pronosticada piezas por 4 semanas capacidad subcontratar
Enero 195 520 325 0
Febrero 236 520 284 0
Marzo 255 520 265 0
Abril 171 520 349 0
Mayo 477 520 44 0
Junio 480 520 40 0
Julio 570 520 -50 5750
Agosto 545 520 -25 2875
Septiembre 561 520 -41 4715
Octubre 388 520 133 0
Noviembre 494 520 26 0
Diciembre 110 520 410 0
Total 116 13340

Tabla 6. Estrategia de subcontratar Tarima 10 Lbs.
Fuente. Elaboracion propia.

2.2.4. Estrategia de tiempo extra.

El generar tiempo extra en la empresa es una estrategia que se ha utilizado en la empresa. El
costo por hora de tiempo extra es de $25.00 por hora y se obtiene de la division de $1200.00
que gana un trabajador por semana entre las 48 horas que trabaja por semana. En la Tabla 7
se observa el costo de las horas extra es $600.00 para el afio 2018 manteniendo la misma
capacidad.

Mes Demanda Capacidad mensual, Balance de Horas para  Costo por
Pronosticada 130 pzas por 4 semanas capacidad producir horas
Enero 195 520 325 0 0
Febrero 236 520 284 0 0
Marzo 255 520 265 0 0
Abril 171 520 349 0 0
Mayo 477 520 44 0 0
Junio 480 520 40 0 0
Julio 570 520 -50 10 250
Agosto 545 520 -25 5 125
Septiembre 561 520 -41 9 225
Octubre 388 520 133 0 0
Noviembre 494 520 26 0 0
Diciembre 110 520 410 0 0
Total 116 24 600

Tabla 7. Estrategia de tiempo extra Tarima 10 Lbs.
Fuente. Elaboracion propia a partir de “Analisis Econdmico TAECOMA 2017”.
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La Tabla 8 muestra que las estrategias para la tarima de 10 Lbs. Se observa que la estrategia
la de mas bajo costo es generar tiempo extra en la produccién, sin generar inventario, sin
realizar subcontratacion, sin contratar ni despedir y manteniendo la capacidad.

Estrategias Costo Anual ($)
Variacidn de los niveles de inventario 27420
Contratacion y despido 3000
Subcontratacion 13340
Tiempo extra 600

Tabla 8. Estrategias evaluadas para Tarima 10 Lbs.
Fuente. Elaboracidn propia.

2.3. Etapa comprobacion matematica.
Se inicia al plantear el modelo de programacion lineal, el cual se describe a continuacion:
2.3.1 Planteamiento matematico.

Se inicia con la declaracion de variables:

Cij = el costo de producir una unidad mediante la estrategia i (producir en periodo regular,
generar tiempo extra subcontratar en el trimestre) en el trimestre j (primer trimestre, segundo
trimestre, tercer trimestre, cuarto trimestre).

Xij = la cantidad de unidades a producir de la estrategia i (producir en periodo regular,
generar tiempo extra, subcontratar en el trimestre) en el trimestre j (primer trimestre, segundo
trimestre, tercer trimestre, cuarto trimestre).

Cx = el costo del inventario en x (primer trimestre, segundo trimestre, tercer trimestre, cuarto
trimestre).

Ij = la cantidad de unidades en inventario disponible en el periodo j (primer trimestre,
segundo trimestre, tercer trimestre, cuarto trimestre).

Di = La demanda del periodo i (primer trimestre, segundo trimestre, tercer trimestre, cuarto
trimestre).

Oi = La capacidad del periodo i (primer trimestre, segundo trimestre, tercer trimestre, cuarto
trimestre).

Se formula la funcion objetivo y las restricciones:

Funcién Objetivo PL Tarima 10 Lbs.

Sujeto a:

Restriccion de demanda PL Tarima 10 Lbs.

Yieo; Xij < Di ,V j € Di (6)
Restriccion de capacidad PL Tarima 10 Lbs.

Yjep; Xij < 00,V i€ 0i (7)
Restriccion de demanda y capacidad equilibrada PL Tarima 10 Lbs.

2 0i = %;Di (4)

Restriccion de no negatividad PL Tarima 10 Lbs
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Xij > 0,Vi,Vj (8)

2.3.2 Solucion a través del método de transporte.

Para solucionar el modelo de programacion lineal se plantea el método del transporte. Se
realiza el método de transporte para validar que efectivamente la estrategia a sugerir es la
mejor. Las Tablas 9,10 y 11 muestran los datos de oferta, demanda, costo e inventarios de la
empresa. Esta tiene una fuerza de trabajo constante y quiere satisfacer la demanda a un costo
minimo.

Capacidad de oferta (unidades)
Tiempo Tiempo

Trimestres Subcontratacion

regular extra
1 1332 360 600
2 1332 360 600
3 1332 360 600
4 1332 360 600

Tabla 9. Capacidad de oferta para Tarima 10 Lbs.
Fuente. Elaboracién propia

Demanda pronosticada
Trimestre  Unidades

1 686
2 1128
3 1676
4 992

Tabla 10. Capacidad de oferta para Tarima 10 Lbs.
Fuente. Elaboracion propia

Costos e inventarios

Tiempo regular costo/unidad $60.00
Tiempo extra costo/unidad $5.00
Subcontratacion costo/unidad $115.00
Mantener inventarios costo/unidad-

. $3.00
trimestre
Inventario Inicial 5
Inventario final 0

Tabla 11. Costos e inventarios para Tarima 10 Lbs.
Fuente. Elaboracion propia

Se realiza el anélisis de la informacion para elaborar una matriz de programacion lineal
observando que en el inventario inicial existen cinco unidades disponibles sin costo adicional,
si se usan en el periodo uno. Los costos de mantener inventario son de $3.00 por unidad cada
trimestre ademas de ser acumulativos. En tiempo regular el costo de produccion es de $60.00,
si se usan en el mes que son producidas pero, por cada trimestre que no se empleen genera
un costo de $3.00. El costo de tiempo no utilizad es $32.00, que se refiere al costo de mano
de obra para producir una unidad siendo el 54% del costo de produccion.

En el tiempo extra se considera un costo de $65.00 porque por cada hora se producen cinco
piezas y la hora extra se paga a $25.00. Si estas horas no se utilizan en el trimestre que fueron
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elaboradas las piezas, se agrega un costo de $3.00. El tiempo extra no utilizado tiene un costo
cero. Cuando se utiliza subcontratacion, el costo por unidad es de $115.00 més el costo por
unidades mantenidas en caso de resguardarse. La capacidad de subcontratacion es 600
unidades por trimestre. Se considera que al final del trimestre cuatro no haya en existencia
un inventario de unidades, por lo que no se afiade a la demanda del trimestre cuatro.

En esta empresa el reproceso no esta dentro de las politicas. Ademas, no se permite producir
en meses subsecuentes para cubrir la demanda del trimestre presente. También se considera
que si se subcontrata es para cubrir la demanda en el trimestre que se necesite, evitando asi
mantener su inventario.

Demanda, Unidades para los trimestres Capacidad
Oferta, unidades Capacidad b
desde 1 2 3 4 no total
utilizada | diSPOMIPIE
Inventario Inicial | 3 | 6 | 3 0 |12 5
| 63 | 66 [ 69 [ 32
Regular 651 1332
Tiempo | 68 [ 71 [ 74 [ 0
1 extra 360 360
Subcontratar 115 & 600
600
| 63 | 66 [ 32
Regular 204 1332
Tiempo | 68 | 71 [ 0
2 extra 360 360
Subcontratar 115 |L 600
600
Regular L3 0 [22 1332
Tiempo | 68 [ 0
3 extra 16 360
[ 0]
Subcontratar 600 600
| 32
Regular 335 1332
Tiempo 65 [ o
4 extra 360 360
[ 115 [ o
Subcontratar 600 600
Demanda 686 1128 1676 992 4691 9173

Tabla 12. Matriz de programacion lineal con solucién para Tarima 10 Lbs.
Fuente. Elaboracion propia a partir de “Andlisis Econémico TAECOMA 2017”.

La solucion considera que las asignaciones son en tiempo regular tanto como sea posible, asi
como las cantidades de tiempo extra y subcontratacion se asignan con base en costo minimo.
Ademas, la solucidn utiliza el método de la esquina noroeste, en la cual se van asignado
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recursos a un costo minimo. La solucion fue encontrada al realizarse manualmente y después
se valido con el software QM for Windows V5®.

La Tabla 12 muestra la matriz elaborada con la informacion recolectada junto con los valores
de solucion de acuerdo con las politicas de la empresa. La matriz indica que la empresa tiene
la suficiente capacidad para hacer frente a la demanda de los clientes del presente afio. Se
observa que la mejor estrategia es generar tiempo extra en el tercer semestre, que coincide
con la temporada de produccion de limon. El costo total se calcula de la siguiente manera:

CT=Yr_,(DemTriAsig)(CosProdUni) 9)

Sustituyendo:

CT= (681)(60)+(651)(32)+(1128)(60)+(204)(32)+(1332)(60)+(344)(65)+(997)(60)+
(335)(32)

CT= $308720.00

Se puede calcular la ganancia solo de este producto al multiplicar las 4143 unidades
producidas regularmente por su costo de venta que son $120.00 y se obtiene $497160.00 méas
lo generado por el tiempo extra que son 344 unidades por su costo de venta que son $120.00
y es $41280.00 y en total $538440.00 anual. Se estima una ganancia al final del afio de
$229720.00. Para efectos practicos, solo se presenta el analisis del producto mas vendido,
pero en general se tiene que realizar el analisis de cada producto.

La Tabla 13 muestra los resultados de las estrategias y analisis matematico de los cinco
productos, considerando ademas las politicas establecidas por la empresa. En esta se observa
que la mejor heuristica de las cuatro analizadas es aplicar tiempo extra. La cual se valid6 con
el planteamiento del modelo matematico a través de la utilizacion del método de transporte
y el uso del software. Ese modelo arrojo que el tiempo extra seguia siendo la de menor costo
y que en la Tarima Jumbo se podria obtener una ganancia estimada de $194,502.00.

Ganancia Estimada

48 Estrategias Heuristicas Costo Anual Modelo Matemético Anual del Modelo
= Matematico
< \Variacion de los niveles de inventario  $ 27,420.00 Tiempo extra $ 229,720.00
E  Contratacion y despido $  3,000.00
= Subcontrataci6n $ 13,340.00
Tiempo extra $ 600.00
Ganancia Estimada
S Estrategias Heuristicas Costo Anual Anual del Modelo
€ Modelo Matematico Matematico
‘> Variacion de los niveles de inventario  $  9,840.00 Tiempo extra $ 194,502.00
£ Contratacién y despido $ 3,000.00
©  Subcontratacion $ 360.00
Tiempo extra $ 25.00
g s _ _ Ganancia Estimada
= 8 Estrategias Heuristicas Costo Anual Anual del Modelo
— Modelo Matematico Matematico
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Variacion de los niveles de inventario  $ 25,280.00 Tiempo extra $ 125,217.00
Contratacion y despido $ 6,000.00
$
$

Subcontratacion 39,040.00
Tiempo extra 1,525.00

Ganancia Estimada

g Estrategias Heuristicas Costo Anual Anual del Modelo
; Modelo Matematico Matematico
Y Variacion de los niveles de inventario  $  24,296.00 Tiempo extra $ 19,012.00
£ Contratacion y despido $ 30,000.00
& Subcontratacion $ 26,400.00

Tiempo extra $ 2,225.00

Ganancia Estimada

s Anual del Modelo
§ Estrategias Heuristicas Costo Anual Modelo Matematico Matematico
< Variacion de los niveles de inventario $  9,952.00 Tiempo extra $ 20,289.00
% Contratacion y despido $  3,000.00
—  Subcontratacion $ 2,720.00

Tiempo extra $ 125.00

Tabla 13. Matriz de comparaciones heuristicas - matematicas con estimacion anual de ingresos por producto.
Fuente. Elaboracién propia.

3. Discusién y resultados

Durante el desarrollo de la planeacion agregada y al analizar cuatro estrategias heuristicas
los resultados arrojaron que la méas apropiada para utilizar en la empresa es el tiempo extra,
aplicandose cuando exista una demanda que no se ajuste a la capacidad de produccion
existente.

Para dar validez a los métodos heuristicos se utilizé el método determinista denominado
método del transporte a través de la solucién de la esquina noroeste y aplicando las politicas
de la empresa, apoyandose con el software Q para Windows V5®. Ambos métodos
coincidieron en los resultados obtenidos y se obtuvo un estimado de las ganancias a final de
afio por los diferentes productos.

Los resultados de los diferentes métodos indicaron que la estrategia de implementar tiempo
extra es la mas adecuada para cada uno de los diferentes productos, permitiendo asi tomar la
decision de producir todos los excedentes de capacidad bajo esta indicacion, cumpliendo asi
con los requerimientos del cliente y utilizando de forma mas adecuada los recursos
disponibles de la empresa manufacturera.

4. Conclusiones

En laempresa analizada era necesario saber que estrategias competitivas eran mas redituables
tanto para cumplir con sus clientes como para disminuir los gastos de operacion y aprovechar
el méximo recurso disponible en la empresa.
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Ademaés este articulo denota la importancia de la planeacion agregada para la toma de
decisiones financieras seguras a través de la evaluacion de métodos heuristicos y métodos
duros, en los procesos de las microempresas

Finalmente, la recomendacion financiera para el socio presidente, a través del anlisis de la
planeacion agregada, el utilizar la estrategia de tiempo extra para cumplir la demanda y
aprovechar al maximo los recursos disponibles en la empresa.

Como trabajo posterior se propone continuar con el estudio del plan maestro de produccion
para empresas con las mismas condiciones.
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