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Resumen

El desarrollo de este articulo estd basado en la formulaciéon de un Programa Maestro de Produccién [MPS], que utiliza los tres
elementos fundamentales del sistema de produccion: los prondsticos de demanda, la capacidad y la gestién de inventarios, e incorpora
el modelamiento matematico a través de la programacion lineal entera-mixta [PLEM] con 5544 variables, que representa el sistema de
produccién que permitié determinar la mezcla de producciéon (por producto, maquina y periodo) que minimiza los costos totales de
produccién y mejora el nivel de servicio al cliente. Este trabajo es un aporte a la soluciéon de un tipo de problema de produccién
denominado complejo y categorizado como problema NP-HARD, debido a que el espacio factible de soluciones aumenta
exponencialmente con respecto al aumento de nodos (elemento que contiene producto, periodo y maquina) en el sistema.

Palabras Clave

Programa maestro de produccion-PMP; Programacion lineal entera mixta-PLEM; Problema NP-HARD; Modelo de produccion en el
sector de plasticos.

Abstract

The development of this articulate is based on the formulation of a Master Production Schedulling- MPS, that uses the three
fundamental elements of the production system: the forecasting of the demand, the capacity and the management of inventories and
it incorporates the mathematical modeling through Mixed-integer linear programming MILP with 5544 variables that represents the
production system, which allowed to determine the production mixture (by product, machine and period) that diminishes the total
costs of production and improves the level of service to the client. This work is a contribution to the solution of a kind of
denominated problem of production complex and categorized like NP-HARD problem, because the feasible space of solutions
increases exponentially with respect to the increase of nodes (element that contains product, period and machine) in the system.

Keywords
Master Production Scheduling; MPS; Mixed-Integer Linear Programming; MILP; NP-HARD Problem; Model of production in
plastic sector.
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I. INTRODUCCION

El programa maestro de producciéon [MPS] representa
el plan para la fabricacién a mediano plazo; proporciona
los requerimientos de insumos del nivel supetior y
desarrolla las cantidades y fechas de fabricacion, a fin de
generar los requerimientos por periodo para componentes,
piezas y materias primas, también determina la economia
de la produccién mediante el agrupamiento de diversas
demandas y la elaboraciéon de tamafios de lotes. De esta
MPS

acumulaciones del sistema total de produccién, las

manera, el conserva la integridad de las

acumulaciones  anticipadas, los requerimientos de
componentes de nivel inferior y sobre todo, garantiza el

cumplimiento de las entregas a los clientes.

El MPS debe cubrir los pedidos —antes del limite de
tiempo— o el plan produccién —después del limite de
tiempo—, dejando un inventario de seguridad. Las entradas
del MPS son los prondsticos determinados por las
demandas actuales, los historiales de ventas, la experiencia
y los inventarios, entre otros. Sirve como sistema de
acumulacién de pedidos de los clientes; toma en cuenta los
cambios en la capacidad, los cambios en el inventario de
bienes terminados y las fluctuaciones en la demanda.

Narasimhan (1996) plantea que el programa maestro de
produccién debe ser consistente con el plan de produccién
agregada [Aggregate Production Planning - APP| del cual se
deriva. El resultado de un proceso de APP es un conjunto
de parametros que indican el inventario agregado a los
niveles de acumulacion, la cantidad de turnos que deberan
operar, el nimero de empleados que se debera contratar o
despedir, la cantidad anticipada de subcontratacién y la
cantidad agregada que se producird durante ciertos

periodos.

Zhao y Lam (1996) consideran que congelar el MPS es
uno de los métodos frecuentemente usados para reducir la
inestabilidad de la programaciéon en los sistemas de
requerimientos de materiales multiniveles (MRP) en
condiciones deterministicas.

De acuerdo con Sipper y Robert (1998), el MPS se
logra a través de la planeacién de requerimientos de
materiales [Material Requirement Planning - MRP] y los
tiempos por cada etapa de produccion; la planeacion de la

capacidad es el complemento de este proceso.

Vargas y Metters (2010) consideran que el MPS
estocastico se soluciona usualmente adicionando un stock
de seguridad de unidades de produccién obtenidas de un
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algoritmo determinador del tamafio de inventarios. Aqui, la

naturaleza estocastica del problema se considera
explicitamente como un algoritmo 6ptimo para solucionar
la probabilidad estatica de un sistema dindmico de tamafio

de inventarios.

Algunos trabajos relacionados con la construccion de
modelos y programas de produccion que han sido
en los dltimos afios

desarrollados se presentan a

continuaciéon:

Timpe y Kallrath (1999) describen un modelo general

de programacién lineal entera-mixta basado en

formulaciones de tiempo indexadas, cubriendo las
caracteristicas relevantes necesarias para la gestion de una
red completa de produccion multi-sitie. Mientras que la
aplicacion real se realizé en la industria quimica, el modelo
ofrece un punto de partida para muchas aplicaciones en las

industrias de alimentos y bienes de consumo.

Goes da Silva, Figueira, Lisboa, y Barman (2004),
presentan un modelo de planeaciéon de la produccion
agregada [APP], aplicado a una empresa portuguesa que
produce materiales de construccién. A una multiplicidad
de criterios de programacion lineal entera mixta [PLEM],
incorporan algunas funciones operativas, tales como la
asignacion parcial de tareas, las restricciones de la carga de
trabajo y el tamafio de la fuerza de trabajo (la contratacién
de trabajadores); adicionalmente proponen un sistema de
soporte de decisiones [DSS] basado en el modelo PLEM.

Mula, Poler, Garcia-Sabater, y Lario (2000) realizan un
gran avance al considerar el modelado de la incertidumbre
en los problemas de planificacién de la produccion dirigida
a investigadores de gestion de produccién.

Takei y Mesquita (2006) desarrollan un modelo de
planificacién de la produccién agregada, con base en la
programacion lineal, en el que se pueden lograr mejoras en
los procesos de pronéstico de demanda, y una reduccion
global de los niveles de inventario de materias primas y

productos.

Sung y Maravielas (2007) presentan una nueva
formulacién con programacion entera mixta [MIP] para la
planificacién de la produccién en una sola etapa de
procesos multiproductos. El problema es formulado para
una capacidad de tamafio de lote en el que: varios items
pueden producirse en cada periodo de planificacién, la
secuencia independiente del alistamiento puede llevar mas
de los periodos previstos, el alistamiento puede cruzarse

con los limites del periodo de planificacién, y el
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alistamiento puede ser mas largo de un periodo.

Xue, Offodile, Zhou, y Troutt (2011) proponen un
modelo de optimizacién integrada para la planificacién
[APP],

desagregada por familia y los problemas de la planificacién

agregada de la produccion la  planificacion
de programacion jerarquica de la produccién [HPP] por
familias, considerando los sistemas que dependen de la

secuencia de los tiempos de preparaciéon de la familia

De acuerdo con la revisién de estos trabajos anteriores,

ellos estaban desarrollados mediante programacion
matematica entera mixta-PLEM. Estos problemas son
considerados NP-HARD vy por lo tanto sus soluciones
factibles aumentan considerablemente en la medida que
aumenta la cantidad de wvariables de decisién. Para

encontrar las soluciones factibles es necesario usar
programas especializados de solucion, los cuales varfan de
acuerdo con los requerimientos del problema.

Hillier
problemas que involucran dos tipos de posibilidades se

deben
restringidas a sélo dos valores, por ejemplo, 0 y 1. De esta

Lieberman vy (2006) plantearon que los

representar mediante variables de decision
forma, la j-ésima decision si o no, se puede representar por
Xj, cuando la decision de j es sf, se asigna el valor de 1; por
el contrario, si la decisién es no, se asigna el valor de 0. Las

variables de este tipo se llaman binarias o variables 0-1.

La solucién de problemas de programacion entera pura
con una region factible acotada tiene un solo nimero finito
de soluciones factibles. Sin embargo, el tener un nimero
finito de soluciones factibles asegura que el problema se
puede resolver, pero los nimeros finitos puedes ser muy
grandes. Por lo cual si se tiene un caso de PEB con #
variables, existen 2™soluciones que considerar; algunas de
ellas se pueden descartar por violar las restricciones
funcionales. Entonces, cada vez que # aumente en 1, el
niamero de soluciones se duplica. Este patrén se llama
crecimiento exponencial de la dificultad del problema.

Algunas teorfas acerca de la gestiébn de inventarios,
relacionadas con este problema de estudio, se relacionan a
continuacion:

Narasimhan (1996) afirma que el estudio de los
pronésticos proporciona informacién para tomar mejores
decisiones; con base en la identificacién del problema a

debe

caracteristicas que lo determinan (marco de tiempo, nivel

resolver, se comprender e identificar las

de detalle, exactitud necesaria y numero de aspectos a

pronosticar) y posteriormente establecer el método para
desarrollar el modelo, la solucién del modelo y, por ultimo,
la interpretacién e implantacién del modelo que mejor

determina la demanda futura de un item en particular.

Vidal (2010) menciona que el primer aspecto a tener en
cuenta es que los pronodsticos de demanda siempre estaran
errados. Esto no es sorprendente, ya que cuando se
pronostica, se estd anticipando lo que ocurrira en el futuro.
La clave del éxito de un sistema de gestién de inventarios
es, por lo tanto, conocer a fondo los errores del pronéstico
y responder a ellos en forma adecuada, y definir el tipo
adecuado de prondstico de demanda, que permita estimar
con precisién el patrén, el promedio y la variabilidad de la
demanda de cada item que se mantenga en inventario. De
esta forma, los inventarios de seguridad se calculan
proporcionalmente a la variabilidad de la demanda, de
con el nivel de

acuerdo servicio deseado, y no

proporcionalmente al promedio de la misma.

II. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las empresas comercializadoras y mayoristas que se
encargan de distribuir y vender productos para la
construccion requieren de manera constante productos de
PVC, los cuales son utilizados para diversas aplicaciones; la
tuberfa varfa en tamaflo, peso, demanda, composicién y
funcionalidad; dichos productos son demandados de
manera aleatoria, variando la frecuencia de compra y la
cantidad pedida. Para satisfacer las necesidades de los
clientes existen las fabricas de tuberfa y accesorios de PVC,
las cuales compiten en el sector industrial; las firmas se
caracterizan por utilizar procesos de produccién basados
en técnicas de extrusion e inyeccién. En el mercado de
tuberfa es fundamental cumplir con la entrega de los
pedidos a tiempo y bajo las especificaciones de los clientes;
dependiendo de los requerimientos del cliente, las
empresas fabricantes de tuberfa de PVC se comprometen a

entregar en una fecha especifica los productos.

La empresa en estudio cuenta con cinco lineas de
extrusion para el proceso de produccién de tuberia; cada
una se programa para la fabricacién de determinadas
referencias, con base en el rendimiento de la maquina y en
las caracteristicas de la tuberfa. La empresa cuenta con 42
referencias de tuberia —que se diferencian por el didmetro
nominal, el espesor de la pared, el didmetro interno y el
didmetro externo—, y 46 referencias de accesorios que se

diferencian por el didametro nominal.
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El proceso actual de planeaciéon de produccion
ocasiona diferentes consecuencias que repercuten sobre la
programacion de produccion, provocando situaciones tales

como:
e la demora en la fabricacién de determinadas
referencias, y los faltantes y excesos de inventarios;
e ¢l incumplimiento con los clientes por no

contemplar la variabilidad de la demanda —por lo
cual no se pueden atender demandas supetiores al
promedio;

e la falta de reglas o politicas para establecer qué se
debe producir y cada cuanto;

e ¢l incremento de ordenes pendientes [backorder] y
de sobrecostos;

e ¢l bajo nivel de servicio al cliente por productos
entregados  incorrectamente y  por el
incumplimiento en las fechas pactadas para realizar
dichas entregas; y

e ¢l desbalance entre la produccién y los despachos
(no es facil sincronizar lo que se registra en el
sistema SAP y lo que esta en fisico).

La Tabla 1 presenta los indicadores de servicio al
cliente, calculados como la relacién entre la cantidad

entregada al cliente y la cantidad solicitada por el cliente.

Tabla 1. Indicadores de servicio al cliente (%)

Producto Mes1 Mes2 Mes3 Mes4
Tubo Conduit PVC 2" x 3 m 85,72 85,07 89,57 74,67
Tubo Conduit PVC %" x 3 m 82,09 9924 56,90 67,73
Tubo Conduit PYC 1"x 3 m 71,38 72,78 57,34 89,10
Tubo Conduit PVC 1%" x 3 m 95,74 9591 9547 92,57
Tubo Conduit PVC 1%4" x 3 m 9223 92,08 8575 68234
Tubo Conduit PYC 2" x 3 m 89,77 80,48 100,15 89,30
Tubo Ducto corrugado TDP 4"x6 m 69,76 57,21 196,42 100,00
Tubo Ducto TelefonicoDB2"x3m 68,24 88,02 105,69 82,67
Tubo Ducto TelefonicoDB2"x6m 39,96 100,00 77,97 104,31
Tubo Ducto TelefonicoDB 3"x3m 55,99 102,31 116,85 80,71
Tubo Ducto TelefonicoDB3"x6m 59,61 100,00 100,00 100,00
Tubo Ducto TelefonicoDB4"x3m 100,00 7542 98,52 54,65

III. ASPECTOS METODOLOGICOS

Para el desarrollo de este trabajo se contextualizaron las
fases propuestas en el estado del arte:

A. Recoleccion de informacion

Se ejecutd con el proposito de obtener la informacién
relacionada con la demanda y la capacidad de produccién.

Para determinar la demanda futura, se realizo el analisis de

50 | Universidad Santiago de Cali

series de tiempo. En este caso particular, se encontré que

las demandas no presentaban estacionalidades ni
comportamientos ciclicos, de acuerdo con Vidal (2010),
quien asegura que para {tems estables o con poca
tendencia, las técnicas promedio movil, suavizacién
exponencial simple y suavizacion exponencial doble
resultan apropiadas. La seleccién de la técnica de
prondstico a implementar depende de la complejidad que
existe en el manejo de los datos y en la disponibilidad de
recursos econémicos para la adquisiciéon del software para

realizar dichos prondsticos.

Tabla 2. Parametros de demanda semanal (en unidades de tuberia
de PVC de 6 m de largo) para 5 items

ftem 1 ftem 2 ftem 3 ftem 4 ftem 5
Promedio 119896,31 40872,88 14905,88 2022,12 3169,15
Desviacion
estandar 45114,85 28065,89 12153,63 1495,27 3187,39
Coeficiente de
variacion 0,38 0,69 0,82 0,74 1,01

Figura 1. Demanda semanal del item 1
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Para aplicar las diferentes técnicas de prondsticos, se
organizaron los productos en familias; para realizar los
estimativos para cada item, se utiliz6 una hoja de calculo
MSExcel™ diferente. A cada item se le aplicé los
diferentes sistemas de pronéstico con el fin de identificar

el mas acertado para optimizar la desviaciéon absoluta

media [MAD].

B. Identificacion del recurso humano

La empresa suministr6 una base de datos con el
nombre y el cargo de cada miembro del personal de planta,
en la cual se especific6 quiénes eran los operarios
vinculados directa e indirectamente, los turnos que
manejan y la asignacién de personal para cada maquina. La
carga laboral esta definida como tres turnos de ocho horas

cada uno.
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C. Sistemas de control de inventarios (politicas de nivel de servicio)

Las
manteniendo un nivel de inventario de seguridad y un

politicas de nivel de servicio se definen
inventario maximo para los 42 {tems (ver Figura 2). Esto
permite determinar qué cantidad de producto se debe tener
para suplir las necesidades de los clientes sin tener un
exceso de productos en bodega; ademds logra una
aproximaciéon mas eficiente del tiempo de entrega de los

productos al cliente.

Figura 2. Inventario de seguridad e inventario maximo item 1 —
suavizacion exponencial simple
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IV. DISENO DEL MODELO MATEMATICO MPS

En esta fase se realiza el disefio y la construccion del

programa maestro de produccién.

A. Entrada

Cortresponde a los datos que alimentan al sistema; estos
se organizaron en periodos de tres meses (12 semanas),
por maquinas y por items; se estandarizaron los datos y se
escribieron los parametros, las variables, la funcién
objetivo y las restricciones en un block de notas, de
acuerdo con los especificado en el manual de AMPL
(Holmes, 1995).

B.  Proceso de modelamiento matemadtico

Se construyé un modelo matematico que representa la
planeacién de la produccién, cuyo objetivo principal es
determinar la cantidad de productos a fabricar, en qué
maquinas y en qué periodo de tiempo, con el propésito de
minimizar los costos

de produccién, sujeto a las

restricciones del sistema.

El modelo matematico en forma verbal se describe a
continuacién.

Notaciéon
Conjunto e indices

P: Conjuntos de productos, indexados por p.
I: Conjuntos de meses de produccion, indexados por i.

M: Conjuntos de maquinas, indexados por m.

Parametros

Dem: demanda del producto p € P, en el mes de demanda
[unidades en kg].

Capm: nimero de horas disponibles en la maquina m € M,

en el mesi €1 [unidad hr].
Setup: tiempo de alistamiento [unidades ht].

Disphoras,,;: nimero de horas disponibles en la maquina
m € M, en el mes i € I [unidad ht].

Ere: tasa de mantener inventarios.

Costovapny,,: costo vatiable de producir el producto p € P,

en la maquina m e M [§].

Costoalistarp,,: costo de alistamiento de las maquinas m €

M, para fabricar el producto p € P [§].

Invinicial,: nimero de unidades del producto p € P al

iniciar el proceso de asignacion [unidades en kg].
NM: numero de meses [unidades].
NM: numero de maquinas [unidades].

Nproml,: nimero de unidades promedio por referencia

que se fabrican en cada lote [unidades].

Rendimientop,,: rendimiento de la maquina m € M, para

producir el producto p € P en una hora [unidades].

SSpi: nimero de unidades de producto p € P, que debo

tener al como minimo al inicio del periodo [unidades].

Variables

Xpim: cantidad del producto p € P que se elabora en el mes
i € I para atender la demanda que se fabrica en la maquina
m € M. [unidades de producto].

Ypim: establece si el producto p € P, se elabora en el mes i

€ I en la maquina m € M.

Invf,;: nimero de unidades del producto p € P que quedan

en inventario al final del mes de producciéon i e I

[unidades].
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C. Descripcion del modelo
Formulacién verbal del modelo:
Funcién objetivo:

Minimizar: costo MPS en el horizonte de planeaciéon de
tres (3) meses.

Costo total de alistar el producto + Costo de fabricar el
producto + costo de mantener inventarios

Restricciones:

Capacidad de la maquina.

Demanda del producto.

Decidir producir un mes solo si la maquina esta alistada.
Nivel de inventario final.

Ecuaciones de costo
Costo total de alistar el producto

El costo de alistar es el que se debe considerar para
fabricar un producto p en una maquina m, éste valor
depende del numero de operarios requeridos por la
maquina. Por lo tanto el costo de alistar el producto es:

Yipep Lier Xmem Ypim*costoalistaryy,

Costo de fabricar el producto

El costo de fabricar el producto es el que contempla el
costo variable de produccion.

ZpEP Ziel ZmeM Ypim*COStovapnpm

Costo de mantener inventarios

Se considera el costo de mantener inventarios durante
todos los periodos de tiempo en inventario, por lo que este
costo es el valor del inventario final multiplicado por el
tiempo de alistamiento (sezz#p), el cual es dividido por el
nimero de unidades promedio por referencia que se
fabrica en cada lote (mproml), al cual se le suma el costo
variable de producciéon. Todo esto es multiplicado por el
factor de mantenimiento de inventarios (ere).

Ypep Diel ZmeM Invfpi*[((setup/npromlp) * 2000 +

costovapnpm) * ere]
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Restricciones
Capacidad de las mdquinas

Para cada maquina se debe considerar el volumen y el
peso de la referencia a fabricar, debido a que esto limita la
cantidad de unidades que se pueden fabricar en una hora.
La ecuacién muestra que la suma del sefup debe ser mayor
al rendimiento, y este a su vez no debe exceder la

capacidad de las maquinas.

Esta restriccion garantiza que la maquina no puede
exceder su capacidad determinada; ademas el modelo
considera la mejor forma de fabricar determinada
referencia por una maquina. La capacidad esta relacionada
con el nimero de semanas de programacion y el nimero

de maquinas programadas.

Ypep Setup * Yo +¥cp Xpim /rendimientoy,, <

CapMyp; Ypij Setup * Ypim

Demanda del producto

La demanda del producto en el periodo 1 se plantea de
forma que se cubra con todos los requerimientos por parte
del cliente, ademas se tiene en cuenta el inventario inicial.
Esta demanda estd sujeta al producto y el mes de
produccién que para este caso especifico es el mes 1.

Z Xpim + invinicial, > dem,,;
memM

Decisidn de producir en un mes solo si la maquina esta alistada

Para tomar la decision de fabricar una tuberia por
se debe

alistamiento que esta conlleva y que el rendimiento de la

determinada maquina tener en cuenta el
maquina sea eficiente con respecto al nimero de unidades
solicitadas por el cliente. Esta decision estd sujeta al

alistamiento de la maquina:
Xpim/rendimientoy, < Y, * capmy;

Nivel de inventario final

A continuacion se explica la restriccion de balance de

inventarios finales.

Primero se considera un nivel de inventario inicial para
el primer mes de produccién; después de este periodo se
establece el balance de inventarios para las siguientes
semanas (1-12).
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Dado que el modelo tiene que arrancar en un periodo
base, se deben establecer niveles de inventarios iniciales los
cuales se definen con el nimero de productos existentes de
las referencias a programar.

El nivel de inventario final estd sujeto a productos y
meses (mes 1).

invfy,; = invinicial, Z Xpim — demy;
meM

Para los siguientes periodos de tiempo se utiliza la
expresion de invf[p,i-1], la cual hace el papel del inventario
inicial para el siguiente mes y este debe ser mayor a 1 (2-3).

invfy; = invfpi_q Z Xpim — demy,;
memM

V. SOLUCION DEL MODELO

Vidal (2010) plantea que cuando los problemas son de
mayor tamaflo, como ocurte en el caso de modelos reales,
se debe utilizar software especializado para la generacién y
solucion de los modelos. Esto se debe a que los modelos
reales pueden llegar a tener decenas de miles, centenas de
miles e incluso millones de variables, con otro tanto de
restricciones. El proceso de generaciéon del modelo
consiste en que al software generador se le suministra la
estructura matematica del modelo, de acuerdo con su
propia sintaxis, y el generador combina los archivos del
modelo y de datos para producir un archivo ejecutable por
el solucionador correspondiente.

El problema planteado inicialmente se realizé para un
horizonte de doce periodos, y tenfa un total de 2.520
variables contintas de flujo (Xpim), 2.520 variables binarias

(Ypim), y 504 variables continuas de nivel (Invfy;).

Para este trabajo se disend el modelo en AMPL [A
Modeling Language for Mathematical Programming|, debido a
que se obtiene un grado de independencia entre los
valores, que permite que pueda tenerse un archivo de
modelo maestro y correrlo con varios archivos de datos
diferentes. Es un lenguaje de programaciéon que permite
optimizar la funcién objetivo y ayuda a encontrar la mejor
solucién. La Figura 3 describe el funcionamiento del

lenguaje de modelamiento para programacién matematica
AMPL:

Figura 3. Diagrama funcional de AMPL (Holmes, 1995)
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En este problema se corrié primero un modelo de
prueba con tres items y se analizaron los resultados que
arrojé el programa. Posteriormente se corrié con diez
items hasta alcanzar el total de items que se fabrican en la
empresa (42).

Cuando se intent6 correr el modelo con todos los {tems
para doce periodos, la memoria del computador llegb a su
limite, lo que impidié realizar el analisis. Por tal motivo se
adaptaron los doce periodos a tres meses con el fin de
evitar la saturacioén del sistema.

VI. RESULTADOS DEL MODELO

Las Figuras 4, 5 y 6 muestran resultados parciales de la

corrida del modelo para 3 items.

Figura 4. Resultados del modelo en AMPL de la variables binarias
para 3 items

VARIABLE BINARIA

Y 1/0 OBJETIVO
V11,1 EXTL) 1 (obj:4133)
V11,1, EXT4] 1 (obj:4133)
V17,2, EXT1 1 (obj:4133)
V17,2, EXT4) 1 (obj:4133)
V[I0'3EXTL ] 1 (obj:4133)
V{173 EXT4) 1 (obj:4133)
V12, 1,'EXT4] 1 (obj:4133)
V12,2, EXT4] 1 (obj:4133)
V123, EXT4) 1 (obj:4133)
V12,3 EXT4) 1 (obj:4133)
V13,2, EXT4] 1 (obj:4133)
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Figura 5. Resultados del modelo en AMPL de la variables de
decision para 3 items

VARIABLE DE DECISION

X CANTIDAD OBIETIVO
X111 EXTL] 3638352)  (obj30)
X111, EXT4] 36508 (obj39)
X112 EXTL] 3638352)  (obj30)
X112, EXT4] 33808 (obj:39)
X113 'EXT1] 363835.20036602)  (obj:30)
X113 EXT4] 1257956339776 (obj39)
X121 EXT4] 28] (objd)
(12,2, EXT4] mot]  (objd)
X12,3,EX74] 1208 (obi3)
X131 EXT4] 6062 (obj2)

Figura 6. Resultados del modelo en AMPL de la variable
Inventario final, para 3 items

VARIABLE INVENTARIO FINAL

INVENTARIOFINAL | CANTIDAD |  OBJETIVO
invi[17.1] 6546 | (obj17832.60916)
invi{17.2] 5195 | (obj17832.60916)
invi[173] 3847 | (obji17832.60916)
invi[19'1] 522 | (0b}:28193.29075)
invi[19'2] 261 | (0bj:28193.29075)
invi[19'3] 1305 | (obj:28193.29075)
invi{110'1] 3204 | (0bj:34881.93612)
invi[110'2] 1602 | (obj:3488193612)
invi[110'3] 801 | (obj:34881.93612)

Los resultados obtenidos en AMPL para los 42 items
permitieron elaborar el programa maestro de la empresa, el
cual se presenta resumido a través del diagrama de Gantt
de la Figura 7.

Figura 7. Diagrama de GANTT del programa maestro de
produccién [MPS]
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VII. CONCLUSIONES

El analisis de los datos histéricos de demanda mostrd
que, del total de los 42

comportamiento erratico y los demds un comportamiento

iftems, 28 tuvieron un
perpetuo. Las técnicas de promedio movil, suavizacion
exponencial simple y suavizacion exponencial doble
resultaron apropiadas para items estables o con poca
tendencia.

Se determiné la capacidad real de las lineas de
produccién, la cual no estaba definida; en la fabrica de
tuberfa de PVC se tomaba la capacidad de la maquina
como la capacidad proyectada (capacidad que se espera
tener sin limitaciones).

Se definieron politicas de control con base en un nivel
de servicio propuesto y la variabilidad de la demanda
(expresada a partir del error cuadritico medio) para los 42
items, donde se determiné qué cantidad de productos se
debe tener para cumplir con las necesidades de los clientes
sin tener un exceso de productos en bodega. Con la
implementacién de esta politica, el tiempo de respuesta al
cliente se reduce.

El modelo matematico desarrollado, proporciona las
herramientas necesarias para tomar decisiones respecto a
qué productos, cémo y dénde fabricarlos, con base en la
demanda y sus variaciones, la capacidad de las maquinas y
los faltantes o excesos en el inventario de bienes
terminados, cantidades y fechas de entrega de los
productos a fin de generar los requerimientos por periodo

para componentes, piezas y materias primas.

Desde el punto de vista tedrico, con respecto a la
optimizacion, se resolvié un problema de programacién de
produccién,  clasificado  como un  problema de
programacién lineal entera mixta considerado No —
Polinomial (NP-HARD), ademds, se conocieron algunas
técnicas de solucién para estos tipos de problemas

modelados matematicamente.

Desde el punto de vista practico, en este proyecto se
aborda un problema complejo de produccién, aplicado en
un caso real de una empresa, el cual puede ser utilizado
como material base de futuras investigaciones y para otras
empresas en donde las personas encargadas de hacer la
técnicas

programacién de la produccion , utilizan

inadecuadas para la gestién de la produccién.
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