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RESUMEN: La planificacion agregada (PA) se refiere a la determinacion de una plan de
produccion con la posible integracion de decisiones de las demas &reas funcionales de una
empresa. Cada proceso o recurso de IMPSA se caracteriza por una capacidad de produccion y
disponibilidades, tamafios de plantilla para acanzar niveles de rendimiento de produccion
requeridos, tiempos de trabagjo y subcontrataciones de produccion. Se ha desarrollado un
modelo matemético en Programacion Lineal para representar y simular la PA de esta
compaiiia. Para ello se ha tomado cdmo base los trabajos de Boiteux, 2009; Boiteux et al.
2009, Corominas et al. 2007, entre otros. Este modelo ha sido programado y ssmulado en €l
software ILOG-OPL Studio, de formatal de obtener la planificacion con resultados Optimos en
funcion de ciertos criterios.

Palabras clave: Planificacion agregada. Planificacion integral. Planificacion de la
produccion. Programacion lineal.

ABSTRACT: The aggregate planning (AP) refers to determination of a production plan with
the possible integration decisions of the other functional areas a company. Each process or
IMPSA resource is characterized by production capacity and availability, size of staff to reach
production levels of performance required, times and outsourcing of production. To have
developed a mathematical model, linear programming to represent and simulate the AP this
company. To this we have relied upon the work of Boiteux 2009, Boiteux et al. 2009,
Corominas et al 2007, among others. This model has been programmed and simulated in
software ILOG-OPL Studio, so planning to get the best results based on certain criteria

Keywords. Aggregate planning. Integral planning. Production planning. Linear
programming.
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1INTRODUCCION

El concepto de PA aparece por primera vez, hasta donde alcanza nuestra informacion,
en Rathenau (1918), citado en Urwich y Brech (1984), donde dice: “todo el que esté
familiarizado con laindustria apreciara la enorme ventaja que se obtiene de un andlisis de las
necesidades, si es posible, para todo e afio. Cuando uno conoce, a intervalos regulares, la
cantidad y la actualidad de los carriles, hilados, cadenas [...] que seran demandadas, es
posible redactar programas de alto acance para fabricar y distribuir € trabajo, con €
resultado de que todas las fébricas trabgjen permanentemente a pleno rendimiento, la
produccion se abarate enormemente, que nNo Sean necesarios por Mas tiempo los grandes
almacenes [...] y que, en general, aumente la eficacia”.

Es decir, se trata de prever con antelacion suficiente las necesidades de recursos para
poder tomar en e momento oportuno las decisiones adecuadas para tenerlos a su debido
tiempo y todo ello con lamayor eficiencia posible.

Posteriormente, el concepto se encuentra incluso en unos de los primeros manuales
profesionales (ALFORD, 1945), pero los trabajos que se consideran seminales en cuanto ala
formalizacion de la PA son los de Holt, Modigliani, Muth y Simon (HOLT et al., 1955, 1956,
1960), a partir de los cuales e tema se incluye en los libros de textos en materia de direccion
de operaciones (BUFFA, 1968; HAX, 1978) y proliferan articulos que proponen modelos o
gue describen aplicaciones de la PA. La PA aparece como el instrumento principal del
proceso que se ha dado en denominar S& OP (Sales and Operations Planning), cuyo concepto
se remonta al menos a Ling y Goddard (1988) y que recientemente se ha puesto de actualidad
por la promocion de que ha sido objeto por parte de alguna consultoray de APICS (American
Production and Inventory Control Society).

Habitualmente & proceso de planificacion de actividades se lleva a cabo de una forma
jerarquica: en e nivel de planificacion estratégica se adoptan, entre otras, las decisiones de
inversion relativas a la capacidad productiva; € nivel siguiente, la planificacion agregada,
corresponde al medio plazo (un afio, por gemplo) dividido en periodos (meses o tal vez
semanas) y en que se trabaja con agregados de productos y de recursos. La planificacion
estratégica corresponde a la direccion general y la PA y los niveles que se sitlan por debajo
de la misma se inscriben en € area de produccién, la cua recibe, procedente del area
comercial, una previsién de demanda ala que intenta gjustar la produccion con € menor coste
posible, considerando como variable, generamente, la dimension de la plantilla, las horas
extras y los niveles de produccion y de inventarios en cada periodo; € resultado afecta a éarea

de personal y aladetesoreriay finanzas.
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Esta forma de implantar 1a PA es coherente con €l titulo del libro de Holt, Modigliani,
Muth y Simon (Holt et al., 1960), que se refiere a la planificacion de la produccion, los
inventarios y la plantilla, y ha configurado la vision predominante de la planificacion
agregada, denominada incluso “planificacion agregada de la produccién” en muchos libros de
texto, con un enfoque, por consiguiente, de alcance limitado a esta area funcional. Por
giemplo, en un libro de amplia difusion (HEIZER; RENDER, 2001) se define la PA como “un
método para determinar la cantidad de produccion y su desarrollo en el tiempo a medio plazo.

Pese a esta vinculacion preferente con el area de produccion, €l proceso de elaboracion
de la planificacion agregada obliga a poner en contacto a responsables de las areas de
aprovisionamiento, comercial, produccion, personal, tesoreria y finanzas y a armonizar las
decisiones correspondientes a las mismas. De hecho, Singhal y Singhal (2006) indican que la
PA puede cumplir una funcion de coordinacion de las decisiones tacticas correspondientes a
las diversas &reas funcionales de la empresa.

Pero por lo dicho, la PA sblo cumple esta funcion de forma limitada, ya que las
decisiones correspondientes a las diversas éaeas funcionales no se determinan
simultéaneamente, sino que se parte de la prevision de demanda para tomar las decisiones
sobre produccion y tiempo de trabgjo que finalmente repercuten en aprovisionamiento, en
persona y en finanzas.

La preocupacion por integrar en la PA éareas distintas de la produccion no es nueva
Charnes et al. (1959) mencionan una posible integracion de la planificacion de la produccion
y delas finanzas. Damon y Scharmm (1972) extienden el modelo de Holt, Modigliani, Muth y
Simon incorporando variables que representan al &rea comercia y ala gestion financiera, para
integrar las decisiones de produccion y de finanzas. Chien y Cunningham (2000) proponen un
procedimiento basado en hojas de calculo para integrar decisiones de diversas areas
funcionales de la empresa. Pero todas estas propuestas han tenido poca repercusion.

Las limitaciones en & enfoque de la PA pueden explicarse por la escasa eficacia de los
medios de célculo disponibles en |a época en que se establecié € concepto de la misma. La
integracion en un solo proceso de las decisiones correspondientes a todas las areas funcionales
de la empresa quedaba claramente fuera y muy legjos del alcance de dichos medios. Asi se
explicatambién, en parte, lajerarquizacion rigida del proceso de planificacion y la agregacion
muy acusada de productos, recursos e interval os temporal es.

Pero enormes progresos que han tenido lugar en los medios de calculo (algoritmos,
hardware y software) permiten ahora la resolucion eficiente de modelos que integren las

decisiones de é&reas, con una agregacion mucho menor que la tradicional (por eemplo:
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periodos de semanas, y no de meses) e incluso incorporando agunas decisiones que se suelen
considerar propias de otros niveles en lajerarquia de planes.

Por otra parte, los modelos que se han ido transmitiendo desde hace décadas en los
libros de texto responden a supuestos especificos que muchas veces no reflejan modalidades
de gestiéon que actuamente son habituales. Por gjemplo, la consideracion de las horas extras
como Unica posibilidad de disponer de tiempo de trabgjo de formaflexible, sin tener en cuenta

modalidades como la anualizacion de jornada o las bolsas o cuentas de horas.

2 FIGURAS, TABLAS Y ECUACIONES. INSTRUMENTOS PARA LA
ELABORACION DE PLANES AGREGADOS

Los instrumentos para la elaboracion de planes agregados pueden clasificarse en tres
grupos, a saber, graficos y hojas de cllculo para comparar aternativas, reglas de decision y
programaci on matematica.

e Gréficos y hojas de célculo pueden utilizarse para generar planes alternativos y
seleccionar uno en funcion de uno o mas criterios. Alford (1945) presenta ya un método
grafico para planificar la produccién a nivel agregado; los libros de texto suelen incluir
presentaciones andl ogas.

¢ Los métodos con reglas de decision proporcionan un plan agregado a partir de los datos
(prondsticos de demanda, costes, stock actuales, etc.), mediante un conjunto de
expresiones matematicas. Holt et al. (1955) formalizan la PA mediante e método de la
reglade decision lineal (LDR), e cual se basaen e desarrollo de una funcién cuadrética
de los costes, de la cua se obtienen, derivando e igualando a cero para minimizar €
coste total, dos reglas de decision lineales para calcular e nivel de produccién y €
tamanio de la plantilladel siguiente periodo, usando prondsticos agregados de ventas. El
procedimiento proporciona resultados optimos para funciones de costes cuadréticas y
sin presencia de restricciones, supuestos que pueden estar agados de la realidad en
muchos casos. EI modelo de Holt, Modigliani, Muth y Simon (HMMS) dio lugar a
extensiones, como €l modelo LDR y la capacidad de la planta (SYPKENS, 1967), €
método SDR o de la regla de decision por busqueda (TAUBERT, 1968) o e método
LDR con multiples productos y ciclos largos de produccion (CHANG; JONES, 1970).
Por otra parte, en Bowman (1963) se propone &l denominado modelo de |os coeficientes
de ladireccion.

¢ El primer modelo de programacion matematica para PA es el de Bowman (1956), en €

que se asimilalaPA aun problema de transporte. Hanssmann y Hess (1960) construyen
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un modelo de programacion lineal para la planificacion agregada que es equivaente a

modelo LDR en su estructura general. Parala PA se han propuesto numerosos model os

de programacion matematica: de programacion lineal (PL), de programacion lineal
entera mixta (PLEM) y de programacion no lineal (PNL).

En el estado del arte desarrollado en Boiteux et al. (2007) se indica que después de la
década de los 70s no se han publicado enfoques esencialmente nuevos para la PA, pero han
tenido lugar progresos muy importantes en las técnicas de programacion matematica, gracias
a los cuales es posible actualmente resolver de forma eficiente modelos que hace unas

décadas se consideraban inabordables.

3 COMPANIA MULTINACIONAL IMPSA HYDRO

IMPSA Hydro es una compafiia multinacional con sede matriz en Argentina. Esta
empresa trabaja en proyectos hidroel éctricos a nivel nacional e internacional, desarrollando la
ingenieria, fabricacion y montgje de los turbo grupos parala generacién de energia el éctrica

Esta empresa, por la naturaleza del producto que desarrolla y los procesos necesarios
para este, trabaja seguin la filosofia de produccion orientada a procesos, debido a que gestiona
proyectos desde su etapa inicial. El proyecto pasa por distintas fases, entre ella estén; la
licitaciones a cargo del &rea comercial, una vez ganada la licitacion se procede al disefio del
turbo grupo a cargo de ingenieria, debiendo cumplir con los requerimientos indicados por €
cliente en lalicitacion, latercerafase es la fabricacion de cada una de las partes o piezas que
conforman al turbo grupo, a esta partes se las denomina “Grupos de Fabricacion” (GF),
posterior al traslado de estas piezas ya fabricadas hasta €l lugar donde se construye lausina, es
decir la obra, finalmente se lleva a cabo una cuarta fase que es e montgje de cada GF.

Como se indicd anteriormente IMPSA Hydro posee una filosofia de fabricacion
orientada a procesos debido a la naturaleza de su producto, ya que cada proyecto se
caracteriza por ser distinto de otros. Por esta razon no existen turbo grupos similares a de
otros proyectos u obras, sin embargo existen algunas similitudes en cuanto a tamarios, peso y
otras caracteristicas de los GF para conformar cada turbo grupo, que son referencias para
estimar los materiales necesarios y e tiempo que demandara en desarrollar € proyecto. Esto
Ileva a una complgja etapa de disefios, planificacion y elaboracion de cada proyecto, tratando
de aprovechar las experiencias en proyectos anteriores ya finalizados.

En IMPSA Hydro hay un area denominada Planificacion, quienes tienen una funcion
fundamental desde que ingresa una licitacion a ser estudiada para observar las disponibilidad

de los distintos recursos (maguinaria, mano de obra, subcontratistas, entre otros) en €
95



horizonte temporal que durara el proyecto. Al ganar lalicitacion, € area de Planificacion debe
disefiar e cronograma que representa e desarrollo del proyecto en e tiempo, con todas las
fechas de cumplimiento establecidas en & contrato. Otra de las funciones destacadas de
Planificacion es € seguimiento y control del cumplimiento de cada una de las etapas que
conformar e proyecto en general, teniendo en cuenta las distintas &reas por donde se
desarrolla el proyecto hasta alcanzar e cumplimiento final.

Uno de los sectores criticos en la cadena de suministro de IMPSA Hydro para €l
desarrollo del proyecto es e sector Industrial, donde se deben fabricar los distintos GF que
conforman €l turbo grupo, siguiendo el disefio propuesto por €l &rea de Ingenieria. La fabrica
tiene una capacidad instalada fija y limitada, en cuanto a maquinaria y a mano de obra
disponible. Gran parte del personal de fabricay la maguinaria requerida para e desarrollo de
los procesos de fabricacion de IMPSA Hydro es muy especializado por €l tipo de producto
que se elabora, la precision y el poco margen de error permitido en la piezas, y los controles
de calidad requeridos, estos requieren procesos muy especiales que a momento de plantear
una subcontratacion de la produccion se debe analizar muy bien a subcontratista para
determinar la idoneidad de estos y la posibilidad de que puedan cumplir con la calidad
necesaria para este tipo de producto.

El proceso de fabricacién consta de cuatro etapas de fabricacidn bésicas, es decir cuatro
sectores bien diferenciados por los cuales se desarrollara cada uno de los GF, segun € orden
en que se desarrollan los procesos estos sectores son; Trazado y Corte, Caldereria,
Mecanizados y €l Ultimo es Ajuste. En Trazado y Corte ingresan las planchas de acero
(globales de chapa) pararedlizar los cortes de las distintas posiciones o partes de cada GF que
luego seran ensambladas, en este sector se trabaja con maguinaria de corte por control
numerico de alta precision. Posteriormente sigue el sector de Caldereria donde se redliza €l
ensamblado y soldadura de las distintas posiciones para construir € GF, ademas se realizan
amolados, terminaciones de pulidos y controles de calidad mediante procesos muy
especificos. En tercer lugar en la cadena de procesos esta € mecanizado de las grandes piezas
0 GF, en este sector se encuentran tornos y alezadoras de grandes dimensiones, especiales
para piezas de hasta 20 metros de diametro y 400 toneladas, por 1o que se puede observar la
maquinaria especializada utilizada por IMPSA Hydro. En el Ultimo sector, Ajuste, se realizan
los ensambles de piezas moviles, buhoneria, y ensayos de las piezas finalizadas para la
aprobacion final del departamento de Calidad, y de esta manera poder ser despachados hacia

la obra para su posterior montaje.
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Cada GF a fabricar en IMPSA Hydro tienen relacionado, dependiendo de la potencia
que generara el turbo grupo, tamafios y pesos aproximados. Debido a esto, cuando se planifica
la produccion de estas piezas, se determinan los rendimientos de fabricacion en cada sector y
el de los procesos en maguinas y trabajos manuales, en funcion del peso del GF. Larelacion
entre el rendimiento y el peso de las piezas es por €l tiempo necesario para cortar las chapas
de acero, luego hacer el montge y la cantidad de soldadura necesaria para lograr las
estructuras de los GF, € tiempo necesario para realizar los pulidos, la cantidad de materiales
gue debe extraerse con los tornos en mecanizado, y 10s tiempos demorados en € movimiento
de un sector a otro de estas enormes piezas. Cada sector tiene estimado un rendimiento dado
por el peso de las piezas que debe fabricar.

En IMPSA Hydro tienen un gran problema al momento de planificar su produccion
debido a la limitada disponibilidad de recursos de fabricacion en e momento en que se
superponen mas de dos proyectos que compiten por los mismos recursos de Fabrica, y no
disponen de una metodologia para optimizar la toma de decisiones en cuanto a la
subcontratacion de piezas a fabricar. Al momento de subcontratar (tercerizar) procesos no
realizan un andlisis de idoneidad y disponibilidad de los terceros, por lo que en la
planificacion que ellos desarrollan no contemplan cual de los terceros estan disponibles, cua
es e mas idéneo en € proceso gque es necesario subcontratar, y tampoco analizan una
optimizacion en los costos que tendran cada uno de los terceros. Este problema les genera
grandes perdidas de tiempo y costos, reubicacion de piezas a subcontratar a Ultimo momento,
reparaciones de trabajos realizados por los terceros debido a que no cumplian con la calidad
necesaria, entre otros grandes problemas.

Ante e conocimiento de este problema se propuso desarrollar un modelo matemético
parala planificacion agregada de la produccion y abastecimiento de la empresa IMPSA Hydro
con el objeto de optimizar € cronograma de planificacion en la fabricacion de los GF de cada
proyecto. Este trabagjo ha surgido como una aplicacion especifica del modelo matemético
propuesto en Boiteux et al. (2008) y en latesis doctoral de Boiteux (2009). A continuacion se
propone e modelo matemético desarrollado especificamente segun las caracteristicas de la

compaiiia IMPSA Hydro, segin e caso industria propuesto por Corominas et al. (2008).

4 MODELO DE PLANIFICACION AGREGADA DE LA PRODUCCION Y
APROVISIONAMIENTO PARA IMPSA
La planificacion agregada o tactica, se refiere a la determinacion de un plan de

produccidn, con la posible integracion de las decisiones de otras éreas funcionales de la
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empresa, agregando en mayor o menor grado a los productos en familias de productos, 10s
materiales en familias y los recursos o procesos en familias o conjuntos. Cada procesos o
recurso (maquinas y equipos de trabajadores en procesos manuales) se caracteriza por una
capacidad de produccién y disponibilidad, un tamario de plantilla involucrado para alcanzar
ciertos niveles de rendimiento de produccion, tiempos de trabajo regular y extras.

Para este modelo se propone trabajar con niveles de demanda conocidos (determinista),
debido a que parareadlizar una oferta se conocen las caracteristicas que tendra el proyecto y en
consecuencia las dimensiones de los turbo grupos que constituyen cada proyecto
hidroel éctrico. La demanda se compone por € peso de los GF (kilogramos de material) que
deben ser fabricados pasando por cada uno de los sectores indicados en item anterior,
teniendo en cuenta, segun la hojas de proceso disefiadas por € sector de Ingenieria de
Fabricacion, € flujo del proceso que deben seguir estos materiales para alcanzar la piezafinal
disponible para se trasladada posteriormente ala obra (pasando o no por todos |os recursos), y
el tiempo tabulado de duracion de cada proceso en funcion de la disponibilidad de la
capacidad de produccion en cada recurso, dependiendo de los proyectos en desarrollo
iniciados anteriormente que puedan competir por el mismo recurso.

Ingenieria de Fabricacion desarrolla las hojas de procesos con los rendimientos de
fabricacion de cada GF en cada unos de | os recursos de | os sectores, desde estos rendimientos
se determinan € peso y € tiempo que les demandara fabricar cada pieza en cada recurso.

Otros datos son obtenidos desde € area de Aprovisionamiento y también desde e area
de Planeamiento y Control de Gestion, como pueden observarse en la nomenclatura de los
datos.

Con este modelo se propone optimizar los costes de fabricacion de los GF de cada
proyecto, conociendo €l tiempo de trabajo necesario y la tercerizacion de trabajos debido ala
carga de trabajo que hay en fébrica. Ademas con este trabajo se logra organizar y tabular los
datos desde un historial de trabajo que poseera el area de Planificacion.

Esta planificacion agregada, dada para un horizonte tempora conocido que puede ser
entre 2 a 4 anos, deberd ser re-planificada periodicamente, es decir revisionada entre 3 a 6
meses, en funcion de ciertas variaciones que puedan ocurrir en e desarrollo del proyecto
debido a demoras en la obra civil que puede retrasar las fechas de fabricaciéon de los GF o
postergaciones dadas por € cliente, manteniendo algunos valores fijos debido a que no
conviene modificarlos ya que son resultados obtenidos por € plan ya cumplido desde que se
inicio lafabricacion planificada.

A continuacion se presenta el modelo matemético.
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Conjunto de indices:

T, Conjunto de periodos que conforman el horizonte tempora en que se desarrollara el

proyecto.

P;  Conjunto de familias de productos o grupos afabricar (GF).

M;  Conjunto de familias de materiales necesarios para fabricar cada familia de producto o

GF.

R; Conjunto de recursos 0 procesos que se tendran en cuenta en € proyecto para fabricar
todas | as familias de productos o GF.

Tercero, Conjunto de terceros a los cuales se les puede tercerizar trabajos, estos pueden
ser nacionales o internacionales.

Datos:

d,; Unidades de kilogramos por hora del producto i que se produce en el recurso r

(Vr e R;Vi e P). Esteindicalarelacion de kilogramos por hora que se puede fabricar

del productoi en € recurso r, con ello se podra tabular 1os rendimientos de produccién
en cada recurso, teniendo en cuenta los datos de métodos y de historiales. También en
estos datos pueden tenerse en cuenta posibles retrasos promedio ocurridos en
proyectos anteriores, o niveles de incertidumbre. Este dato se obtiene desde €l area de
Ingenieria de Fabricacion en lahoja de procesos.
.., Datos binarios que indican si se demanda 0 no un producto i en € recurso r en el
periodo t. Esuno s se demanda (es decir si se debe producir a menos un kilogramos
del producto i en € recurso r en € periodo t) y cero lo contrario.

(Vr e R;Vie P;t € T). Este dato se determina analizando la hoja de proceso donde
figuran los recursos por donde debera pasar € producto o pieza afabricar.

R,,; Disponibilidad en porcentgje de la capacidad de produccién en e proceso r en
periodo t, en funcion de los proyectos en desarrollo (Vr € R;Vt € T). Esto esdebido a
los recursos finitos disponibles en fabrica, por las cargas de trabajo debidas a

proyectos ya existentes. Este dato |o entrega Fabrica en |a carga futura de recursos que
debe entregar ala direccién cada mes.

8 tercero,
i '

Unidades de kilogramos por hora del producto i que se produce en el proceso r de un
terceroz. (Vt € Terceros;Vr e RVie P). Este daio lo entrega Ingenieria de

fabricacion.
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8. Cantidad de kilogramos de material m necesario para fabricar e producto

i,(Vie P;Vm € M). Dato entregado por €l area de Ingenieria en el disefio del turbo
grupo.

q.;  Cantidad de horas regulares (contractuales) que la plantilla del recurso r hacen en ¢
periodo t. (Vr € R;Vt € T). Dato entregado por e area de Recursos Humanos de la
compaiia.

g

rit

Cantidad de kilogramos a producir del producto i en €l recurso o proceso r en €
periodo t. (Vr € R;Vie P;Vt e T). Es una matriz de tres dimensiones en la que se
deben colocar las cargas de trabajo necesario en cada recurso para cumplir con la
fabricacion de cada grupo que esta contemplado hacer en e proyecto. Dato que se
debe obtener desde el area de Planificacion.

O":  Limite superior de horas extras que puede hacer un trabajador en un periodo. Dato

entregado por Recursos Humanos.

. Precio (o certificacion) de un kilogramo del producto i que se procesa en € recurso r
en el periodo t. (Vr € R;Vi e P;Vt € T). Dato entregado por € area de Planeamiento
y control de gestion.

Mr

c,.,» Coste de comprar un kilogramo del material m en el periodo t. (Vm € M;Vt e T).

mt 1

Dato entregado por e area de Aprovisionamientos.

htercero,
Tt '

Coste de contratar una hora del tercero 7 para hacer trabajos en e recurso r en
el periodo t. (Vt e Terceros;Vr e RVt e T). Dao entregado por el area de

Planeamiento y control de gestion.

transtercerc.
Tt 1

Coste de transportar un kilogramo de producto a fabricar en €l recurso r en €
periodo t que se producira en € terceroz. (Vt e Terceros;Vr e RVt € T'). Dato
entregado por €l érea de Planeamiento y control de gestion.

¢ Salario medio de un trabajador del recurso r en e periodo t. (Vr e R;Vt € T). Dato
entregado por el area de Planeamiento y control de gestion.

c.; Coste medio de una hora extra de un trabaador del recurso r en € periodo t.

(Vr e R;Vt € T). Dato entregado por el area de Planeamiento y control de gestion.

Pagos de infraestructura en el recurso r en € periodo t. (Vr e R;Vr € T). Dato

entregado por €l area de Planeamiento y control de gestion.
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Ms.
mt !

c Coste de mantener en stock un kilogramo de materidl m en e periodo t.

(Vm e M;Vt e T). Dato entregado por €l areade Planeamiento y control de gestion.

S .

c,.; Costes de consumibles de fabricacion para elaborar el producto i en €l recursor en €

periodo t. (Vr € R;Vie P;Vt e T). Dato entregado por el area de Planeamiento y
control de gestion.
#", Tipo impositivo utilizado en Argentina.
Variables:
he .

q.’; Cantidad de horas extras que deben realizar |os trabajadores involucrados en el recurso

rene periodot. (Vr e RVt e T)

htercero,
wt

; Cantidad de horas contratadas al tercero z paratrabajos en e recurso r en el periodo t.

(Vt € Terceros;Vr € R;Vt e T)

kM. Cantidad de kilogramos de material m que se colocan en stock y estan disponibles en
el periodot. (Vm e M;Vte T)
kM. Cantidad de kilogramos de material m que se debe comprar para tenerlo disponible en

el periodot. (Vm e M;Vt e T)
B®; Beneficio obtenido al final del horizonte.
Funcion objetivo:
max B” (1)

Esta es la funcidon objetivo, en que se propone maximizar € beneficio acanzado al
finalizar e proyecto.

Restricciones.
K <@ A B @) 2O Ay gl ) Vi PiVr e RV T 2)
reTeneros
ay =@ ) VreRVieT ©)
ieP
S Y '
ieP
V1 € Terceros;Vr e R;Vte T (4)

En los conjuntos de restricciones (2) a (4), en funcién de los niveles de produccion
demandados y de la disponibilidad de la capacidad de produccion, se determinala cantidad de

tiempo extra de trabajo que deberan realizar 10s trabajadores de la plantilla de fabrica en cada
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recurso por periodo y la cantidad de horas de produccion que deben derivarse a terceros de
tareas del recurso r en el periodo t.

(SR ST I (T il U Vre RVme MNteT (5)

ieP

En el quinto conjunto de restricciones se determinan las necesidades de materiales para
fabricar los niveles de produccion demandados, en funcion de las proporciones necesarias de
los distintos materiales para cada uno de los distintos productos. Ademas en este conjunto de
restricciones se tienen en cuenta los niveles de stock de materiales de los periodos anteriores,
y se proponen niveles de stock para el siguiente periodo.

he< Q" Vre RNVteT (6)

En e sexto conjunto de restricciones se limita la cantidad de horas extras que los

trabajadores de cada recurso pueden hacer por periodo.

=2 2.2 (k) (=" ) 2 2k ) (=)

reRiePteT meM teT

Z ZZ htercero A htercem _
Crrt rrt

t eTercerosreRteT

5 w3l (Do, L S6w,) T o)

ieP reRteT reRteT

%

t €TercerosreRteT

0= T T )-

)ERtET meM teT

Zz Z (Cfn -q ) (1 - )— Amortizaciones (7)

reRiePteT

En e conjunto de restricciones (7), se determina e beneficio fina del proyecto, en €l
cual setienen en cuenta como ingresos las certificaciones y como gastos la suma de |os costes
de los materia es adquiridos de |os proveedores; |os costes de |as horas contratadas a terceros;
los costes de transportes al tercerizar produccién; los costes de los salarios de la plantilla; 1os
costes de las horas extras realizadas por la plantilla; os costes de infraestructura conocidos
por recurso y por periodo; los costes de mantener stock de materiales en cada periodo; los
costes de consumibles de fabricacion necesarios para fabricar una unidad de cada producto en
cadarecurso y periodo. Se tiene en cuenta el impuesto a valor agregado (IVA) en losingresos
y gastos que correspondan.

IF=22 (e k) VieT (8)

reRieP

102



El conjunto de restricciones (80, representa los cobros que se deben realizar por periodo

dependiendo si se certifica 0 no la produccion terminada.

Cc _ Mr Mr htercero htercero
o, = Z(Cmt ) kmz )+ Z Z(cm e )+

meM t eTercerosreR

transtercero tercero htercero
z Z{Crrt ’ [Zsrri ’ Aritj ’ qrrt J +

t €TercerosreR ieP

Z(c;”t/ ’ Wrt )+ Z(Cfte ’ qfte)—’_ 20'1[ + Z(Ciﬁ ’ krArz/iY)+ ZZ(CZt ' (],Zf )7 VieT (9)
meM

reR reR reR reRieP

Con el conjunto de restricciones [9], se determinan |os pagos debidos por periodo. Estos
son por la compra de materiaes, por las horas contratadas a terceros y el transporte de los
kilos que se deben producir en terceros, los pagos del personal y las horas extras, pagos de

infraestructura, costes de stock y pagos de los consumibles de fabricacion necesarios.

5 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL PLAN AGREGADO

En la carga de datos para la g ecucion del modelo matemético es necesario, en funcion
de la horas estimadas de fabricacion de cada GF en cada recurso, determinar e rendimiento
de fabricacion dado por la relaciéon kilogramos/hora, como se explico en € item 3, cuyos
datos son proporcionados por Ingenieria de fabricacion en las Hojas de procesos. Este
rendimiento es particular para cada GF en cada recurso, cuyos valores pueden estan tabulados
por Ingenieria de fabricacion. La estimacion de los rendimientos son extraidos desde
histéricos, datos que son guardados y gestionados por €l area de Planificacion, es decir por la
experiencia de fabricacion de los GF con similares caracteristicas que se hayan elaborado por
proyectos anteriormente.

Se determinan las necesidades de cada uno de los materides involucrado en la
fabricacion de los GF, indicados por € area de Ingenieria en € disefio del turbo grupo, y
también es necesario determinar los consumibles (suministros extras de fabricacion) por cada
recurso para cada grupo de fabricacién, datos proporcionados por Fabrica. Estos datos son
recogidos por € érea de Planificacion, quienes los guardan y gestionan para ser cargado en el
model 0 mateméti co.

Para determinar |os costes totales de fabricacion son necesarios |os costes de materiales
desde los proveedores, entregados a planificacion por el area de Aprovisionamientos. Ante la
necesidad de tercerizar trabajos, se deben conocer |os costes de terceros y la disponibilidad de

estos, ademas se debe tener en cuenta € coste de transportar dichos productos desde la fabrica
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a los terceros y viceversa. La informa sobre la disponibilidad de los terceros potenciales a
subcontratar procesos es gestionada por una oficina perteneciente a la Direccion Industrial,
denominada Subcontratos, quienes les entregan esa informacion actualizada mensua mente al
area de Planificacion para considerarla en los datos a introducir en € modelo, y para re-
planificar segin se explico en @ item anterior. Todos los datos de costes y salarios son
gestionados por € &rea de Planeamiento y control de gestion, quienes le entregan esa
informacion a area de Planificacion para el modelo matemético.

Desde €l area de RRHH son proporcionados |os datos de |as horas regulares permitidas
paratrabgjar, segun los contratos alos trabajadores, y las cantidad de horas extras que pueden
hacer los trabajadores por periodo de tiempo. También le proporcionan lainformacion, a &rea
de Planificacion, de los tamafios de personal disponibles en cada sector que conforma la
fabrica, segun item 3.

Toda esta informacion es guardada, actuadizada y gestionada por € érea de
Planificacion. Dicha informacion estara contenida en una base de datos, desde donde el
modelo subira automaticamente los datos de entrada necesarios, observados en e item
anterior, en e momento de ser gjecutado por el planificador.

Una vez gecutado e modelo matematico propuesto en el item anterior, los resultados
Optimos obtenidos por e modelo matematico, son extraidos y volcados autométicamente en
una nueva base de datos que gestionara e area de Planificacion, determinando € plan de
fabricacion para cada uno de los sectores pertenecientes a fabrica y las necesidades de los
materiales para desarrollar |a elaboracién de cada uno de los GF en € tiempo indicado.

La necesidad de los materiales es tomada por € area de Aprovisionamiento para iniciar
con anticipacion las gestiones de compras de dichos materiales, con € objetivo de cumplir las
fechas de necesidades de fabrica. Fabrica toma la planificacion para anticiparse a las fechas
necesarias de produccion observando s realmente dispone de los recursos y materiales
necesarios para cumplir con la planificacion. La oficina de Subcontratos inicia las gestiones
de subcontratar a los terceros indicados por € plan entregado por € modelo matematico, para
las fechas necesarias, con €l objetivo de asegurar |a capacidad disponible contemplada por €l
modelo matemético. El area Financiera y Tesoreria recibe la planificacion con la idea de
observar las fechas de pagos necesarios y las fechas de cobro, para gestionar € cash flow dela
empresa de manera anticipada.

El érea de Planificacion sera la encargada de velar por el cumplimiento del plan por

parte de cada una de las éreas involucradas en e desarrollo de la fabricacion de los GF, desde
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que ingresan las hojas de procesos desde Ingenieria de fabricacion a la Fébrica, hasta que
estas piezas han superado |as pruebas de Calidad y son despachados ala obra para su montaje.

6 EXPERIMENTO COMPUTACIONAL Y RESULTADOS

Por pedido de la compafiia IMPSA en este articulo no se muestran todos los valores que
congtituyen esta planificacion, pero si se ha permitido mostrar algunos de €ellos, por lo cud
estos resultados se pueden considerar representativos de los resultados obtenidos para la
planificacion agregada que se esta desarrollando en € dia de hoy, y como se menciono
anteriormente €l &rea de Planificacion es la encarga de hacerle e seguimiento, control y
actualizacion de dicho plan.

Con lainformacion disponible desde fabricay planificacion se ha determinado la matriz
de rendimientos de fabricacion de cada GF en cada sector. La matriz de demanda de
produccion de los grupos a fabricar en cada proyecto, se ha elaborado desde la informacion
que se provee desde las éreas de Ingenieria e Ingenieria de fabricacién, quienes indican la
cantidad de kilogramos de cada GF que se debe fabricar y € tiempo requerido para su
elaboracion.

Se muestran solo 7 grupos de fabricacion denominados; armado del rodete; alabes del
rodete; cubo del rodete; ojiva; mecanismos internos, conexion rodete-gje; y € e de turbina.
L os datos mostrados pertenecen a proyecto de Tocoma, cuya obra se encuentraen Venezuela.
Tocoma es una obra que esta constituida por diez turbo, e IMPSA Hydro debe fabricar los
diez turbo grupos completos, y por contrato |a entrega de cada maguina se debe hacer con un
decalgje de 3 meses. Ademas en € gemplo se ha propuesto un horizonte temporal para la
fabricacién de estos grupos de 48 meses.

Para determinar €l plan agregado con € modelo matematico, se utiliza el software de
optimizacion ILOG-OPL Studio que trabaja con librerias de ILOG-CPLEX, para gecutar y
observar € funcionamiento del modelo y poder andlizar la coherencia de los resultados
proporcionados por € plan optimo obtenido desde e modelo mateméatico desarrollado. A
continuacion se muestran por un lado los niveles de kilogramos, correspondientes a los GF,
demandados por e proyecto en cada uno de los recursos criticos de fébrica, siendo estos la
entrada a modelo, y por otro lado se aprecian las salidas dptimas, entregadas por € modelo
matematico, indicando la cantidad de horas extras que se deben hacer en cada uno de los

recursos para cumplir con las horas demandadas.

105



En el caso de no poder cumplir con estos niveles demandados, se debera tercerizar horas
de trabgjo, que también se pueden observar en las graficas conseguidas por las salidas del
model 0 matemético.

En la Figura 1, se aprecian los kilogramos de materiales de los 7 GF, que deben se
cortados en e recurso de Trazado y Corte. Con la capacidad disponible en este recurso se
puede cumplir con lo demandado sin necesidad de recurrir a tiempo de trabgjo extra y

tampoco a subcontratar empresas terceras pararealizar este proceso.

Cantidad de Kilogramos a producir en el Recurso 1 (Trazado y
Corte)

3500
3000
1500 1
2000
7 1500
& 1000
£ o
]
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Perlodos del horlzonte temporal

Figura 1 — Cantidad de kilogramos a cortar por periodo en el recurso de Trazado y Corte
Fuente: Elaborada por los autores

En la Figura 2, se muestran las cantidades de kilogramos de material que deberan ser

procesados en el recurso de Caldereria en cada periodo del horizonte temporal.

Cantidad de Kilogramos a producir en el Recurso 2 (Caldererla)

f89 1013 15 10 19 21 43 45 27 29 31 33 35 37 39 41 43 43 &F

Periodos del harlzonte temporal

Figura2 — Cantidad de kilogramos a procesar por periodo en e recurso de Caldereria
Fuente: Elaborada por los autores
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Para este recurso la cantidad de trabajo que se debe redlizar supera el tiempo de trabao
regular, por lo tanto se debe recurrir a tiempo de trabgjo extra. Se debe destacar que este
tiempo extratiene un limite superior, que como se aprecia en laFigura 3, es alcanzado en casi

todos los periodos, determinando que sera necesario tercerizar algunos trabajos del recurso de

Caldereria.

Horas extras de trabajo en el Recurso 2 [Caldereria)

o

B
o=
=

Cantidad de horas extras

1 3 5 7 91113 15151921 43 45 37 39 31 33 35 37 30 41 43 45 4F

Perodos del horlzante temparal

Figura 3 — Cantidades de horas extras necesarias en el recurso Caldereria
Fuente: Elaborada por |os autores

Como se indicd es necesario tercerizar una gran cantidad de horas por periodo, como se
puede apreciar en la Figura 4. Se proponen distintos terceros, cada uno con un coste asociado.
En funcion de los costes y disponibilidades de estos terceros €l modelo selecciona de manera

Optimael conveniente.

Horas contratadas al tercero 1 para el Recurso 2 (Caldereria)
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Figura 4 — Cantidades de horas de Caldereria a subcontratar a un tercero
Fuente: Elaborada por |os autores
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En la Figura 5, se aprecia las cantidades de kilogramos de materia que deberén ser
procesados en el recurso de Mecanizado en cada periodo del horizonte temporal.

Cantidad de Kilogramos a producir en el Recurso 3 [Mecanizado)

P9 111315101920 33 35 47 29 31 33 33 37 39 41 43 45 &/

Perlodos del horlzonte temporal

Figura5— Cantidad de kilogramos a procesar por periodo en € recurso de Mecanizado
Fuente: Elaborada por los autores

Las horas demandadas superan las horas regulares de trabgo en € recurso de

Mecanizados, por lo tanto se recurre a tiempo de trabajo extra como puede observarse en la

Figura 6.

Haoras extras de trabajo en el Recurso 3 (Mecanizado]
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Figura 6 — Cantidades de horas extras hecesarias en el recurso Mecanizado
Fuente: Elaborada por |os autores

No solo se recurre a tiempo extra de trabajo, si no que también se debe tercerizar horas

de trabajo, como se muestraen laFigura 7.
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Horas contratadas al tercero 1 para el Recurso 3 (Mecanizada)

IFIEIE
‘I | IMI[

|
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Perlodos del horlzonte temporal

Figura 7 — Cantidades de horas de Mecanizado a subcontratar a un tercero
Fuente: Elaborada por |os autores
En la simulacion se han tenido en cuenta mas recursos que forman parte de la
fabricacion de los turbo grupos, pero por razones de privacidad de la comparia IMPSA sblo
se muestran los resultados de los recursos observados en las Figuras 1 a 7. Estos resultados
son una parte de la planificacion determinada desde el modelo matematico presentado en el

item 4.

7 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo matematico en programacion lineal, en € que se puede
incrementar el nimero de familias de productos (GF) y se puede incrementar o disminuir €l
grado de agregacion de los grupos de trabajo en funcion del detalle necesario que demande el
plan de produccion de IMPSA Hydro.

Este modelo puede ser extendido a la integracion de otras areas que influyen en €
cronograma de oferta. Esto se puede lograr contemplando las demas areas como recursos, 10s
gue pueden representarse con un rendimiento de produccion o productividad, por gemplo;
ingenieria esta caracterizado por un rendimiento en planos de una determinada cantidad de
kilogramos a disefiar por hora.

Se puede apreciar en parte de los resultados de la experiencia computacional la
coherencia de los resultados con los datos de demanda de produccién en funcidn de las
caracteristicas del proyecto.

Es posible determinar por anticipado, y con la seguridad que se estéan optimizando los

costes, la cantidad de trabajo que se debe tercerizar y a que tercero debe contratarse, ademas
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se puede observar el tiempo extra de trabajo necesario para poder incrementar la capacidad de
produccion en la plantade IMPSA Hydro en funcion de la necesidad dada por l1a demanda.

Con este modelo se logra organizar de manera eficaz la informacion, es decir todos los
datos necesarios para poder realizar los cronogramas de oferta, planificacion agregada o
también denominada tactica de los proyectos y programacion de fabrica eficaces, con la
garantia de a canzar |os beneficios Optimos parala compafiiaa medio o largo plazo.

Al momento de implementar los resultados proporcionados por € modelo se propone
una frecuencia de re-planificacion mediante un horizonte de planificacién rodante, desde unos
tres 0 cuatro meses, para reactualizar los plazos de entrega en funcion de los retrasos y/o
actualizaciones de fechas por parte del cliente.

Al modelo matemético desarrollado en este trabgjo de investigacion se puede agregar
los andlisis financieros y de tesoreria necesarios para modelar |as necesidades de financiacion
y las posibilidades de inversiones en momentos de excedentes monetarios. También como se
propone en € trabgjo de Lusa et a. (2009), se puede estudiar laintegracion del marketing ala

planificacion agregada de la compariia.
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