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Resumen

El objetivo del estudio fue comparar el costo del plan agregado de fabricacion de botellas de
tereftalato de polietileno (PET) calculado mediante metodologias americana y europea para seis
escenarios del plan agregado del proceso, cuya diferencia radica en la modificacion de sus
variables de decision. Los prondsticos de la demanda se estimaron mediante el método Winters,
los resultados de los planes agregados en la aplicacion del caso de estudio se obtuvieron
mediante la aplicacion del método de la transformada inversa para una distribucion uniforme. Se
observa que el costo de produccion del plan agregado por metodologias de autores europeos
es mayor debido a que considera mas variables como mano de obra y érdenes atrasadas que
el enfoque americano no suma. Sin embargo, no se puede tomar una decision si existen mas o
menos variables de costo ya que son los prondésticos los que dictan el rumbo.
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Abstract

The objective of the study was to compare the cost of the aggregate polyethylene terephthalate
(PET) bottle manufacturing plan calculated by American and European methodologies for
six scenarios of the aggregate process plan, whose difference lies in the modification of its
decision variables. Demand forecasts were estimated using the Winters method, the results of
the aggregate plans in the application of the case study were based on the application of the
inverse transform method for a uniform distribution. It is observed that the cost of production of
the aggregate plan by methodologies of European authors is greater because it considers more
variables such as labor and backlogs that the American approach does not add up. Normally
you cannot make a decision if there are more or fewer variables of cost since it is the forecasts
that dictate the course.

Introduccién

Control de produccion es planear, coordinar, ejecutar y controlar los recursos productivos
para realizar los planes establecidos a nivel estratégico, operativo y tactico [1] [2] [3]; a nivel
estratégico contribuye a establecer los objetivos y las metas de las organizaciones [4] [5] a
nivel mas operativo, contribuye con la planificacién de los recursos empresariales y con una
de las partes mas sensibles de la administracion de una organizacion como es el manejo de
pronodsticos y sus costos asociados [6], mientras que a nivel tactico se controla en la produccion.

Sipper [2] sefiala que existen dos metodologias utilizadas para llevar a cabo el control de
produccion, la primera llamada europea e impulsada por Dominguez Machuca y la segunda
llamada americana e implementada por Steven Nahmias y Thomas Vollmann. Ambos enfoques
se dividen en tres etapas: plan agregado (PA), plan maestro de producciéon (PMP) y plan de
requerimiento de materiales (MRP) [7]. Teniendo en cuenta que la planificacion es el paso previo
a la ejecucion y control de la produccion [8], la planeacion agregada se encarga del desarrollo
del presupuesto de operacion y determina los niveles de fuerza laboral e inventario [9].
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La planeacion agregada desde sus inicios ha otorgado gran ventaja para obtener el andlisis de
las necesidades de insumos para fabricar y distribuir porque propicia conocer la demanda en
un horizonte de tiempo, permitiendo que las organizaciones trabajen a pleno en sus tiempos
de produccion y despacho de producto terminado, para que su rendimiento y costos se vean
reflejados positivamente [10]. A mediados de los afios 50 la planeacion agregada fue formalizada
por Holt, Modigliani, Simon y Muth [11] [12] [13], siendo aplicada en materia de direccion de
operaciones [14] [15]. En las Ultimas décadas, las estrategias para llevar a cabo la planificacion
agregada han cambiado constantemente [16] generandose principalmente dos corrientes
formales de pensamiento: en Espafia impulsada por Machuca en la década de los noventa y en
Estados Unidos por Vollmann y Nahmias a inicios de los afios 2000. Se identifican otros esfuerzos
diferentes de autores provenientes de India, Malasia, México y Brasil [16] [17] [18].

Considerando que ambos enfoques, el americano y europeo, utilizan la planeacién agregada
para ajustar la capacidad de produccion a la demanda de una organizacion y muestra el costo
total de produccion [8], el objetivo de este estudio consiste en comparar el manejo de los costos
del plan agregado de produccion propuesto por cada enfoque.

Entre los insumos para elaborar el plan agregado se encuentran: prondésticos, restricciones,
costos, variables de decision y criterios de evaluacion [10] [19] [20].

El objetivo de los prondsticos es revelar previsiones en un tiempo adecuado y contemplando
un nivel alto de exactitud [2] [21] [22]. Para ejecutar la planeacion agregada se traducen los
pronoésticos de la demanda en un esquema de planeacion que toma en cuenta la fuerza laboral
y la producciéon durante un periodo determinado [23].

Ambos enfoques utilizan métodos de programacion lineal para desarrollar el plan agregado el
cual es uno de los mas importantes y difundidos en la literatura para este objetivo [10] [24].
Adicionalmente, Machuca, desarrolla la planeacion agregada transformando los prondésticos en
unidades agregadas, donde satisface planes a largo plazo con el menor costo posible.

Los costos empleados por la metodologia de autores europeos contemplan los costos de
produccion (mano de obra y materiales), inventario (almacenaje y faltantes) y capacidad
(contrataciéon y capacitacion) mientras que la de autores americanos contemplan costos de
suavizacion, faltantes, tiempos normales, tiempos extras y tiempos muertos, costos de despido,
contrataciones y mantener unidad en inventario.

Las variables de decision para ambos enfoques son inventario, nivel de fuerza laboral, nivel de
produccion, horizonte de planeacion [10]. Cabe mencionar que las metodologias de autores
americanos y europeos no consideran las restricciones ni criterios de evaluacion.

Los planes agregados se pueden llevar a cabo por medio de planes cero inventarios para
movilizar la fuerza laboral con la intencién de tener un nivel de inventario minimo almacenado
[23] o planes de trabajo de fuerza constante donde se elimina por completo la necesidad de
contratar o despedir durante el horizonte de planeacion, teniendo la cantidad 6ptima de fuerza
laboral [1] [23].

Para establecer una mejor asignacion y ordenamiento de los recursos en el tiempo, se realiza
el plan maestro de produccioén que utiliza la informacion que proporciona el plan agregado [19]
[25]. La idea principal del plan maestro de produccién es traducir la informacion que brinda
el plan agregado a unidades especificas, considerando como base los pronésticos obtenidos
en este plan. El plan de requerimiento de materiales (MRP) se encarga de transformar, el
plan maestro de produccion en un programa que detalla las necesidades de materiales y
componentes para la fabricacion del producto final [19] [26]. EI MRP debe determinar el tiempo
de produccion que considere la cantidad de materiales y componentes necesarios para la
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produccion [1]. De aqui el impacto que posee el plan agregado de produccién en las demas
etapas para llevar a cabo el control de produccion.

El trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma, primero se exponen los modelos
empleados por ambos enfoques para determinar el costo de produccion. Seguidamente se
presenta el caso de estudio y se presentan los enunciados que modifican las variables de
decision. En la seccion de resultados se presenta los prondsticos estimados de la demanda y
los costos del plan agregado tanto de la aplicacion como de los enunciados para cada enfoque.
La discusion se realiza comparando los resultados para el plan cero inventarios y para el plan
fuerza constante. Al final se presentan las principales conclusiones.

Metodologias para generar el plan agregado

Las variables y costos utilizados por metodologias americana y europea para determinar plan
agregado se muestran en cuadro 1; ambas metodologias consideran las mismas variables,
excepto que el enfoque europeo, adicionalmente, considera la cantidad de mano de obra y
cantidad y costo de ¢rdenes atrasadas.

Cuadro 1. Parametros utilizados en el plan agregado por ambas metodologias

Metodologia de autores

Americanos Europeos
Plan Cero inventarios Fuerza constante Cero inventarios Fuerza constante
n, : Periodo de produccion m, : Periodo de produccion ;. : Periodo de produccion m, : Periodo de produccion
k. : Unidades por trabajador k, : Unidades por trabajador k, : Unidades por trabajador k, : Unidades por trabajador
K, : Unidades Producidas K, : Unidades Producidas K, : Unidades Producidas K, : Unidades Producidas
D, : Pronosticos D, : Pronésticos D, : Prondsticos D, : Pronosticos
Variables W, : Nivel de fuerza laboral Wm, : Nivel de fuerza laboral mayor W, : Nivel de fuerza laboral Wm, : Nivel de fuerza laboral mayor
I, : Nivel de inventario I, : Nivel de inventario I, : Nivel de inventario L. : Nivel de inventario
P, : Nivel de produccion F. . Nivel de produccion F. . Nivel de produccion P, Nivel de produccion
H, : Cantidad de contrataciones H; : Cantidad de contrataciones H, : Cantidad de contrataciones H, : Cantidad de contrataciones
Fy : Cantidad de despidos F¢ : Cantidad de despidos F¢ : Cantidad de despidos F¢ : Cantidad de despidos
0, : Cantidad de ordenes atrasadas O, : Cantidad de 6rdenes atrasadas
Cy : Contrataciones Cy : Contrataciones
Cg : Despidos Cg : Despidos
Costos  Cj : Unidad en inventario C; : Unidad en inventario

Cyy : Mano de obra
Cq : Ordenes atrasadas

Parametros de modelo
Ky =ne * ke
Wy = D¢/Ke 6 Wi = max{Dy/K}
Pr=K¢*Wy 0 Pr=K¢*xWyy
It = D¢ — P;

Costo de producciéon (CP) del plan agregado cero inventarios
y fuerza constante de autores americanos

CP=YI_(CyxH+Cp*+F+Crx1y) (1)
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Costo de producciéon (CP) del plan agregado cero inventarios
y fuerza constante de autores europeos

CP=Yl_(Cy*H;+Cp*Fr+CyxWe+CrxI+Co*0p) (2)

Aplicacion en un caso de estudio

El caso de estudio es en una empresa dedicada a la fabricacion de botellas de tereftalato de
polietileno (PET), en dos lineas de produccion en el periodo de octubre 2016 a setiembre 2017.
La empresa cuenta con 6 trabajadores para la fabricacion, el horizonte de producciéon es de
26 dias y cuenta con una razoén de produccion de 100.000 botellas por dia de tres tipos de
botellas. Los valores observados de la demanda en un periodo de tiempo (X)) fueron obtenidos
del informe de produccioén brindado por el departamento de operaciones. El estudio contempla
el impacto del plan agregado de produccion para toda la produccion

Pronosticos

Se utiliza el método suavizado exponencial de Winters ya que los datos son aleatorios, con
tendencia y estacionalidad [2], donde el prondstico para el periodo t (D) se determina por
medio de la ecuacion 3 utilizando un error medio de 0,05.

D¢ = (St + kBy) * Ceyp—gt (3)

Donde:
X
Se=a (C_t) + (1 —a)(S¢-1 + Be-1)
t-L
By = B(St — S¢—1) + (1 = B)Bt4
— (% _
Se=vY (St) + 1 -y)Ci
()
a=|\—
n+1
2
2 2
p=(z-1)=G-1) -1
y = 0,05
X, valor observado en el periodo t
S.: valor estimado aleatorio en periodo t
B, valor estimado tendencia en periodo t

C,: valor estimado estacional en periodo t
k: periodos futuros a pronosticar

L: nimero de estaciones

t: periodos con datos futuros

g: entero méas pequefio mayor/igual que k/L

y: error medio
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Definicion de escenarios

Se utiliza el método de la transformada inversa de la distribucion uniforme para generar 6
escenarios cada uno de los cuales presenta un escenario de aumento y disminucioén en cada
una de las variables de decision actuales: nivel de fuerza laboral (6 trabajadores), nivel de
produccion (100.000), horizonte de planeacion (26 dias).

Los escenarios son |os siguientes:
Escenario 1. Dias entre 26-30.
Escenario 2. Dias entre 20-26.
Escenario 3. Fuerza laboral de 0 a 6 colaboradores.
Escenario 4. Fuerza laboral de 6 a 10 colaboradores.
Escenario 5. Nivel de produccion entre 100.000 y 150.000.
Escenario 6. Nivel de produccién entre 50.000 y 100.000.

La figura 1 muestra una esquematizacion de la forma en que se abordaran los escenarios para
cada tipo de metodologia y plan.

Horizonte de planeacién entre 26-30 dias.

Horizonte de planeacién entre 20-26 dias.

~  Plan cero inventarios — Fuerza laboral de 0 a 6 colaboradores.

Fuerza laboral de 6 a 10 colaboradores.

Nivel de produccion entre 100.000 v 150.000 unidades.
L Nivel de produccién entre 50.000 y 100.000 unidades.

_ Americana —

Horizonte de planeacion entre 26-30 dias.
Horizonte de planeacion entre 20-26 dias.
~  Plan fuerza trabajo _|  Fuerza laboral de 0 a 6 colaboradores.
constante Fuerza laboral de 6 a 10 colaboradores.
Nivel de produccion entre 100.000 y 150.000 unidades.
L Nivel de produccion entre 50.000 vy 100.000 umidades.

Metodologias —

Horizonte de planeacién entre 26-30 dias.

Horizonte de planeacién entre 20-26 dias.

—  Plan cero inventarios —  Fuerzalaboral de 0 a 6 colaboradores.

Fuerza laboral de 6 a 10 colaboradores.

Nivel de produccién entre 100.000 y 150.000 utudades.
L Nivel de produccién entre 50.000 y 100.000 unidades.

= Europea —

Horizonte de planeacién entre 26-30 dias.
Horizonte de planeacion entre 20-26 dias.
- Plan fuerza trabajo _1 Fuerza laboral de 0 a 6 colaboradores.
constante Fuerza laboral de 6 a 10 colaboradores.
Nivel de produccién entre 100.000 y 150.000 unidades.
L Nivel de produccién entre 50.000 y 100.000 unidades.

Figura 1. Aplicacion de los escenarios para cada metodologia y plan.
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Resultados

El cuadro 2 muestra los prondsticos, calculados mediante la ecuacion (3) para cada periodo.
Estos se mantienen constantes para el desarrollo de todos los escenarios.

Cuadro 2. Prondsticos proyectados

Periodo Enero  Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Prondstico (unidades)  991.377 1.081.944 664.454 314.303 502.745 1.036.597

Periodo Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Prondstico (unidades)  793.292 291.413  451.413 235.850 820.314 1.010.911

Adicionalmente se obtuvieron los siguientes resultados un MAPE (Error Porcentual Absoluto
Medio) de 0.201% el cual muestra un buen ajuste.

El cuadro 3 presenta, a partir de las ecuaciones (1) y (2), los resultados del costo total de
produccion y cantidad de inventario para cada uno de los planes de cero inventario y fuerza
constante bajo ambas metodologias.

Cuadro 3. Costo total de produccién del plan agregado

Americano Europeo
Cero Inventario Fuerza constante  Cero Inventario Fuerza constante
Costo (en colones) 23.890.845 35.681.303 46.011.922 66.289.947
Inventario (unidades) 605.387 5.005.387 605.387 5.005.387

Se efectuaron 250 réplicas para cada uno de los escenarios, el costo promedio de produccion

se muestra en el cuadro 4, mientras la cantidad de inventario promedio se muestra en el cuadro
5.

Cuadro 4. Costo total de produccion del plan agregado bajo cada escenario

Costo de produccion (en colones) Costo de produccion (%)
Cero Inventario Fuerza constante Cero Inventario Fuerza constante
Escenario Americano Europeo Americano Europeo Americano  Europeo  Americano  Europeo

24.186.113 42.091.306 31.951.050 67.519.794 1,24% -8,52%  -10,45% 1,86%
28.861.679 49.886.131 31.781.250 74.545.005 20,81% 8,42% -10,93% 12,45%
25.928.815 47.979.528 34.209.565 68.312.281 8,53% 4,28% -4,12% 3,05%
21.938.876 44.059.953 30.305.628 64.343.190 -8,17% -424%  -15,07%  -2,94%
22.282.823 38.651.515 31.037.479 62.971.778 -6,73%  -16,00%  -13,01%  -5,01%
76.775.649  119.282.569  269.887.217  458.961.935 221,36%  159,24%  656,38%  592,36%

AN R W N~

Los porcentajes corresponden al aumento o decremento del costo de produccion de cada escenario en
comparacion al plan original



‘ Tecnologia en Marcha,
24 M Vol. 33, N.° 2, Abril-dJunio 2020

Cuadro 5. Cantidad de inventario bajo cada escenario

Inventario (unidades) Inventario (%)
Cero Inventario Fuerza constante Cero Inventario Fuerza constante

Escenario Americano Europeo Americano Europeo Americano  Europeo  Americano  Europeo

1 683.464 690.956 5.017.049 5.669.833 12,90% 14,13% 0,23% 13,27%

2 515.249 507.279 4.804.279 5.519.925 -14,89%  -16,21% -4,02% 10,28%

3 605.387 605.387 5.005.387 5.005.387 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

4 605.387 605.387 5.005.387 5.005.387 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

5 747.587 750.681 5.041.840 5.533.973 23,49% 24,00% 0,73% 10,56%

6 427.958 425.788 428.783 426.231 -29,31%  -29,67%  -91,43%  -91,48%

Los porcentajes corresponden al aumento o decremento del inventario de cada escenario en comparacion al
inventario del plan original

Discusion
En general y para todos los escenarios la metodologia de autores americanos presenta costos
de produccion menores en comparacion a la metodologia empleada por autores europeos. El

enfoque de autores europeos contempla costos de mano de obra y de 6rdenes atrasadas que
en la metodologia de autores americanos no considera.

Plan cero inventario

Para la metodologia de autores americanos en el escenario 1 el costo de produccién aumenta
en un 1,24% respecto al plan original, ya que al aumentar el horizonte de planeacion se crea
mayor produccion, consecuentemente el inventario que existe crece un 12,90% incrementando
el costo de almacenaje. En la metodologia de autores europeos el costo de produccion
disminuye en 8,52% al ocupar menor fuerza laboral, por su parte el inventario aumenta en un
14,13% por mantener una produccion constante mayor a lo pronosticado. En el escenario 2 para
ambas metodologias, al disminuir el horizonte de planeacion, el inventario decrece (14,89% en
el enfoque americano y 16,21% para el enfoque europeo) ya que la produccion se ajusta a los
prondsticos y la fuerza laboral aumenta consecuencia de que hay menor tiempo para cumplir
con la produccion y un aumento en los costos de contratacion y despidos.

Para el escenario 3 en ambos enfoques, al contar con menor fuerza laboral inicial el costo de
produccion incrementa en un 8,53% bajo la metodologia de autores americanos y 4,28% bajo
la metodologia de autores europeos, esto por el aumento de contrataciones; sin embargo, el
escenario 4 para ambos enfoques presenta una disminucion en el costo de produccién en un
8,17% y 4,24% respectivamente, ya que al contar con mayor fuerza laboral inicial se incurre
en menos contrataciones. Al variar solo fuerza laboral inicial los inventarios se mantienen igual
debido a que la razén de produccion y el horizonte de planeacion no varian.

En el escenario 5 para ambos enfoques disminuye el costo de producciéon en un 6,73% para
el enfoque de autores americanos y 16,00% en el enfoque de autores europeos, esto al ser la
fuerza laboral necesaria minima por el aumento de la razén de produccion, asi los costos de
contratacion y despidos son minimos; sin embargo, respectivamente sus inventarios aumentan
en un 23.49% y un 24,00%, por el aumento de la produccion. Aumenta el costo de produccion
para ambas metodologias en el escenario 6 en un 221,36% para el enfoque de autores
americanos y 159,24% en el enfoque de autores europeos dado que la fuerza laboral debe de
incrementarse para satisfacer la demanda, asi aumentan los costos de contratacion y despidos,
pero para este escenario el inventario disminuye para ambos enfoques debido al ajuste de la
produccion a lo pronosticado.
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Plan fuerza constante

En la metodologia de autores americanos en el escenario 1y 2 el costo de producciéon disminuye,
debido al decremento del costo de despidos, sin embargo, al contar con un mayor horizonte
de planeacion el inventario aumenta en un 0,23% dado que la razén de produccion no varia
significativamente y disminuye un 4,02% al contar con un menor horizonte de planeaciéon. Para
la metodologia de autores europeos en ambos escenarios, el costo de produccion aumenta,
asi como las unidades en inventario, ya que la razén de produccidén no presenta una variacion
significativa y el aumento del costo se debe al contemplar el costo de mano de obra.

El escenario 3y 4 bajo la metodologia de autores americanos el costo de produccion disminuye
debido al requerimiento de la fuerza laboral que afecta los costos de contratacion y despidos,
por el mismo motivo el escenario 4 bajo la metodologia de autores europeos el costo disminuye,
mientras que bajo este enfoque en el escenario 3 se da un aumento del costo debido al
requerimiento de la fuerza laboral que aumenta el costo de mano de obra.

En el escenario 5 para ambos enfoques disminuye el costo de produccion esto porgue la
fuerza laboral necesaria al ser minima por el aumento de la razén de produccion, los costos de
contratacion y despidos son menores, por el mismo motivo del plan cero inventarios la cantidad
de unidades en inventario aumentan para cada enfoque. Aumenta el costo de produccion para
ambas metodologias en el escenario 6 en un 656,38% para el enfoque americano y 592,36%
en el enfoque de autores europeos dado que la fuerza laboral debe de incrementarse para
satisfacer la demanda, asi aumentan los costos de contratacion y despidos, pero para este
escenario el inventario disminuye para ambos enfoques debido al ajuste de la produccion a lo
pronosticado.

Conclusiones

Se han comparado los costos del plan agregado de produccion impulsados por autores
americanos y europeos. Se han aplicado a seis escenarios en donde se varia el nivel de fuerza
laboral, nivel de produccion, horizonte de planeacion e inventario, en la fabricacion de botellas
de tereftalato de polietileno (PET).

Ambas metodologias presentan similitudes en sus consideraciones para determinar el costo
de produccion en el plan agregado, sin embargo, la metodologia europea presenta un mayor
costo de produccion debido a que considera mas variables de costo en su determinacion que
el enfoque americano, como mano de obra y 6rdenes atrasadas.

Para ambas metodologias el resultado de los costos funciona como una guia para la toma
de decisiones, pero normalmente no se puede tomar una decision si existen mas o menos
variables de costo ya que son los prondésticos los que dictan el rumbo. Los prondésticos permiten
adecuar la produccion a la razén de produccion y al horizonte de planeacion estableciendo los
siguientes parametros para ambos tipos de planes (cero inventarios y fuerza laboral constante):
el primero es el costo de produccién como guia en la toma de decisiones y el segundo es la
determinacion de la fuerza laboral necesaria para producir una cantidad de produccion, este
parametro aplicado a ambos planes es el que posee el mayor peso para la toma de decisiones.
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