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RESUMEN

El propésito de esta investigaciéon fue disefiar la programacion optima de la produccién en una
pequefia empresa de calzado ubicada en la ciudad de San José de Cucuta (Colombia), donde se
identificaron las restricciones del sistema productivo para el desarrollo de un modelo matematico,
siguiendo la teoria de restricciones en conjunto con la investigacion de operaciones especificamente la
técnica de programacion lineal. Como resultado se obtuvieron las cantidades 6ptimas de fabricacion
maximizando el throughput (precio de venta menos costo de materiales) para la coleccion Il
semestre de 2011. Ademas, el estudio permitié identificar la operacién critica del sistema productivo,
a partir de lo cual se identifican escenarios y oportunidades para el aprovechamiento de sus recursos.
El modelo matematico y el proceso de programacién a partir de la teoria de restricciones que
representa la programacién 6ptima de la produccion, puede implementarse en pequefias empresas de
calzado que presenten las mismas caracteristicas del caso de estudio.

Palabras clave: programacion de la produccidon, optimizacion, teoria de restricciones (TOC),
programacion lineal.

ABSTRACT

The purpose of this investigation was to design an optimal production scheduling for a small shoe
business located in San Jose de Cucuta (Colombia). The constraints of its productive system were
identified in order to develop a mathematical model following the theory of constraints together with
the operations research, specifically the linear programming technique. As a result, the optimal
quantities of manufacturing were obtained to maximize the throughput (selling price minus cost of
materials) for the collection of the second semester of 2011. The study also allowed the identification
of the critical operation of the productive system, from which scenarios and opportunities were
identified in order to use its resources. The mathematical model and the scheduling process from the
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theory of constraints that represents the optimal scheduling could be implemented in small shoe
businesses with the same characteristics of the study case.

Key words: production scheduling, optimization, theory of constraints (TOC), linear programming.

I. INTRODUCCION

La programacion de la produccién, o scheduling, es una respuesta operativa para optimizar la
produccién de un bien o servicio. Existen diversas técnicas de programacion de la producciéon [1]. Sin
embargo, muchos investigadores reconocen que los problemas de scheduling pueden ser resueltos
6ptimamente utilizando técnicas de programacién matematica [2]. Hoy en dia, la investigacion de
operaciones es una herramienta dominante e indispensable para tomar decisiones; la importancia de
su aplicacion radica en su fortaleza para modelar problemas complejos y resolver modelos de gran
escala [3; 4]. La Teoria de Restricciones (TOC), el cual se centra en administrar activamente las
restricciones que impiden el progreso de la empresa hacia su meta; ganar dinero hoy y en el futuro
[5]. Las restricciones del sistema establecen su trdput, este se define como todo el dinero que entra a
la empresa menos el dinero que paga a sus proveedores [6]. TOC también es conocida como una
filosofia de mejoramiento continuo; las compafiias que han adoptado este modo de pensar han
obtenido logros sobresalientes [7]. La estructura productiva de Colombia se caracteriza por la
existencia de pequefios establecimientos productivos donde el tamafo de la empresa influye en la
capacidad para innovar, competir, exportar y financiarse. Por tanto, la micro, pequefia y mediana
empresa requieren de herramientas gerenciales, tales como: Costeo Basado en Actividades, el cuadro
de mando integral y TOC, esta ultima es la menos conocida [8]. Una de las tres medidas basicas para
el desempefio de un negocio y que contribuyen con la toma de decisiones es el Throughput
Accounting (TA) o Contabilidad del Traput [9].

Se han realizado investigaciones con el objetivo de optimizar la programacién de la produccién. En
una microempresa procesadora de filetes de pescado, se implementé un modelo de programacion
lineal con el fin de determinar las cantidades de fabricacion semanal que arrojan la mayor
contribucién a las utilidades netas de la empresa [10]. Otra aplicacién de un modelo de programacion
lineal, permitié determinar un programa 6ptimo de produccién que proporcione el maximo beneficio
empresarial, teniendo en cuenta las limitaciones de emisiones de diéxido de carbono establecidas por
el protocolo de Kioto [11]. En Pequeiias y Medianas Empresas (Pymes) del sector muebles de madera
se plante6 la programaciéon de operaciones mediante TOC como herramienta para mejorar la
produccion [12].En una planta de fundicién, se aplic6 TOC a los procesos de produccion, lo cual
mejoré el throughput de la restriccidon identificada respecto a su estado inicial [13]. Asimismo, se han
realizado estudios comparando los sistemas de costos y la teoria de restricciones, mediante el TA, y
modelos de simulacién para determinar que método proporciona mayores beneficios [14; 15; 16].

El proceso de planificacion y programacion no esta acompafiado de herramientas que permitan
eficiencia y eficacia en el desarrollo de sus operaciones; una errénea programacion tiene efectos
importantes en pérdida de eficiencia, productividad y aprovechamiento de la materia prima,
incidiendo en los costos de produccion [17]. Es necesario que las empresas empiecen el camino de la
mejora continua implantando un correcto sistema de programacion de la produccion;
“Desafortunadamente, muchos productores tienen sistemas de programacion de la produccion
inefectivos” [12; 18]. El sector calzado es muy importante al ser un sector industrial estratégico *.
No obstante, las universidades locales no prestan asistencia cientifica al sector [19]°. De acuerdo a la
Camara de Comercio de Cucuta (CCC), en el 2012 el eslabdon de transformacion de la cadena del
calzado y marroquineria del Area Metropolitana de dicha localidad esta compuesto por 359 empresas,
de las cuales 42,62% corresponde a fabricantes de calzado de cuero, y 22,56% a los fabricantes de
calzado de otros tipos. La débil gestion del sistema productivo en las empresas, con ausencia visible

1 ASOCIACION COLOMBIANA DE INDUSTRIALES DE CALZADO, EL CUERO, Y SUS MANUFACTURAS,
«Plan de mejoramiento de la cadena productiva del calzado, el cuero y sus manufacturas», 2000.
2BANCO DE LA REPUBLICA DE COLOMBIA, Notas Econémicas Regionales. Regién centro
oriente. No. 3. Bucaramanga, 2004.
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de liderazgo, conocimiento técnico y aplicaciéon de métodos, es una de las causas de que el Sector de
Cuero, Calzado y Marroquineria, en Colombia, no cuente con las condiciones productivas y los
encadenamientos necesarios para mantener su participacion en el mercado local y competir en
mercados internacionales®. Dentro de las necesidades del sector, se destaca la capacitaciéon al
empresario de calzado® en cuanto a habilidades técnicas de planificaciéon, programacion y control de
la produccion e inventarios, por medio de herramientas informaticas [20; 21]. Los problemas
relacionados con la productividad y la competitividad tienen una participacion del 43,7% y el 34,4%
respectivamente, por tanto, las empresas del calzado que quieran surgir y competir en el entorno
actual, deben aumentar su productividad, su competitividad e innovacién [20] °. Por otro lado, la
pequefa y mediana empresa del sector calzado en Bogota D.C. presenta una producciéon del 95.79%
de la capacidad disponible, identificando pérdidas de tiempo, productividad y competitividad [22].

El objetivo de esta investigacion es desarrollar una programacién 6ptima de la produccién en una
pequefia empresa de calzado, lo cual le brindard a la organizacién una herramienta que permita
conocer las cantidades 6ptimas a fabricar y la utilizacién de su sistema productivo, el uso de esta
herramienta generara una ventaja frente a la competencia y le permitira al empresario ser mas
productivo; facilitando la respuesta de la compafia ante las necesidades de la demanda, cumpliendo
con los compromisos adquiridos con el cliente, entregando los productos en el menor tiempo posible,
aumentando asi la confiabilidad en la entrega, considerando las restricciones del sistema productivo;
logrando asi maximizar el throughput y ofreciendo una soluciéon 6ptima a las pequefias empresas de
calzado que comparten la problematica identificada.

1. METODOS

La unidad de estudio es una pequefia empresa de calzado ubicada en la ciudad de San José de
Clcuta, Colombia. Su produccidon alcanza los 21.282 pares anuales distribuidas entre los 76 productos
que alli se elaboran. Para desarrollar un programa 6ptimo de produccion se aplicé TOC, junto con la
investigacion de operaciones especificamente la técnica de programacion lineal.

La teoria de restricciones (TOC)

TOC se centra en el papel que juegan las restricciones en los sistemas con el fin de mejorar el
desempefio del mismo hacia la meta. Las restricciones pueden ser de recursos internos, de mercado y
de politicas. Los pasos de la teoria de restricciones, se pueden observar en la figura 1 [23]:

Paso 1. Paso 2. Paso 3. Subordinar Paso 4. Desarrollar un Paso 5. Si se
ldentificar las Explotar las todo a la diagrama de Gantt para » logra romper la ]
restricciones [P restricciones [P restriccién, paso 2 [P la operacion de restriccion,

del sistema restriccion volver al paso 1

Figura 1. Pasos de la Teoria de restricciones.

La investigacion de operaciones y la técnica de programacion lineal

Las fases principales de la implementacion de la investigacion de operaciones comprenden: la
definicion del problema, la construcciéon del modelo, la solucién del modelo, la validacién del modelo,
y la implementacion de la solucién. En la investigaciéon de operaciones no se tiene una sola técnica

3 MINISTERIO DE COMERCIO, INDUSTRIA Y TURISMO, COLOMBIA, Programa de Transformacion
Productiva, Plan de negocios del Sector de Cuero, Calzado y Marroquineria: Una respuesta para la
transformacién productiva, Agosto de 2013, 2013.

4 GOBERNACION DE NORTE DE SANTANDER, Andlisis comparativo de los sistemas productivos de las
Mipymes del sector calzado, y marroquineria del area metropolitana de Cucuta. San José de Cucuta,
2010

5 SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE. Cadena productiva del cuero. Caracterizaciéon ocupacional.
Actualizacion. Mesa sectorial del cuero, calzado, y marroquineria. Medellin, 2004.
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general con la que se resuelvan todos los modelos matematicos que surgen en la practica; sin
embargo, en la opinidn del autor la técnica mas importante es la programacion lineal [3].

Luebbe y Finch (1992) en su estudio proponen aplicar el procedimiento de la Teoria de restricciones
usando el enfoque de programacion lineal [23]. Asimismo, Balakrishnan y Cheng (2000) al hacer una
revision del tema, concluyeron que: “la programacion lineal puede ser vista como una herramienta
importante para asegurar que los principios de la Teoria de restricciones son aplicados correctamente
e incrementan el throughput eficientemente”; el modelo de programacion lineal, como en cualquier
modelo de investigacion de operaciones, tiene tres componentes basicos: las variables de decision
que se trata de determinar, el objetivo (la meta) que se trata de optimizar, y las restricciones que se
deben satisfacer [3; 24: 7].

Teoria de restricciones

El sistema de programacién desarrollado por TOC tiene su propio método especifico; dicho método
suele denominarse Tambor, Amortiguador, Cuerda (TAC) [25]. EI método TAC reconoce que la
restriccion (tambor) dictara la velocidad de produccién de toda la planta. Se debe establecer un
amortiguador de stock frente a cada Recurso con Restriccion de Capacidad (RRC). Para asegurar que
el stock no crezca mas alla del nivel dictado por el amortiguador de tiempo, debe atarse una cuerda
desde el RRC hasta la primera operacion [26]. Los principales pasos del método TAC se resumen en
la figura 2 [25].

Paso 1. Paso 2. Paso 3. Desarrollar un diagrama Paso 4. Calcular el tamafio
Identificar la [P Explotar la »| de Gantt para la operacion de > apropiado de los
restriccion en restriccion restriccion amortiguadores
la operacién

» Paso 5. Desarrollar [P Paso 6. F» Paso 7: en cuanto a los centros de trabajo que
un programa de Determinar la fecha no han sido identificados como centro de
liberacion de materia de envio del control, el trabajo se puede volver a realizar tan
prima oroducto nronto como hava disnonibilidad

Figura 2. Principales pasos en el uso del método tambor amortiguador cuerda.

I1l. RESULTADOS

A continuacién se evidencian los resultados obtenidos al aplicar la teoria de restricciones, junto con la
técnica de programacion lineal en una pequefia empresa de calzado.

Paso 1 Identificar las restricciones del sistema

Definicion de variables de decisiéon del programa 6ptimo de produccion

Donde:

C; = Cantidad de pares de zapatos tipo i a fabricar en el periodo j

i Indice que identifica el tipo de calzado a fabricar, donde i = 1, 2,..., M

j: Indice que identifica el periodo de produccién, donde j = 1, 2,..., N

Definicion de parametros constantes del modelo

Donde:

U; = Utilidad o throughput por par de zapatos tipo i fabricados, donde: i =1, 2,..., M

Di; = Demanda en pares de zapatos tipo i en el periodo j, donde: i =1, 2,.., M y j=1,2,.,N

Pij = Cantidad minima de pedido en pares de zapatos tipo i en el periodo j, donde: i =1, 2,.., M y
j=1,2,.,N

Tit = Tiempo requerido (en minutos) por par de zapatos tipo i, para cada operacion tipo t donde: i =
1,2,.,.M vy t=1,2,.,T

Ty = Tiempo total disponible (en minutos) para cada operacion tipo t en el periodo j, donde: t = 1,
2,..,T vy j=1,2,.,N
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t: Indice que identifica el tipo de operacion a realizar, dondet =1, 2,..., T

Cp; = Cantidad de pares de producto tipo i que el subcontratista puede procesar en el periodo j,
donde:i=1,2,., M y j=1,2,.,N

TMyi = Consumo de cada material tipo k requerido, en sus respectivas unidades, por par de zapatos
tipoi, donde: k=1,2,...,. K yi=1,2,., M

k: Indice que identifica el tipo de material requerido, donde k = 1, 2,..., K

My; = Cantidad disponible de cada material tipo k, en sus respectivos unidades, para la fabricacion de
calzado en el periodo j, donde: k=1,2,..., K 'y j=1,2,.,N

Funcidén objetivo

Para el modelo matematico el objetivo propuesto es maximizar la utilidad o throughput, la cual viene

dada por la expresion 1:
M N

Max Z = L5y Z;aq 2Ui*Cij [1]
Restricciones del problema
El modelo matematico tiene en cuenta las limitaciones de: demanda, cantidad minima de pedido,
capacidad, disponibilidad de materiales, y la restriccion de no negatividad.
Restriccion de demanda
Los valores de la demanda fueron extraidos de las 6rdenes de pedido de la feria de calzado realizada
en Il semestre de 2011.
Cij = Dij io=1,2...; M;j=1,2,...,N [2]
Restriccion de cantidad minima de pedido
Las cantidades minimas de pedido fueron establecidas por politica de la alta direccién, y representan
el monto minimo que debe recibirse de un producto para poder ser enviado a produccion.
Cij = Pij io=1,2...; M;j=1,2,...,N [3]

Restriccion de capacidad
La restriccion de capacidad para cada una de las operaciones tipo t se representa en la siguiente

ecuacion.
N
Zme T it*Cij - T #i =1,2...;T;j=1,2, ...,N [4]

Restriccion de capacidad de tejido

Esta operacion es subcontratada, para determinar la capacidad de respuesta del subcontratista, se
utilizaron los registros histéricos de entrega, y los compromisos de cumplimiento.

N

Zaiicij=Cpij i =1,2..;M;j=12,..,N [5]

Restriccion de disponibilidad de materiales

Para determinar la disponibilidad de los materiales se utilizaron los registros de compras, el control de
inventarios de materias primas, y la experiencia del personal con el fin de calcular la cantidad
disponible de los materiales correspondientes y en sus respectivas unidades, para el periodo
seleccionado.

N

Zime & TMKi *Cij = MKj vk =1, 2...; K; j=1,2, ...,N [6]

De la misma manera, se identificaron las tasas de consumo de los materiales correspondientes en sus
respectivas unidades.

Restriccion de no negatividad

Esta restriccion hace referencia a que la variable de decision del modelo debe ser entera y no
negativa.

Cij =7+ 7i =1, 2...; M; j =1,2, ...,N [7]
Se elaboré un modelo matematico de programacion lineal entera que se evidencia en las expresiones
del (1) al (7), el cual permite determinar el programa 6éptimo de produccién para la pequefia empresa
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de calzado durante el Il semestre de 2011. Dicho modelo permite el aprovechamiento de los recursos
productivos, asi como la satisfaccién de la demanda y la maximizacién de sus utilidades o throughput,
respondiendo a la problematica identificada en el sector Calzado.
Andlisis de cargas de trabajo
De acuerdo con el analisis de cargas de trabajo se identific6 el cuello de botella del sistema
productivo, paso 1 de la teoria de restricciones. Conociendo las capacidades de produccion y los
requerimientos de la demanda, se analizaron las restricciones de tipo internas que hacen referencia a
los recursos productivos de la compafiia. Se observa que la operacién de guarnicién representa el
cuello de botella con un porcentaje de utilizaciéon de 139,56% (Ver tabla 1). Asimismo, se analizé6 el
porcentaje de utilizacion de la operacidon subcontratada; la operacion de tejido que aplica a los
productos tipo B, cuya capacidad disponible es de 8.840 pares en el periodo del Il semestre de 2011,
y la capacidad requerida es de 252 pares en el mismo periodo, por lo cual, la utilizacién resulta del
2,85%.

Tabla 1. Andlisis del porcentaje de utilizacién de los recursos para identificar la restriccion.

Tiempos requeridos por operacion en min/par

Productos Demanda Troquelado Corte Guarnicion Montado Soleteado Limpieza y

(pares) empaque

G_A 104 NA 4,58 15,14 5,45 4,75 5,23
G B 82 NA 4,58 15,14 5,45 4,75 5,23
G_C 53 NA 4,58 15,14 5,45 4,75 5,23
G_D 7 NA 4,58 15,14 5,45 4,75 5,23
G E 10 NA 4,58 15,14 5,45 4,75 5,23
G_F 26 NA 4,58 15,14 5,45 4,75 5,23
172 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71

J B 90 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
J C 28 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
J D 34 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
J E 35 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
J_F 117 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
J G 14 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
JH 96 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
B_A 168 3,03 NA 7,65 3,73 16,23 4,42
B_B 24 3,03 NA 7,65 3,73 16,23 4,42
B_C 12 3,03 NA 7,65 3,73 16,23 4,42
B_D 48 3,03 NA 7,65 3,73 16,23 4,42

Tiempo total requerido por 763,56 2217.,44 10439,92 5582,66 7411,06 5348,76

operacion en  coleccion 11
semestre de 2011 (min)

Tiempo total disponible por 7481 7481 7481 7481 7481 7481
operacion en coleccion 11
semestre de 2011 (min)

% de Utilizacion 10,21% 29,64% 139,56% 74,63% 99,07% 71,50%

Al determinar el tiempo de produccion disponible se tuvo en cuenta el nimero de operarios
correspondiente, aunque la empresa posee mas de un operario por cada operacién, a cada uno de
ellos se le asigna un trabajo distinto. Por tanto, se decidié hacer el calculo basado en que solo hay un
operario disponible, mientras el resto se dedica a la fabricacion de otros productos. Posteriormente,
se determinan las cantidades Optimas de fabricacion con los recursos disponibles actualmente. Para
ello, se realiza el montaje y analisis del modelo matematico en el software WinQSB version 2.0,
subprograma Linear and Integer Programming, desarrollado por Chang. Los requerimientos de la
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demanda y la cantidad de pares a fabricar para la coleccién Il semestre de 2011 pueden observarse
en la tabla 2.

Tabla 2. Requerimientos de la demanda y Cantidad de pares a fabricar para la coleccion Il semestre
de 2011 dados los recursos productivos disponibles.

Producto G_ G_ G_ G_ G_ G_ | J J_ J_ J_ J_ J_ J_ J_ B_ B_ B_ B
A B C D E F A B C D E F G H A B C D_

Cantidad 10 82 53 7 10 26 17 90 28 34 35 11 14 96 16 24 12 48

de pares | 4 2 7 8

demanda

dos

Cantidad 5 82 29 2 0 2 17 90 28 34 35 11 0 96 16 24 7 0

de pares 2 7 8

a fabricar

Cantidad 99 0 24 5 10 24 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 5 48

de pares

faltantes

a fabricar

Donde la primera letra en mayuscula, en este caso G, J, y B representan cada tipo de producto, y el
guién al piso junto con la segunda letra en mayuscula (_A) identifican la combinacion
correspondiente.

Al contrastar la cantidad de pares a fabricar con los requerimientos de la demanda, se observa que 8
de los 18 productos presentan pares faltantes por fabricar, arrojando como resultado que con los
recursos disponibles queda una parte de la demanda insatisfecha.

Paso 2 de la teoria de restricciones, explotar las restricciones

Se requiere determinar de qué manera se explota la restriccion para maximizar su utilidad. El tiempo
disponible de la restriccion es limitado y los productos diversos usan diferentes tiempos de la
restriccion; por lo cual se debe dar prioridad a los productos que tienen un mayor throughput, y a los
productos que usan el menor tiempo de la restriccion. Para decidir cual contribuye mas a las
utilidades de la empresa, se necesita dividir el throughput del producto por el tiempo que usa de la
restriccion [6]. En la tabla 3, se calcul6 el margen de contribucién y el margen throughput para cada
producto por unidad de restriccion (guarnicién), a partir de lo cual se determinan las prioridades en la
secuencia de produccién.

Al analizar el margen de contribucion tradicional y el margen throughput, se observa que en ambos
casos, algunos productos presentan la misma prioridad en produccién, por lo cual, se ordenan los
productos dando prioridad a aquellos que requieren menos tiempo del cuello de botella.
Tabla 3. Prioridades en la secuencia de producciéon de acuerdo al margen de contribucién y al
margen throughput por producto.

Producto G_A G_B G_C G_D G_E G_F
Demanda (en pares) 104 82 53 7 10 26

Precio de venta $5.127.200 | $4.042.600 | $2.612.900 $345.100 $ 493.000 $1.281.800
Costo de materias primas $ 1.267.448 | $999.334 $ 645.911 $ 85.309 $121.870 $ 317.486
Costo de mano de obra $ 669.656 $ 527.998 $ 341.267 $ 45.073 $ 64.390 $167.414
Costos indirectos $ 429.416 $ 338.578 $ 218.837 $ 28.903 $41.290 $ 107.354
Contribuciéon marginal $2.760.680 | $2.176.690 | $1.406.885 | $ 185.815 $ 265.450 $ 689.546
Tiempo de proceso en el 1574,56 1241,48 802,42 105,98 151,40 393,64
cuello de botella (min)

Margen de contribucién por | $ 1.753 $1.753 $ 1.753 $1.753 $1.753 $1.752
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unidad de restriccion
Prioridad en produccion
Valor throughput

Margen throughput de la
restriccion

Prioridad en produccion
Producto

Demanda (en pares)
Precio de venta

Costo de materias primas
Costo de mano de obra
Costos indirectos
Contribucién marginal

Tiempo de proceso en el
cuello de botella (min)

Margen de contribucién por
unidad de restriccion

Prioridad en produccion
Valor throughput

Margen throughput de la
restriccion

Prioridad en produccion
Producto

Demanda (en pares)
Precio de venta

Costo de materias primas
Costo de mano de obra
Costos indirectos
Contribucion marginal

Tiempo de proceso en el
cuello de botella (min)

Margen de contribucién por
unidad de restriccion

Prioridad en produccion
Valor throughput

Margen throughput de la
restriccion

Prioridad en produccion

7
$ 3.859.752
$2.451

8
J A
172
$7.142.816
$ 1.689.040
$ 892.508
$ 710.188
$ 3.851.080
1245,28

$ 3.093

5
$ 5.453.776
$ 4.380

5
J G
14
$ 581.392
$ 123.130
$ 72.646
$ 57.806
$ 327.810
101,36

$3.234

1
$ 458.262
$ 4.521

7
$ 3.043.266
$2.451

8

90

$ 3.737.520
$ 883.800
$ 467.010
$ 371.610
$ 2.015.100
651,60

$ 3.093

5
$ 2.853.720
$ 4.380

5
J H

96

$ 3.986.688

$ 920.544

$ 498.144

$ 396.384

$2.171.616

695,04

$3.124

4
$ 3.066.144
$4.411

4

7
$ 1.966.989
$ 2.451

8

28
$1.162.784
$ 274.960
$ 145.292
$ 115.612
$ 626.920
202,72

$ 3.093

5
$ 887.824
$ 4.380

5

B_A
168
$ 5.807.424
$2.186.184
$1.076.712
$ 693.672
$ 1.850.856
1285,20

$ 1.440

9
$ 3.621.240
$ 2.818

7
$ 259.791
$ 2.451

8
J D
34
$1.411.952
$ 315.418
$ 176.426
$ 140.386
$ 779.722
246,16

$ 3.168

3
$ 1.096.534
$ 4.455

3

24

$ 829.632
$ 312.312
$ 153.816
$ 99.096
$ 264.408
183,60

$1.440

9
$ 517.320
$ 2.818

7
$ 371.130
$2.451

8

35

$ 1.453.480
$ 344.400
$ 181.615
$ 144.515
$ 782.950
253,40

$ 3.090

6
$1.109.080
$ 4.377

6

12

$ 414.816
$ 156.156
$ 76.908
$ 49.548
$ 132.204
91,80

$ 1.440

9
$ 258.660
$ 2.818

8
$ 964.314
$ 2.450

9

117

$ 4.858.776
$ 1.048.788
$ 607.113
$ 483.093
$ 2.719.782
847,08

$3.211

2
$ 3.809.988
$4.498

2
B_D

48

$ 1.659.264

$ 624.624

$ 307.632

$198.192

$ 528.816

367,20

$ 1.440

9
$ 1.034.640
$ 2.818

En la tabla 4, se determina la combinacién de productos a fabricar para la pequefia empresa de

calzado, teniendo en cuenta el margen de contribucién tradicional y el margen throughput.

Tabla 4. Combinacion de productos a fabricar en la pequefia empresa de calzado seguln su prioridad
en produccién.

Prioridad Producto Demanda | Tiempo requerido en la | Tiempo disponible en Cantidad de productos a
(pares) restriccion (min) la restriccion (min) fabricar (pares)
Margen de contribucién

1 J. G 14 101,36 7481 14
2 J_F 117 847,08 7379,64 117
3 | 34 246,16 6532,56 34
4 J_H 96 695,04 6286,40 96
5 J C 28 202,72 5591,36 28
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De acuerdo a las secuencias de produccion obtenidas en la tabla 4, se observa que considerando el
mayor margen de contribucidén por unidad de restriccion, el sistema de produccion alcanza a procesar
13 de los 18 productos, mientras que, considerando el mayor margen del throughput por unidad de
restriccion, el sistema de produccion procesa 16 de los 18 productos. Para elegir la secuencia de
produccion a utilizar, se identific6 la combinacibn de productos que arroja la mayor utilidad

B B
B D
B A
G D
G E
G C
G B
G A
G F

90
172
35

10
53
82
104
26
12
24
48
168

14
117
34
96
28
90
172
35
12
24
48
168
7
10
53
82
104
26
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651,60
1245,28
253,40
105,98
151,40
802,42
1241,48
1574,56
393,64
91,80
183,60
367,20
1285,20

Margen throughput

101,36
847,08
246,16
695,04
202,72
651,60
1245,28
253,40
91,80
183,60
367,20
1285,20
105,98
151,40
802,42
1241,48
1574,56
393,64

operacional, cuyos resultados se observan en la tabla 5.

5388,64
4737,04
3491,76
3238,36
3132,38
2980,98
2178,56
937,08

(el elNelNe)

7481
7379,64
6532,56
6286,40
5591,36
5388,64
4737,04
3491,76
3238,36
3146,56
2962,96
2595,76
1310,56
1204,58
1053,18

250,76
0
0

90
172

172
35
12
24
48

168

7
10
53
16

0

(¢}

Tabla 5. Utilidad operacional segun el margen de contribucion y el margen throughput.

Margen de contribucion tradicional

Ingresos

Costo de materias primas

Ingresos — Costo de materias primas

Gastos de operacion

$ 26.640.397 — Gastos de operacion

Utilidad operacional

120

$ 34.836.308
$ 8.195.911
$ 26.640.397

$ 7.711.332
$ 18.929.065

$ 18.929.065
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Margen Throughput
Ingresos
Costo de materias primas

Ingresos — Costo de
materias primas

Gastos de operacion

$ 30.612.706 — Gastos de
operacion

Utilidad operacional

$ 40.540.144
$9.927.438
$ 30.612.706

$9.024.772
$ 21.587.934

$ 21.587.934
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De acuerdo a lo expuesto en la tabla 3, en la tabla 5, se totalizaron los ingresos, los costos de
materias primas, y se determinaron los gastos de operacidon segun el margen de contribucién y el
margen throughput, para calcular la utilidad operacional de cada uno. Como resultado, se obtuvo que
la secuencia de produccidn establecida por el margen throughput genera una mayor utilidad
operacional para la empresa. Aln asi, esta secuencia no puede aplicarse debido a que los materiales
requeridos para la fabricacion del calzado tipo J y tipo G presentan demoras en los tiempos de
entrega. Por consiguiente, este orden debe modificarse dando prioridad al calzado tipo B cuyas
materias primas llegan primero a planta. La nueva secuencia de produccién se puede observar en la
tabla 6.
Tabla 6. Combinacién de productos a fabricar en la pequefia empresa de calzado priorizando el
calzado tipo B.

Prioridad Producto Demanda Tiempo requerido | Tiempo disponible Cantidad de productos a
(pares) en la restriccion en la restriccion fabricar (pares)
(min) (min)
Margen Throughput

1 B_C 12 91,80 7481,00 12
2 B_B 24 183,60 7389,20 24
3 B_D 48 367,20 7205,60 48
4 B_A 168 1285,20 6838,40 168
5 J G 14 101,36 5553,20 14
6 J_F 117 847,08 5451,84 117
7 J D 34 246,16 4604,76 34
8 J_H 96 695,04 4358,60 96
9 J C 28 202,72 3663,56 28
10 J B 90 651,60 3460,84 90
11 J A 172 1245,28 2809,24 172
12 J_E 35 253,40 1563,96 35
13 G_D 7 105,98 1310,56 7
14 G_E 10 151,40 1204,58 10
15 G_C 53 802,42 1053,18 53
16 G_B 82 1241,48 250,76 16
17 G_A 104 1574,56 0 0
18 G_F 26 393,64 0 0

Al priorizar el calzado tipo B, se observa que aunque cambié la secuencia de produccién, la cantidad
de productos a fabricar es igual que en la tabla 4, y la utilidad operacional se mantiene en el valor de
$ 21.587.934 obtenido en la tabla 5. Teniendo en cuenta los resultados de las tablas 5 y 6, se
concluye que la secuencia de produccidon segun el margen throughput permite alcanzar una mayor
utilidad operacional que la obtenida mediante el margen de contribucioén.

Luego de maximizar el throughput, se plantea un escenario, modificando tiempo de produccion
disponible para la colecciéon Il semestre de 2011. Considerando que la empresa cuenta con personal
para ello, y para realizar un mejor aprovechamiento de los recursos, se decidié que los dos operarios
del recurso cuello de botella deben realizar trabajos en conjunto y no independientemente, como se
hacia inicialmente en la operacion de guarnicion. Al hacer este cambio en la forma de ejecutar las
ordenes de produccion, el personal adicional no acarrea un costo extra que afecte las utilidades, por
lo cual éstas se mantienen por producto fabricado. Los resultados del andlisis de cargas de trabajo se
muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Andlisis del por ciento de utilizacidn de los recursos al realizar trabajos en cadena.

Tiempos requeridos por operacién en min/par

Productos Demanda Troquelado Corte Guarnicién | Montado Soleteado Limpieza vy
(pares) empaque
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G A 104 NA 4,58 15,14 5,45 4,75 5,23
G_B 82 NA 4,58 15,14 5,45 4,75 5,23
G C 53 NA 4,58 15,14 5,45 4,75 5,23
G_D 7 NA 4,58 15,14 5,45 4,75 5,23
G E 10 NA 4,58 15,14 5,45 4,75 5,23
G_F 26 NA 4,58 15,14 5,45 4,75 5,23
J A 172 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
J_B 90 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
J C 28 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
J D 34 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
J E 35 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
J F 117 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
J G 14 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
J_H 96 NA 1,58 7,24 5,30 3,16 4,71
B_A 168 3,03 NA 7,65 3,73 16,23 4,42
B_B 24 3,03 NA 7,65 3,73 16,23 4,42
B C 12 3,03 NA 7,65 3,73 16,23 4,42
B_D 48 3,03 NA 7,65 3,73 16,23 4,42

Tiempo total requerido por 763,56 2217, 10439,92 5582,66 7411,06 5348,76

operacién en coleccion 1l 44

semestre de 2011 (min)

Tiempo total disponible por 7481 7481 14961 7481 7481 7481

operacién en coleccion 1l
semestre de 2011 (min)

% de Utilizacion 10,21% 29,64 69,78% 74,63% 99,07% 71,50%
%

Como resultado se observa que al asignar dos operarios a la operacidon de guarnicién, esta deja de
ser un cuello de botella. Por otro lado, la operacidon de soleteado presenta un porcentaje de utilizacion
igual al 99,07%, lo cual indica que este es un recurso de restriccion de capacidad. Los requerimientos
de la demanda y las cantidades o6ptimas de fabricaciéon al explotar el cuello de botella pueden
observarse en la tabla 8.

Tabla 8. Requerimientos de la demanda y Cantidades 6ptimas de fabricacion para la coleccion Il
semestre de 2011, al explotar el cuello de botella.

Product | G G G G G G J J J J
o E F A B C D F G H

[
[
[
[
o8]
os)
o8]
os)

A B C D E A B C D
Cantida | 10 | 82 | 53 |7 1 2 1 9 2 3 3 1 1 9 1 2 1 48
d de 4 0 6 7 0 8 4 5 1 4 6 6 4 2
pares 2 7 8
deman
dados
Cantida | 10 | 82 | 53 |7 1 2 1 9 2 3 3 1 1 9 1 2 1 48
d de 4 0 6 7 0 8 4 5 1 4 6 6 4 2
pares 2 7 8
6ptimo
S a
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fabricar

Cantida | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
d de

pares

faltante

s a

fabricar

Al explotar el cuello de botella, se observa codmo se da cumplimiento a todos los requerimientos de la
demanda. En este nuevo escenario se puede implementar la secuencia de produccién segun el
margen throughput obtenida en la tabla 6.

Paso 3 Subordinar todo lo demas a la Restriccion

Para subordinar todo a la restriccion se deben programar los recursos con base a la restriccion. Para
esto se sigue el modelo tambor amortiguador cuerda establecido por la Teoria de Restricciones. El
tamafno del amortiguador corresponde a ¥ o0 25% del tiempo de entrega total real del sistema. Al
realizar el calculo se tuvo en cuenta que se poseen dos tipos de materias primas: las locales y las
nacionales. Los productos que requieren de materias primas locales son enviados a produccion
primero debido a que los productos que requieren de materias nacionales presentan tiempos de
espera mayores. Para los productos que requieren materias primas locales se calcula un primer
amortiguador. Asi mismo, para los productos que requieren de materias primas nacionales debe
calcularse un segundo amortiguador. En la tabla 9 pueden observarse los resultados obtenidos.

Tabla 9. Calculo del tamafio del amortiguador.

Productos | Demanda | Tiempo requerido por operacion en minutos

(pares) Corte Troquelado | Guarnicion | Tejido | Montado | Soleteado | Limpieza
B C 12 - 36,36 45,90 160,00 | 44,76 324,60 53,04
B B 24 - 72,72 91,80 160,00 | 89,52 324,60 106,08
B D 48 - 145,44 183,60 160,00 | 179,04 649,20 212,16
B A 168 - 509,04 642,60 480,00 | 626,64 2921,40 742,56

Tiempo de entrega total real del sistema
Primer amortiguador (25% del tiempo total)

J G 14 22,12 - 50,68 - 74,20 44,24 65,94

J F 117 184,86 | - 423,54 - 620,10 369,72 551,07
J D 34 53,72 - 123,08 - 180,20 107,44 160,14
J H 96 151,68 | - 347,52 - 508,80 303,36 452,16
J C 28 44,24 - 101,36 - 148,40 88,48 131,88
J_ B 90 142,20 | - 325,8 - 477,00 284,40 423,90
J A 172 271,76 | - 622,64 - 911,60 543,52 810,12
J E 35 55,30 - 126,7 - 185,50 110,60 164,85
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G D 7 32,06 - 52,99 - 38,15 33,25 36,61
G E 10 45,8 - 75,70 - 54,50 47,50 52,30
G C 53 242,74 | - 401,21 - 288,85 251,75 277,19
G B 82 375,56 | - 620,74 - 446,90 389,50 428,86
G A 104 476,32 | - 787,28 - 566,80 494,00 543,92
G F 26 119,08 | - 196,82 - 141,70 123,50 135,98
Total

Segundo amortiguador (25% del tiempo total)
Tamafo total del amortiguador

Teniendo en cuenta los tiempos de entrega totales del sistema, se determind que el tamafio del
amortiguador de tiempo es igual a 6.875,86 minutos. Para los productos tipo B este amortiguador de
tiempo es igual a 2240,27 minutos lo cual equivale a 62 pares. En el segundo caso, para las 14
referencias restantes, el tamafio del amortiguador de tiempo es igual a 4635,60 minutos, lo cual
equivale a 171 pares. Conociendo, el orden en que deben ser enviados los pedidos, y el tamafio del
amortiguador, se realiza la programacion de la produccién mediante un Cronograma de Gantt, el cual
puede observarse en la figura 3.

Dias

012345678 91011121314151617 181920212223 24252627 282930313233343536373839404142 ®"BC
1B B

[ T 1 _
Corte . BD
il 5A

)G

Troquelado I BJF
1] D

Guarnicion I | Il 5] H
c

Tejido B
1A
Montado F . é—ED
[ [ ] G_E
Soleteado |I G C
\ [ | | GB
Limpieza - ||I CA
I I L G_F

Figura 3. Cronograma de Gantt, programacién con TOC para la coleccion Il semestre de 2011

En el Cronograma de Gantt se muestra la carga y secuencia de trabajo establecida para cada etapa
del proceso productivo, en el horizonte de programacion considerado en el estudio. Se observa una
brecha de tiempo entre los dias 11 y 29 que corresponde a espera de la llegada de materiales del
interior del pais a la empresa, para poder continuar con el procesamiento de los pedidos.

Paso 4 Elevar la Restriccion del Sistema

Al aplicar el paso 2 de la teoria de restricciones se elevé la restriccion de tipo interna, la cual era la
operacion de guarnicién, maximizando la utilidad e identificando a la operacién de Soleteado como un
recurso de restriccién de capacidad.

Paso 5 Volver al Paso 1

Tras haber roto la restriccién de tipo interna, se inicia un nuevo ciclo de TOC en el que se debe
identificar la nueva restriccion, en este caso la restriccion a explotar sera externa o de mercado, por
lo que se recomienda a la empresa establecer estrategias de mercadeo para aumentar las ventas y
asi aprovechar los recursos productivos disponibles. Ademas, la empresa iniciaria un proceso de
mejora continua, donde cada vez que se inicie un ciclo de TOC, la empresa debe exigirse para
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mejorar sus procesos de gestion, que lo conduzca al incremento de las utilidades, la productividad y
la competitividad.

V. DISCUSION

En la tabla 1 se observa que la operacidon de guarnicion representa el cuello de botella del sistema
productivo con un porcentaje de utilizaciéon igual al 139,56%, lo cual refleja una realidad del sector
calzado, puesto que la restriccion de todo el sistema productivo de una empresa de calzado es el
proceso de guarnicion®. En el presente estudio, al determinar la secuencia de produccién, se priorizd
al margen que arroja mayor dinero por unidad de consumo en el cuello de botella. Para los productos
en que se identific6 un empate al obtener el mismo margen throughput, fueron de prioridad los que
requerian menos tiempo en la restriccidon, aspecto que coincide con lo planteado por Corbett (2001)
[6], donde se le dara énfasis a los productos que tienen un mayor throughput, y al mismo tiempo,
dar prioridad a los productos que usan el menor tiempo de la restriccién. Asi mismo, al determinar la
combinacién 6ptima de productos que permitiera una mayor utilidad operacional siguiendo el margen
tradicional de contribucién y el margen throughput, se identific6 que esta ultima aporta la mayor
utilidad operacional para la compafiia, aspecto en el que coincide con estudios similares [14; 16].
Aunque la secuencia de produccién obtenida inicialmente tuvo que ser ajustada a la realidad, la
cantidad y combinacion de productos a fabricar no cambid, por tanto, siempre y cuando se cumpla
con la secuencia de produccidon establecida se garantiza la obtencién del maximo throughput. Tras
explotar la operacion de guarnicién o cuello de botella, la operacién de Soleteado se convierte en un
recurso de restriccidon de capacidad, aspecto en el que coincide con un estudio realizado por Parra
(2011) [27]. Ademas, realizar una programacién Optima de la produccién permite el maximo
aprovechamiento de los recursos productivos, lo cual es indispensable para cualquier empresa que
quiera competir y subsistir en un mundo globalizado, en donde dar soluciones 6ptimas a los
problemas debe ser un asunto de primera importancia para toda organizacion. Por ultimo, el proceso
seguido para lograr el objetivo propuesto sirve de referencia para que otras pequefias empresas con
caracteristicas similares puedan programar su produccibn y de esta manera contribuir al
fortalecimiento del sector.

V. CONCLUSIONES

1. Se disefi® un modelo matematico que representa el programa o6ptimo de produccion de una
pequefia empresa de calzado para un periodo especifico de tiempo, este modelo puede ser
utilizado por cualquier pequefia empresa que cuente con las caracteristicas y operaciones
similares a las de la empresa estudiada.

2. El programa optimo de produccién desarrollado, constituye una herramienta con la cual el
empresario puede generar una ventaja frente a la competencia y ser mas productivo, mientras
maximiza sus utilidades o throughput.

3. Los pasos seguidos para dar solucidon a la problematica identificada representan un acercamiento
novedoso para abordar este tipo de problemas. Ademas, el tener en cuenta las caracteristicas y
funcionamiento del sector permite ofrecer una solucién éptima y real para las pequefias empresas
de calzado que deseen aplicarlo. La implementacién de esta herramienta permitiria realizar una
mejor administracion de la produccion, y de esta forma contribuir al fortalecimiento del sector;
facilitando el cumplimiento de los objetivos, politicas, y estrategias formuladas en el plan de
negocios del Cuero, Calzado y Marroquineria lanzado por el Programa de Transformacion
Productiva del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de Colombia, para mejorar la
productividad y competitividad del sector.

4. Al explotar la restriccién, esta se elevd, quedando la operacion de soleteado como un recurso
restringido de capacidad, evidenciando una capacidad productiva sobrante igual al 0,93 %. Luego

6ANTOLI’NEZ,,ManueI, Celdas de manufactura en las Pymes. COmo competir produciendo a bajos
costos, 1ra. ed., Colombia, Ediciones Centro Grafico Salesiano, 2004, 243 p.
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de elevar la restricciéon y de terminar un ciclo de TOC, se inicia uno nuevo, en donde la limitante
principal de la organizaciéon, sera la demanda, la cual debe explotar para realizar un adecuado
aprovechamiento de los recursos productivos.

5. Al determinar las prioridades de produccion mediante el margen de contribucién tradicional y el
margen throughput por producto, se identific6 que éste ultimo obtuvo una mayor utilidad
operacional representada en un 14,05%. Tras ajustar la secuencia de productos debido a la
disponibilidad de los materiales, la combinacion éptima de productos no cambio, y la utilidad
operacional obtenida inicialmente mediante el margen throughput se mantiene. Sin embargo,
para obtener el throughput maximo se deben fabricar todas las cantidades en la secuencia
establecida. %
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