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Resumen

El objetivo del presente trabajo es proporcionar un analisis del estado de la cuestion de la
planeacion agregada, desarrollado a partir de la revision de la literatura disponible en
revistas cientificas y académicas de los afnos de 2010 a 2019 con la finalidad de ordenar
el conocimiento disponible e identificar tendencias, avances y lineas de investigacion
pendientes de este tema. En la primera parte de este documento se aborda la problematica
relacionada con la planeacion agregada de la produccion, se realiza un breve esbozo
histérico y se analizan los puntos principales del tema, incluyendo la ubicacion de la
planeacion agregada como parte del area de estudio de la ingenieria de la cadena de
suministro a fin de identificar su importancia y aplicabilidad en los diferentes entornos

dentro del &mbito de la planeacién y la toma de decisiones empresariales.

Se identifican algunos de los métodos que han sido utilizados al abordar el problema de la
planeacion agregada de la produccion, dado que se considera importante identificar la
forma en que se recopila la informacién, posteriormente se introducen las variables a
considerar para este analisis, asi como los tipos de datos y su integracion en los modelos
aplicados. En este trabajo se emplea la metodologia de investigacién documental, se
realiza una busqueda de articulos publicados en revistas cientificas encontrados a través
de diversos motores de busqueda cientificos y académicos y de los recursos de la
biblioteca virtual de la Universidad Autonoma del Estado de México, se reviso el indice
de citacion para determinar la relevancia de cada publicacion posteriormente y mediante

un proceso secuencial de andlisis critico de cada articulo se decidi6 si se consideraba e
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incluia en el este estudio del estado de la cuestion, se tiene el objetivo de emitir, posterior
al analisis, un juicio critico que haga hincapié en las fortalezas y debilidades del

planteamiento de cada autor.

Con base en el andlisis de los articulos existentes se pretende determinar los problemas a
resolver en el futuro dentro de esta area, y se procura realizar una clasificacion de estos
problemas de acuerdo con la importanciay el plazo en el que se considera deben, o pueden,
ser resueltos. El presente trabajo pretende ser de utilidad para investigadores y
profesionales del 4rea para determinar los enfoques requeridos para abordar el problema

de la planeacion agregada de la produccion en diferentes situaciones.
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Introduccion

El problema de la planeacion agregada de la produccidon consiste en determinar los
niveles de produccion, inventario y fuerza de trabajo necesarios para satisfacer la demanda de
una familia de productos con demanda variable a lo largo de un horizonte de planeacion situado
en el mediano plazo. Dada la naturaleza del mismo, éste ha sido abordado a lo largo del tiempo
mediante la aplicaciéon de multiples herramientas de apoyo para la toma de decisiones. En el
presente trabajo se proporciona un reporte de la revision de la literatura relacionada con la
planeacion agregada de la produccion, con el objetivo de analizar los cambios que han ocurrido
a lo largo del tiempo en la forma de abordar el tema, se hace una revision de las investigaciones
publicadas acerca del tema en los tltimos diez afios. Se considera que la importancia de este
proceso de planeacion para los de produccion esta en vincular los planes y objetivos estratégicos
de las compaiiias con las actividades necesarias en otros niveles para cumplirlos, por lo que, los
trabajos publicados acerca del tema se clasifican por el tipo de enfoque aplicado, por las
variables y los pardmetros que se consideran, teniendo en cuenta que estos elementos
determinan el enfoque de planeacion al que se apega el modelo o método de solucién que se
propone para el problema de la planeacion agregada de la produccion, se proporciona un analisis
de las publicaciones académicas disponibles no obstante que, como mencionan Nam y
Logendran (1992), la frecuencia de aparicion de una estrategia método o modelo en la literatura

no implica su importancia en el entorno productivo real.

Este trabajo se enfoca principalmente en la revision de la literatura académica publicada
sobre la planeacion agregada de la produccion en la tltima década, aunque, es un tema que

aparece por primera vez en revistas cientificas (journals) en 1954 (Hoffman y Jacobs, 1954). La
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busqueda de articulos acerca del tema se llevd a cabo mediante el uso de los motores de
busqueda como Sciencedirect, Emerald y otros disponibles en los recursos digitales de la
Universidad Auténoma del Estado de México. Las palabras clave empleadas para la busqueda
incluyeron “Aggregate planning” y “Planeacion agregada de la produccion™ asi como
combinaciones de éstas, sin embargo, estas busquedas arrojaron resultados de areas diferentes
a la de interés. En tanto la bisqueda con la combinacion de palabras “Aggregate production
planning”, fue la que arrojé los mejores resultados, ya que, aun cuando se encontraron algunos
articulos escritos por autores de América latina, estos fueron publicados en inglés. De los
articulos encontrados con las palabras clave mencionadas, se seleccionaron los que fueron
publicados entre los afios 2010 y 2019, posteriormente mediante la revision de los titulos de las
publicaciones, se realizo un cribado de los documentos encontrados para identificar y conservar

solo aquellos efectivamente relacionados con la cadena de suministro.

Del total de 93 articulos recopilados se procedi6 a la lectura de estos articulos
seleccionados por titulo y fecha. A partir de esta revision se descartaron 13 articulos, los cuales
no estaban relacionados con la planeacion agregada de la produccion, se encontraron casos de
articulos no relacionados con la cadena de suministro y otros enfocados s6lo en procesos de
distribucion y transporte, asi como determinacion de la demanda o programacién de la
produccién a corto plazo. En esta revision de la literatura se analizan las publicaciones que
abordan el problema de la planeacion agregada de la produccion sélo o integrandolo con otros
procesos de la cadena de suministro como los de adquisiciones, o los relativos a distribucion,

ventas y programacion de la produccion.
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Como fase inicial del anélisis de la literatura se identifican las definiciones propuestas
de planeacion agregada de la produccion y la ubicacion de esta en el area de estudio de la cadena
de suministro, como segundo analisis se hace un breve esbozo historico de las investigaciones
publicadas acerca de este tema revisando los articulos citados con mayor frecuencia por los

autores de las publicaciones analizadas.

El principal elemento de analisis se enfoca en la identificacion de las propuestas de
solucion para el problema de la planeacion agregada de la produccion prestando especial
atencion en los aspectos listados a continuacion que constituyen la base de las clasificaciones

presentadas en este trabajo, estos son:

e Pais de origen

e Simencionan un ejemplo de aplicacion

e Las variables consideradas en la propuesta

e Laintegracion de la planeacion agregada de la produccion con otros procesos de
la cadena de suministro

e Medida de desempeiio

e FEl método de solucion

Justificacion

El tema de la planeacion agregada de la produccidn ha sido abordado desde hace mas de
sesenta afios de distintas formas, sin embargo, cada autor lo ha hecho desde un punto de vista

disimil, considerando diferentes variables y empleando diversos métodos de solucion de los
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problemas que plantea, por lo que es necesario identificar los factores mas relevantes para
determinar su aplicabilidad de los planteamientos y la forma en que las propuestas académicas
se adaptan a la realidad actual de los procesos de produccion, por lo que este trabajo presenta
de manera breve y ordenada, un analisis sistematico de los avances en la investigacion acerca
de este problema, a fin de determinar las posibles direcciones de la investigacion futura, este es
un paso fundamental para la generacién de conocimiento.

Se considera que existe una importante necesidad de que el trabajo académico de la
planeacion agregada de la produccion apoye en la toma de decisiones del trabajo practico de la
misma area, las propuestas de los investigadores para abordar este problema deben considerar
no solo los factores de la tasa de produccion, variable por la fuerza de trabajo, y los niveles de
inventario, sino también algunos mas especificos, por ejemplo, las curvas de aprendizaje del
personal, y otros complementarios, como la huella de carbono, entre otras, pertinentes de
acuerdo al entorno de aplicacion, estos factores deben ser traducidos en forma de variables y
relaciones, es decir con énfasis en el mejoramiento de la calidad de las soluciones que se
obtienen, ademas de la velocidad en la busqueda y obtencidon de las mismas, con el desarrollo
de algoritmos optimizados o bien con mayor capacidad de computo, en otras palabras es critico
que dichos factores sean modelados e integrados en las herramientas de analisis propuestas por
los investigadores y académicos del area con la finalidad de habilitar su uso efectivo como apoyo

para la toma de decisiones en el ambito practico.
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Objetivo general

Proporcionar una revision de la literatura académica acerca de la planeacion agregada
de la produccion que permita visualizar los avances actuales, los factores mas relevantes para la
aplicabilidad de las propuestas y la definicion de lineas de investigacion potenciales de este

tema.

Objetivos particulares

Los siguientes objetivos particulares permiten alcanzar el objetivo general:

o Identificar los articulos referentes al tema publicados en revistas cientificas
encontrados en motores de busqueda como Google académico y los recursos de
la biblioteca virtual de la universidad.

e Revisar y clasificar los trabajos existentes referentes a la planeacion agregada de
la produccion.

e Identificar la naturaleza de las variables consideradas en cada trabajo que afectan
el proceso de produccion y la manera en que han sido incluidas en la modelacion
matematica del problema.

e Determinar problemas a resolver en el futuro dentro de esta area.

e C(lasificarlos de acuerdo con su importancia y el plazo en el que se considera

deben o pueden ser resueltos.
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Metodologia

Para la realizacion del presente trabajo fue necesario llevar a cabo las actividades que se

mencionan a continuacion:

1. Revision bibliografica el trabajo existente referente a la planeacion agregada de
la produccion publicados en revistas de divulgacion cientifica mediante las
palabras clave “Aggregate Production Planning™.

2. Seleccionar los articulos referentes al tema con base en la revision de indices de
citacion y la lectura critica de los mismos.

3. Identificar la naturaleza de las variables que cada autor considera afectan el
proceso de produccién y la forma en que las incluye en su propuesta.

4. Realizar clasificaciones de publicaciones.

5. Determinar los problemas a resolver en el futuro dentro de esta area.

6. Clasificar dichos problemas de acuerdo a la importancia y el plazo en el que se
considera deben o pueden ser resueltos.

7. Analisis de resultados y formulacion de conclusiones.
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Capitulo 1. Antecedentes

La planeacion agregada de la produccion es parte importante del proceso de planeacion
de ventas y operaciones, esta enfocada en determinar las tasas de produccion y niveles de fuerza
de trabajo necesarias para grupos o categorias amplias de productos, para satisfacer la demanda
establecida por cliente al menor costo en condiciones de demanda variable por estacionalidad.
Existen autores que han criticado y cuestionado la utilidad de la planeacion agregada, Geoff
Buxey (1990) hace hincapié en que para algunos giros productivos existen factores de operacion
y/o de costo que fuerzan de antemano la postura tactica de la compaiia, un claro ejemplo seria
la tecnologia de altos costos que obliga a mantener una produccion continua para mantener los
costos fijos en el nivel mas bajo posible y al no haber flexibilidad de la produccion, la planeacion
de la produccion toma direcciones especificas y corresponde del area de marketing volverse mas
proactivo dentro de la planeacion de ventas y operaciones.

1.1. Planeacion agregada de la produccion en la administracion de la
cadena de suministro

Tradicionalmente el termino planeacion agregada se refiere al proceso mediante el cual
se busca equilibrar la oferta y la demanda de una empresa, recientemente se ha migrado de este
al de planeacion de ventas y operaciones para hacer hincapié en el esfuerzo integrado requerido
de las multiples areas involucradas, la planeacion agregada de la produccion se encuentra dentro
de este proceso (Jacobs et al. 2011). La planeacion agregada ocurre en el nivel tactico (Figura
1), es decir, tiene efectos en el mediano plazo, los autores sittian el horizonte de planeacion entre

los 3 y 18 meses, que es un periodo muy largo para la toma de decisiones de enfocadas en la
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produccion por producto o unidad de control de inventario (Stock keeping unit, SKU) y muy

corto para decidir lo relacionado con el tamafo y cantidad de instalaciones y maquinaria.

Proceso de planeacién

Planeacidn
estratégica v
(Largo plazo) Planeacion de red de Planeacidn estratégica
distribucion de capacidad
A 4
A by l
Pronosticoy Planeacion (agregada) de
administracion de la ventas y operaciones (SOP)
demanda
Planeacién Planeacion
de ventas agregada de
la
e produccién
Planeaciodn tactica
(Mediano plazo)
A\ 4
Programacion maestra Planeacion de Programacion de la
capacidad vehicular fuerza de trabajo
A\ 4 l
Planeacién de
requerimientos de Carga de vehiculos
materiales
v
A
v
Programacion de | Despacho de vehiculos Programacion de
.z )l Ll
Planeacion ordenes turnos
operativa
(Corto plazo) v
Recepcion y
almacenamiento

Figura 1. Principales operaciones y actividades de planeacion de suministros. (Fuente: Adaptada de Jacobs
y B. Chase (2018))
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Mediante la planeacion agregada una compaiiia busca determinar los valores 6ptimos de
las cantidades de produccion, subcontratacion, inventario, faltantes y posiblemente precios, para

un horizonte determinado de tiempo (Chopra y Meindl, 2013).

El proceso de planeacion inicia con la generacion de un plan de ventas, que generalmente
se establece en grupos de productos agregados y, es conveniente que tome en consideracion,
actividades para incentivar las ventas, promociones y otras medidas de marketing. Con la
informacion que se tiene de la demanda esperada se determina el plan de actividades que debe
mostrar como se usara la capacidad de la empresa para satisfacerla (Waters, 2003), la dificultad
de hacer coincidir la capacidad de produccion con los patrones de demanda pronosticados suele
encontrarse en los cambios significativos que se presentan en esta a lo largo del tiempo como
resultado de las variaciones en factores como las tendencias del mercado y otros. La agregacion,
que consiste basicamente en agrupacion por el lado de la oferta se realiza por familias de
productos que comparten recursos, tales como maquinaria y materia prima, por lo que se pueden
agrupar y ser considerados, para efectos de este nivel de planeacion, como un solo producto, y
por el lado de la demanda, la agregacion se hace por grupos de clientes, estos, al igual que en el
caso mencionado anteriormente, deben tener en comun atributos como su ubicacion, el tipo de
productos que requieren, etc. El resultado esperado del proceso de planificacion de ventas y
operaciones es que los programas de produccion de productos individuales, asi como los pedidos
de los clientes puedan manejarse de manera sencilla, esto es mediante un proceso de

desagregacion que conduce a los planes de operacion a corto plazo. Los procesos agregacion y
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desagregacion son fundamentales para que la planeacion tactica pueda traducirse de manera

efectiva en planes de nivel operativo (Buxey, 1995).

La planeacion agregada determina las operaciones mensualmente, ésta vincula los planes
estratégicos y el plan de negocios de una empresa, con sus operaciones detalladas y procesos de
suministro, traduce los pronosticos de demanda en requerimientos de recursos y capacidad,
identifica las diferencias entre estos y determina la manera mas eficiente o econémica para

eliminarlas(Pochet y Wolsey, 2006)

Para Jacobs y B. Chase (2018), una declaracién formal del problema de
planificacion agregada es: “Dada la demanda Ft para cada periodo t en el
horizonte de planificacion que se extiende sobre T periodos, determine el nivel
de produccion Pt, el nivel de inventario It y el nivel de fuerza laboral Wt para
los periodos t = 1, 2, . . ., T que minimice los costos relevantes a lo largo del
horizonte de planificacion”.

El plan agregado de produccion se ocupa de establecer las tasas de produccion por grupo
de productos u otras categorias amplias para el periodo intermedio (3 a 18 meses). Como se
puede ver en la Figura 1, el plan agregado precede a la programacion maestra de la produccion

(Master Production Schedule, MPS).

La tasa de produccion, se refiere al nimero de productos manufacturados por unidad de
tiempo (puede ser por horas o dias). El nivel de la fuerza laboral o de trabajo, es la cantidad de
mano de obra necesaria para llevar a cabo la produccion (produccion = tasa de produccion x
nivel de la fuerza de trabajo). El inventario disponible, son las unidades de producto terminado
o en proceso (Work In Process, WIP) que puede ser utilizado y que es proveniente del periodo

anterior.

10



“Planeacion Agregada de la Produccion: Un Estado de la Cuestion™

Capacidad de las Actividades
instalaciones Fuerza de Niveles de requeridas para
trabajo inventario la produccion

Figura 2 Entradas requeridas para la planeacién agregada de la produccion. (Fuente: Adaptada de Jacobs
etal. (2011))

La Figura 2 muestra los factores que deben ser considerados en el proceso de planeacion
agregada de la produccion, algunos de estos factores son internos de la empresa (fondo claro) y

otros son externos (fondo oscuro).

Debido a que, el objetivo es satisfacer la demanda al menor costo, la informacién
requerida para la planeacion agregada es, la de los costos resultantes de los cambios en las tasas
de produccion entre periodos, el principal costo relativo a estos cambios es el de variar el tamafo
de la fuerza de laboral, cabe mencionar que el resultado de los cambios de la cantidad de mano

de obra contratada pueden ser de efecto adverso para moral de los trabajadores y en la imagen

11
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publica de la compatiia, por lo que podria no ser viable por limitar la disponibilidad de mano de
obra a la larga (Nahmias y Lennon Olsen, 2015), aun y cuando la literatura sugiere estrategias

enfocadas precisamente en variaciones de la fuerza de trabajo conforme a las de la demanda.
1.2. Modelos Basicos
Uno de los modelos basicos de planeacion agregada mas sencillos que aparecen en los

libros es el de dimensionamiento de lote no capacitado (Pochet y Wolsey, 2006), es un modelo

de programacion entera mixta de la siguiente forma:

T
Min Z(ptxt + qeye + hese) D)
t=1
s.a.
Sg—1+xr =d; +5¢ V 1<t<T (2)
So=57=0 (3)
Xe < Myy, V 1<t<T “4)
Xt, Se, =20y, €{0,1} (%)

Donde p es el costo de produccion por pieza, g es el costo de preparacion para la
produccion y A es el costo de mantener inventario por pieza, por otro lado =1, 2, ..., T son los
periodos del horizonte de planeacion, mientras d es la demanda, las variables de decision son,
X, que es el nimero de piezas fabricadas por periodo, s, que es la cantidad de inventario por
periodo y finalmente y, que es una variable binaria que toma valor de 1 cuando se hace
preparacion para la produccion y de 0 cuando no se hace, de este modo el modelo tiene la funcién
objetivo (1) de minimizar los costos de produccion, asociados a la cantidad de producto

fabricado y si se realiza o no preparacion para la produccion, y los costos de mantener inventario,

12
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esta funcion objetivo estd sujeta a las restricciones (2) a (5), la restriccion (2) es un balance de
inventario, produccion y demanda de manera que esta ultima sea siempre satisfecha, la
restriccion (3), implica que no haya inventario inicial ni final, mientras la restriccion (4),fuerza
a que haya preparacion de la produccion en los periodos en que esta tenga un valor positivo, usa

M; que es un entero positivo muy grande usado como tamafio maximo de lote para el periodo .

Otro modelo bésico aparece en el libro de Nahmias y Olsen, (2015) en este caso, al igual
que en practicamente todas las propuestas de solucion del problema de planeacion agregada de
la produccion, se considera la tasa de produccion y los niveles de inventario como variables de
decision, sin embargo, esta vez la tasa de produccion es definida por la cantidad de trabajadores
disponibles y el tiempo extra y regular que pueden trabajar, de modo que los costos de
produccion incluyen a los de las variaciones de la fuerza de trabajo. Los costos considerados

son:

cu = Costo de contratar a un trabajador,

cr = Costo de despedir un trabajador,

c; = Costo de mantener una unidad en inventario durante un periodo,

cr = Costo de producir una unidad en tiempo regular,

co = Costo incremental de producir una unidad en horas extras,

cu = Costo inactivo por unidad de produccion,

cs = Costo de subcontratar una unidad de produccion,

n, = Numero de dias de produccion en el periodo t,
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K = Numero de unidades agregadas producidas por un trabajador en un dia,
Iy = Inventario inicial disponible al inicio del horizonte de planificacion,
Wy = Fuerza laboral inicial al inicio del horizonte de planificacion,
D; = Prevision de la demanda en el periodo t.
Y las siguientes variables de decision:
W: = Nivel de fuerza laboral en el periodo t,
P;=Nivel de produccion en el periodo t,
1; = Nivel de inventario en el periodo t,
H; = Numero de trabajadores contratados en el periodo t,
F;=Numero de trabajadores despedidos en el periodo t,
O, = Produccion de horas extraordinarias en unidades,
U: = Tiempo de inactividad del trabajador en unidades ("tiempo inferior"),

S = Numero de unidades subcontratadas desde el exterior.

14
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De este modo la ecuacion (6) es la funcion objetivo, que es minimizar los costos de
produccion, los de las variaciones en la fuerza de trabajo y los de mantener inventario, la
restriccion (7) mantiene la fuerza de trabajo de la que depende la capacidad de produccion,
expresada en la restriccion (8), la restriccion (9), esta enfocada en la satisfaccion de la demanda,

y la (10) define la no negatividad de las variables.

A estos modelos basicos se les puede agregar variables y/o restricciones que expresen
factores relevantes para la produccion, de acuerdo con el enfoque de la propuesta o las

necesidades del caso.

Minimizar ¥'_,(cyH; + cpF; + ¢/l + cpPy + coO; + cyUs + csSp) (6)
s.a.

W, = W,_, + H+F, V 1<t<T (7)
P, = Kn,W, + 0,+U, V 1<t<T (8)
I, = I,_y+P, + S; — D, V 1<t<TT (9)
H,, F., I, O, Uy, S;, Wy, P, =0 (10)

1.3. Primeros modelos

El problema de la planeacion agregada de la produccion aparece en revistas académicas
a partir de la década de los 50’s con trabajos como los de Hoffman y Jacobs (1954), Dantzing y
Johnson (1955) y Holt et al. (1955), este ultimo, reconocido por multiples autores como el
primero en abordar esta cuestion, con una regla de decision como propuesta para determinar las
cantidades de produccion agregada por periodo, asi como la cantidad de mano de obra requerida
para satisfacer la demanda del cliente, atendiendo a las variaciones propias de dicha demanda,

al menor costo, comparando los costos de mantenimiento de inventario frente a los de las
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contrataciones y despidos requeridos para variar la fuerza laboral ajustandola de acuerdo a lo
necesario segun la demanda en los periodos del horizonte de planeacion, mientras, con el mismo
enfoque las publicaciones de Hoffman y Jacobs (1954), asi como Dantzing y Johnson (1955)
hacen propuestas que emplean programacion lineal, de manera mas precisa modelos de
transporte para definir los planes de produccidon que permitieran satisfacer patrones de demanda
conocidos. Precisamente el supuesto de la demanda determinada con anterioridad es una
debilidad de este tipo de modelos ya que no atienden a la posible incertidumbre relacionada con
este factor en casos reales, de hecho Hoffman y Jacobs (1954) expresan que este aspecto da

ingenuidad a su modelo, por lo que, puede ser Util en algunos casos y poco aplicable a otros.

Silver (1976), menciona que las propuestas vistas por ¢l hasta ese momento podian

agruparse en tres grupos basicos que eran:

1. Las de naturaleza no matematica, en las que el tomador de decisiones no esta al
tanto de la existencia de modelos matematicos para la realizacion de este proceso
de planeacion o considera que los modelos matematicos existentes no son
adecuados y no representan correctamente la realidad.

2. Las de modelacion matematica con Optimos teodricos alcanzables, que son
modelos que, si bien presentan una soluciéon Optima, estdn construidos sobre
supuestos poco realistas.

3. Propuestas basadas en modelos matematicos ajustados en la realidad, en los que
no se garantiza una solucidén Optima, pero como las funciones de costo son
modeladas de la manera mas realista posible se aplican heuristicos o reglas de

decision que permiten llegar a soluciones razonablemente buenas.
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Capitulo 2. Revision de la literatura

Algunas caracteristicas de los productos y sus procesos de produccion tienen un peso
importante en la postura tactica que debe tomar la empresa dedicada a su fabricacion, para que
esta sea sostenible, cuando los productos son de alto valor, de dificil almacenaje o de corta vida
util es necesario mantener inventario minimo y ajustar la capacidad de produccion a los patrones
de demanda, un facilitador importante para este tipo de estrategia es seria que la fuerza de trabajo

requerida pueda ser contratada facilmente por periodos cortos.

En las empresas para las que la fuerza de trabajo requiera largos periodos de
entrenamiento o que la disponibilidad limitada de algunos recursos como la capacidad de la
maquinaria impida seguir las variaciones de demanda, se deberd aplicar una estrategia que
permita ciertos niveles de inventario y recurra menos a la variacion de la fuerza de trabajo, por
otro lado si las condiciones son que el personal debe ser altamente especializado o la
administracion de la empresa busca que la planta opere a su maxima capacidad debido a los
altos costos tecnologicos de esta, ademds de que haya poca variedad de producto y el mismo
pierda poco de su valor a lo largo del tiempo, se debera adoptar una postura de nivel de
produccion constante, de manera que las pérdidas de valor sean evitadas con la implementacion

de medidas de modificacion de la demanda (Buxey, 2005).

Aun con la influencia de estos factores, es pertinente la busqueda de soluciones que
minimicen los costos de produccion, a fin de mantener la competitividad y rentabilidad de la
empresa, ya que las posturas tacticas extremas (cero inventarios o produccion constante) suelen

ser incapaces de superar el desempefio de las que contemplan un balance entre ellas
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(Dejonckheere et al. 2003), el tipo de soluciones que representan estos enfoques tacticos pueden
hallarse mediante la implementacion de herramientas de fundamento cuantitativo que apoyan a
la toma de decisiones mediante la determinacion de la o las mejores formas de administrar los

recursos disponibles para satisfacer la demanda.
2.1. Paises de origen de las investigaciones e industrias de aplicacion

Uno de los primeros criterios de clasificacion de los articulos recolectados es el pais de
procedencia del articulo, para el presente trabajo se considera como el pais en el que se encuentra
la institucion en la que trabajaba el primer autor al publicar el trabajo analizado, la grafica de la
Figura 3, muestra los lugares de procedencia de los articulos, siendo Irdn el pais con mayor
nimero de publicaciones con veintitrés seguido por la India con ocho y otros paises asidticos y
europeos, con poca participacion proveniente del continente americano lo cual puede estar
relacionado con la situacion politica y social de la region. El pais de procedencia de las
publicaciones es relevante para la aplicabilidad de las propuestas debido a que este factor
determina condiciones politicas, econdmicas y sociales, tales como leyes laborales, impuestos,
tasas de cambio y niveles de educacion del personal disponible, todos estos elementos pueden

ser de importancia dependiendo del caso de aplicacion.

Un factor determinante de la relevancia de la literatura relacionada con el tema de la
planeacion agregada es el de si las publicaciones presentan, o no, un ejemplo de aplicacion del
método o modelo que proponen para atender este problema, en esta revision se detectd que
existe una importante cantidad de articulos publicados en los que los autores refieren haber
usado informacion proveniente de empresas reales (Figura 4), ya sea para probar la

funcionalidad teorica de su propuesta o como fuente de inspiracion para la misma, aunque dada
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la naturaleza de la informacion manejada, no reportan los efectos de la implementacion real o si
dicha implementacion fue llevada a cabo, sin embargo, la proporcion de publicaciones
relacionadas con casos reales muestra el interés de los académicos por formular modelos que

representen la toma de decisiones en situaciones reales.

Alemania
Argelia
Austria

Bangladesh
Belgica
Brasil
Canada
Chile
China
Colombia
Ecuador
Espafia
Francia
India
Inglaterra
Iran

Italia
Malasia
Taiwan
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USA

o
(]
=
o

15 20 25

Figura 3. Cantidades de publicaciones por pais. (Fuente: Elaboracién propia)

W Si

M No

Figura 4. Publicaciones con o sin ejemplo de aplicacion. (Fuente: Elaboracién propia)
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Tabla 1. Industrias de aplicacion de propuestas encontradas en la literatura.

Autores

Industria de aplicacion

Kazemi Zanjani et al. (2010)

Aserradero

Varthanan et al. (2010a)

Fabrica de rodamientos

Sakalli et al. (2010)

Fundicion de laton

Kanyalkar y Adil (2010)

Bienes de consumo

Varthanan et al. (2010b)

Fabrica de rodamientos

Tian et al. (2010)

Produccion de asfalto

Mirzapour Al-E-Hashem, et al. (2011)

Industria de madera y papel

Sillekens, et al. (2011)

Industria automotriz

T. F. Liang et al. (2011)

Produccion de partes aeroespaciales

T.-F. Liang y Cheng (2011)

Produccion de maquinaria de precision

B. Lietal. (2013)

Industria automotriz, fabrica de pintura

Sadeghi et al. (2013)

Industria de electrodomésticos

Madadi y Wong (2013)

Partes automotrices

Mouslim (2013)

Industria de hierro

Chakrabortty y Hasin (2013)

Industria de tejidos

da Silva y Marins (2014)

Industria de azacar

Wang y Yeh (2014) Industria de jardineria

Gansterer (2015) Autopartes

Z. Chen y Sarker (2015) Industria de repelente para mosquitos
Foo (2016) Industria de polimeros

Fiasché et al. (2015)

Industria electronica

Makui et al. (2016)

Industria de calendarios

Modarres e Izadpanahi (2016)

Industria de fundicion

Linfati-Medina et al. (2016)

Industria forestal

Erfanian y Pirayesh (2016)

Industria farmacéutica

Aboozar Jamalnia et al. (2017)

Industria de bebidas

Mosadegh et al. (2017)

No especificado

Hahn y Brandenburg (2018)

Industria quimica

Rosero-Mantilla et al. (2017)

Industria de hule

Chauhan et al. (2017)

Industria de engranes

Yaghin (2018)

Industria de ropa

Demirel et al. (2018)

Industria automotriz y textil

Omar et al. (2012)

Fabrica de resina

Rasmi et al. (2019)

Industria de electrodomésticos

Topcuoglu et al. (2019)

Industria de bebidas

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 1 se listan las industrias o ramos de aplicacion de las propuestas de solucion
del problema de la planeacioén agregada de la produccion, encontradas en la literatura revisada,
el presente andlisis no arroja evidencia suficiente de que la aplicabilidad de modelos
matematicos de este tipo sea mas viable para empresas de algun giro o categoria en particular,
sin embargo, cada articulo presenta consideraciones especiales para ajustar el modelo propuesto
a la realidad de los procesos en los que podria ser aplicado, es decir que se requieren
consideraciones especificas para la aplicacion de un modelo o método de solucidn a un caso real
a fin de que éste represente los procesos de manera que las soluciones obtenidas sean utiles y de
aplicacion factible. Es un factor critico que determina el valor de un modelo, la correcta
distincion entre los elementos relevantes, y los de impacto despreciable, para el logro de los
objetivos de la empresa en el nivel tactico de la administracion de la cadena de suministro

(Dejonckheere et al., 2003).

2.2. Variables consideradas

Un factor de gran relevancia para determinar el enfoque de la propuesta de solucion de
este problema, es la cantidad de variables consideradas, la Tabla 2, muestra algunas de las
variables consideradas por los autores de la bibliografia revisada, ademds de indicar si las
publicaciones mencionan un caso de aplicacion o al menos estar inspirados en informacion real,

las variables son:

V1 Produccién por periodo
V2 Inventario

V3 Faltantes
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V4 Contrataciéon y despido

V5 Subcontratacion

V6 Tiempo extra y regular

V7 Adquisiciones

V8 Distribucion

V9 Otros

Todas estas variables estan relacionadas con cuanto, cudndo y como producir, a fin de

satisfacer la demanda de los clientes a lo largo del horizonte de planeacion.

Tabla 2. Variables consideradas por cada autor.

Ejemplo Variables
. V| V|V|V|V
Si No 456

Autor

<
o
© g

Kazemi Zanjani et al. (2010) X
Varthanan et al. (2010a) X
S.-P. Chen y Huang (2010) X
Sakalli et al. (2010)
Kanyalkar y Adil (2010)
Silva Filho et al. (2010) X
Varthanan et al. (2010b) X
Baykasoglu y Gocken (2010)
Z. Li e lerapetritou (2010)
Tian et al. (2010)
Mirzapour Al-E-Hashem et al. (2011)
Pal et al. (2011) X
Sillekens et al. (2011)
T. F. Liang et al. (2011)
T.-F. Liang y Cheng (2011)
Corominas et al. (2012) X
B. Lietal. (2013)
Sadeghi et al. (2013)
Al-e et al. (2012)
Yaghin et al. (2012)
Moghaddam et al. (2012)
Omar et al. (2012) X
Mitra et al. (2012)
Ramezanian et al. (2012)
Thomé et al. (2012)
Zhang et al. (2012)
Ning et al. (2013)
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Fuente: Elaboracion propia

22



“Planeacion Agregada de la Produccion: Un Estado de la Cuestion™

Tabla 2. Variables consideradas por cada autor (Continuacion).
Ejemplo Variables
Si | No viviviv

415]6
Madadi y Wong (2013) X
Raa et al. (2013)
Abouzar Jamalnia y Feili (2013) X
Mirzapour Al-e-Hashem et al. (2013)
Mouslim (2013)
Chakrabortty y Hasin (2013)
da Silva y Marins (2014)
Wang y Yeh (2014)
Kaveh y Dalfard (2014)
Raa et al. (2013)
S.-P. Chen y Huang (2014)
D. Mendoza et al. (2014)
Gansterer (2015)
Z. Chen y Sarker (2015)
Foo (2016)
Bushuev (2014)
Niknamfar et al. (2015)
Entezaminia et al. (2016)
Fiasché et al. (2015)
Makui et al. (2016)
Modarres e Izadpanahi (2016)
Linfati-Medina et al. (2016)
Erfanian y Pirayesh (2016)
Aboozar Jamalnia et al. (2017)
Mosadegh et al. (2017)
Hahn y Brandenburg (2018)
Rosero-Mantilla et al. (2017)
Chauhan et al. (2017)
Yaghin (2018)
Vogel et al. (2017)
Chaturvedi (2017)
Nobari et al. (2018)
Bagchi y Paul (2018)
Demirel et al. (2018) X
Mehdizadeh et al. (2018)
Hossain e Islam (2018)
Goli et al. (2019)
Hafezalkotob et al. (2019)
Tirkolaee et al. (2019)
Rasmi et al. (2019) X
Topcuoglu et al. (2019) X
Fuente: Elaboracion propia
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Las variables de produccion por periodo, y los niveles de inventario son las variables

fundamentales que aparecen en practicamente todas las publicaciones, mientras las relacionadas
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con faltantes, contratacion y despido, subcontratacion ademas del tiempo extra y regular,
aparecen con ligera menor frecuencia ya que influyen en las decisiones que se abordan con
mayor frecuencia en la literatura revisada sin embargo en algunos trabajos se toman en cuenta
otros factores, la consideracién de los mismos constituye el diferenciador de la propuesta del
autor al abordar el problema de la planeacion agregada de la produccidn, las variables asociadas
a estos factores, listadas en la Tabla 3, estan relacionadas con aspectos que, de acuerdo con la
experiencia de los autores revisados, no han sido suficientemente investigados, al menos en el

contexto en el que cada uno lo aborda.

Tabla 3. Variables adicionales

Autores

Variables consideradas

Mirzapour Al-E-Hashem et al. (2011)

M¢étodo de produccién, capacitacion

Corominas et al. (2012)

Compra de productos usados para
remanufactura

B. Lietal. (2013)

Incertidumbre en la demanda

Al-e et al. (2012)

M¢étodo de produccién, capacitacion

Yaghin et al. (2012)

Costos de publicidad

Moghaddam et al. (2012)

Valor del dinero en el tiempo y tasas de cambio

Omar et al. (2012)

Costos de preparacion

Mitra et al. (2012)

Costos de arranque y paro de maquinas

Zhang et al. (2012)

Cambios de capacidad

Madadi y Wong (2013)

Capacitacion

da Silva y Marins (2014)

disponibilidad de materia prima

Z. Chen y Sarker (2015)

Nivel de capacitacidon del personal

Foo (2016)

Precio de venta

Niknamfar et al. (2015)

Transporte de producto a través de centros de
distribucion

Entezaminia et al. (2016)

Costos ambientales

Fiasché et al. (2015)

Costos de preparacion

Makui et al. (2016)

Produccion e inventario de producto
semiterminado

Modarres e Izadpanahi (2016)

Consumo de energia

Linfati-Medina et al. (2016)

Precios de venta, intercambios de producto

Erfanian y Pirayesh (2016)

Costos de mantenimiento en tiempo y dinero

Aboozar Jamalnia et al. (2017)

Precio del producto costos de publicidad

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Variables adicionales (Continuacion)

Autores

Variables consideradas

Hahn y Brandenburg (2018)

WIP Rutas de produccion, energia

Rosero-Mantilla et al. (2017)

Porcentaje de capacidad usada

Yaghin (2018)

Precio de venta, costo de publicidad

Chaturvedi (2017)

Consumo energético en multiples instalaciones

Nobari et al. (2018)

Costos de transporte, confiabilidad de
proveedores

Demirel, et al. (2018)

Limite superior e inferior de produccion

Mehdizadeh et al. (2018)

Costos de preparacion, mantenimiento y fallas
de equipo, efecto de aprendizaje

Rasmi, et al. (2019)

Multiples variables ambientales, sociales y
culturales

Fuente: Elaboracion propia

Las variables adicionales estan relacionadas con procesos como los de capacitacion y
aprendizaje del personal, el mantenimiento de equipos, que normalmente son estudiados aparte
de la planeacion de la produccion, por otro lado, incluyen factores como la huella de carbono,
asociada al tipo de energia usada para la produccion, procesos de reciclaje y reutilizacion de
materiales y productos, e incluso cuestiones sociales y culturales. El modelo de Sakalli et al.
(2010) esta enfocado principalmente en los costos de materia prima, ya que este es el factor de
costo mas importante para el tipo de industria de aplicacion, por lo que las variables de decision
consideradas estan relacionadas con la forma en que se usa dicha materia prima y el costo que
esto genera, esto deja claro que si bien como menciona Buxey (1990; 2005) cada tipo de
industria tiene caracteristicas que influyen de manera importante en la postura tactica que deben
adoptar, no deja de ser pertinente un analisis cuantitativo para determinar la manera de satisfacer

la demanda del cliente al menor costo posible.

Brandenburg y Hahn (2018) hacen una aportacion al problema de la planeacion agregada
al presentar una serie de datos que representan un problema de benchmark para probar

propuestas académicas para la solucion de este problema, en cuanto a su eficiencia
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computacional y calidad de las soluciones obtenidas, considerando las condiciones aplicables
para la industria quimica. La propuesta de problemas de benchmark permite que las
herramientas estandarizadas de apoyo en la toma de decisiones sean revisadas y ajustadas a

condiciones especificas.

Un faltante detectado en la literatura revisada, es el relacionado con los detalles de la
obtencion de la informacion necesaria, este asunto es importante porque el valor de cualquier
herramienta de apoyo en la toma de decisiones depende en gran medida de la calidad de la
informacion que tiene como entrada, algunos supuestos de las funciones de costo pueden caer
en la simplificacion excesiva (Davizon et al. 2015), lo que las aleja de la realidad lo que resta
valor a los modelos matematicos que las usan en situaciones reales de toma de decisiones de

planeacion agregada de la produccion.

2.3. Herramientas de analisis
Las herramientas utilizadas por los investigadores para el modelado del problema y la
busqueda de soluciones, varian dependiendo de los requerimientos establecidos por los

supuestos que constituyen la base de la investigacion.

Tabla 4. Herramientas matemdticas y autores.
Herramienta Autores que la han usado
matematica
Programacion lineal Silva Filho et al. (2010), Corominas et al. (2012), Gansterer (2015), Hahn y
Brandenburg (2018), Hafezalkotob et al. (2019)
Optimizacion robusta | Kanyalkar y Adil (2010), Mirzapour Al-E-Hashem et al. (2011), Al-e et al.
(2012, Niknamfar et al. (2015), Modarres e Izadpanahi (2016), Makui et al.
(2016), Goli et al. (2019)
Programacion difusa | S.-P. Chen y Huang (2010), Baykasoglu y Gocken (2010), T. F. Liang et al.
(2011), T.-F. Liang y Cheng (2011), Sadeghi et al. (2013), Yaghin et al. (2012),
Omar et al. (2012), Mouslim (2013), Madadi y Wong (2013), da Silva y Marins
(2014), S.-P. Chen y Huang (2014), Z. Chen y Sarker (2015), Fiasché et al.
(2015), Mosadegh et al. (2017), Tirkolaee et al. (2019), Topcuoglu et al. (2019),
Kazemi Zanjani et al. (2010), Hossain e Islam (2018)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. Herramientas matemdticas y autores (Continuacion).

Herramienta Autores que la han usado

matematica

Programacion Kazemi Zanjani et al. (2010), Sakalli et al. (2010), Mirzapour Al-e-Hashem et
estocastica al. (2013), Aboozar Jamalnia et al. (2017), Nobari et al. (2018)

Programaciéon entera | Varthanan et al. (2010a), Varthanan et al. (2010b), Z. Li e Ierapetritou (2010),
mixta Pal et al. (2011), Sillekens et al. (2011), Mitra et al. (2012), Ramezanian et al.

(2012), Zhang et al. (2012), Madadi y Wong (2013), Raa et al. (2013),
Chakrabortty y Hasin (2013), Wang y Yeh (2014), Kaveh y Dalfard (2014),
Entezaminia et al. (2016), Linfati-Medina et al. (2016), Erfanian y Pirayesh

(2016), Chauhan et al. (2017), Vogel et al. (2017), Demirel, et al. (2018),
Mehdizadeh et al. (2018), Rasmi, et al. (2019)

Programacion no Varthanan et al. (2010a), Varthanan et al. (2010b), Ning et al. (2013),

lineal Aboozar Jamalnia et al. (2017), Yaghin (2018)

Programacion por | (Moghaddam et al., 2012), Mouslim (2013), da Silva y Marins (2014), Madadi

metas y Wong (2013), Tirkolaee et al. (2019)

Simulacion Tian et al. (2010), Abouzar Jamalnia y Feili (2013), D. Mendoza et al. (2014),
Gansterer (2015)

Heuristicos y | Varthanan et al. (2010a), Varthanan et al. (2010b), Baykasoglu y Gocken

metaheuristicos (2010), Pal et al. (2011), Al-e et al. (2012), Ramezanian et al. (2012), Zhang et

al. (2012), Chakrabortty y Hasin (2013), Wang y Yeh (2014), Kaveh y Dalfard
(2014), Makui et al. (2016), Nobari et al. (2018), Mehdizadeh et al. (2018),
Hossain e Islam (2018), Goli et al. (2019)

Otras B. Lietal. (2013), Foo (2016), Bushuev (2014), Rosero-Mantilla et al. (2017),
Chaturvedi (2017), Bagchi y Paul (2018), Z. Li e Ierapetritou (2010),
Entezaminia et al. (2016), Modarres e Izadpanahi (2016), Hahn y Brandenburg
(2018), Demirel, et al. (2018), Hafezalkotob et al. (2019)

Fuente: Elaboracion propia

A lo largo de la revision de la literatura se identificé que la programacion matematica
es, quizas, la herramienta mas adecuada para la resolucién del problema de la planeacion
agregada de la produccion, ya que permite evaluar las soluciones que cumplen con los requisitos
de las empresas. La Tabla 4, presenta las herramientas matematicas encontradas con mayor
frecuencia en la literatura y la lista de los autores que las han propuesto para abordar este
problema, estas se presentan también de manera visual en la grafica de la Figura 5, en el apartado
de otros se agrupan métodos de modelacion y solucion que se presentaron con menor frecuencia
que los demas, estos son, reglas de decision, modelo de segmentacion automatizado,
optimizacién convexa, comparacion de costos, método grafico, modelo de inventarios (s-S),

AHP, métrica LP, teoria de lineas de espera, algoritmo de horizonte rodante y teoria de juegos.
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Programacion no lineal

Figura 5. Frecuencia de uso de herramientas matematicas. (Fuente: Elaboracion propia)

Cada una de las propuestas de los autores a este problema presenta diferentes ventajas y
desventajas (Tabla 5), mientras algunos modelos matematicos pueden resultar intimidantes para
los tomadores de decisiones debido a su complejidad y el nivel de dominio de herramientas
matematicas y/o de programacion requerido, otros incurren en el uso de supuestos y
simplificaciones de las relaciones entre factores importantes para la producciéon de manera que
se encuentran demasiado limitados para representar la realidad de los escenarios de toma de
decisiones, de modo que, la manera mas eficiente de superar las desventajas es la combinacion
de herramientas de modo que la suma de pros y contras permita hallar soluciones

razonablemente buenas. La seleccion de la propuesta aplicable para un caso real de planeacion
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agregada dependera, de la naturaleza del problema en si, y de los recursos computacionales e
intelectuales disponibles para la toma de decisiones, las limitaciones en estos ultimos factores
conducen a la falta aplicacion de herramientas cuantitativas, enfocadas en la optimizacioén de

procesos y por tanto, la aplicacion de soluciones, que si bien, no se tiene evidencia de que tan

buenas sean, se obtienen de manera rapida y sencilla (DuBois y Oliff, 1991; Buxey, 2005).

Tabla 5. Ventajas y desventajas de las herramientas usadas.

Herramienta Ventajas Desventajas
matematica
Programacion lineal Permite encontrar soluciones Optimas | Requiere multiples suposiciones y
de manera rapida en instancias | simplificaciones
pequefias

Optimizacion robusta

Permite manejar incertidumbre

El problema puede ser demasiado
grande para resolverse de manera
optima

Programacion difusa

Permite manejar de

informacién

imprecisiones

Sujeto a apreciaciones subjetivas
Puede resultar dificil comunicar
requerimientos y resultados a personal
administrativo

Programacion Permite manejar incertidumbre Esta sujeta a apreciaciones subjetivas
estocastica La  consideracion de  procesos
estocasticos incrementa la complejidad
de los modelos
El problema puede ser demasiado
grande para resolverse de manera
optima
Programacién  entera | Se ajusta bien a la naturaleza de los | El problema puede ser demasiado
mixta costos de preparacion, inicio de | grande para resolverse de manera
produccion, decisiones de asignacion, | optima
etc. Requiere maultiples suposiciones y
Permite considerar multiples objetivos | simplificaciones
Programacioén no lineal | Permite considerar comportamientos no | La consideracion de no linealidad
lineales de los procesos incrementa la complejidad de los
modelos

El problema puede ser demasiado
grande para resolverse de manera
optima

Programacion por metas

Permite considerar multiples objetivos,
aunque estos estén en conflicto

El problema puede ser demasiado
grande para resolverse de manera
optima

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de las herramientas usadas (Continuacion).

Herramienta Ventajas Desventajas
matematica
Simulacion Permite manejar incertidumbre No entrega soluciones dptimas
Permite observar el comportamiento del | Se requiere competencia en el uso de
sistema software especifico para representar los
Permite identificar indicadores clave procesos

Mayor eficiencia computacional que la
programacion matematica

Heuristicos y | Mayor eficiencia computacional que los | Se requieren grandes habilidades de
metaheuristicos métodos tradicionales de optimizacién | programacion y conocimiento de los
Permiten  tratar  problemas de | fundamentos matematicos de los
programaciéon no lineal o de | modelos analizados

programacion lineal grandes

Kang y Choi (2010) identifican algunas de las dificultades para la aplicacion del trabajo
académico en la produccion real, estas estan dadas por las restricciones complejas que se
presentan en la realidad, los cambios en los parametros y por la integracioén de otros procesos,
como la programacion diaria de la produccion, factores que incrementan significativamente la
complejidad del problema, otra de las limitantes sefialadas, es el hecho de que los académicos e
investigadores tienen enfoques sobresimplificados en comparacién con la realidad, es decir,
mientras en el mundo de aplicacion los problemas son complejos e incluyen una gran cantidad
de parametros y variables debidas a factores dependientes e independientes de la empresa, la
investigacion producida se avoca a la solucion de problemas especificos que suelen estar
relacionados con solo uno, o algunos de estos factores, pero no con todos, razon por la que ellos
integran los procesos de planeacion y programacion de la produccion en un sistema multi-

agentes, que realiza una busqueda de soluciones factibles dentro del espacio de la funcion.

Dada la naturaleza combinatoria del problema de la planeacion agregada de la
produccion, el espacio de soluciones crece de manera exponencial al aumentar el tamafio del

problema, por lo que puede ser extremadamente grande para instancias de aplicacion real, lo
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que ocasiona que la busqueda exhaustiva de la solucién Optima se vuelva imposible
(Considerando la capacidad de computo disponible), es decir, la inclusion de mas variables en
los modelos que abordan el problema de la planeacion agregada, hace que dichos modelos sean
cada vez mas complejos, algunos autores han presentado modelos matematicos de planeacion
agregada con tantas variables y tantas restricciones que la evaluacion de cada una de las posibles
soluciones para determinar la Optima resulta imposible, en instancias de aplicaciones
industriales reales, por la cantidad de tiempo que tomaria, por lo que se tiene que recurrir a
algoritmos de busqueda de soluciones que, aunque no sean Optimas, sean lo suficientemente
buenas para ser usadas; estos algoritmos, llamados heuristicos o meta-heuristicos recurren a
estrategias observadas en otras areas como la biologia, los algoritmos identificados en la

literatura se recopilan y presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Heuristicos y metaheuristicos en la planeacion agregada de la produccion.

Autor

Algoritmo heuristico o metaheuristico

Varthanan et al. (2010a)

Algoritmos genéticos

Varthanan et al. (2010b)

Algoritmos meméticos

Baykasoglu y Gocken (2010)

Busqueda tabu

Pal et al. (2011)

Optimizacion de enjambres de particulas

Al-c etal. (2012)

Algoritmos genéticos

Ramezanian et al. (2012)

Algoritmos genéticos y busqueda tabu

Zhang et al. (2012)

Busqueda de rayos (Beam search)

Chakrabortty y Hasin (2013)

Algoritmos genéticos

Wang y Yeh (2014)

Optimizacioén de enjambre de particulas modificada

Kaveh y Dalfard (2014)

Recocido simulado

Makui et al. (2016)

Algoritmo acelerado de descomposicion de dobladores

Nobari et al. (2018)

Algoritmos genéticos y algoritmo imperialista competitivo

Mehdizadeh et al. (2018)

Variantes de algoritmos genéticos

Hossain e Islam (2018)

Optimizacion de enjambres de particulas

Goli et al. (2019)

Algoritmos genéticos y optimizacion de hierbas invasivas

Fuente: Elaboracion propia

31




“Planeacion Agregada de la Produccion: Un Estado de la Cuestion™

Como se ha visto en las tablas anteriores algunas de las herramientas de andlisis estan
enfocadas directamente en atender la incertidumbre que puede ser inevitable en algunos
procesos al interior de las cadenas de suministro, en el caso de la planeacion agregada existen
investigaciones publicadas que se enfocan en atender a estas condiciones de incertidumbre que
pueden comprometer el funcionamiento de toda la cadena de suministro. En 2010
investigaciones como la de Kazemi et al. (2010) que propone un modelo de programacion
estocastica y el de Sakall er al. (2010), que aplica un modelo, definido por ellos como
“posibilistico”, con fundamento tedérico muy parecido al de la programacion difusa, es decir,
considera distribucion de probabilidad triangular de los requerimientos de materiales, abordan
el problema de la planeacion agregada de la produccion considerando la incertidumbre de este
proceso debido a los cambios en la demanda y en las necesidades de materia prima, mientras la

fuerza de trabajo se mantiene constante dentro del horizonte de planeacion.

Bajo el enfoque de la incertidumbre las propuestas analizadas en este trabajo pueden
clasificarse en dos grupos, uno compuesto por aquellas que consideran deterministas los
procesos en los que se enfocan y el otro por las que consideran procesos estocasticos, estos se

encuentran listados en la Tabla 7.

Tabla 7. Lista de autores que consideran procesos deterministas y estocdsticos.

Deterministas Estocasticos
Varthanan et al. (2010a) Kazemi Zanjani et al. (2010)
Varthanan et al. (2010b) S.-P. Chen y Huang, (2010)
Z. Li e lerapetritou (2010) Kanyalkar y Adil (2010)
Tian et al. (2010) Silva Filho et al. (2010)
Pal et al. (2011) Baykasoglu y Gocken (2010)
Sillekens et al. (2011) Mirzapour Al-E-Hashem et al. (2011)
Corominas et al. (2012) T. F. Liang et al. (2011)
Moghaddam et al. (2012) T.-F. Liang y Cheng (2011)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Lista de autores que consideran procesos deterministas y estocdsticos. (Continuacion)

Deterministas

Estocasticos

Mitra et al. (2012)
Ramezanian et al. (2012)
Zhang et al. (2012)

Madadi y Wong (2013)

Raa et al., (2013)
Chakrabortty y Hasin (2013)
Wang y Yeh (2014)

Kaveh y Dalfard (2014)

D. Mendoza et al. (2014)
Gansterer (2015)

Foo (2016)

Bushuev (2014)
Entezaminia et al. (2016)
Linfati-Medina et al. (2016)
Erfanian y Pirayesh (2016)
Rosero-Mantilla et al. (2017)
Yaghin (2018)

Vogel et al. (2017)
Chaturvedi (2017)
Demirel, et al. (2018)
Mehdizadeh et al. (2018)
Goli et al. (2019)
Hafezalkotob et al. (2019)
Rasmi, et al. (2019)

Sadeghi et al. (2013)

Al-e et al. (2012)

Yaghin et al. (2012)

Omar et al. (2012)

Ning et al. (2013)

Mirzapour Al-e-Hashem et al. (2013)
Mouslim (2013)

da Silva y Marins (2014)
S.-P. Chen y Huang (2014)
Z. Chen y Sarker (2015)
Niknamfar et al. (2015)
Fiasché et al. (2015)

Makui et al. (2016)

Modarres e Izadpanahi (2016)
Aboozar Jamalnia et al. (2017)
Mosadegh et al. (2017)

Hahn y Brandenburg (2018)
Chauhan et al. (2017)
Nobari et al. (2018)

Bagchi y Paul (2018)

Hossain e Islam (2018)
Tirkolaee et al. (2019)
Topcuoglu et al. (2019)

B. Lietal. (2013)
Sakalli et al. (2010)

Fuente: Elaboracion propia

Uno método para abordar al problema de la planeacion agregada con el fin de abordar
los problemas de la imprecision en sus elementos y los de multiples objetivos existentes, que en
ocasiones pueden presentar conflicto entre ellos, es el uso de la légica difusa, el trabajo de
Baykasoglu y Gocken (2010) propone un modelo multiobjetivo de programacion difusa que se
enfoca en la maximizacion de la demanda satisfecha y al mismo tiempo en la minimizacion de

los costos de manufactura, usando busqueda tabu para hallar una solucion, este modelo
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considera a los costos relacionados con la mano de obra como una variable sujeta a cambios,
mediante la determinacion de la cantidad horas de trabajo en tiempo regular y extra asi como
contrataciones y despidos requeridos, esta perspectiva es parecida a la considerada en el modelo
de Liang et al. (2011) so6lo que este ultimo incluye costos de pedidos pendientes (backorders),
aunados a los de subcontratacion. La propuesta presentada por Sadeghi ef al. (2013) emplea
programacion difusa haciendo uso de numeros grises (nimeros cuyo valor exacto es
desconocido, solo se conoce un rango en el que se encuentran (Deng, 1982)), enfocandose en la
minimizacion de costos totales de produccion, ademés de los relacionados con backorders, y

los cambios en la fuerza de trabajo disponible.
2.4. Nuevos enfoques

En los ultimos afos se ha desarrollado una tendencia de investigacion en la cual, se
abordan aspectos ambientales desde multiples dngulos, en busca de medidas para reducir los
efectos de factores como la contaminacion y el cambio climatico, problemas que ademas
aumentan los costos de produccion, se busca por ejemplo reducir la huella de carbono de los
procesos de la generacion energética. Desde el punto de vista de la planeacion agregada, existen
trabajos como el de Mitra et al. (2012) que propone un modelo enfocado en detalles de los
procesos de produccién relacionados con los costos de energia y los considera en una funcion
objetivo, en la que se busca la minimizacion de consumos de energia eléctrica y con ello los
costos de la misma. Modarres e Izadpanahi (2016) por otro lado, proponen un modelo de
programacion lineal multiobjetivo que busca, minimizar costos de produccion, minimizar costos
energéticos y minimizar las emisiones de carbono, en la publicacion de Chaturvedi (2017) se

plantea un método grafico para encontrar el plan 6ptimo de produccion que satisfaga una

34



“Planeacion Agregada de la Produccion: Un Estado de la Cuestion™

demanda esperada teniendo en cuenta la disponibilidad de multiples instalaciones de
manufactura, con el objetivo de minimizar el gasto de energia y de esa manera, el costo de
produccion, un factor remarcable en estas publicaciones es que no se consideran cambios en la

mano de obra disponible.

Complementariamente la nocion de administracion verde de la cadena de suministro, se
ha empleado en afos recientes (Markovits-Somogyi et al., 2009) para referirse a practicas
basadas en principios de sostenibilidad como el uso de materias primas de bajo impacto
ambiental, uso de materiales reciclados, reducciones en la utilizacion de combustibles fosiles,
etc. Mirzapour ef al. (2013) asi como Arezoo et al. (2017) proponen modelos de planeacion
agregada de la produccion para empresas verdes, el primer caso un modelo de programacion
estocastica, que considera multiples productos y multiples instalaciones para la produccion, este
modelo tiene como funcidén objetivo la de reducir los costos de produccién, inventario,
transporte y abastecimiento, teniendo en cuenta que los impactos ambientales no deseados,
relacionados con estos procesos, pueden considerarse proporcionales a sus costos, ademas se
busca la minimizacion de costos de escasez, mientras que se maximizan los ingresos de la
cadena. La segunda propuesta consiste en un modelo de optimizacién robusta, este hace
consideraciones relacionadas con la recoleccion y reciclaje de productos con lo que también
toma en cuenta las emisiones de gases de efecto invernadero, que se incluyen al considerar sus
asociaciones con los costos de los procesos de la cadena de suministro agregando dentro de una
funcién objetivo de tipo minimizar los de la logistica inversa, ademads se incluye un componente
que representa las ganancias de las ventas, este con un signo negativo ya que es contrario al

costo neto que se busca minimizar.
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Existe en la literatura analizada una tendencia a la busqueda de modelos matematicos
que capturen de manera precisa la realidad de los procesos de produccidn, esto mediante la
consideracion de elementos cuyo efecto suele pasar desapercibido o considerado de minima
importancia en investigaciones anteriores, el articulo de Chen y Sarker (2015) es un ejemplo de
esto, ya que presenta un modelo para comparar los costos de mantener inventario, frente a los
de las variaciones del tamafio de la fuerza de trabajo para satisfacer una demanda considerada
difusa, este modelo toma en cuenta los procesos de aprendizaje del personal y su efecto en la
capacidad productiva de la empresa. Por otro lado la modelacion de Erfanian y Pirayesh (2016)
evaltia también los mencionados costos de la variacion de fuerza de laboral y de mantenimiento
de inventario, con la incorporacién de los tiempos muertos debidos al mantenimiento de equipos
y maquinarias y su impacto en la capacidad de la planta bajo la consideraciéon de que en la

realidad los equipos y maquinaria no pueden estar disponibles para trabajar todo el tiempo.

Otros enfoques, abordan el problema desde una vision holistica, por ejemplo la
publicacion de Rasmi et al. (2019) presenta ademas del interés ambiental un enfoque en asuntos
sociales y culturales, las cuales se incluyen en un modelo de programacion lineal entera mixta
multi-objetivo, en el que se evaltian los efectos generales de la aplicacion de proyectos de tipo
cultural o ambiental, en las utilidades de la empresa y comparando las soluciones con mejor
rendimiento en cada objetivo, los resultados ilustran como pequefias caidas en las ganancias
econdmicas pueden acarrear importantes mejoras desde otros puntos de vista, dimensiones o
impactos que han ganado importancia en aflos recientes principalmente impactos ambientales y
sociales. La propuesta de Rasmi et al. (2019) es la unica encontrada hasta el momento que

muestra de manera explicita un abordaje de cuestiones sociales y culturales dentro del enfoque
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de los planes de produccion sustentables, el modelo multiobjetivo de programacion entera mixta
incluye 16 variables de decision relacionadas con la produccion e inventario por periodo al
igual que todos los modelos encontrados en esta revision, sin embargo, incluye también
variables relacionadas con la implementacion de proyectos de tipo social y/o cultural, ademas
de proyectos de innovacion y uso de energias renovables, considerando el impacto de estos
proyectos, no solo en el periodo en que son implementados, sino también en los periodos que
se espera se presenten sus efectos; hace ademds una distincion entre los trabajadores de sexo
masculino y femenino contratados y despedidos por periodo; presenta cuatro funciones objetivo,
una relacionada con el aspecto econdmico, otra relativa a lo ambiental, una enfocada en la parte
social y finalmente una funcién objetivo referente al aspecto cultural. La ecuacion (11) se

muestra una de las cuatro funciones objetivo:

max Zcul =—coeg cu/l(Z(MF; +FF; )) + Coe.fculz (z z (}/;/‘;4)) (1 1)

tel’ tel keK

Esta funcion objetivo representa la parte cultural del modelo, la primera parte, que se
encuentra con signo negativo, se enfoca en minimizar los despidos de personal tanto masculino
como femenino (MF; y FF¢), con el fin de mejorar el bienestar de los trabajadores, mientras la
segunda parte busca maximizar el nimero de proyectos innovadores realizados (Y«?),
preferentemente en los primeros periodos del horizonte de planeacion para mejorar la capacidad
en los periodos siguientes, ambos componentes estan multiplicados por coeficientes usados para
normalizar los términos de las funciones objetivo ya que las escalas y valores de cada una son
incompatibles con los de las otras; las funciones objetivo estan sujetas a restricciones
relacionadas con el bienestar del personal y el impacto de los procesos y proyectos. El modelo

presenta un conjunto de soluciones no dominadas entre las que los tomadores de decisiones
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deberan seleccionar el balance mas adecuado de acuerdo con los intereses de la compaiiia. Este
enfoque en las interacciones entre los procesos productivos y el entorno ecolédgico, social y
cultural en el que ocurren merece una exploracion profunda, para todos los tipos de industria,

sin embargo, requiere de la integracion de procesos al interior de las cadenas de suministro.

Tabla 8. Autores que consideran procesos de adquisiciones y/o distribucion.

Autor Adquisiciones Distribucion

Kazemi Zanjani et al. (2010) X

Varthanan et al. (2010a) X
Sakalli et al. (2010) X

Kanyalkar y Adil (2010) X X
Varthanan et al. (2010b) X
Tian et al. (2010) X
Mirzapour Al-E-Hashem et al. (2011) X X
Pal et al. (2011) X X
Corominas et al. (2012) X

Al-e et al. (2012) X
Yaghin et al. (2012) X
Moghaddam et al. (2012) X
Madadi y Wong (2013) X

Raa et al., (2013) X X
Mirzapour Al-e-Hashem et al. (2013) X X
da Silva y Marins (2014) X X
Niknamfar et al. (2015) X
Entezaminia et al. (2016) X X
Linfati-Medina et al. (2016) X
Chauhan et al. (2017) X

Nobari et al. (2018) X X

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de lo mencionado en parrafos anteriores, se ha encontrado en la literatura
publicada acerca de este tema que algunos procesos internos, suelen ser considerados los mas
relevantes para la toma de decisiones de nivel tactico y que de acuerdo con los investigadores

deben ser integrados en los procesos de planeacion de la produccion en este nivel, ejemplos de
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esto, son modelos como el de Pal et al. (2011) que incluyen, ademas de la manufactura, los
procesos de aprovisionamiento y distribucion, y el de Kanyalkar (2010), que ademas de los ya
mencionados considera también la produccion en multiples ubicaciones, la Tabla 8 muestra un
listado de los autores que consideran la interaccion de la produccion con adquisiciones y
distribucion, este tipo de propuestas muestran interés en disminuir los costos de la cadena de
suministro no solo dentro de los procesos vistos de manera individual sino como partes de un

sistema cuyas interacciones pueden ser optimizadas minimizando sus costos.

Yaghin et al. (2012), Abouzar Jamalnia y Feili (2013) y Jamalnia, ef al. (2017) proponen
modelos que consideran los costos de publicidad, mientras que Foo (2016), Linfati-Medina et
al. (2016) y Yaghin (2018) incluyen los precios de venta del producto, esto muestra la
integracion de la planeacion de la produccion con los procesos de mercadeo, es decir que la
toma de decisiones para la satisfaccion de la demanda incluye medidas enfocadas a controlar el
comportamiento de la misma, este enfoque en la planeacion agregada de la produccion es una
respuesta a el efecto latigo al buscar la sincronizacion de la oferta y la demanda mediante la
toma de decisiones integrada de las areas de producciéon y ventas o mercadeo, Martinez-Costa
et al. (2013) presentan un analisis de la integracion de estas decisiones y concluye que la
integraciéon de estas dos dreas en el proceso de planeaciéon mejora considerablemente el
desempefio de la cadena de suministro, aunque no hay que perder de vista los costos que, sobre
todo tecnologicos que esta integracion puede implicar, por el intercambio de informacion
necesario y las complicaciones inherentes a la colaboracion de dos areas que pueden tener metas
e indicadores de desempefio diferentes lo que puede llevar a conflictos de intereses. El estudio

de Martinez-Costa menciona también una minima presencia de estudios con consideraciones
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empiricas, algo que cambia en tiempos mas recientes, de los autores aqui mencionados que
consideran variables de mercadeo, s6lo Yaghin et al. (2012) no presenta un ejemplo de
aplicacion real de su modelo. Si bien es cierto que la toma de decisiones de la planeacion
agregada de la produccidn presenta mejores resultados al integrar informacion de otros procesos,
es importante remarcar que los modelos que abordan el problema deben ser ajustados a cada
situacion para tomar en cuenta las variables pertinentes en cada caso ya que como ya se ha
mencionado el problema puede volverse tan grande que la busqueda de una solucidén 6ptima se

torne imposible.

Ademas de la consideracion de factores relacionados con la interaccion con otras areas
de la cadena de suministro es necesario considerar la relacion de la planeacion a nivel tactico
con la planeacién a nivel operativo, Z. Li e Ierapetritou (2010) asi como Vogel ef al. (2017)
consideran en sus investigaciones la relacion entre la planeacion agregada de la produccion con
la generacion de planes o programas de produccion a corto plazo atendiendo asi la cuestion de
la traduccion de planes a mediano plazo en lineas de accidn a corto plazo, proceso determinante

del valor de la planeacion agregada de la produccion en el entorno productivo real.

Mirzapour Al-E-Hashem et al. (2011) Chauhan et al. (2017) han abordado el problema
de la planeacion agregada de la produccion teniendo en cuenta multiples productos, este enfoque
es util tomando en cuenta que en la realidad muchas de las plantas de produccion manufacturan

o al menos participan en la manufactura de mas de un producto.

40



“Planeacion Agregada de la Produccion: Un Estado de la Cuestion™

2.5. Funciones objetivo encontradas

La literatura presenta modelos que abordan el problema de la planeacion agregada de la
produccion desde diferentes perspectivas, las funciones objetivo muestran en enfoque de cada
autor, la mas recurrente es la de minimizar los costos relacionados con las decisiones tomadas
en este punto de la administracion de la cadena de suministro. La grafica de la Figura 6
proporciona una clasificacién de las funciones objetivo analizadas tomando en cuenta la
frecuencia con la que se emplean, el apartado de “otros™ abarca objetivos menos recurrentes
como la maximizacion de uso de equipos, y maximizar la productividad del personal y el

aprovechamiento de la materia prima

M Minimizar costos
™ Maximizar ganancias

™ Satisfaccion del cliente

_. Minimizar cambios en la
fuerza de trabajo

otros

Figura 6. Funciones objetivo encontradas. (Fuente: Elaboracion propia)
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La satisfaccion del cliente aparece en las funciones objetivo de los modelos encontrados
ya sea como eliminacion de backorders o como mejora del nivel de servicio, esta, junto a la
minimizacion de costos y la maximizacion de ganancias son los objetivos que aparecen con
mayor frecuencia en la literatura como objetivo debido a que se pueden traducir en rentabilidad
y competitividad de las compaiiias, por otro lado la minimizacion de los cambios en la fuerza
de trabajo mejora su impacto social, otras funciones objetivo consideradas estan relacionadas
con el impacto ambiental de los procesos, la calidad de los productos, nivel de utilizacion de

equipos y confiabilidad de la cadena.

La Tabla 9 muestra un listado de los autores que presentan modelos de una sola funcion
objetivo y de los que presentan modelos multiobjetivo, es claro que en el entorno productivo las
empresas suelen tener varios objetivos al mismo tiempo, en ocasiones estos pueden estar en
conflicto, sin embargo, en la literatura modelos de un objetivo pueden considerar en su
planteamiento los factores relacionados con todos los intereses de la empresa sin que estos sean
explicitamente presentados como funciones objetivo. La funcidn objetivo debe reflejar las metas
de la compaiiia, y los factores relacionados con el logro de estas, de manera que los resultados
de la implementacion del modelo representen de manera precisa las acciones que deben
emprenderse a fin de que se generen las condiciones necesarias para el logro de objetivos
(Gilgeous, 1987). La combinacion de un planteamiento matematico acorde a los procesos de
produccion y la informacion que represente de manera eficiente la realidad de los mismos

permitird la toma de decisiones que mejoren el desempefio de la empresa.
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Tabla 9. Clasificacion por cantidad de funciones objetivo.

Modelos multiobjetivo

Modelos de un objetivo

Baykasoglu y Gocken (2010)
Mirzapour Al-E-Hashem et al. (2011)
Sillekens et al. (2011)

T.-F. Liang y Cheng (2011)

Sadeghi et al. (2013)

Al-e et al. (2012)

Moghaddam et al. (2012)

Madadi y Wong (2013)

Mirzapour Al-e-Hashem et al. (2013)
Chakrabortty y Hasin (2013)

Da Silva y Marins (2014)

T. F. Liang et al. (2011)

Entezaminia et al. (2016)

Fiasché et al. (2015)

Modarres e Izadpanahi (2016)
Aboozar Jamalnia et al. (2017)
Mosadegh et al. (2017)

Chauhan et al. (2017)

Nobari et al. (2018)

Mehdizadeh et al. (2018)

Goli et al. (2019)
Tirkolaee et al. (2019)
Foo (2016)

Rasmi, et al. (2019)

Kazemi Zanjani et al. (2010) Kaveh y Dalfard (2014)

Varthanan et al. (2010a)

S.-P. Chen y Huang (2010)

Sakalli et al. (2010)
Kanyalkar y Adil (2010)
Silva Filho et al. (2010)
Varthanan et al. (2010b)
Z. Li e Ierapetritou (2010)
Tian et al. (2010)

Pal et al. (2011)
Corominas et al. (2012)
B. Lietal. (2013)
Yaghin et al. (2012)
Omar et al. (2012)

Mitra et al. (2012)
Ramezanian et al. (2012)
Zhang et al. (2012)
(Ning et al., 2013)

Raa et al. (2013)

Abouzar Jamalnia y Feili
(2013)

Mouslim (2013)
Wang y Yeh (2014)

S.-P. Chen y Huang (2014)
D. Mendoza et al. (2014)
Gansterer (2015)

Z. Chen y Sarker (2015)
Bushuev (2014)

Niknamfar et al. (2015)
Makui et al. (2016)
Linfati-Medina et al. (2016)
Erfanian y Pirayesh (2016)
Hahn y Brandenburg (2018)
Rosero-Mantilla et al. (2017)
Yaghin (2018)

Vogel et al. (2017)
Chaturvedi (2017)

Bagchi y Paul (2018)
Demirel, et al. (2018)
Hossain e Islam (2018)
Hafezalkotob et al. (2019)

Topcuoglu et al. (2019)

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 3. Lineas de investigacion para trabajo futuro y
conclusiones

El problema de la planeacion agregada de la produccion ha sido abordado por los
académicos en los ultimos afios con el fin de apoyar en la toma de decisiones de la practica, ya
sea mediante la generacion de propuestas inspiradas en casos de estudio, que toma en cuenta los
factores mas relevantes para dichos casos y que permiten llegar a soluciones ajustadas a ellos o
mediante algoritmos de busqueda de soluciones que permitan tratar con instancias del problema
como las que se presentan en la realidad empresarial, es decir el valor del trabajo académico no
radica solamente en la posibilidad de ofrecer modelos del problema ajustados a casos especificos

sino también en brindar herramientas para hallar la soluciones adecuadas en tiempos razonables.

A lo largo de esta revision de la literatura se ha detectado la tendencia de los
investigadores a abordar el problema de la planeacion agregada de la produccion desde una
perspectiva que considera situaciones de la vida real mediante la formulacion de modelos con
multiples objetivos a veces en conflicto, la inclusion de variables relacionadas con factores
importantes para el éxito, en algunas empresas mas que en otras, como los procesos de
capacitacion y mantenimiento; ademas de la busqueda de nuevos algoritmos de busqueda de
soluciones Optimas o cercanas a valores Optimos, que ademdas de efectivos sean
computacionalmente eficientes, las propuestas consisten en modificaciones de algoritmos
existentes y/o la combinaciones que buscan contrarrestar las deficiencias de uno con la

aplicacion de otro.

De este modo las lineas de investigacion relativas a este tema, en las que se han detectado

pendientes o potencial para desarrollo de investigacion futura son las siguientes:
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e Integracion de procesos y optimizacion de sus relaciones.

e Desarrollo de instancias de prueba y caracterizacion de variables relevantes de
acuerdo a los giros productivos.

e Consideracion de variables de tipo ambiental, social, etc.

e Desarrollo de algoritmos de busqueda de soluciones computacionalmente

eficientes.

La planeacion agregada de la produccion, al igual que todos los procesos de
administracion de la cadena de suministro, debe adaptarse a los requerimientos del cliente y del
mundo en el que se desarrolla, debe gestionarse considerando la interaccién con otros procesos
y eslabones de la cadena, la integracion de los procesos de planeacion con el resto de la cadena
de suministro es importante, ya que las relaciones con estos otros actores y procesos son
determinantes para el éxito no solo de empresas en lo individual sino de cadenas de suministro
completas. Hay multiples investigaciones enfocadas en la coordinaciéon e integracion de
diferentes areas en los procesos de planeacion a fin de hacer sus interacciones funcionales,
fluidas y productivas tal como subrayan las investigaciones de Tuomikangas y Kaipia (2014) y
de Pereira et al. (2020), las condiciones globales hacen necesaria la planeacion integrada para
mejorar el desempefio de las cadenas de suministro, Pereira et al. (2020) menciona que la
aplicacion de modelos integrados de toma de decisiones ventas y operaciones pueden generar
mejoras en de rentabilidad que van desde 1.1% hasta 84%, sin embargo los procesos y factores
mas importantes varian de un giro de la industria a otro, por lo que no hay un consenso en cuanto

a las decisiones que deben abordar los modelos, lo que lleva a que la busqueda de propuestas
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generales y para industrias especificas que aborden el problema de la planeacion agregada de la

produccion sigua teniendo potencial de investigacion.

Por otro lado, si bien es cierto que algunos factores internos y externos de los procesos
productivos, influyen en la postura tactica de las empresas, la aplicacion de herramientas de
analisis cuantitativo sigue siendo pertinente en la busqueda de planes que vinculen las decisiones
de nivel estratégico con las de nivel operativo, la generacion de problemas de benchmark que
incluyan datos que reflejen los factores mas influyentes en procesos de produccion de tipos
especificos permitiria comparar las propuestas de los investigadores en términos de eficiencia
computacional y calidad de las soluciones obtenidas, ademas de que facilitaria la creacion de
sistemas generales de apoyo en la toma de decisiones para abordar el problema de la planeacién
agregada de la produccion; la primera tarea en este sentido, es la agrupacion de industrias que
con caracteristicas en comun en las que la toma de decisiones sea semejante al estar sujetas a
condiciones parecidas, trabajos como el de Brandenburg y Hahn (2018) permiten identificar las
ventajas de la investigacion de casos de estudio especificos y de las propuestas estandarizadas

para aprovecharlas en casos aplicacion real.

La consideracion de cuestiones ambientales en los procesos de planeacion cobrara mayor
importancia a medida que los problemas de este tipo se vuelvan mas graves a nivel mundial de
modo que los gobiernos y clientes consideren mas importante el desarrollo sostenible de los
procesos mediante los que se obtienen los productos y servicios de todo tipo, las certificaciones
como la ISO 14000 y los impuestos por emisiones de carbono imponen condiciones limitantes
que en algunos afios no podran ser ignoradas por ninguno de los sectores productivos, aun

cuando solo siete de los articulos revisados consideran variables relacionadas con impacto
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ecologico de la produccion, enfoques como el de Rasmi ef al. (2019) cobraran mayor
importancia conforme las compaiiias noten la relevancia de sus relaciones con la sociedad y el
medio ambiente, claro, es necesario que antes de ello se atienda a las relaciones entre companias

y entre departamentos a su interior.

El incremento en la complejidad de las decisiones que deben tomarse en cuenta durante
la planeacion agregada de la produccion conduce a la necesidad de desarrollar algoritmos de
busqueda de soluciones que permitan definir lineas de accion en tiempos razonables
considerando la naturaleza de este proceso de toma de decisiones y considerando las
capacidades de computo disponibles en la industria, el rumbo que ya han tomado los académicos
en este sentido es la combinacion de algoritmos heuristicos y metaheuristicos a fin de superar
las limitaciones que tienen por separado; una alternativa poco explorada pero que puede resultar
de valor en este caso es la aplicacion de técnicas de simulacidn, asi como su combinacion con

herramientas de optimizacion para reducir el tiempo de computo requerido por estas ultimas.

Si bien las investigaciones publicadas que mencionan relacion con un caso de real no
presentan evidencia del impacto de la aplicacion de su propuesta debido a los riegos implicados
en la divulgacion de este tipo de informacion, si revelan una creciente interconexion entre el
ambiente productivo y el académico, esta tiene el potencial de ayudar a superar los retos de la
aplicacion de herramientas cuantitativas impuestos por la falta de control de los procesos que
genera poca disponibilidad de la informacion necesaria y por la falta de habilidad de analisis
matematico del personal de las empresas, que no busca soluciones optimas sino eliminaciéon de
costos que consideran mas importantes (Buxey, 2005), y de acortar la brecha entre el trabajo

académico y la realidad del trabajo de la practico de la planeacion agregada de la produccion.
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Un faltante que en la literatura analizada es lo relativo a los procesos de obtencién de la
informacion necesaria para los modelos, esta informacion es de valor practico dependiendo del

nivel de capacitacion de los tomadores de estas decisiones en la practica.

La planeacion agregada de la produccion tiene impactos positivos en la competitividad
de las empresas cuando se combina adecuadamente con los otros procesos de toma de decisiones
de nivel tactico y operativo, es pertinente en todos los casos en que sea necesario hacer
previsiones con anticipacion de mediano plazo, sin embargo, es un proceso que, dada su
naturaleza, requiere un analisis profundo de los factores que intervienen en él, por lo que vale
la pena el desarrollo de investigacion, que apoye en la toma de decisiones de esta area de la

administracion de la cadena de suministro.
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