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RESUMEN: ABSTRACT:

El problema de programacion de los recursos en las The resource planning problem in production lines is
lineas de produccion es cada vez mas complejo increasingly complex due to the continuous changes
debido los continuos cambios en las tendencias del in market trends, so it is important to develop
mercado, por lo que es importante desarrollar methodologies that allow companies to achieve
metodologias que permitan a las empresas alcanzar production objectives at the lowest cost. In this article
los objetivos productivos al menor costo. En este we present a methodology based on discrete event
articulo se presenta una metodologia basada en simulation in order to schedule resources in a clothing
simulacion de eventos discretos con el fin de manufacturing plant of a large company.
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confeccidon de una gran empresa. balancing
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1. Introduccion

Las tendencias de consumo globales en la industria de la confeccidn y moda exigen que las
empresas que se desempefan en este sector ofrezcan una amplia variedad de productos, lo
cual implica que se pase de un concepto de fabricacidon en masa a un concepto de
fabricacidon personalizada, con tamafios de lote pequefos, que a su vez implican un alto
numero de alistamientos y preparaciones para la produccién. Esta situacién ha causado que
las cadenas de suministro se enfoquen en minimizar los tiempos de produccidon, aumentando
asi la capacidad de respuesta a las cambiantes demandas del mercado, brindando productos
de alta calidad a un costo adecuado (Cano, Campo, & Goémez, 2018; Rojas, Guisao, & Cano,
2011).

La intensa competencia en mercados nacionales e internacionales genera inestabilidad en la
industria de confeccion y textiles, sin embargo, esta industria podria volver a posicionarse
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como una industria vigorosa con una capacidad de desafiar a los competidores tanto a nivel
nacional e internacional. Esto puede lograrse a través de la innovacidon tecnoldgica y
estrategias de manufactura efectiva tales como la personalizacién masiva, que bajo un
escenario competitivo exigen superar las limitantes que hasta ahora han impedido la
automatizacion en la confeccién de prendas de vestir (Bonsignorio & Molfino, 2006;
Ramdass & Pretorius, 2011). Igualmente, aspectos como el capital humano, desarrollo
tecnoldgico, infraestructura empresarial, innovacion y conocimiento, tamano de mercado,
entre otros, influyen en la competitividad de un sector empresarial (Cano, Panizo, Garcia, &
Rodriguez, 2015a), y permiten generar cadenas de suministro que en cada sistema logistico
se alinean con la productividad y competitividad empresarial, satisfaciendo asi los
requerimientos de los clientes (Cano, Panizo, Garcia, & Rodriguez, 2015b).

Dentro de estos sistemas logisticos, se encuentra la logistica interna, que se encarga de los
procesos productivos, transformacion, agregacion de valor y prestacion de servicios (Rojas,
Guisao, & Cano, 2011), y que en el caso de la industria de la confeccién y moda estos
procesos productivos pueden desarrollarse a través de una amplia variedad de sistemas de
produccion, tales como los que se muestran en la Tabla 1. Estos sistemas de produccion
buscan reducir el tiempo de procesamiento de una prenda de vestir o un lote (suma total de
tiempo de trabajo de todas las operaciones de fabricacion), el tiempo de transporte entre
departamentos, operaciones o maquinas para las prendas en proceso o terminadas, el
tiempo de almacenamiento temporal o de espera de las prendas para el inicio de la préxima
operacidn, y el tiempo de inspeccidon para detectar cualquier defecto durante la fabricacién o
en las prendas terminadas antes de su empaque (Rameshbabu, 2006).

Tabla 1
Sistemas de produccion para la confeccidon de prendas de vestir

Sistema de
produccién

Sistema
individual

Sistema de
Grupo

Sistema de
Lotes

Sistema
Sincronizado

Sistema de
Produccion
Unitaria

Descripcion

Un operario fabrica la mayoria
o el total de la prenda desde
su corte hasta la confeccion.

Cada operario se especializa
en un componente especifico
de la prenda para su
confeccion.

Las prendas se ensamblan a
medida que avanzar entre
operaciones sucesivas y lo
hacen en forma de lote.

Se basa en un flujo
sincronizado de trabajo a
través de cada etapa de
produccién de una prenda.

Se fabrica una sola prenda en
vez de lotes, donde los
componentes de la prenda se
transportan de estacion a
estacion de trabajo
automaticamente.

Recomendacion

Enfocarse en fabricar prendas exclusivas y
de alto valor, para lo cual se requiere mano
de obra altamente calificada y versatil.

Dividir el taller de confeccidn en secciones
donde se realizan cada uno de los
componentes de una prenda.

Almacenar producto a la entrada y salida
de cada estacidn de trabajo para estabilizar
el flujo del sistema. El nimero de
magquinas en cada operacién depende de la
tasa de salida requerida.

Los tiempos estandar de las operaciones de
una prenda deben presentar pocas
variaciones. El sistema es vulnerable a
ausentismos y paros de maquinas.

Utilizar transportadores automaticos entre
estaciones de trabajo y ubicar los
componentes de la prenda lo mas cerca
posible a la mano izquierda para reducir al
minimo el tiempo de recogida,
posicionamiento y entrega de prendas.

Cantidades por
referencia

Gran variedad de
prendas a fabricar en
cantidades muy
pequefas.

Gran variedad de estilos
o referencias en
cantidades razonables.

Las referencias se
programan en lotes de
diferentes tamafios
segun la necesidad de la
empresa.

Alto volumen de
produccion para un
mismo tipo de prenda.

Las referencias se
programan en lotes de
una sola unidad
minimizando el producto
en proceso.



Los operarios trabajan de pie Solo debe existir una prenda por estacién o
] . ., . ., Responde rapidamente a
Sistema de para que puedan moverse de de trabajo, y cada estacion de trabajo esta ) _
pedidos de referencias en

Confeccion de una maquina a otra, y las equipado con dos o cuatro maquinas. . _
. o . ] pequefias cantidades,
Respuesta maquinas usan controles Alguna maquinaria se replica en diferentes ,
.. ) ) ] adaptandose a los
Rapida activados manualmente o por estaciones de trabajo para apoyar cuellos
. cambios del mercado.
rodillas en vez de pedales. de botella en caso que aparezcan.

Fuente: Elaboracién propia

Con el fin de alinear los procesos productivos con los demas procesos logisticos y
empresariales, tales como el abastecimiento y gestidn de proveedores (Gomez, Cano, &
Campo, 2016), sistemas de planificacidén de la produccion (Arango, Cano, & Alvarez, 2012),
almacenamiento y despacho eficiente de productos (Cano, Gomez, & Salazar, 2017)
(Salazar, Gomez, & Cano, 2017), distribucion y transporte (Andreji¢, Bojovi¢, & Kilibarda,
2016), los procesos de fabricacion y manufactura en el sector de la confeccién han dejado
de ser sistemas tradicionales de fabricacidn en linea para transformarse en sistemas de
produccion modular, que facilitan la aplicacidon de sistemas de respuesta rapida, tales como
los sistemas Pull y justo a tiempo (Ko, 2001; Sarache, Cespon, Ibarra, & Alonso, 2004).

Como tal, un sistema modular en la industria de la confeccién y moda procesa pequefios
tamanos de lote, en una configuracion donde por lo general el nUmero de operarios es
inferior al nUmero de maquinas o puestos de trabajo; por lo cual, se reducen los inventarios
en proceso, se aumenta la tasa de produccidon y se balancea la carga asignada a los
operarios (Abend, 1999; Buzacott, 2004). De esta forma, el balanceo del sistema se logra
por la habilidad de los operarios de moverse dentro del mddulo, buscando una utilizacién de
operarios cercana al 100%, mientras que la utilizacion de estaciones de trabajo varia
ampliamente como funcion de los tiempos de ciclo de cada estacion (Wang, Schroer, &
Ziemke, 1991). Sin embargo, un sistema de produccién modular esta sujeto a una amplia
gama de variables y parametros que por su naturaleza con estocasticos y dinamicos, tal y
como lo son el tamano de los lotes a procesar, el nUmero de lotes que se liberan a
produccion, el personal disponible en los mddulos, personal disponible para realizar
alistamientos y preparaciones de referencias, tiempos de alistamiento y preparacion, que
hacen que el problema de optimizacidon de la produccion en ambientes de confeccién no sean
viables en tiempo polinomial (Allahverdi, Ng, Cheng, & Kovalyov, 2008).

Por lo tanto, para enfrentar este tipo de problemas, la simulacién discreta permite
representar procesos y crear escenarios que faciliten el entendimiento, aprendizaje, y la
toma de decisiones en procesos de planeacion, ejecucion y control de procesos logisticos y
operativos (Cano, Campo, & Gomez-Montoya, 2017; Goémez, Zuluaga, & Cano, 2014). En
este sentido, por medio de la simulacidn de sistemas que se puede analizar los costos de
demoras, costos de tiempos perdidos, costos de contratacion de mano de obra, costos de
inversiones en infraestructura bajo diferentes escenarios, variando la cantidad y rendimiento
de los recursos y espacios actuales (Hillier & Lieberman, 2010).

Para el caso de la industria de la confeccidon, se ha evidenciado la utilidad que brinda la
simulacion para la planificacidn de la produccion en sistemas de produccion modular, en este
sentido, autores como McNally y Heavey (2004) realizan una investigacion en una empresa
mediana que fabrica una amplia variedad de productos por lotes, y desarrollan un software
de simulacion para la planificacidén estratégica y de corto plazo, encontrando problemas en el
mantenimiento del modelo y recoleccion de datos. Igualmente, autores como Cano, Campo
y Gomez (2018) solucionan el problema de planificacién de produccién con variables
estocasticas en una planta de confeccién modular a gran escala, utilizando un modelo de
programacion mixta que se alimenta los resultados de un modelo de simulacién de eventos
discretos.

Como consecuencia, este articulo tiene como objetivo desarrollar un modelo de simulacién
discreta que permita evaluar diferentes escenarios para la toma de decisiones en un sistema
de confeccién modular, con el fin de determinar el tiempo perdido en mddulos de confeccidn
y equipos de montaje. Para esto, se presenta en la Seccién 2 se presentan las



especificaciones del modelo de simulacidon para el sistema de confeccién modular, asi como
el cddigo de programacion para la simulacién en Visual Basic Applications para MSExcel, de
tal forma que la adaptacion y mantenimiento del modelo de simulacion, asi como el ingreso
de informacion de las variables sea de facil manejo para los usuarios. En la Seccion 3 se
presentan los resultados obtenidos con el modelo de simulacién para los escenarios
planteados, y finalmente en la Seccidon 4 se presentan las principales conclusiones de este
estudio.

2. Metodologia

Para garantizar la idoneidad de un modelo de simulacion y los resultados obtenidos, es
necesario aplicar un proceso secuencial que permita ir desde la formulacidén del problema
hasta la toma de decisiones que se realiza con base a los resultados arrojados por la
simulacion. El conjunto de etapas desarrolladas en este estudio se muestran en la Figura 1.

Figura 1
Metodologia para la creacidon del modelo de simulacién
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En la empresa en estudio, existe una estrategia de planificacion y programacién de las
plantas de confeccidon desarrollada para abastecer un mercado que demanda prendas de
vestir basicas, donde el nimero de referencias de prendas por pedido son pocas y en
grandes cantidades por prendas, lo cual permite que se programen grandes lotes de
produccion, incurriendo en pocos montajes y alistamientos en las plantas de confeccion. Sin
embargo, en la actualidad el comportamiento del mercado exige prendas de vestir que se
adapten a una personalizacion de los disefios, conllevando a que la empresa lance mas
colecciones por ano, mayor numero de referencias por coleccion y menor nimero de
unidades por referencia. El tiempo de almacenamiento de prendas se pretende reducir a
cero mediante la combinacion sincronizada de almacenamiento y transporte entre puestos
de trabajo de los mddulos de confeccidn, es decir, que los productos en proceso se
encuentren el menor tiempo posible estaticos, y por lo contrario se encuentren en
movimiento o transformacion.

El sistema de produccién modular, se compone principalmente por canaletas, médulos de
confeccidn y equipos de montajes. Las canaletas son los espacios fisicos donde se instalan
los puestos de trabajo para procesar una referencia de una prenda de vestir, y se componen
de las maquinas y puestos necesarios para esto. Los mddulos de confeccidn son equipos de
personas (operarios) que se encargan de operar las maquinas de los puestos de trabajo para
realizar el ensamble de las piezas que componen una prenda de vestir, desempenando asi el
proceso de confeccion. Los equipos de montaje se componen del personal encargado de
realizar la preparacion y alistamiento de las canaletas para habilitar el procesamiento de una
referencia que se encuentre dentro de la programacién de produccién liberada a la planta de
confeccidon. Adicional a esto, la planta de confeccion trabaja por lotes, que se componen de
una Unica referencia que tiene asignado un determinado nimero determinado de prendas o
unidades a procesar; y el tamano de lote se especifica por el tiempo estimado (minutos de
confeccidn) que se requiere para su procesamiento.

Para la planta de confeccidén de este estudio, en la cual se realizaran las simulaciones sobre



diversos escenarios, se ha determinado por estudios previos de balance de linea que un
modulo de confeccion estandar se compone de 10 operarios, mientras que un equipo de
montajes se compone por 5 personas (con los tiempos de alistamiento actual). La planta de
confeccidn cuenta con una capacidad para albergar 33 canaletas, y 19 mdodulos de
confeccidn para soportar los requerimientos del mercado. De esta forma, en los equipos de
montaje pueden alistar referencias mientras que los mddulos de confeccidon procesan otra
referencia, y una vez un modulo de confeccion termina de procesar un lote asignado, este se
desplaza a la canaleta donde previamente el equipo de montajes realizd la preparacion y
alistamiento. En caso tal en que un mddulo de confeccidn termine de procesar un lote
asignado, y no se encuentre una canaleta con el alistamiento y preparacion terminada, se
generara un tiempo perdido (ocioso) por parte del modulo de confeccidn. En caso tal en que
no se cuente con canaletas disponibles para hacer la preparacion y alistamiento de una
referencia programada, se generara un tiempo perdido (ocioso) por parte de los equipos de
alistamiento y montaje.

Por lo tanto, la gerencia de operaciones de la empresa en estudio desea analizar diferentes
escenarios, los cuales se componen por el nUmero de equipos de montaje a utilizar, el
tiempo estimado para realizar una preparacion y alistamiento, y el tamafio de lote expresado
en minutos de produccion. Los diferentes escenarios a simular se presentan en la Tabla 2, y
corresponden a escenarios que la gerencia de operaciones ha identificado como posibles
politicas futuras de produccion.

Tabla 2
Escenarios a simular en el sistema modular de confeccidon

Tiempo por Montaje (horas) Tamaio Lote (minutos)
Equipos de Montaje

Min Max Min Max
3 5 1200 1600
3 4 6 1200 1600
4 8 1200 1600
3 5 600 800

4
4 8 1200 1600
5 4 8 1200 1600
4 6 600 800

6
4 8 600 1600
4 6 600 800

9
4 8 600 800
4 6 400 530

12
4 8 400 530

Cada escenario se evaluara a través del calculo del tiempo ocioso o tiempo perdido de los



moddulos de confeccion y de los equipos de montaje. Para formular el modelo de simulacidn
gue represente adecuadamente el sistema de confeccién modular, se acude al uso de las
variables utilizadas por Cano, Campo y Gédmez (2018), que se resumen en la Tabla 3.

TS:

TES:

OPM:

TPLL:

T™:

TP:

NMD:

NED:

NCD:

Tabla 3
Variables utilizadas en el modelo de simulacion

Descripcion de variables

Tiempo de simulacién

Tiempo de estabilizacidon del sistema

NUmero de corridas en la simulaciéon

NUumero de operarios por mddulo de
confeccién

Tiempo de proxima llegada de lote de
produccion (Variable aleatoria)

Tiempo de alistamiento

Tiempo de produccion

Numero de modulos de confeccidn
disponibles

Numero de equipos de montaje
disponibles

NUumero de canaletas disponibles para
iniciar alistamiento

em:.

TSFem:

TMFm:

TCMc:

COLA:

WSem:

WMm:

LOTESmM:

NUumero de canaletas (c =1, ...,
®)

NUumero de equipos de montaje

(em=1, .., EM)

Numero de moddulos de confeccion

(m=1,.., M)

Tiempo de terminacién de
alistamiento del equipo de
montaje em

Tiempo de terminacién de
produccion del modulo de
confeccion m

Tiempo de terminacién de proceso
de la canaleta ¢

NUumero de lotes en espera de
asignacion de canaleta

Tiempo total trabajado por el
equipo de montaje em

Tiempo total trabajado por el
moddulo de confeccién m

Total lotes procesados por el
modulo de confeccién m

Fuente: Cano, Campo y Gomez (2018)

Una vez definidas las variables a utilizar en el modelo de simulacién, se procede a elaborar
el diagrama de flujo de avance por eventos que se presenta en la Figura 2, el cual explica el
funcionamiento de la simulacién por eventos desde un inicio hasta la obtencion de los
reportes que finalmente muestran el tiempo perdido en moédulos de confeccidon y en equipos

de montaje.

Una vez se crea el diagrama de flujo de avance por eventos para el modelo de simulacion,
se procede a programar en Visual Basic Applications (VBA) la simulacion para el sistema de
confeccion modular, contando con el apoyo de una plantilla de Excel donde se realiza el
ingreso de datos de entrada y el calculo de variables aleatorias. Las variables de tiempo de
montaje y tamano de lote siguen una distribucién uniforme, que estd determinada por los
valores minimos y maximos expresados en la Tabla 2. Para el caso del tiempo de llegada
entre lotes, se utiliza una distribucidon exponencial con un valor del parametro | = 72,2



utilizado por Cano, Campo y Goémez (2018). En cada corrida de la simulacidén, la plantilla de
MSExcel genera numeros aleatorios que a través de las funciones de distribucion
probabilidad inversa se convierten en observaciones aleatorias de los componentes del
modelo del sistema de confeccion modular. De esta forma, se presenta en la Figura 3 el
pseudocodigo en MSExcel - VBA para el modelo del sistema de confeccion modular.

Figura 2. Diagrama de flujo de avance por eventos
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Pseudocédigo en MSExcel - VBA para el modelo de simulacion




Read S,TES, TSM,EM,M,C,O0PM
TTS =TSM + TES

ForK= 1ToS

TPE =0; TPLL=0; Cola=0;TSIM =0

ForH = 1ToC
Canaleta_Estado(H) = 1 TCF(H) =0
Next H

ForH = 1ToEM

Equipo_Estado(H) = 1;TSF(H) =0
Next H
ForH = 1ToM

Modulo _Estado(H) = 1; TMF(H) =0
Next H
NCD = C;NMD = M;NED = EM

Do While TSIM =< TTS
PE ="Llegada de Lote"; TPE = TPLL; Pos_Canaleta =0 X = Rnd
ForH = 1ToEM
If TSF(H) < TPE /nd Equipo_Estado(H) = 2 Then

PE = "Fin Montaje"; TPE =TSF(H); Pos_Equipo = H
End If

Next H
ForH= 1ToM
[fTMF(H) < TPE And Modulo_Estado(H) = 2 Then
PE = "Fin Produccion”; TPE = TMF(H); Pos_Modulo = H
End If
Next H

If TTS < TPE Then
PE ="Fin Corrida”
End If

TSIM =TPE

IfPE ="Llegada de Lote" Then
TLL =TLL+ F(X)_llegadas ; TPLL = TPLL+ TLL
If NED > 0 And NCD >0 Then
Min=TTS +1
ForH = 1ToEM
IfTSF(H) < Min AndEquipo_Estado(H) = 1Then
Pos_Equipo = H;Min = TSF(H)
End If

Next H
Min=TTS +1
ForH = 1ToC
IfTCF(H) < Min AndCanaleta_Estado(H) = 1Then
Pos_Canaleta = H; Min = TCF(H)
End If
Next H

X = Rnd;TM = F(X)_montajes
TSF(Pos_Equipo) = TSIM + TM ; NED = NED — 1
TCF(Pos_Canaleta) = TSIM + TM; NCD = NCD — 1
Equipo_Estado(Pos_Equipo) = 2 ; Canaleta_Estado(Pos_Canaleta) = 2
Equipo_Canaleta(Pos_Equipo) = Pos_Canaleta ;
IfTSIM > TESThen
WS(Pos_Equipo) = WS(Pos_Equipo) + TM
End If




ElselfPE = "Fin Montaje" Then
Pos_Canaleta = Equipo_Canaleta(Pos_Equipo)
If COLA> 0 /And NCD >0 Then
Min=TTS +1
ForH = 1ToC
IfTCF(H) < Min AndCanaleta_Estado(H) = 1Then
Pos = H; Min = TCF(H)
End If
Next H
X = nd;TM = F(X)_montajes
TSF(Pos_Equipo) = TSIM + TM ;COLA = COLA—1
TCF(Pos) = TSIM +TM; NCD = NCD — 1
Canaleta_Estado(Pos) = 2
Equipo_Canaleta(Pos_Equipo) = Pos
Else
Equipo_Estado(Pos_Equipo) = 1;NED = NED + 1;TM =0
End If
If NMD >0 Then
Min=TTS +1
ForH= 1ToM
IfTMF(H) < Min AndModulo_Estado(H) = 1Then
Pos_Modulo = H; Min = TMF(H)
End If
Next
TP = (F(X)_produccion/OPM)
TMF(Pos_Modulo) = TSIM + TP; NMD = NMD — 1
TCF(Pos_Canaleta) = TSIM + TP
Modulo_Estado(Pos_Modulo) = 2 ; Canaleta_Estado(Pos_Canaleta) = 4
Modulo_Canaleta(Pos_Modulo) = Pos_Canaleta
Else
Canaleta_Estado(Pos_Canaleta) = 3 ;NCP = NCP + 1;TP =0
End If
[fTSIM > TEST hen
WM (Pos_Modulo) = WM(Pos_Modulo) + TP
WS(Pos_Equipo) = WS(Pos_Equipo) + TM
End If
Elsel fPE = "Fin Produccion” Then
Pos_Canaleta = Modulo_Canaleta(Pos_Modulo)
If NCP >0 Then
Min=TTS +1
ForH = 1ToC
IfTCF(H) < Min AndCanaleta_Estado(H) = 3Then
Pos = H; Min = TCF(H)
End If
Next H
TP = (F(X)_produccion/OPM)
TMF(Pos_Modulo) = TSIM + TP; NCP = NCP — 1
TCF(Pos) =TSIM + TP
Canaleta_Estado(Pos) = 4
Modulo_Canaleta(Pos_Modulo) = Pos
Else
Modulo_Estado(Pos_Modulo) = 1; NMD = NMD + 1;TP =0
End If
If COLA> 0 And NED >0 Then
Min=TTS +1
ForH = 1ToEM
IfTSF(H) < Min AndEquipo_Estado(H) = 1Then
Pos_Equipo = H ;Min = TSF(H)
End If
Next H




X = ;TM = F(X)_montajes

TSF(Pos_Equipo) =TSIM + TM ; NED = NED — 1

TCF(Pos _Canaleta) = TSIM + TM

Equipo_Estado(Pos_Equipo) = 2 ; Canaleta_Estado(Pos_Canaleta) = 2
Equipo_Canaleta(Pos_Equipo) = Pos_Canaleta

Canaleta_Estado(Pos_Canaleta) = 1;NCD = NCD + 1;TM =0

[fTSIM > TEST hen
LOTES = LOTES + 1
WM(Pos_Modulo) = WM(Pos_Modulo) + TP
WS(Pos_Equipo) = WS(Pos_Equipo) + TM

Elsel fPE ="Fin Corrida” Then
WM(.); WS(.); Lotes

Para ejecutar la simulacidon sobre cada uno de los escenarios planteados, se establecieron
100 corridas (simulaciones) por escenario, y cada simulacién se ejecutd para un horizonte
de tiempo de 1 semana, la cual se compone de 5.760 minutos laborales.

3. Resultados

Al ejecutar el modelo de simulacion en MSExcel - VBA en cada escenario, se obtuvieron 100
corridas, con las cuales se obtuvo valor promedio del tiempo perdido en modulos de
confeccidn y en equipos de montajes, permitiendo asi calcular resultados que guien la toma
de decisiones sobre cdmo configurar la planta de confeccién modular, satisfaciendo los
requerimientos de la gerencia de operaciones de la empresa en estudio.

La Tabla 4 presenta los resultados de tiempos perdidos para modulos de confeccién y
equipos de montaje para tamanos de lote grandes, que oscilan entre 1.200 y 1.600 minutos
de produccién; evidenciando que el balance de planta mas apropiado corresponde al
escenario 1 al tener 3 equipos de montaje, los cuales toman entre 3 a 5 horas para realizar
el alistamiento y preparacion de una referencia, generando asi en una semana un promedio
de 1.522 minutos perdidos en los modulos de confeccion y 193 minutos perdidos en los
equipos de montajes. Igualmente, se observa que otro plan atractivo corresponde al
escenario 5, al implementar 5 equipos de montaje que requieren de 4 a 8 horas para realizar
el alistamiento y preparacion de una referencia, generando asi 323 minutos perdidos en los
modulos de confeccidon y 1.427 minutos perdidos en los equipos de montajes. Una de las
diferencias entre estos dos escenarios radica en el tiempo por montaje, que en el escenario
1 implica la capacitacién del personal de montajes en técnicas de cambios rapidos como el
SMED (Single Minute Exchange of Die), y la implementacidon que nuevas herramientas y
tecnologias que permitan reducir los tiempos de alistamiento y preparacion. Adicional a esto,
es importante notar que el escenario 1 y 5 generan un tiempo total perdido similar, pero en
el escenario 1 es mayor el tiempo perdido en mddulos, mientras que en el escenario 5 es
mayor el tiempo perdido en los equipos de montaje.

Tabla 4
Tiempo perdido en mddulos y montajes para tamanos de lote grandes

Equipos de Tiempo por Tiempo perdido Tiempo perdido Total tiempo

Escenario . . p . .
Montaje montaje en modulos en montajes perdido

1 3 3 a 5 horas 1.522 193 1.715



2 3 4 a 6 horas 14.500 0 14.500

3 3 4 a 8 horas 24.582 0 24.582
4 4 4 a 8 horas 6.844 196 7.040
5 5 4 a 8 horas 323 1.427 1.750
6 6 4 a 8 horas 406 4.581 4.987

En el caso de la empresa en estudio, las preferencias del tomador de decisiones priorizan en
minimizar el tiempo total perdido, y en especial reducir el tiempo perdido en modulos de
confeccién, debido a que los mddulos de confeccion utilizan un mayor nimero de empleados
gue los equipos de montaje, y debido a que los tiempos perdidos en los mddulos de
confeccidn representan una reduccién en la tasa de produccion de la planta de confeccidn.

Para tamanos de lote medianos, que toman entre 600 y 800 minutos su procesamiento en
modulos de confeccidn, se identifica en la Tabla 5 que el escenario 10 es el mas apropiado
para el balance de la planta, y consiste en 9 equipos de montaje, los cuales toman entre 4 a
6 horas para realizar el alistamiento y preparacion de una referencia, generando asi en una
semana un promedio de 676 minutos perdidos en los mddulos de confeccién y 1.628
minutos perdidos en los equipos de montajes. El segundo escenario mas atractivo para este
caso seria el escenario 11, con menor tiempo perdido en los equipos de montaje (506
minutos), pero con mayor tiempo perdido en los modulos de confeccion (6.017 minutos).

Tabla 5
Tiempo perdido en mddulos y montajes para tamanos de lote medianos

. Equipos de Tiempo por Tiempo perdido Tiempo perdido Total tiempo
Escenario . . . . .

Montaje montaje en modulos en montajes perdido

7 4 3 a5 horas 34.011 0 34.011

8 6 4 a 6 horas 20.661 15 20.676

9 6 4 a 8 horas 33.107 0 33.107

10 9 4 a 6 horas 676 1.628 2.304

11 9 4 a 8 horas 6.017 560 6.577

Por otro lado, en la Tabla 6 se identifica que para lotes de tamafo pequeno (entre 400 y 530
minutos de produccidn), el escenario 12 es el mas atractivo para la empresa en estudio, que
consiste en 12 equipos de montaje con un tiempo de alistamiento y preparacion entre 4 y 6
horas, debido a que genera el menor tiempo total perdido, con 1.676 minutos semanales
perdidos en mddulos de confeccidn, y 3.845 minutos perdidos en equipos de montajes. A
pesar de que el escenario 13 genera menor tiempo perdido en equipos de montaje, genera
tiempos perdidos en modulos de confeccidn significativamente mayores a los del escenario
12.

Tabla 6
Tiempo perdido en mddulos y montajes para tamafos de lote pequenos

Equipos de Tiempo por Tiempo perdido Tiempo perdido Total tiempo

Escenario . ) , ] .
Montaje montaje en modulos en montajes perdido



12 12 4 a 6 horas 1.676 3.845 5.521
13 12 4 a 8 horas 14.033 3.029 17.062

Con los resultados de la simulacidon se evidencia que dado un tamafo de lote, y un niumero
de equipos de montaje, el tiempo perdido en los mddulos de confeccion aumenta
considerablemente a medida en que el tiempo de montaje de una referencia aumenta, y de
forma contraria, disminuye considerablemente el tiempo perdido de los equipos de
montajes. También se observa que dado un tamafo de lote y un tiempo estipulado para el
montaje de una referencia, a medida en que aumentan los equipos de montaje se disminuye
drasticamente los tiempos perdidos en los modulos de confeccion, mientras que aumenta el
tiempo ocioso de los equipos de montaje.

Por otro lado, a medida en que disminuye el tamano de lote promedio a procesar en la
planta de confeccion, aumenta drasticamente el tiempo perdido en los mddulos de
confeccidn, a pesar de que se aumente significativamente el nUmero de equipos de
montajes. Comparando los resultados del escenario 6 y del escenario 9, el tiempo perdido
en moddulos de confeccion aumenta en 32.701 minutos semanales al pasar de tamafos de
lote grandes a tamafos de lote medianos, a pesar de contar con el mismo ndmero de
equipos de montaje y rango de tiempo para los alistamientos y preparaciones. Por otro lado,
en este comparativo el tiempo ocioso de los equipos de montaje disminuye en 4.581
minutos semanales para el caso mencionado al pasar de tamafos de lote grandes a tamafos
de lote medianos.

Analizando la comparacién de los resultados del escenario 10 y escenario 12, y comparando
los resultados del escenario 11 y escenario 13, donde en cada comparacion se presenta el
mismo rango para el tiempo de alistamiento y preparacion, se observa que aumenta el
tiempo total perdido y el tiempo perdido en mddulos de confeccion al pasar de tamano de
lote medianos a pequefios, a pesar que se aumenta el nimero de equipos de montaje de 9 a
12 en ambas comparaciones.

Por lo tanto, para la empresa en estudio se recomienda trabajar en lo posible con el mayor
tamano lotes que permita el mercado, de manera que se disminuya el total de tiempo
0cioso, y en especial el tiempo perdido en los mddulos de confeccion. Adicional a esto, los
resultados de la simulacidn permiten evidenciar que a medida en que se reduce el tamano
de lote, si se desea reducir los tiempos perdidos en modulos de confeccion y en equipos de
montajes, debe priorizarse la reduccidn de los tiempos promedios de cada alistamiento y
preparacién, y luego pensar en incrementar el nimero de equipos de montaje.

En el caso en que la gerencia de operaciones no tenga definidas preferencias sobre las
variables de entrada y salida del modelo simulacidn, se recomienda hacer uso del analisis
envolvente de datos (DEA) sobre los resultados arrojados por la simulacién (Cano, Campo, &
Baena, 2017), de tal manera que se seleccione el escenario que ofrezca mayor eficiencia a la
empresa de confeccion.

Finalmente, estos resultados demuestran que la simulacién de eventos discretos permite
orientar al tomador de decisiones sobre los posibles resultados en cuanto a tiempos perdidos
en modulos y equipos de montaje, segun las condiciones de operaciones deseadas, que
estan dadas por el nUmero de equipos de montaje, tamafios de lote y tiempos de
alistamientos y preparaciones.

4. Conclusiones

Este articulo presenta una metodologia que apoya el balanceo de capacidades y asignacion
de recursos en plantas de confeccién, con el fin de reducir los tiempos perdidos en mdédulos
de confeccidén y equipos de preparacion y alistamiento. De esta forma, se desarrollé un
modelo de simulacidén de eventos discretos en empresas con sistemas de confeccion
modular, soportado en MSExcel — VBA, lo cual facilita la personalizacidén de los modelos, la
parametrizaciéon de una amplia cantidad de variables, y la inclusidon de herramientas,
metodologias cuantitativas y cualitativas a este tipo de modelos de simulacidon.



En este sentido, el facil acceso a lenguajes de programacion y hojas de calculo permiten
integrar modelos de simulacion con plataformas informaticas de gestion empresarial
previamente adquiridas o desarrolladas por las organizaciones (ERP, WMS, MPS, CRM, DRP,
entre otros); potencializando y maximizando el uso de informacién disponible en cada
empresa.

El modelo de simulacién desarrollado brinda grandes ventajas a las empresas de confeccidn
y moda al permitirles experimentar y evaluar posibles escenarios teniendo en cuenta los
cambios del mercado y mejoras los procesos, sin la necesidad de modificar realmente el
sistema productivo, sin interrumpir el trabajo en planta, ahorrando asi costos de tiempos
improductivos, represamiento de produccion, reprocesos e ineficiencias que se incurririan en
ensayos reales.

Para garantizar el éxito en el proceso de desarrollo y validacién de modelos de simulacion en
sistemas de confeccién modular, se requiere la participacién del personal estratégico, tactico
y operativo involucrado en los procesos de planificacion y produccion, para garantizar que el
comportamiento del modelo y los resultados arrojados por la simulacién sean acordes a la
realidad empresarial en estudio. Para la empresa en estudio, debido a sus prioridades en
disminuir el tiempo total perdido, y en especial el tiempo perdido en mddulos de confeccidn,
se recomienda desarrollar estrategias y proyectos en pro de disminuir los tiempos de
alistamiento y montaje, minimizando los requerimientos de personal de montaje.

Finalmente, se recomienda de igual forma realizar un disefio de experimentos sobre el
modelo planteado y los resultados obtenidos de la simulacién, para identificar las variables
de mayor impacto en el funcionamiento del sistema y cuantificar las relaciones que existen
entre estas variables.
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