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Abstract

This article aims to solve a NP-Hard production planning problem with stochastic variables in a modular manufacturing
plant of a large company.In order to minimize costs per batch amixed programming model is proposed, which is based on
results of a discrete simulation model executed in MSExcel and VBApplications. The simulation model presents variables
such as manufacturing modules, setup staff, space and machinery resources, among others.After find the optimal solution of
the production problem, it is concluded that the discrete simulation for modular manufacturing systems is adaptable to basic
software, allows to propose new scenarios, articulate complex information, customize models and facilitates parameterize
alarge number of variables.

Keywords: Simulation; discrete events, modular manufacturing; clothing and fashion; setup times.

Simulacién de eventos discretos en la planificacion de
produccién para sistemas de confeccién modular

Resumen

Este articulo tiene como objetivo solucionar un problema NP-Hard de planificacién de produccién con variables
estocasticas en una planta de confecciéon modular de una gran empresa con el fin de minimizar costos por lote, a través de un
modelo de programacién mixta, el cual se basa en resultados arrojados por un modelo de simulacién de eventos discretos
ejecutado en MSExcel y VBApplications. El modelo de simulacién planteado tiene en cuenta variables comomoédulos de
confeccidn, equipos de montaje y alistamiento, recursos de espacio y maquinaria, tiempos de operacién y actividades, entre
otros. Al encontrar la solucion 6ptima del problema, se concluye que la simulacién en ambientes de sistemas modulares de
confeccién es una herramienta adaptable a software de facil adquisicién y uso, permite plantear nuevos escenarios, articular
informacién compleja, personalizar modelos y parametrizar facilmente una gran cantidad de variables.

Palabras clave: Simulacién; eventos discretos; produccién modular; confeccién y moda; tiempos de alistamiento.

1. Introduccién estructuras organizacionales y productivas, para alcanzar
niveles satisfactorios de competitividad y un mayor grado
de personalizacion de los productos con ciclos de vida de
cada vez menores, de gran variedad, y pocas unidades
por referencia [2,3,4]. Esta condiciones obligan a que los
lotes de produccién sean mas pequefios y se entreguen
en menores tiempos, y que las cadenas de suministro

A nivel mundial el sector textil, confeccién y moda
ha venido desarrolldindose en un ambiente competitivo
de manufactura que ha inducido a que los fabricantes
busquen nuevas estrategias que garanticen una
efectividad operativa [1], motivando el redisefio de las
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globales de textiles y confeccién cambien su estructura
para enfrentar los costos generados por los cambios de
referencia, buscando tiempos minimos de respuesta en
produccién segun lo exija la dindmica del mercado [5,6].

Como respuesta a estas necesidades aparecen los
sistemas de produccién modular o médulos de confeccidn,
que han mostrado ser una respuesta innovadora a las
necesidadesenlaindustriadeconfeccién[4],conresultados
superiores sobre sistemas tradicionales de fabricacién en
linea, facilitando la aplicacién de la filosofia justo a tiempo
y sistemas Pull para la industria de confeccién y moda
[2,7,8]. Los sistemas de confeccién modular presentan
una configuracién de estaciones de trabajo donde se
manejan tamafios de lote pequefios (entre una y seis
piezas), lo cual permite operar con menos trabajadores
que maquinas, eliminar inventarios de seguridad,
equilibrar cargas de trabajo y aumentar la capacidad de
produccién [9,10,11,12]. Para optimizar un sistema de
produccién modular, este debe someterse a metodologias
y herramientas que experimenten alternativas respecto a
decisiones que se puedan tomar, modificando variables
de un médulo de confeccién tales como el nimero de
lotes, tamafio de lotes, personal disponible de produccidn,
tiempos de alistamiento y montaje por referencia, entre
otros. Es asi como un sistema de confeccién modular, que
presenta caracteristicas estocasticas y dindmicas, puede
disenarse bajo el contexto de programacién matematica y
simulacién de eventos discretos [13,14]. En este sentido,
los problemas de produccién en sistemas de confeccidn,
que involucran tiempos de montaje y alistamiento para
cada referencia se consideran complejos o NP-Hard,
y se han solucionado con métodos de optimizacion y
heuristicos [15,16,17].

Sin embargo, debido a la complejidad de los ambientes
de manufactura en el sector de confeccion y moda, se
requiere incluir variables estocasticas y dinamicas, y
considerar metodologias como la simulacién de sistemas
que pueden modelar funciones de probabilidad a diferencia
de métodos donde no se conoce informacién a priori [18],
para generar informacion util y de facil entendimiento
por parte de los directores de produccién y gerentes de
planta. Autores como Wang, et al. [19] y Black y Schroer
[7] utilizan la simulacién para entender las caracteristicas
operacionales de la manufactura modular en la industria
de la confeccion. Oliver, et al. [20] desarrollan un modelo
de simulacién para analizar eficiencias de sistemas
Push, Kanban y modular en la industria de moda. Luego,
Kalaoglu y Saricam [21] desarrollan una aplicacién del
sistema modular en la industria de la confeccién para
determinar el desempefio del sistema en términos de
productividad, eficiencia de maquinas y operarios, e
inventarios. De manera similar, Kursun y Kalaoglu [22]
aplican un modelo de simulacién para balancear una linea
de confeccién, validando los datos obtenidos con pruebas

de bondad y ajuste Kolmogrov-Smirnov para la generacion
de funciones de distribucién de probabilidad.

A pesar que la simulacién ha sido una herramienta de
gran utilidad para la planificacién y toma de decisiones
en sistemas de produccién modular, en el sector de
manufactura se han presentado problemas con la
implementacién de modelos de simulacién, debido a las
inversiones de tiempo y costo en el mantenimiento de los
modelos creados [23], y a la dificultad en la interpretacidon
adecuada de los resultados arrojados por los sistemas de
cémputo especializados en simulacién [24]. De acuerdo
con lo anterior, el objetivo de este articulo es solucionar
un problema NP-Hard de planificacién de produccién con
variables estocasticas en una plantade confeccién modular,
a través de un modelo de programacién mixta, que apoya
la toma de decisiones multicriterio [25] y un modelo de
simulacién de eventos discretos en un sistema de facil
acceso, adaptacién, programacién y personalizacién.
En este sentido, se describe la situacién actual de la
empresa de esta investigacion, se formula el problema de
optimizaciéon matematica y el modelo de simulacion para
encontrar la solucién que minimice el costo de producciéon
por lote, teniendo en cuenta variables como tiempo
disponible, m6dulos de confeccidn, personal de montaje
y alistamiento, operarios de produccion, entre otros. Se
analizan los resultados obtenidos con las simulaciones y
la optimizacién delos modelos propuestos, y finalmente
se presentan las conclusiones obtenidas con los modelos
aplicadospara la toma de decisiones empresariales.

2. Formulacion del problema y modelo
de simulacion

El modelo de simulacién propuesto surge como
respuesta a la necesidad de una de las empresas de
confecciéon y moda mas grandes de Colombia, quecuenta
conmas de 1.000 empleados, 12 lineas de productos, 10
referencias de linea, mas de 100 referencias nuevas por
coleccion (3 colecciones por afio), fabricacién mensual
de mas de 200.000 unidades en marcas propias y
magquila, entre otros factores importantes que hacen que
la empresa seleccionada sea lider del sector confeccidon.
El proceso de produccién modular de confeccién se
caracteriza a través de 5 etapas las cuales son la entrada
de lotes de produccién a zona de espera, eleccidon de
lote y seleccion de canaleta, montaje de maquinaria y
lote en la canaleta, inicio de producciéon y finalizacién
de produccién. Se aclara que un mddulo de confecciéon
representa un equipo de personas encargadas de
procesar las prendas de vestir; las canaletas se definen
como el espacio fisico y maquinaria donde se instala un
moédulo de confeccidn; y un equipo de montaje se define
como un grupo de personas encargado de alistar las
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canaletas para que un moédulo de confeccién fabrique
una referencia.

Esta empresa presenta un aumento en el
incumplimiento de pedidos, altos tiempos de
procesamiento por lote, un aumento de mas del 40% en
la utilizacién de la capacidad de almacenamiento y en
tiempo de almacenamiento en el centro de distribucién.
Para enfrentar este problema, la empresa ha tomado la
decision de fabricar tamafios de lote de menor tamaiio, que
oscilen entre 100 y 1.000 unidades. En las primeras fases
de implementacién de esta nueva estrategia, se evidencié
el aumento en tiempos improductivos de produccién y

el represamiento de lotes de trabajo, debido al aumento
del nimero de alistamientos que se generan para dar
respuesta a la gran variedad de referencias a procesar en
un periodo de tiempo.

2.1. Modelo de programacion mixta

Teniendo en cuenta las caracteristicas y relaciones
entre elementos del sistema de confecciéon modular, se
establece en la Tabla 1 presenta las variables y parametros
del modelo de programacién mixta a proponer.

Tabla 1
Variables y parametros del modelo de programacién mixta
Variables Descripcion
C Numero de canaletasen la planta de confeccion
EM Numero de equipos de montaje en la planta de confecciéon
M Numero de médulos de confeccion en la planta de produccion
Ccanaleta Costo por periodo de tiempo por canaleta
Cmodulo Costo por periodo de tiempo por mddulo de confeccidon
Cmontaje Costo por periodo de tiempo por equipo de montaje
NLS Numero total de lotes fabricados por periodo de tiempo

Lotes (C,M,EM)

Numero de lotes fabricados en el sistema con C canaletas, M médulos de confecciéon y EM equipos

de montaje

Cmax Numero maximo de canaletas en la planta de confeccién

En la ecuacién (1) se presenta la funcién objetivo del
modelo de programacién mixta, que se encargade
minimizar el costo total por lote de produccién. La
ecuaciéon (2) garantiza la fabricacién de un numero
minimo de lotes de prendas por semana para satisfacer la
demanda de productos. De igual forma la ecuacién (3) y la
ecuacion (4) representan las restricciones de capacidad,
las cuales limitan el nimero maximo de canaletas y de
modulos de confeccidn.

(Coanaista x € +Cmidule x M +Cmontaje x EM)

Min (Costo por Lote) W =

Lotes (CMEM)

(1)
Lotes (C,M,EM) = NLS )
€ = Cmax 3)
M=C (4)
cei*ymeit;emel” (5)
czlhmz=0em =0 (6)

Para calcular la variable Lotes(C, M, EM), es necesario
el planteamiento de un modelo de simulacién que
permita incluir variables estocasticas como el tiempo
entre llegadas de lotes, tiempo de alistamiento y montaje,
y el tiempo procesamiento o tamafio en minutos de
cada lote. Para dar solucién al problema, el modelo
de programacién mixta tiene que resolver dos sub-
problemas a la vez, en el primero se debe determinar el
numero 6ptimo de Mddulos de confeccién y los equipos
de montaje con el fin de garantizar el procesamiento de
todos los lotes de produccién programados, y el segundo
sub-problema se debe asignar a cada lote de produccioén,
lacanaleta, el equipo de montaje yel médulo de confeccién
(triple asignacion) donde el tiempo de alistamiento es
dependiente de la secuencia y estocastico, y el tiempo
de procesamiento también es estocastico lo cual hace
que el problema de programacién mixta se convierta
en un problema NP-Hard debido que este es altamente
combinatorial [26]. Adicional a esto, se desea calcular el
numero de lotes fabricados en diferentes horizontes de
tiempo, para lo cual se propone el uso de la simulacién
de eventos discretos, con la cual se generan los diferentes
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escenarios que proporcionen las variables de la funciéon
objetivo expresadas en la Ecuacién 1.

2.2. Modelo de simulacion de eventos discretos

Teniendo en cuenta las caracteristicas del
sistema de confeccién modular, y la necesidad de

calcular la variable Lotes(C, M, EM) para alimentar
el modelo de programaciéon mixta, se define en
la Tabla 2 las variables ex6genas, end6genas y de
estado que permiten construir el modelo simulacién
para el calculo de la tasa de produccién de lotes de
confeccidn.

Tabla 2
Definicién de variables para el modelo de simulacién de eventos discretos
Variables Exdégenas Descripcion
TPLL Tiempo de préxima llegada de lote de produccién (Variable aleatoria)
TS Tiempo de simulacién
TES Tiempo de estabilizacion del sistema
S Numero de corridas en la simulaciéon
c Numero de canaletas (c=1, ..., C)
em Numero de equipos de montaje (em =1, ... EM)
m Numero de mddulos de confeccion (m=1, ..., M)
OPM Numero de operarios por médulo de confeccién

Variables Enddégenas

Descripcion

™
TP
TSF,,

TMF ,
TCM,

Tiempo de alistamiento (Variable aleatoria)

Tiempo de produccién (Variable aleatoria)
Tiempo de terminacién de alistamiento del equipo de montaje em
Tiempo de terminacién de produccién del médulo de confeccién m

Tiempo de terminacidn de proceso de la canaleta ¢

Variables de Estado

Descripcion

COLA
NMD
NED
NCD

ws em

WM,
LOTES,,

Numero de lotes en espera de asignacion de canaleta
Numero de modulos de confeccién disponibles
Numero de equipos de montaje disponibles
Numero de canaletas disponibles para iniciar alistamiento
Tiempo total trabajado por el equipo de montaje em
Tiempo total trabajado por el médulo de confecciéon m

Total lotes procesados por el médulo de confeccion m

Para el calculo de las variables aleatorias del modelo
se realizd un muestreo de tiempos de alistamiento y
montajes, tamafios de lote en minutos y tiempo entre
llegadas de lotes al proceso de produccion. Estas muestras
de datos se evaluaron en el software Statgraphics Centurion
XVI, el cual permite elaborar pruebas de bondad de ajuste

a una serie de datos hacia una funcién de probabilidad. La
Tabla 3 muestra para cada variable aleatoria el tamafio de
muestra de tiempos, funciones de probabilidad sugeridas,
valor-p de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-
Smirnov, parametros de la funcién de probabilidad y valor
esperado.
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Tabla 3
Pruebas de bondad de ajuste y parametros de variables aleatorias

Variable Tamafo de Distribucion Valor-P . Parametros Valor Esperado
Muestra KolmogorovSmirnov
Tiempo de montaje y 116 Normal 0,85 =28%6" 84,6 minutos
alistamiento 0=136,8
Tamarfio de lotes en minutos 605 Gamma 0,14 Ba_=511‘i47 792,2 minutos
Tiempo del(;etr;tsrada entre 543 Exponencial 0,12 A1=722 72,2 minutos
Debido a que los valores-p de las funciones de probabilidad a una funcion de probabilidad gamma, y el tiempo de entrada
de las tres variables aleatorias presentadas en la Tabla 3 son entre lotes se ajusta a una funcién de probabilidad exponencial.
mayores que 0,05, puede decirse con un nivel de confianza del La Figura 1 muestra los histogramas y ajustes de las funciones
95% que los tiempos de montaje se ajustan a una funcién de de probabilidad a cada una de las variables aleatorias del
probabilidad normal, el tamafio de lote en minutos se ajusta modelo de simulacion.
“r —_ f iy F ] e & ] o
Al fooh o :
s:- __Z | X y w0 xk_ B 60 |- s‘x 4
2 180 30 580 780 0 1 2 ot 3 4 F10000) ’ 0 100 0 %0 0 50 60
(a) (b) (©

Figura 1. Ajuste de funciones de probabilidad para, (a) tiempos de montaje, (b) tamafio de lote, (c) tiempo de entrada entre lotes.

Es asi entonces como puede establecerse un esquema modelo de simulacién del sistema de confeccién modular,
del modelo de simulacién, el cual se presenta en la donde se evidencian las relaciones de los elementos y el
Figura 2, y diagramas de flujo con avance por eventos del funcionamiento como tal del modelo de simulacion.

m Modulos ﬁé%

em Equipos de montaje %}A ﬁﬁ
Lotes de produccion F,

4}
B B

4
o@

Montaje de médulos

§) gk b e2h b ‘ Normal(x; u; o)

Exponencial(x; 1) Gamma(x; a; )
PP
» oo *°

Lotes en espera de

» 3 p{j\ =

2900

Entrada de lotes . - . Salida de lotes
diferente tamafio . . - - -
) o o o <)
i ! i i i
o o e o o

Figura 2. Esquema del modelo de simulacion de eventos discretos.
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Actualmente la planta de producciéon funciona con
15 médulos de confeccién, 30 canaletas y 5 equipos de
montaje, procesandotamafios delote de 800 minutos
en promedio, con tiempos de montaje de 280 minutos,
tiempos entre llegadas de 56 minutos, y una produccién
entre 90 a 100 lotes semanales. Adicional a esto, la planta
tiene espacio para ubicar como maximo 40 canaletas, y se

desea encontrar configuraciones que permitan producir
mas de 130 lotes por semana, con tamafios de lote
equivalentes a 600 minutos de trabajo y con unos tiempos
dellegada entre lotes de 35 minutos en promedio. Debido a
esto, en la Tabla 4 se plantean 27 escenarios que combinan
cantidades diferentes de médulos de confeccién, canaletas
y equipos de montaje.

Tabla 4
Escenarios planteados para realizar simulaciones del sistema modular de confecciéon
Canaletas 30 32 34
Médulos 15 17 19 15 17 19 15 17 19
. 5 5-15-30 5-17-30 5-19-30 5-15-32 5-17-32 5-19-32 5-15-34 5-17-34 5-19-34
Equipos
de 7 7-15-30 7-17-30 7-19-30 7-15-32 7-17-32 7-19-32 7-15-34 7-17-34 7-19-34
Montaje

9 9-15-30 9-17-30 9-19-30 9-15-32 9-17-32 9-19-32 9-15-34 9-17-34 9-19-34

Para los escenarios a simular se ha determinado que
el balance de linea de los médulos de confeccién requiere
de 10 operarios por médulo, y que un equipo de montaje
y alistamiento se conformara por 5 personas dedicadas
a diferentes tareas.A cada escenario se le aplican 100
corridas en un horizonte de tiempo de 1 semana que
se compone de 5.760 minutos laborales. El modelo del
sistema de confeccion modular se programa y ejecuta
en el software MSExcel con VBApplications, generando
una interface para el registro de informacién de entrada
del modelo, y creando un cédigo que permite generar las
salidas y resultados de interés del usuario, tales como el
numero de lotes terminados, tiempo perdido por médulo
de confeccién y tiempo perdido por equipo de montajes.

Se justifica el uso de este software para simular debido a
la facilidad de acceso y bajo costo de la licencia de este
software, ademas de la facil adaptacién, programacion,
personalizacién, y conexién con otros sistemas de
informacién empresarial.

3. Resultados y discusion

Los resultados de las simulaciones para los diferentes
escenarios planeados se presentan en la Tabla 5,
detallando para cada escenario el nimero promedio de
lotes procesados, tiempo promedio perdido por médulo,
y tiempo promedio perdido del equipo de alistamiento y
montajes.

Tabla 5
Resultados de simulacién para los escenarios planteados

Canaletas 30 32 34
Modulos 15 17 19 15 17 19 15 17 19

5 112 112 110 114 113 112 116 116 114
7 121 134 140 124 134 144 126 137 145 Nﬁ‘fgf);?c‘;fil‘;tes
9 121 136 146 124 137 148 126 139 151
Equipos 5 85% 159% 22,6% 93% 161% 23,3% 84% 160% 21,8% - .
de 7 06% 16% 44% 06% 08% 37% 06% 1,3% 3,7% "m‘““tl‘:lségfﬁg'd“p"r
Montaje 9 03% 04% 11% 02% 03% 05% 02% 03% 0,6%
5 04% 02% 00% 01% 00% 00% 02% 00% 0,0%
7 173% 93% 55% 156% 93% 4,0% 140% 74%  3.2% °/°:(‘liu“i‘;t:3£f:g:l‘:;’ise‘s’°r
9 355% 27,3% 223% 341% 268% 21,7% 32,4% 255% 19,9%
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En los resultados se observa que en los escenarios en
los cuales se encuentran los mayores nimeros de lotes
fabricados, se genera una menor proporcion de tiempo
perdido por médulo de confeccién y una mayor proporcion
de tiempo perdido de los equipos de montaje. De forma
contraria, a medida en que se realiza menor produccién de
lotes, se obtiene una mayor proporcion de tiempo perdido
por médulo de confeccién y una menor proporciéon de
tiempo perdido de los equipos de montaje. Para encontrar
la solucién 6ptima del problema de planificacién de la
produccidn, se aplicd el modelo de programacién mixta
planeado anteriormente, el cual se ejecuté igualmente

en MSExcel y VBApplications, y utiliza como entrada los
resultados obtenidos del modelo de simulacién. Para el
modelo de programacién mixta su utiliz6 un costo de 300
USD/canaleta-semana (Ccanaleta), 1.139 USD/médulo-
semana (Cmddulo),y 801 USD/equipo de montaje-semana
(Cmontaje). En la Tabla 6 se muestra la soluciéon al modelo
de programacién mixta para cada escenario planteado, y se
verifica cuales escenarios permiten obtener un nimero de
lotes terminados mayores o iguales a 130 (variable NLS).
Entre las soluciones factibles, el modelo de programacion
mixta selecciona aquella que genere el menor costo total
por lote.

Tabla 6
Resultados de costo minimo por lote (USD/lote)
Canaletas 30 32 34
Médulos 15 17 19 15 17 19 15 17 19
. N.F N.F N.F N.F N.F N.F N.F N.F N.F
Equipos
de 7 N.F $254 $259 N.F $ 258 $ 257 N.F $ 256 $ 258
Montaje 9 N.F $262  $259 N.F $265  $260 N.F $264  $259

Por lo tanto, el modelo de programaciéon mixta sugiere
como solucién oOptima para el sistema de confeccion
modular, disponer de 30 canaletas, emplear 17 médulos
de confecciéon y apoyarse en 7 equipos de montajes,
obteniendo un costo por lote de 254 USD/lote. Se debe
recordar que estos resultados son validos para las
condiciones creadas en el modelo que corresponden a las
caracteristicas de las referencias de la préxima coleccion
de la empresa estudiada.Se recomienda finalmente a la
gerencia de producciéon adoptar el balance de recursos
de produccién obtenidos con el modelo de simulacion
desarrollado para alcanzar asi una produccién competitiva
de lotes que respondan a las necesidades del mercado a
un costo eficiente. Igualmente, el modelo de simulacion
propuesto debe correrse cada vez que se modifiquen
las condiciones y caracteristicas del sistema productivo,
tales como cambios en caracteristicas de referencias,
mejoramiento en tiempos de produccién y montajes, y
cambios de cantidades y frecuencias de pedidos.

Conclusiones

Esta investigacibn muestra como se articulan
diferentes metodologias y herramientas de mejoramiento
empresarial y toma de decisiones como la simulacién y la
programacién mixta, las cuales no son antagoénicas, sino
por lo contrario, se complementan, siendo la simulacién la
encargada de generar escenarios que ofrecen informacién
para los modelos de programacién matematica.

El modelo planteado de simulacién de eventos
discretos en sistemas modulares de confeccién es una
herramienta de gran utilidad, permite plantear nuevos
escenarios respecto al nimero de equipos de montajes,
canaletas y mddulos de confeccion para dar respuesta a las
tendencias del mercado, el cual demanda cada dia prendas
mas personalizadas que conllevan a la produccién de una
mayor cantidad de lotes con menor nimero de unidades.
Igualmente el modelo planteado articula relaciones
entre variable y componente tales como los tiempos de
alistamiento, tiempos de produccién, disponibilidad de
recursos, entre otros, que evolucionan en el tiempo y
siguen patrones estocasticos.

Por medio del desarrollo y ejecucién del modelo
de simulacién por eventos discretos, se establece que
la simulacién es una herramienta de facil acceso para
empresas de diferentes tamafios del sector confecciéon y
moda,la cual no necesariamente implica la adquisicién
de software especializado y de alto costo. Para obtener
los beneficios de la simulacién de eventos discretos
basta conocer el comportamiento estocastico de los
procesos, entender el funcionamiento de la simulacién y
de las herramientas de uso comun y extendido en el sector
empresarial como MSExcel y VBApplications. De esta
forma se logra crear una solucién facil de instalar, ejecutar,
integrar, y complementar en la medida que la realidad del
sistema de manufactura modular lo exija.

Se invita a las empresas del sector de confecciones y
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otros sectores de manufactura a implementar y actualizar
el modelo de programacién mixta y simulacion propuesto,
y para esto se recomienda contar con un ingeniero
industrial o un profesional afin que tenga conocimientos
en procesos de confeccién, asi como conocimientos de
modelamiento de variables estadisticas y de modelos de
simulacidon discreta.
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