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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo

seleccionar el mejor Plan Agregado de

Produccion en una empresa del rubro
electromecanico de Argentina mediante la
aplicacion del Proceso Analitico de Jerarquias.
Para la seleccion de las alternativas propuestas
se definen como criterios mas relevantes al
factor humano, el costo, el plan de produccion,
el inventario y la subcontratacion. Este trabajo
plantea
multicriterio para la seleccion de un Plan
Agregado de Produccidn, evaluando el factor
humano junto con los criterios de decisién
convencionales.

una aplicacion de un modelo

Este método permite la
seleccion de un plan considerando criterios y
subcriterios de seleccién, de acuerdo con las
prioridades estratégicas del drea productiva y
de la empresa. Como resultado, el factor
humano es el criterio mas importante y la
Alternativa 1 la mejor para el modelo
propuesto. Esta adopta
estrategia de nivelacion de la mano de obra,
tratando de abastecer la totalidad de Ia
demanda con una fuerza de trabajo constante
durante todo el periodo de planificacion.

alternativa una

ABSTRACT

I
The objective of this work is to select the best

Aggregate
electromechanical company in Argentina by
applying the multi-criteria method for the
decision-making Analytical Hierarchy Process.

Production Plan in an

For the selection of the proposed alternatives,
the most relevant criteria are defined as the
human factor, cost, production plan, inventory
and subcontracting. This work provides an
application of a multicriteria model for the
selection of an Aggregate Production Plan,
evaluating the human factor together with the
conventional decision criteria. This method
allows the selection of a feasible plan in a
simple way, considering selection criteria and
sub-criteria, according to the strategic priorities
of the production area and the company. In this
case, the human factor turns out to be the most
important selecting the
Aggregate Plan and Alternative 1 the best for
the proposed model. This alternative adopts a
strategy of leveling the workforce, trying to
supply the entire demand with a constant
workforce throughout the planning period.

criterion when

Tabone et al, Analisis multicriterio... seleccion de un Plan Agregado de Produccién..., p. 7-26



Revista Ingenieria Industrial.

Actualidad y Nuevas Tendencias

Universidad de Carabobo - Venezuela

Afio 15, Vol. VIII, N° 28
ISSN: 1856-8327
e-ISSN: 2610-7813

8

INTRODUCCION

I
La planificacion de la produccion es un
proceso de
produccion, que busca planear y coordinar
efectiva y eficientemente las operaciones de
manera tal que se cumplan los objetivos de
las empresas (Tirkolaee, Goli & Weber,
2019). En
planificacion de las operaciones, asociadas
a la produccion u obtencion de bienes,
constituye uno de los grandes retos de las
empresas
planificaciéon integrada no es posible
gestionar de manera adecuada el sistema
de produccion (Motoa, Osorio & Orejuela,
2013; Caicedo-Roldén, Criado-Alvarado &
Morales-Ramoén, 2019). Para lograr esta
integracion, es necesario desarrollar los
procesos de planificacion y control de la

clave en los sistemas

consecuencia, la correcta

manufactureras. Sin una

produccion bajo un enfoque jerdrquico
(Dominguez, Garcia, Dominguez, Ruiz &
Alvarez, 1995; Arango, Vergara & Gaviria,
2010; Jamalnia, Yang, Feili, Xu & Jamali,
2019). Este enfoque, permite coordinar los
objetivos, planes y actividades de los
niveles estratégico, tactico y operativo
(Rasmi, Kazan & Tiirkay, 2019). Significa
que los planes de cada nivel persiguen sus
propias metas, pero teniendo en cuenta los
objetivos de nivel superior de las cuales
dependen y los del nivel inferior en los que
actian como factor restrictivo (Sanchez &
Garrido, 2013).

El Plan Agregado, un plan de
produccion a mediano plazo que busca

es

traducir de forma mas detallada el Plan
Estratégico de la empresa. Su principal
objetivo es satisfacer la demanda fluctuante

durante el horizonte de planificacion y
lograr la satisfaccion del cliente (Gansterer,
2015; Ahmed, Biswas & Nundy, 2019). De
una forma mads especifica es una fuente
importante para la planificacion de los
niveles de inventario, el flujo de efectivo,
las necesidades de recursos humanos,
necesidades de capital, de
produccién, capacidad y subcontratacion
para el horizonte de tiempo considerado
(Kumar & Haq, 2005; Reyes & Molina, 2014;
Mehdizadeh, Niaki & Hemati, 2018).

La dindmica y complejidad del entorno
actual hace que una eficaz Planificacion
Agregada sea considerada clave para el
éxito de una empresa productiva (Ahmed
et al., 2019). Es por ello, que la toma de
decisiones respecto al mejor plan de
produccion ha tomado relevancia para su
competitividad y supervivencia futura. La
complejidad radica en la cantidad de
variables y restricciones a considerar
(Cheraghalikhani, Khoshalhan &
Mokhtari, 2019; Caicedo-Rolon et al., 2019).
Los objetivos tradicionales que persigue la
Planificacion Agregada estan orientados a
los costos, ignorando el impacto que estos
generan en los recursos humanos, desde
una perspectiva social, y la necesidad de
incluir este factor
seleccionar el mejor plan. De esta manera,
es que el factor humano juega un rol
determinante y debe ser considerado en el
proceso decisorio (Tirkolaee et al., 2019;
Rasmi et al, 2019)

Este contexto pone de manifiesto la
necesidad de seleccion de herramientas de

niveles

al momento de
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apoyo que faciliten la toma de una decision
adecuada y permitan
multiples  criterios,  cualitativos y
cuantitativos, involucrados en la seleccion
del mejor Plan Agregado de Producciéon
(PAP) (Arango et al, 2010; Schenker,
Steingrimsson, Borndorfer & Seliger, 2015;
Mehdizadeh et al., 2018; Rasmi et al., 2019).
En escenarios de multiples dimensiones de
evaluacion suele wutilizarse el Proceso
analitico de Jerarquias (AHP, por sus siglas
en inglés) ya que permite la resoluciéon de
problemas complejos, donde la mejor
decision u opcién depende de multiples
criterios y de diferentes puntos de vista de

considerar los

las decisiones ante diversas alternativas de
solucion (Mortara, Tabone & Zanfrillo,
2019).

El objetivo de este trabajo consiste en
seleccionar el mejor PAP para una empresa
del rubro electromecanico de Argentina,
considerando el factor humano en el
proceso de decision. Se propone un
enfoque
aplicacion

mutlicriterio  mediante la
del AHP, que pretende
responder a la siguiente pregunta: ;qué
importancia tiene el factor humano a la hora de
seleccionar el plan agregado de produccion en
una empresa electromecdnica?
La estructura de este trabajo es la siguiente:
se presenta una revision de la literatura
sobre el PAP y AHP. En la siguiente
seccidén, se metodologia
propuesta, con los pasos a seguir para la
toma de decisiones multicriterio mediante
el AHP; y luego, se exponen los resultados
de aplicacion empresa
electromecanica. Finalmente, se presentan

define 1la

su en una

las conclusiones de la investigacion.

Revision de la literatura

Plan Agregado de Produccion

El Plan Agregado de Producciéon es una
herramienta para la toma de decisiones
empresariales que determina la mejor
forma de satisfacer los prondsticos de
demanda mediante el ajuste de los niveles
de produccion, mano de obra,
subcontratacion e inventario, entre otras
controlables, y teniendo en
cuenta las restricciones de capacidad
(Orozco, Sabldén, Diéguez & Lomas, 2018;
Kumar, Purohit, Manjrekar, Singh & Lad,
2018, Islam & Hossain, 2016; Ahmed et al.,
2019).

Los administradores de operaciones tratan
de establecer la cantidad y los tiempos de
produccién necesarios para satisfacer la
demanda a mediano plazo (Caicedo-Rolén
et al., 2019). Como su nombre lo indica, los

variables

productos se acumulan o agregan en
familias y la clave para efectuar la
agrupacion es el uso de recursos similares,
por ejemplo, el personal, los equipos o las
materias primas (Krajewski, Manoj &
Ritzman, 2013; Davizon, Martinez-Olvera,
Soto, Hinojosa & Espino-Romadn, 2015).
Dicha técnica permite calcular el plan de
produccion
conveniente, para un futuro determinado,
y con la ayuda del prondstico de la
demanda (Reyes & Molina, 2014). Con
respecto a la capacidad, para esta etapa de
planificacidn se considera fija, es decir, que
no se pueden tomar acciones estructurales
de ajuste, solamente se aplican medidas
transitorias de ajuste de capacidad
(Dominguez et al., 1995; Oeinarto, 2014).
Estas alternativas se engloban en dos

mas adecuado o mas
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categorias, una de ellas se enfoca en el lado
de la oferta para intentar cambiar el
suministro de produccion y se la denomina
estrategia interna. las
contrataciones y despidos del personal, la
contratacion de trabajadores temporales, el
uso tiempo extra o tiempo inactivo, las
subcontrataciones, la fabricacion para
inventario, entrega
posibilidad de no atender la demanda y la
modificacion de la tasa de produccion. La
otra categoria se concentra en la demanda,
en un intento por alterar sus patrones para
ajustarlos al resultado de la produccion.
Esta es llamada estrategia externa vy

Incluye

con retraso, la

considera la fijacion de precios, la
realizacion de promociones y publicidad y
la oferta de paquetes de productos (Arango
et al., 2010).

Para encontrar la mejor alternativa que
organice los recursos y cumpla con la
demanda, bajo ciertas condiciones de
operacion, se debe delinear una estrategia
para la elaboracién del PAP. Cuando se
habla de mejor, la mayoria de los autores,
se refieren a la maximizacion de las
utilidades  de organizacion o
minimizacion de costos, de
inventario, de subcontratacion,
utilizacion de fuerza de trabajo vy
maquinaria (Madadi & Wong, 2013;
Madanhire & Mbohwa, 2015; Lépez, Solis,
Gutiérrez & Morales, 2016; Demirel,
Ozelkan & Lim, 2018), pero resulta
indispensable que se establezcan otras

condiciones u objetivos.

la
niveles
nivel

Un factor relevante a considerar es el
impacto adverso que puede generar en las
personas la volatilidad de la fuerza de

trabajo por despidos y contrataciones
frecuentes, el uso de horas extras, entre
otras cuestiones. Se deben considerar no
solo los efectos que produce el despido en
los que egresan de
organizacion sino también el impacto que
generan en los que permanecen en ésta
(Lopez, 2009). La pérdida de empleo genera
un impacto a nivel econdmico, psicoldgico,
social y familiar (Garrido, 2006). Respecto a
las personas que se mantienen en la
presentan de
consecuencias en términos de compromiso,

trabajadores la

empresa, una serie

confianza, iniciativa y espontaneidad
(Cross & Travaglione, 2004). La percepcion
de que en el futuro existiran mas cambios
acrecienta la incertidumbre,
aumenta el estrés y disminuye la
satisfacciéon (Clair & Dufeesene, 2004).
Respecto a la productividad, esta tiende a
disminuir debido a que los individuos
perciben un menor control en el empleo y

negativos,

desarrollan comportamientos laborales
disfuncionales (Jordan, Ashkanasy &
Hartel, 2002).

Si bien existen estudios donde se analiza el
impacto en la fuerza de trabajo, el analisis
se limita al establecimiento de objetivos de
reduccion en los costos de contratacion y
despido y al establecimiento de
restricciones en estas variables (Smith,
Correa & Aristizabal, 2004; Oeinarto, 2014;
Saragoglu, Arslan & Turkay, 2015; Rasmi et
al.,, 2019).

Es importante comprender todos estos
factores para definir estrategia
adecuada que, en general, dependerd de las
politicas de la empresa, sus prioridades

una

competitivas, el tipo de sistema productivo,
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entre otros. Las tres estrategias que se
emplean para realizar el PAP son la
nivelacion, la caza o seguimiento y una
combinacioén de ambas.

La estrategia de mnivel busca nivelar
determinado recurso (la produccion o la
mano de obra), es decir, que sus valores se
mantendrdn constantes todos los
periodos del horizonte de planificacion.
Esto implica que la demanda fluctta
alrededor de la disponibilidad de dicho
recurso, y en su defecto, se hardn esfuerzos

en

por alterar los patrones de demanda para
que se ajusten de manera efectiva a los
recursos establecidos (Davizon et al., 2015).
Una estrategia de nivel permite a una
empresa mantener constante
produccion y la
situacion deseable desde el punto de vista
de las relaciones con los empleados
(Madanhire & Mbohwa, 2015).

La estrategia de caza altera los recursos
periodo a periodo durante el horizonte de
planificacion. Esto significa que
aumentan y disminuyen sus valores de
manera tal de ajustarse a la demanda
establecida. Suele aplicarse en entornos
donde es dificil alterar la demanda y hay
disponibilidad para modificar la base de
recursos. Esta estrategia tiene un impacto
positivo en una amplia categoria de costos
y, por lo tanto, mejora las ganancias de la
empresa, reduce sus riesgos financieros y
permite la contratacion de una amplia
gama de habilidades necesarias de forma
temporal. Sin embargo, resulta inadecuada

su

satisfacer demanda,

se

cuando la mano de obra necesita una
formacién intensiva y continua y las
y despidos

frecuentes contrataciones

conllevan a pérdidas de productividad y
disminuciéon de la motivacion de los
trabajadores (Jamalnia, 2017).

Las estrategias mixtas son las mas comunes
de aplicar. Aqui se mezclan y ajustan las
dos estrategias anteriores, nivelando los
recursos en algunos periodos y en otros
ajustandolos a la demanda. En algunos
casos, una estrategia combinada permite
alcanzar de una mejor forma los objetivos y
politicas de la organizacion y lograr costos
mas bajos que cualquiera de las estrategias
utilizadas de forma independiente
(Antonio, Bonilla & Espitia, 2015).

Proceso Analitico de Jerarquias

Frente a varias alternativas de decisiéon con
caracteristicas que las hacen tinicas, la toma
de decisiones no puede basarse en un solo
atributo. Existen diversas técnicas que

consideran evaluar  simultdneamente
varios atributos, estos pueden ser
cualitativos  y cuantitativos, de un

conjunto de alternativas y por otro lado,
permiten que la evaluacion sea realizada
mediante un grupo de decisién y no por
una sola persona, lo que implica que esta
sea mas acertada (Salas Bacalla et. al., 2014;
Gil Torrijos, 2018). Uno de los métodos que
suele utilizarse como apoyo a la toma de
decisiones en contextos de maultiples
dimensiones de valoracion es el AHP. Este
permite la resolucion de
complejos, donde la mejor decision u

opcion es derivada de criterios multiples y

problemas

de disimiles miradas de los decisores ante
las distintas alternativas de solucion. Es un
método sencillo, logico y estructurado que
ayuda a la toma de decisiones de trabajo,
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basado en la descomposicion del problema
en una estructura jerdrquica multinivel de
objetivos o metas, criterios, subcriterios y
alternativas (Martinez Rodriguez, 2007; Xu
& Liao, 2014; Tapiero et al., 2017).

El AHP tiene tres principios rectores:
de jerarquias;
establecimiento de prioridades y una
consistencia ldgica. Este método tiene una
gran aceptacion en grandes proyectos de
valoracion y quizas sea el método de
mas utilizado

construccion las

valoracion  cualitativa
(Munier 2011).

El proceso requiere que quien toma las
proporcione
objetivas y/o subjetivas respecto a la
importancia relativa de cada uno de los
criterios considerados y que especifique su
preferencia con respecto a cada una de las
alternativas referida a cada criterio. Se
deben identificar los mas
generales hasta los mas particulares. En esa

decisiones evaluaciones

criterios

METODOLOGIA
|
La metodologia adoptada para este trabajo

es un estudio de caso. El tipo de
investigacion es cualitativa y cuantitativa,
inicialmente se analizan datos y luego
mediante la aplicacion de la herramienta
propuesta se realizan calculos matematicos
para seleccion.

La empresa en estudio pertenece al rubro
electromecdnico y fabrica tres tipos de
familias de productos distintos. Cada
producto, para ser fabricado segun
especificaciones ~ de  ingenieria  de
fabricacion, debe pasar obligatoriamente
por cuatro procesos agregados, donde en

linea Cordero (2019) expresa que aparte de
los criterios econdmicos y generales a
considerar, se ha de priorizar los criterios
sostenibles que protejan a la sociedad de los
impactos negativos
espacio determinado.
El resultado del AHP muestra la prioridad
total de las alternativas de decisién
respecto a la meta (Toskano Hurtado,
2005). Es una técnica que, desde su
invencion, ha sido sumamente utilizada
por los responsables de la toma de
decisiones y los investigadores por su
extenso campo de aplicacion como lo son la
planificacion, la seleccion de la mejor

generados en un

alternativa, la asignacion de recursos, la
resolucion de conflictos, la optimizacion, la
seleccion de una considerable lista de
proyectos de tecnologias de la informacion,
entre otros (Rivera Chavez, 2008; Huamani
Huamani & Eyzaguirre, 2015; Vaidyaa &
Kumarb, 2006).

cada uno hay un tipo especifico de operario

con sus herramientas y maquinas
necesarias, el siguiente orden:
mecanizados de materiales
conformaran el producto;

pulidos; ensambles entre

en
que
limpieza y
y

materiales, y ajustes; y pruebas y ensayos

piezas

finales. En cada uno de esos procesos son
necesarios insumos y materiales, los cuales
cada uno de ellos se agrupan en familias.
Para cada familia de producto existe un
prondstico de demanda deterministica
definida por los pedidos de compras y
encargos anticipados, y que hay que
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cumplir sin postergar entregas en cada mes
(Tabone et al., 2020).

Las etapas a seguir para el desarrollo del
trabajo son los siguientes:

L.- Se realizan entrevistas programadas con
los actores del sistema
productivo de la organizacion en la que

involucrados

participan y se determina de manera
conjunta las caracteristicas y necesidades
del sistema.

II.- Se establecen de forma consensuada, las
alternativas a considerar para la seleccion
del PAP y se analizan los indicadores de
cada una.

I1L.- Se selecciona el mejor PAP mediante la
aplicacion del AHP, utilizando como

entrada la informacién generada en las
etapas anteriores. Se siguen los pasos
propuestos por Saaty (2008) para el
desarrollo del AHP, segin se describe a
continuacion:

1. Definir el problema: estableciendo
sus componentes o elementos relevantes.

2. Estructurar la jerarquia del problema:
para ello, se elabora una representacion
grafica del problema en funcion de la meta
global, los criterios a ser usados y las
alternativas de decision. Si se requiere,
pueden desprenderse subcriterios. Estos
ultimos deben guardar relacion
jerarquica con el criterio del que se

una

desprenden (Figura 1).

Meta Global

Criterio 2

Criterio 1

Alternativa
1 2

Alternativa

Criterio M

Alternativa
T N

Figura 1. Estructura Jerarquica. Fuente: Toskano Hurtado (2005).
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3. Establecer las preferencias: se
requiere que quien toma las decisiones,
emita un juicio de valor con respecto a
todos los elementos de un nivel, referido a
cada uno de los elementos del nivel
inmediato superior. Se utilizan matrices de
comparaciones pareadas (Figura 2) para

(1
az1 1

ant
|

ai

an2

establecer dichas preferencias. Estas
prioridades numéricas a partir de criterios
subjetivos se organizan en matrices de
comparacion pareada (Aguezzoul & Ladet,
2007). Las comparaciones pareadas son las

bases fundamentales del AHP.

ain
azn

=

Figura 2. Matriz de comparaciones binarias de n alternativas. Fuente: Toskano Hurtado (2005)

Se emplea la escala de Saaty con valores de
1 a 9, como se muestra en Tabla 1, para
calificar las preferencias relativas de los
elementos. Esta permite la disminucion del

Tabla 1. Escala de calificacién de Saaty

grado de subjetividad, en la evaluacion de
los factores cualitativos (Salas, Leyva &
Calenzani, 2014).

Explicacion

Los dos elementos contribuyen igualmente al objetivo

La experiencia y el juicio ligeramente a favor de uno de
La experiencia y el juicio fuertemente a favor de uno de
Un elemento es preferido sobre el otro en un grado muy
fuerte y esta preferencia puede demostrarse en la practica

La evidencia favorece a una alternativa sobre la otra

Algunas veces se necesita interpolar un juicio, porque no

Puntaje Definicion
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
los elementos
5 Importancia fuerte
los elementos
Importancia muy fuerte
7
o demostrable
9 Importancia extrema
extremadamente
Para valores
2,4,6,8 intermedios entre las

definiciones

hay una palabra que describa la relacion entre los
elementos

Fuente: elaborado por los autores con base en Saaty (2008).
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4. Priorizar y sintetizar: en un problema
jerarquizado, las prioridades pueden ser
locales, globales o Una
consideracion importante en términos de la

totales.

calidad de decision final se refiere a la
consistencia de juicios que muestra el
tomador de decisiones en el transcurso de
la serie de comparaciones pareadas. La
consistencia perfecta es dificil de lograr ya
que los juicios son realizados por personas.
Esta metodologia calcula la relacion o
de de
considerando los

consistencia

aceptable
menores a 0,1. Por ultimo, se realiza la
sintesis del problema para obtener la
prioridad total de las alternativas mediante
la de las
prioridades globales. Esto permite ordenar
el conjunto de las alternativas consideradas

razon Saaty,

valores

agregacion  multiaditiva

y seleccionar la mejor alternativa para

RESULTADOS y DISCUSION

|
Alternativas del Plan Agregado de

Produccion

Con el objetivo de seleccionar el mejor
PAP se consideran cuatro planes
alternativos, siguiendo diversas
estrategias y medidas de ajuste de la
capacidad. A continuacion, se describen
los lineamientos adoptados en cada una.
- Alternativa 1. Esta alternativa
propone la implementacion de una
estrategia de nivel de mano de obra,
tratando de abastecer la totalidad de la
demanda durante cada periodo de
planificacion. Las de
capacidad aplicadas para alcanzar los

alternativas

obtener la meta buscada (Carignano &
Alberto, 2019).

5. Analisis de sensibilidad:
examinar la robustez de la solucidon, se
realiza un andlisis de sensibilidad que
consiste en un proceso sistematico que
muestra como una solucién responde a los
cambios introducidos en las condiciones de
partida. Permite visualizar los cambios en
la jerarquizacion de las alternativas ante las
variaciones de las preferencias en los
niveles superiores (Mortara, Esteban,
Tabone & Zarate, 2016)

Para el desarrollo del AHP se utiliza el
software Expert Choice®. Cabe destacar

Para

que no es necesario incurrir en la
adquisicion de ningtin software especifico,
ya que para esta técnica se enfatiza la
funcionalidad de las planillas de calculo
electrénicas disponibles en la web (Goepel,

2013).

objetivos planteados son el uso de horas
extras, la generaciéon de inventario, la
subcontratacion y la contratacion vy
despido de la fuerza de trabajo. La mano
de obra es de uso compartido entre las
tres familias de producto y se establece
un nivel de fuerza de trabajo constante
por tipo de operario durante todo el
periodo de planificacion. De esta manera,
existen meses con tiempos ociosos de
trabajo que se utilizan para fabricar
inventario y evitar los quiebres de stock
y la reduccion de necesidad de
subcontratacion.
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- Alternativa 2. Este plan se realiza
siguiendo una estrategia mixta de
nivelacion de las cantidades a producir
en cada periodo del horizonte de
planificacion con una de nivel de mano
de obra. Se emplean como medidas de
ajuste transitorio de capacidad la
fabricacion para inventario, uso de horas
extras, subcontratacion de parte de la
produccion y la contratacion y despido
de personal. Se considera que la mano de
obra es compartida entre las tres familias,
para cada etapa del proceso productivo.
Las horas de trabajo ociosas se las utiliza
para producir inventario para evitar el
desabastecimiento de la demanda y la
reduccion de la cantidad de productos a
subcontratar. La nivelacion de la mano
de obra se realiza en dos tramos. Durante
el primer semestre, se instituye un nivel
mayor de mano de obra para generar
inventario mediante la utilizacién del
tiempo ocioso y durante el segundo
semestre se plantea un nivel de mano de
obra menor.

- Alternativa 3. El plan se realiza
adoptando una estrategia de caza donde
se produce la cantidad de unidades
requeridas para abastecer la demanda.
Esta estrategia no genera inventarios y la
mano de obra es de uso compartido entre
las tres familias de producto. Las
alternativas de ajuste de capacidad
aplicadas son la contratacion y despido
de la fuerza de trabajo, el uso de horas
extras y subcontratacion.

- Alternativa 4. El
propone se

plan que
obtiene mediante una

estrategia mixta que combina una de
caza con una de nivel de mano de obra.
Durante un periodo del horizonte de
planificacion se nivela la mano de obra,
mientras que se ha hecho uso de una
estrategia de caza al momento de
absorber las necesidades de los periodos
de demanda alta. La mano de obra es de
uso compartido entre las tres familias de
producto. Las alternativas de ajuste de
capacidad aplicadas son la contratacion y
despido de la mano de obra, generacion
de inventario, uso de horas extras y
subcontratacion. Se busca minimizar la
cantidad de horas ociosas mediante la
produccion para inventario con el fin de
evitar el desabastecimiento de la
demanda y la reduccion de la cantidad de
productos a subcontratar.

El motivo de tratar de minimizar la
subcontratacion se debe a que el costo
variable unitario de las tres familias
reporta un valor superior en relaciéon a la
fabricacion en horas regulares (28%) y
horas extras (31%). Los cuatro planes
alcanzan un nivel de servicio del 100% ya
que no se producen quiebres de stock en
ningun periodo y de esta manera se logra
abastecer la totalidad de la demanda de
las tres familias (7470 unidades).

En Tabla 2 se presentan los indicadores
de desempefio mas significativos para el
analisis de cada plan. Se puede observar
que la alternativa 2 es la que reporta el
menor costo. El coeficiente de variacion
de la mano de obra y del plan de
produccién se considera con el objetivo
de comparar la estabilidad que
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proporciona cada plan. La alternativa 1
presenta la menor variabilidad de la
mano de obra y la alternativa 3 la menor
variabilidad del nivel de produccion.
Asimismo, se presenta el porcentaje de
inventario y subcontrataciéon de cada
plan respecto a la produccién total para
los diferentes planes presentados. La
menor generacion de inventario se

Tabla 2. Indicadores de desemperio por alternativa

obtiene en la alternativa 3 y la menor
subcontratacion  se
alternativa 1. La alternativa 3 es la que
posee menor uso de horas extras y la
menor

realiza en la

cantidad de horas ociosas.
Respecto a la producciéon total, la
alternativa 1 es la que genera una mayor

cantidad de productos.

Alternativa 1 2 3 4
Costo Total $ 32.668.263 $ 31.481.201 $32.411.199 $ 31.975.864
CV Mano de Obra 0% 3,80% 4,99% 3,81%
Horas Extras 4.179 4.613 3.992 5.943
CV Produccion 6,77% 5,78% 3,34% 8,87%
% Inventario 33,75% 15,84% 0,00% 13,15%
Horas Ociosas 157 162 140 412
Produccion Total 7.888 7.495 7.560 7560
% Subcontratacion 0,47% 0,52% 1,88% 1,75%

Seleccion del mejor Plan Agregado de
Produccion

El AHP se desarrolla de forma conjunta
con los actores involucrados en el sistema
productivo. La estructura jerarquica del
problema se plantea en la Figura 3. Se

determina Como meta global
“Seleccionar el mejor PAP” y se
determinan como criterios mas

relevantes para tomar esta decision el
factor humano, el costo, el plan de
produccién, el inventario y la
Se definen para los
criterios fuerza de trabajo y plan de
produccion una serie de subcriterios de
seleccion. Para la evaluacion de los

criterios y subcriterios (cuantitativa y

subcontratacion.

cuantitativamente) se consideran los
indicadores de desempeno y la
informacién presentada en el apartado
anterior.

Mediante reuniones de trabajo con los
actores del proceso se determinan de
forma consensuada las preferencias
respecto a la prioridad de los criterios,
subcriterios y las alternativas de decision
en relacion a cada criterio y subcriterio de
seleccion. Estas valoraciones se ingresan
al software Expert Choice® y se obtienen
las prioridades locales y globales y la
consistencia de los juicios. Los pesos de
los criterios y subcriterios se presentan en
Tabla 3.
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Seleccionar el mejor
PAP

|
[ I I I |

I—?l:?gaiﬂo J Costo J Prlznlda;lcg?én J Inventario J Subcontratacion J
[ | | | I 1 |
Estabilidad . Establididad . -
Tiempo Tiempo Nivel de :
dgeliirféijia J extra J progiizién ocioso J Produccion Estrategia

Figura 3. Estructura Jerdrquica.

Tabla 3. Pesos de los criterios y subcriterios

Criterios Peso Subcriterio Peso Peso Final
Estabilidad de la fuerza
7
Factor Humano 0,415 de trabajo 0,875 Lol
Tiempo extra 0,125 0,052
Costo 0,286 - - 0,286
Establlu:l.a}d de la 0,579 0,047
produccion
Plan de produccion 0,081 Tiempo ocioso 0,224 0,018
Producciéon Total 0,092 0,007
Estrategia 0,106 0,009
Inventario 0,052 - - 0,052
Subcontratacion 0,166 - - 0,166
En Figura 4 se presenta la priorizacion inconsistencia,  indicativo de la
final de las alternativas, con el indice de coherencia de los juicios efectuados.

Synthesis with respect to: Goal Select the best APP

Overal Inconsistency = 02

Aemaive 1350
Aemaive 2 311

Atemaive 3153

Atemaive 4 170

Figura 4. Priorizacién de las alternativas.
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Se evidencia que el criterio mas
importante es la fuerza de trabajo
(41,5%), seguido por los costos (28,6%),
el nivel de subcontratacion (16,6%), el
plan de produccién (8,1%) y el nivel de
inventario (5,2%). Respecto a los
subcriterios, la estabilidad de la mano de
obra es el que mayor importancia reporta
con un peso final de 36,3%.

Como resultado, se obtiene que la
Alternativa 1 es la mejor con una
prioridad total del 36%, seguida por la
Alternativa 2 con un 31,1%, la
Alternativa 4 con 17% y finalmente la
Alternativa 3 con un 15,9% de prioridad.
Se corrobora que todas las matrices de
comparacion pareada son consistentes,

Obj%

obteniendo un valor de consistencia
global de 0,02. De esta manera, se
verifica la calidad de la decision final ya
que los juicios del tomador de decisiones
son consistentes en todo el proceso de
analisis jerarquico.

Analisis de sensibilidad

Para analizar la robustez de la solucion
obtenida se efectia un andlisis de
sensibilidad mediante la variacion de las
prioridades de los criterios respecto a la
meta global. En Figura 5 se puede
evidenciar de forma global los cambios
de preferencia entre las alternativas 1, 2 y
3 en funcién de la variacién de los pesos
de los criterios de seleccion.

ARZ 70

—1.50

—1.40

.30

—1.20

1 ——

|
l Human Factos

Cost Production P

Figura 5. Andlisis de sensibilidad global.

Para un analisis mas detallado, se
identifican los puntos de indiferencia en
entre las alternativas. A modo de
ejemplo, en Figura 6 y 7 se presenta el
analisis de sensibilidad de los criterios

OVERALL
Subcontracti

Factor Humano y Costo, donde las lineas
verticales rojas representan el peso
original de los criterios y las lineas
verticales punteadas azules indican el
punto de indiferencia entre las
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alternativas 1y 2. Para el Factor Humano la alternativa 1 y 3 se obtiene en 54% y
dicho punto se encuentra en 33,5% y 31%, respectivamente. En el analisis del
para Costos en 36%. Analizando los criterio Subcontratacion, la alternativa 1
criterios  Plan de Produccion e resulta mejor cualquiera sea su valor.
Inventario, el punto de indiferencia entre

o Ax

33,5% | 41,5%

60—

50—

2 0 A 2z K] ) 5 3 T K] K]
Human Factos

Figura 6. Andlisis de Sensibilidad para el criterio Factor Humano.

L 1 | ; | 1 | 1 ! |
-0o 1 2 3 4 5 ) 7 8 9
. Cast

Figura 7. Andlisis de sensibilidad para el criterio Costo.
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CONCLUSIONES

I
La implementacion del AHP permite la

estructuracion del problema de seleccion
de un PAP factible en forma sencilla,
teniendo en cuenta criterios y subcriterios
de seleccion acordes con las prioridades
estratégicas del drea productiva y de la
empresa en estudio.

Se consideran cuatro planes como
alternativas viables de implementar. Todos
logran abastecer la demanda prevista al
presentar un nivel de servicio del 100%
para las tres familias de producto. Se
utilizan como opciones de ajuste de
capacidad, el uso de horas extras, la
generacion de
subcontratacion y la contratacion y despido
de la fuerza de trabajo.

En la empresa estudiada el criterio
considerado mas relevante para el proceso
de seleccion es el factor humano, dando
respuesta a la pregunta de investigacion
planteada.

Respetando los criterios y restricciones
establecidos se obtiene una jerarquizacion
de los cuatro planes considerados y se
selecciona uno de ellos, alternativa 1, como
el mejor PAP. El plan correspondiente a
esta alternativa aplica una estrategia de
nivelacion de mano de obra, reportando

inventario, la

una ventaja significativa a la empresa, ya
que proporciona una estabilidad total a la
fuerza de trabajo al definir un plantel
de
planificacién. La seleccién final resulta
coherente con las preferencias obtenidas, al

constante durante el horizonte

ser la estabilidad de la mano de obra el
subcriterio mds relevante. La alternativa
seleccionada evita el impacto negativo en la
motivacion y moral y en consecuencia en la
productividad. También permite reducir
los  problemas derivados de
restricciones o presiones que puedan
proceder del entorno empresarial como
pueden ser las regulaciones contractuales o
actividad de los sindicatos que no deben
minimizarse a la hora de disefiar el plan.

El andlisis de sensibilidad muestra que el
modelo propuesto es sensible a todos los

las

criterios considerados para la seleccidn, a
excepcion de la Subcontratacion. Asi, un
cambio en la priorizacién de los mismos
provocara un cambio en la jerarquizacion
final de las alternativas.

La utilizacién del Expert Choice® resulta
ser y de
comprension para la resolucion del AHP y
su posterior analisis de sensibilidad.

Se que la  metodologia
multicriterio propuesta, en particular AHP,
es de factible y eficaz implementacion.
Factible, en tanto utiliza datos de entrada
que son derivados de la actividad habitual
del proceso de gestion de la produccion; y
eficaz porque permite obtener el mejor PAP
que logra combinar los recursos de manera
tal de satisfacer la demanda prevista en
funcion de las caracteristicas y necesidades
de la empresa e incorporar al factor
humano como criterio prioritario para la

sumamente sencilla facil

concluye

seleccién.
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