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INTRODUCCION. 

Planteamiento del Problema. 
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Dentro del marco económico que está viviendo el pals, queda claro que el crecimiento y éxito de las empresas de bienes de 
consumo, depende de su habilidad y flexibilidad para poder adaptarse a un mercado altamente dinámico y competido. 

En los úitlmos anos, con el ingreso de México a la economia de libre mercado, asl como la globallzación que se ha presentado, las 
empresas nacionales han establecido como parte de sus objetivos, la elevación de los estándares de servicio, ya que han 
comprendido que lo primordial es la satisfacción de las demandas tanto internas como externas de sus clientes. 

Además de los factores ya mencionados, existen otros que han obligado a las empresas a hacer una re-ingeniarla de sus procesos 
de trabajo, asl como de la forma en que toman decisiones en áreas estratégicas como lo son, el manejo de su capital de trabajo y 
el nivel de inversión requerido para incrementar su capacidad de producción y respuesta al mercado. 

Otro factor que ha empujado a las companias a iniciar este tipo de procesos es por ejemplo, la firma de tratados de libre comercio. 
En la actualidad México es el pals que cuenta con el mayor número de acuerdos comerciales a nivel mundial (alrededor de 15 
acuerdos comerciales). En términos de potencial de mercado y desarrollo económico el futuro se ve muy prometedor, sin embargo, 
no hay que dejar de lado la entrada de nuevos competidores al mercado, que han traldo consigo innovaciones y avances 
tecnológicos, asl como nuevas técnicas de mercadeo de productos y la comercialización de los mismos. 

Es necesario también tomar en cuenta la situación económica y polltica por la que este atravesando el pals, ya que esto Influye 
directamente en el poder adquisitivo de los consumidores, afectando la demanda de bienes de consumo. Por otro lado esta 
situación económica define también tanto las pollticas de fomento a la inversión de capital, como polltlcas restrictivas, por ejemplo 
el control de precios. 

Un último factor que no se puede dejar de mencionar es el referente a la polltica de tipo de cambio del peso frente al dólar que ha 
mantenido México durante los últimos sexenios. Esta polltica afecta de manera directa las estrategias financieras de la empresa, 
asl como su toma de decisiones, ya que llene un efecto claro sobre el capital de trabajo, asl como en el diseno de la cadena de 
suministro, al restringir o favorecer la Importación de Insumos para la fabricación o el de productos de consumo final. 

La mejor estrategia que deben plantearse las empresas, es desarrollar un alto nivel de flexibilidad, tanto en su estructura de costos, 
como en sus pollticas operativas. Deben asegurar dentro de su visión, ser las mas rápidas para reaccionar a los cambios del 
ambiente, asl como mantenerse en la vanguardia de la Innovación, para ser generadoras del cambio. 

Por todo lo anterior, es evidente que una adecuada planeaclón de sus recursos (que siempre son limitados), tanto para la 
producción, como para la distribución de los productos terminados, traerá consigo el crecimiento y continuidad del negocio. 

Objetivo. 
La planeación de los recursos de una empresa de bienes de consumo requiere de información confiable y oportuna, para la 
adecuada toma de decisiones. Ante los cambios constantes y algunas veces imprevistos, gran número de companlas no cuentan 
con sistemas de recopilación de datos históricos que proporcionen (mediante un análisis de los mismos), una perspectiva de las 
tendencias futuras del mercado. 

El objetivo de esta tesis es demostrar que es posible desarrollar una herramienta de simulación (grafico-matemátlca) que permita 
visualizar los diferentes escenarios de negocio que se puedan presentar y al mismo tiempo anticiparse a los efectos potenciales 
que puedan traer consigo dicho escenarios. 

Definimos escenarios de negocio como el conjunto de resultados obtenidos por la empresa en el área de servicio a clientes, es 
decir, el garantizar una permanente presencia de sus productos en· el anaquel. Esta medida depende de la capacidad de la 
empresa para entregar los requerimientos de los clientes en la cantidad y el momento en que se solicitan. Para lograr sus 
resu:tados la empresa debe enfocarse en la cadena de suministro completa, formada básicamente por: 

1. Pianeaclón de mercado. 
2. Suministro de producto. 
3. Distribución de producto. 

Los elementos de la cadena de suministro serán analizados con profundidad en el capitulo 1. 

El alcance de este trabajo se enfocara en el segundo elemento de la cadena, es decir, el suministro de producto. La entrada de 
este subproceso es el plan de mercadeo, resumido en el pronóstico de ventas. La salida queda definida como la disponibilidad de 
producto en cantidad y tiempo, en el punto de embarque, sin incluir la entrega a tiempo en el punto de venta. 

Una vez definido el alcance de este trabajo, una de las variables clave del subproceso de suministro es la capacidad de reacción 
ante la demanda. Es decir, que tan flexible es el sistema de suministro para satisfacer las constantes variaciones de la demanda. 
Otra variable clave es el inventario definido dentro de la politica de operación, debido a que las empresas no planean su capacidad 
en base a la demanda pico sino que utilizan el inventario para balancear periodos de baja y alta demanda. Esto evita que el costo 
de la Inversión en producto terminado tenga un Impacto significativo en los resultados del negocio. 
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Por último, la capacidad de reacción depende de la calidad de la Información disponible para Ja planeaclón. Por lo tanto Ja 
siguiente variable que esta tesis define para efecto de Ja simulación es la variabilidad de Ja demanda vs. pronóstico. De esta 
manera, el modelo a simular es el siguiente: 

Manejo de la demanda Suministro 

Capacidad de 
suministro 

Figura 1. Modelo a Simular. 

Hipótesis. " " 

Distribución 

Es posible modelar gráfica-matemáticamente Ja relación entre las variables de suministro de producto y de seivlclo a clientes 
definidas como: 

1. Entregas completas. 
2. Capacidad de suministro. 
3. Nivel de Inventarlo. 
4. Variabilidad del pronóstico de ventas vs. demanda real. 

Esta relación se puede representar de manera gráfica como en Ja fig. 2. 

Modelo de Balanza 

Flg. 2 
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donde la demanda (D) puede variar en cierto rango histórico, provocando que el sistema quede fuera de balance. Del otro lado, 
para compensar este efecto, se encuentra Ja capacidad de reacción (C), la cual también puede variar dentro de cierto rango 
permitido por el diseno de la polltlca operacional de la empresa. En la base se encuentra como punto de apoyo móvil el nivel de 
Inventarlo (1). 

Cuando la variación de Ja demanda no puede compensarse con la capacidad de reacción es posible entonces, modificar el nivel de 
Inventarlo para mantener el sistema en balance. SI la demanda aumenta y el desbalance no es compensado, se provocarla una 
disminución en el nivel de seivlclo debido a las cancelaciones de entregas de producto requerido por el cliente. 

Metodologla. 
La metodologla a seguir primero propone conocer las bases teóricas sobre las cuáles la empresa toma decisiones y genera su 
polltlca operaclanal y después crear una herramienta de slmulaclón que permita definir la polltlca operacional de la empresa. 
El trabajo de esta tesis abarca desde la lnvetlgaclón los procesos de trabajo utilizados por la empresa, la definición del sistema, 
generación de datos, hasta Ja validación de la herramienta de simulación. 

A continuación se presenta la metodologla general. 

J. Investigación de las teorlas utilizadas por la empresa analizada: 
Análisis de la cadena de suministro - MRP-11 
Teorlas de Inventarlos 
Medidas de senilclo a clientes. 

JI. Proceso de Simulación 
Diseno del modelo de simulación 
Aplicación práctica 
Validación del modelo 

111. Conclusiones y recomendaciones 
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Capítulo 1. 
MARCO TEORICO. 
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Para obtener ros resultados de negocio planteados. las empresas buscan definir una politlca operacional que logre alcanzar los 
niveles máximos de calidad y servicio a clientes. al mismo tiempo que busca utilizar los recursos de la empresa más eficientemente 
y disminuya el capital de trabajo que se requiere para hacer operativa a la empresa. De este modo la politica operacional se define 
como una combfnaclón de la planeaclón de los recursos de manufactura y la administración de los Inventarios en la cadena de 
suministro. 

De acuerdo con el objetivo de la tesis. definido como el desarrollo de una herramienta de slmulaclón para la definición de la política 
operacional de una companra manufacturera, se tomó como caso de estudio una empresa que basa su planeación en el sistema 
MRP-11. En este capítulo se presenta una descripción general de MRP-11 y de la administración de fnventarios. los cuales servirán 
como marco teórico para el desarrollo del modelo de simulación. 

1.1 MRP-11. 

Las siglas MRP provfenen de las palabras en Inglés Manufacturing Resources Plannlng, que sfgnlfican Planeación de los Recursos 
de Manufactura. En términos generales, se puede definfr MRP-11 como un grupo de herramientas y procesos de negocio que 
tienen como objetivo el sincronizar el trabajo de los diferentes departamentos de una empresa, hacia la satisfacción de las 
demandas de los clientes. En la figura 3 se describe gráficamente el diagrama de flujo del proceso completo. 

Planeación del 
Ne ocio 

de la Producción 

Planeación Detallada de 
Materiales Ca acidad 

Programación diaria de 
entre as de Materiales 

Ejecución del Plan 

Figura 3. Proceso de MRP-li 

MRP-li es un sfstema de administración a nivel companra que se basa en un proceso de planeacfón Integrado que permite a la 
organización manejar su negocio con un alto nivel de servicio a clientes. alto nfvel de productivfdad y con niveles bajos de 
Inventarlos y costos de operación. Es un sistema de planeaclón tetar del negocio, que Involucra a todos los departamentos de la 
empresa, Mercadotecnia, Ventas, Manufactura, Distribución, Finanzas, Desarrollo de Productos y Compras. Este es el proceso 
básico de planeacfón y control de los resultados que íntegra los planes de operación y la ejecución de dichos planes. El proceso 
completo se puede separar en cuatro subprocesos principales: 

Planeaclón del Negocio. 
Planeación Estratégica o Plan de Vfmtas y Operación. 
Admlnfstracfón de la Demanda y Planeaclón Maestra de la producción. 
Planeaclón detallada de la capacidad de planta y de la entrega de materiales. 

El proceso total de MRP-11 se enfoca en toda la cadena de suministro, desde la Información que se recibe de Jos representantes de 
ventas que se encuentran en el campo, pasando por los pronósticos de ventas, hasta la planeaclón de la producción y de los 
programas de entrega de materiales necesarios para poder cumplir con el plan de producción. El sistema esta disenado para que el 
negocio se maneje utilizando uan sola base de datos para toda la cadena de suministro. Esto quiere decir que el proceso obliga a 
todas las áreas de la empresa a comprometerse a entregar resultados, basados en un solo pronóstico de ventas y un solo plan de 
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suministro de producto, y no como sucede en otros casos donde cada área se maneja Independientemente de acuerdo a su propio 
estimado. 

Los beneficios que proporciona MRP-11 a la empresa son los siguientes: 
Incremento en la calidad y servicio a clientes, que a su vez se traduce en un Incremento potencial en el volumen de 
ventas. 
Reducción en el capital de trabajo. 
Menores costos de operación. 
Mejora significativa en la Introducción de nuevos productos. 
Mayor enfoque de la organización en los resultados clave del negocio. 
Sentido de pertenencia de la dirección general de la empresa por el sistema de planeaclón. 

Existen varios puntos clave que determinan el éxito de este sistema: 
Liderazgo y sentido de pertenencia por parte de la alta gerencia. 
Estandarización en los procesos de trabajo. 
Integración de las diferentes funciones de acuerdo al plan de negocio definido. 
Definición de medidas clave, las cuales deben ser claras, consistentes con la estrategia de negocio y rigurosas en 
su control y seguimiento. 
Establecimiento de un sistema formal y disciplinado. 
Precisión en la Información. 
Sistemas de Información Integrados entre las diferentes funciones. 
Sistema estructurado de educación y seguimiento a los resultados. 

La Implementación del MRP-11 en las empresas, está Impulsado primordialmente, por un ambiente de negocio mucho más 
competido, con nuevos clientes que traen consigo nuevas expectativas de servicio, asl como el requerimiento de nuevos 
desarrollos de producto. De acuerdo al nivel de Implementación del sistema total de MRP-11, existe un clasificación que permite 
medir el potencial de los beneficios que la empresa puede esperar recibir. Esta clasificación se puede observar en la Tabla 1. 

Clasificación Nivel de Implementación del sistema Beneficios esperados 
A Efectivamente utilizado en todos los niveles de Mejora significativa en el nivel de servicio a 

la organización. clientes. productividad. inventarios y costos. 
B Aceptado por la alta gerencia y utilizado por los Se podrán obtener algunas mejoras en los 

niveles medios. resultados del negocio. 
c Utilizado principalmente como un método para Contribuyente para la administración de los 

ordenar materiales. inventarios. 
D Información del sistema de planeaclón Inexacta Proveerá poca ayuda para la administración del 

y pobremente entendida por los usuarios. negocio. 
Tabla 1. Niveles de lmplementac1on de MPR-11. 

Cualquier empresa que desea mejoras significativas en sus resultados de negocio, deberá estar dispuesta a dedicar recursos de 
tiempo completo a la revisión, modificación e Implantación de mejoras a sus sistemas actuales y lograr asl llegar a una clasificación 
nivel A. Las medidas clave que debe lograr una empresa para poder llegar a una clasificación A deben ser claras, consistentes con 
la estrategia del negocio y su control y seguimiento debe ser muy riguroso. 

1.1.1 Ptaneaclón del Negocio. 
La Planeaclón del Negocio es un proceso de la alta dirección de la empresa, que mantiene actualizado los planes anuales en todas 
las funciones de la companla. Comúnmente, se plantean en términos de volumen de ventas y utilidades, y es una planeaclón a 
largo plazo. El control presupuesta! asl como el seguimiento detallado a los resultados financieros son los elementos principales de 
este proceso. Para cumplir con los objetivos clave fijados en el Plan de Negocio, éstos se deben traducir en planes especificas de 
ventas, distribución, producción, desarrollo de nuevos productos, planes de Inversión, etc. Estos planes se deben revisar y 
conclllar en base continua y eso se hace a través del siguiente proceso, el Plan de Ventas y Operación. 

1.1.2 Plan de Ventas y Operación (S&OP) 
El Plan de Ventas y Operación es mejor conocido por sus siglas en Inglés S&OP (Sales & Operations Plan). Es en este proceso, 
donde la alta dirección de la empresa concllla los resultados del negocio contra los objetivos fijados originalmente. Después esta 
misma conclllaciOn se utiliza para hacer ajustes a los planes, para enfocar y redistribuir los recursos de la empresa para lograr las 
metas fijadas. Este proceso se basa por tres subprocesos más detallados, que se describen a continuación: 

a) Administración de la Demanda. 
Este subproceso Incluye una serle de elementos que promueven la comunicación efectiva entre el cliente y todos los 
departamentos dentro de la empresa. La Administración de la Demanda se encarga de traducir los planes de venta a nivel familias 
o categorlas de productos hasta: 

Plan de ventas detallado a nivel de producto Individual. 
Ingreso de las órdenes de los clientes. 
Planeaclón de la producción a nivel plantas productivas. 
Administración de los Inventarlos de producto terminado a través del subproceos de DRP (Distributlon Resource 
Plannlng) o Planeaclón de los Recursos de Distribución. 
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b) Planeaclón Maestra de la Producción. 
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Dentro del Plan de Ventas y Operación, también se incluye la capacidad de producción de las plantas productivas, a nivel de familia 
o categorla de producto. A esto se le conoce como el Plan de Producción, que toma en cuenta los inventarlos de producto 
terminado disponibles, la distribución de Ja demanda del subproceso de DRP, los planes de ventas y Jos objetivos planteados por Ja 
alta gerencia para Incrementar o disminuir Jos niveles de Inventarlo. 

En este proceso se coordinan Jos planes de suministro de las diferentes plantas productivas, asl como de maqulladores 
contratados, producto Importado o cualquier otro tipo de fuente de suministro de producto. El objetivo primordial de este proceso 
es balancear los planes de suministro con la demanda, de no lograrse este balance, se deberan revisar los planes estratégicos o se 
deberan conseguir recursos adicionales. 

c) Planeación Preliminar de la Capacidad (RCCP). 
El Pian de Producción se debe validar antes de ser detallado y distribuido entre los diferentes departamentos. La Planeaclón 
Preliminar de la Capacidad o Rough Cut Capaclty Plannlng, es un paso esencial, ya que este subproceso asegura que existe muy 
alta probabilidad de cumplir con el Plan de Producción, antes de hacer el despliegue de este último a través de la organización. 

1.1.3 Pian Detallado de Capacidad y Planeaclón de Materiales. 
Estos procesos son Indispensables, para comunicar las prioridades especificas tanto a los departamentos de producción, como a 
los proveedores de materiales. También son necesarios, para balancear y conciliar Jos planes estratégicos, de tal forma que se 
asignen los recursos suficientes para lograr los objetivos de negocio. 

Estos dos procesos se deben hacer con suficiente nivel de detalle, de tal forma que se asegure que tanto las lineas de producción, 
como el personal y los materiales necesarios estén disponibles y sincronizados para cumplir con el Plan de Producción. 

1.1.4 Planeación de los Recursos de Distribución (DRP). 
El proceso de DRP tiene como objetivo el optimizar el Inventarlo de producto terminado tanto en los centros de acoplo como en los 
centros de distribución, proveyendo un nivel de servicio a clientes que vaya en linea con las polllicas de la companla, ademas de 
garantizar los objetivos de fiujo de objetivo. El proceso de DRP se compone de tres grandes partes: planeación, ejecución y 
medición del desempeno. 

La primera parte del proceso de DRP esta relacionada con la definición de Inventarios de seguridad o buffers, tanto en centros de 
acoplo como en centros de distribución. Con la definición de estos buffers se busca alcanzar tanto los objetivos de nivel de servicio 
hacia nuestros clientes como Jos objetivos de flujo de efectivo a través de Ja optimización y mejor uso de los Inventarlos. La 
ejecución consiste en el reabasto tanto de plantas hacia centros de acoplo como de estos a Jos diferentes centros de distribución o 
de servicio a clientes. Finalmente la medición del desempeno verifica el que se estén cumpliendo Jos objetivos definidos en la parte 
de planeación asl como la correcta ejecución del proceso. 

a) Planeaclón - determinación de Inventarios de seguridad 6 buffers 
Entradas Salidas 

Historia de embarques en base diaria Buffer por punto de embarque - centros de acopio y centros 
de distribución 

Tiempo de respuesta a centros de acoplo y centros de 
distribución Nivel de servicio pronosticado - Impacto en órdenes 

peñectas 

Olas de Inventarlo pleaneados 

Requerimientos de espacio estimado para almacenar 
buffers definidos 

b) Ejecución - reabasteclmiento de producto 

Entradas Salidas 
Nivel de inventario por localidad Cantidad de producto a reabastecer a cada centro de distribución 

Inventario de seguridad Ordenes de transporte y de transferencia 

Ordenes en firme de clientes Ordenes sugeridas de producción 

Inventario en transito 

c) Medición de nivel de desempeno - seguimiento a los resultados 

Entradas Salidas 
Nivel de Inventario Inventarlo dentro de limites 

Inventarlo de seguridad 
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1.1.5 Planeaclón Financiera y Slmulaclón. 
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Otro aspecto Importante que provee MRP-11 es la capacidad de hacer simulaciones de los diferentes escenarios de negocio, 
basándose en el seguimiento al desempeno mensual de la empresa. El área financiera toma Información del Plan de Ventas y 
Operación, para validar si los objetivos se están cumpliendo. Con la Información recabada, se actualizan los costos de producción, 
los niveles de capital de trabajo, planes de Inversión y presupuestos de operación. También se hace una nueva distribución y 
asignación de los recursos de la empresa, asl como una adecuación de los planes estratégicos en caso de ser necesario para 
lograr las metas financieras. 

1.2 Teorfa de Inventarlos. 
Uno de los aspectos más trascendentes para la mayorla de las empresas manufactureras, por su repercusión en el costo del 
producto y los plazos de reposición de mercancla al mercado, es la administración de los Inventarlos, tanto de materiales, como de 
producto terminado. 

En esta sección se describirán brevemente, varias de las técnicas más comunes utilizadas en la Industria, tanto para la 
administración de inventarios, como para la reposición de mercancfa. 

1.2.1 Punto de Reorden. 
Partiendo del conocimiento preciso de fas existencias en todo momento, cuando las mismas alcanzan un nivel mfnimo, 
previamente fijado en base al tiempo de reposición y denominado punto de reorden, se emite una orden de fabricación o de 
aprovisionamiento por una cantidad fija, denominada muchas veces lote económico. Las fluctuaciones de fa demanda o consumo 
de materiales se regulan mediante la frecuencia mayor o menor en la emisión de las órdenes de aprovisionamiento. Los 
parámetros para fijar tanto el punto de reorden, como el lote económico, se fijan procurando minimizar los costos de operación y 
capital de trabajo. 

En primera aproximación el punto de reorden Intenta equilibrar los costos antagónicos de existencia en Inventario contra el de 
pérdida por falta de existencias, mientras que el !amano del lote hace lo mismo para el llamado costo de ordenar {gastos asociados 
con la colocación de una orden de compra o producción) y el costo del Inventarlo en posesión. Incluido en el punto de reorden {y 
por lo tanto presente siempre en las existencias) se halla un excedente de Inventarlo respecto al consumo promedio, a este se le 
llama inventario de seguridad, y se utiliza para limitar el efecto de las rupturas o faltas de existencias debidas a la variabilidad de la 
demanda. 

Cuando las existencias disponibles en el Inventario se reducen al valor del punto de reorden, se emite una orden de 
aprovisionamiento por una cantidad fija o lote. El cumplimiento de la orden se verifica una vez transcurrido el plazo de entrega, es 
decir, en los momentos en los que el material es recibido y queda disponible en el Inventarlo. 

Por lo anterior, solo en casos excepcionales cuando el !amano del lote es Igual al consumo del material y el tiempo de entrega es 
Igual al tiempo de fabricación, se tiene un sistema en perfecto equilibrio. La regla general es que se requiera de una orden 
adicional o se mantenga Inventarlo adicional, que rebasa el Inventarlo de seguridad, hasta la siguiente orden. 

Por último se puede concluir que el sistema de punto de reorden es totalmente reactivo, ya que llama la atención cuando el 
Inventarlo llega al Inventarlo de seguridad y no mira hacia el futuro. 

1.2.2 Administración de Inventarlos ó Buffer Management 
En este sistema se realizan requerimientos en base al producto requerido por la demanda real y al objetivo de Inventarlo en los 
centros de distribución. 

Los objetivos de la definición de buffers en MRP 11 son: 

Definir el nivel de Inventarlo por localidad que garantice cierto nivel de servicio 
Optimizar el nivel de Inventarlo considerando las polltlcas de flujo de efectivo y de nivel de servicio 
Determinar el espacio requerido para el almacenamiento 

La figura 4 muestra el esquema general de la teorla de buffer management y su relación con planeaclón de la producción. 

Pronóstico de ventas----t1 ... • 

Inventarlo ... 
Capacidad de Planta ___ ...... 

Capacidad de Almacén ... 

Plan Maestro 

Demanda 
Histórica 

de Cfclos de 
Producción Producción 

Depende cla 

Clasificación 
ABC 

Buffers 

Figura 4. Esquema de Buffer Management. 

Nivel de 
Servicio+ 
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Aunque el nivel de Inventario está definido en número de cajas, el diseno se basa en tiempo. La definición base que se utiliza es 
dlas móviles, definidos como sigue: 

n+M0+1 

Componente n = L embarque diario 
l=n 

donde: n = número del componente 
Componente n = componente de dla n para la serie de datos 
Embarque diario = cajas flsicas embarcadas el dla n desde la locación 
MD = dlas móviles a aplicar 

El concepto de dlas móviles se explica gráficamente en la figura 5. 

E 
M 
B ,, . 

~;~e 
E,. ;,.;,,.,, 

Figura 5. Esquema gráfico del concepto de dlas móviles. 

En la teorla de buffer management el Inventario está construido por bloques como se muestra en la figura 6. 

Varlabllldad de la demanda 

Antlclpacl6n 

Ciclos 

Dependencia de la 
demandlllproduccl6n 

Consignación 

Protección contra desastre 

i 

Limite superior 
temporal 

Limite superior 
normal 

Rango N 
deOper 

ormal 
ación 

~ Limite Inferior 

Figura 6. Componentes del Inventario de Seguridad 

a) Componente da conslgnac/6n: Inventario designado para el embarque a clientes; tiene como objetivo el proteger a un centro 
de distribución de las variaciones en la entrada de órdenes de clientes. Los dlas móviles son Iguales a el tiempo de reacción o 
/ead time al centro de distribución, formado por los siguientes componentes: 

tiempo de planeaclón 
+ tiempo de carga 

Lead Time= tiempo de tránsito 
tiempo de descarga 

Página 7 



TESIS CON 
FALLA DE OIUGEN 

El componente de consignación se utiliza únicamente en el diseno de Inventarlo del centro de distribución. Aún cuando un centro 
de almacenaje funcionara como centro de acoplo y centro de distribución por estar anexo a una planta, este centro de distribución 
no tendrla componente de consignación. Esto se explica porque el tiempo de reacción ó /ead lime serla Igual a cero 

b) Componente por ciclos: eslfl asociada a la frecuencia de producción de cada código; su nivel máximo se alcanza cuando se 
acaba de terminar una corrida de producción, y su nivel mlnlmo se da justo antes de Iniciar el próximo ciclo de producción. El 
componente de ciclos es Igual al tiempo entre el fin de la primera corrida de producción y el principio de la siguiente corrida. 
Esto se muestra gráficamente en la figura 7. El cálculo del componente de cides debe considerar la demanda total del 
sistema. 

Tiempo fuera de ciclo 1: 1 dla 

Figura 7. Diagrama de ciclos d<i producción. 

c) Componente por anticipación: este componente se puede dar en los siguientes casos: 
Capacidad Insuficiente en determinado periodo, pero que en periodos anteriores si hay capacidad para producir la 
Insuficiencia con antelación. 
Pico de demanda donde se requiere producir con anticipación 
Mantenimiento mayor, donde la planta se para totalmente varios dlas y es necesario producir con anticipación el 
Inventarlo suficiente para cubrir la demanda que se dará el tiempo en que la planta va a estar parada 

d) Componente por desastre: Inventarlo de seguridad que protege contra situaciones fuera de control, como puede ser una 
huelga de transportistas o trabajadores, contingencia ambiental donde la producción es detenida por restricción 
gubernamental, etcétera. 

e) Componente por dependencia: Inventarlo que cubre contra variaciones tanto de producción como de demanda. Es Igual a la 
mayor diferencia entre la máxima variación de la demanda y la más baja confiabilidad de la planta. La confiabllldad de la 
planta se representa por el porcentaje de cumplimiento al plan maestro de producción (MPS), como muestra la figura 8. 

"' "' ·¡;r 
(.) 

Demanda Histórica 

Planta como 
dia-; móviles 

Olas móviles (MD) 

Componente 
de dependencia 

Figura 8. Compomente por dependencia. 

El componente de dependencia se basa en el siguiente corolario: 
l. SI MPS >85% entonces se aplican cero dlas móviles 
11. SI 60% > MPS < 85% entonces se aplica 1 dla móvil 
111. Si MPS > 60% entonces se aplican de 2 a 3 dlas móviles 

donde: MPS = porcentaje de cumplimiento al plan maestro de producción 

1.3 Medidas de Servicio a Clientes. 

Para garantizar el éxilo y la permanencia del negocio en un ambiente altamente competido, se requiere mantener siempre un alto 
nivel de servicio a clientes, ya que esto garantizará la re-compra de los productos fabricados, asl como un lugar preferente en los 
puntos de venta. 
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Para efectos de este trabajo, se tomó como referencia una empresa de bienes de consumo, que ha definido como su medida clave 
de servicio a clientes el Nivel de Ordenes Perfectas. El concepto de Orden Perfecta, considera toda entrega de mercancfa que se 
haga a un cliente y que cumpla con tres Indicadores. 

1. Completo. El cliente debe recibir exactamente la cantidad de producto solicitado en el pedido, sin ningún faltante. 
2. A Tiempo. La entrega se debe realizar en la fecha solicitada por el cliente, sin ningún retraso. Este componente es el único 

componente de los tres que no está en completo control de la empresa manufacturera en estudio, ya que ésta sub-contrata fa 
distribución ffslca del producto terminado. 

3. Bien Facturado. La entrega no debe presentar ningún error en la factura que ampara el pedido. 

Para que una entrega se considere como Orden Perfecta, debe cumplir sin excepción con los tres Indicadores arriba mencionados. 
SI falla cualquiera de los tres, entonces se considerara como Orden No Perfecta. El objetivo fijado por la empresa elegida para este 
estudio es tener al menos 85% del total de las entregas como Ordenes Perfectas. 

El alcance de este trabajo se enfocará en el primer Indicador, es decir, la entrega completa del producto terminado al cliente, 
directamente relacionada con la disponibilidad de producto para las órdenes de los clientes. Cada vez que no hay producto 
disponible se considera una caja perdida o mlssed case. El número de missed cases es la variable de resultados de suministro con 
la cual se mide el desempello de la planta. 

1.4 Definición y Etapas de ta Simulación. 
Simulación es el proceso de dlsellar un modelo de un sistema real y realizar experimentos con él para entender el comportamiento 
del sistema o evaluar varias estrategias, dentro de los limites Impuestos por un criterio, para la operación del sistema. 

La simulación es una metodologla aplicada y experimental que Intenta: 

Describir el comportamiento de sistemas. 
Postular leerlas que expliquen el comportamiento observado. 
Usar estas leerlas para predecir un comportamiento futuro, es decir, los efectos que se producirán mediante cambios en el 
sistema o en su método de operación. 

a) Definición del sistema. 
Determinación de los limites o fronteras, restricciones y medidas de efectividad que se usarán para definir el sistema que se 
estudiará. 

b) Formulación del modelo. 
Reducción o abstracción del sistema real a una representación gráfica, matemática o analógica, que ayude a explicar mejor el 
sistema. 

c) Preparación de datos. 
ldentJficaclón de los datos que el modelo requiere y reducción de estos a una forma de fácil manejo e Interpretación. 

d) Traslación del modelo. 
Conversión del modelo a una representación matemática la cual pueda ser utilizada como herramienta de trabajo y que sea 
manejable mediante paquetes convencionales de computación. 

e) Validación. 
Incremento del nivel de confianza hasta que el modelo sea una representación válida de la realidad. 

f) Experimentación. 
Corrida de la simulación para generar los datos de salida deseados. 

g) Interpretación. 
Obtención de Inferencias con base en dalos generados en la simulación. 

h) Aplicación. 
Uso de los resultados de la simulación en la definición de la polltJca operacional. 
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En de este capltulo se segulra una metodologla estructurada para la simulación del modelo objeto de este trabajo. Se 
adaptarán conceptos de la leerla de MRP-11 y buffer mansgement como elementos del modelo de manera que la 
herramienta se Integre con la planeaclón actual de la empresa. 

2.1 Definición del sistema. 

Un sistema se define como un grupo o conjunto de objetos unidos por alguna forma de interacción o Interdependencia para 
realizar una función especifica. Se debe hacer una representación estática del sistema para poder definir los elementos 
que lo componen y la relación que existe entre cada uno de ellos. Lo primero que se debe hacer es especificar su 
propósito u objetivo. 

El propósito del sistema objeto de este estudio, es suministrar el producto requerido por el mercado en la cantidad y tiempo 
solicitado al menor costo posible. 

Las siguientes son las suposiciones consideradas para el sistema de suministro en cuanto a flujo de Información y 
desempeno: 

La empresa manufacturera se basa en la leerla de MRP-11 y disena sus Inventarlos de acuerdo con la leerla de buffer 
msnagement. 
Su sistema de reabasteclmlento, el DRP, es un sistema Ideal sin defectos. 
Existe capacidad lllmltada de transporte y almacenamiento. 
La capacidad de producción es finita. 
El cumpllmlento al plan maestro de producción es de 100% 
Los objetivos de desempeno de la empresa se miden en mlssed cases y el valor del Inventarlo al cierre de mes. 

El sistema de suministro está formado por (ver figura 9): 

Una planta productiva que tiene capacidad de producir dos marca a la vez en dos unidades productivas 
Independientes. 
Un centro de acoplo, que a su vez es centro de distribución, anexo a la planta 
Tres centros de distribución (CD) en la república mexicana con diferentes tiempos de tránsito ó lesd times. 

Clientes 

Clientes 

~· 
CD2 

Clientes 

/ 
Clientes CD3 CD1 

Planta 

Figura 9. Red de Distribución. 

La empresa en estudio produce bienes de consumo no perecederos clasificados por marca. Cada marca se subdivide en 
presentaciones que se diferencian por el gramaje del empaque prtmarlo y por el número de unidades contenidas por caja ó 
conteo. 
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La planta productiva está fonnada de 2 sistemas, cada una con ta siguiente estructura general: 
Unidad de proceso: produce a granel y en fonna continua 
Estación Intermedia: almacena una cantidad finita de producto a granel 
Unidad de empaque: formada de lineas de empaque con un número finito de máquinas cada una y un número 
finito de tubos totales para cada presentación. 

El empaque primario se realiza por medio de tubos con caracterlsticas detennlnadas. Cada tubo produce una presentación. 
Únicamente se pueden empacar las presentaciones Individuales de una marca cuando la unidad de proceso produce esa 
marca. No todas tas máquinas son capaces de utilizar todos los tipos de tubos productivos. 

2.2 Formulación del Modelo. 

Un modelo es una representación de un objeto, sistema o Idea de forma diferente para que sea fácilmente estudiado. Su 
propósito es ayudamos a explicar o entender el funcionamiento de un sistema. 

La construcción de modelos proporciona una manera sistemática, expllclta y eficiente para que un grupo de expertos y 
aquellos que toman las decisiones centre su juicio e Intuición. 

Los modelos pueden clasificarse de manera general en los siguientes esquemas: 
a) Estático ó dinámico. 
b) Determlnlslico ó estocástico. 
c) Discreto ó continuo. 
d) !cónico ó analógico ó simbólico. 

El modelo que se desarrolla es dinámico puesto está en constante cambio, detennlnlstlco ya que la sallda astil 
detennlnada para una entrada dada, discreto porque el espacio de poslbles valores de las variables es finito y simbólico ya 
que usaremos una representación matemática. 

Para nuestro caso de estudio, en la Introducción se definió un modelo básico (Figura 1 ), el cual mediante el estudio de las 
teortas de MRP-11 y administración de Inventarlos, fue redefinido para llegar al siguiente sistema (Figura 1 O): 

Entrada 

Demanda 

Pronóstico de ventas 
de acuerdo con S&OP 

Suministro 

Polltica Operacional 

y 

Plan de Producción 

Figura 10. Esquema de la Cadena de Suministro. 

Salida 

Distribución 

Nivel de 
Servicio 

y 

Resultados de 
Negocio 

Los componentes de este modelo son los que se encuentran en el primer nivel de la representación gráfica anterior: 
Demanda 
Suministro 
Distribución 

El modelo de simulación considera a ta demanda como la entrada y la distribución como la salida. El elemento central, el 
suministro, es el objeto a simular considerando las restricciones propias de su diseno y las decisiones de la gerencia 
agrupadas como la po//lica operacional. Por lo tanto, no se considera como parte de esta slmulaclón el proceso de 
reabasteclmlento de Inventarlo a tos centros de distribución, sólo al centro de acoplo. 

Elementos del Modelo: 
Los elementos del modelo se definieron en base a: 

Demanda y requerimientos de acuerdo al sistema MRP-11 de ta empresa 
Polllica operacional 
La experiencia de los planeadores 
El objetivo de Ja simulación 
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Con el objetivo de validar posteriormente los resultados de la simulación, los elementos ael sistema deben ser meur~les. 
Además, para asegurar congruencia con los conceptos de planeaclón de la empresa, se relacionan directamente con los 
conceptos de MRP-11 y buffer management. En la tabla 3 se presentan los subsistema de la slmulaclón que se consideran 
relevantes y el elemento que se definirá como parte del modelo. 

Restricciones de empaque 

Producción en empaque 

Balance proceso - em a ue 

Elemeflto'dellnklo'.1-.?\;1 . .,.,,,..t',,:.~~ 
Tubos disponibles por presentación 
Número disponible de máquinas 
Posible producción de presentaciones en cada linea, es 
decir, combinaciones tubo - máquina 
Velocidad de empaque para cada presentación 
Gramaje y conteo de cada presentación 
Producción requerida 
Tiempo de empaque requerido 
Eficiencia del empaque 
Eficiencia del proceso 
Porcentaje de cobertura por sku (código de producto 
terminado) 
Tiempo máximo de aro para proceso 

Criterios para producción de una marca Inventario objetivo ó buffer target 
Inventario pro ectado final 
Tiempo de corrida mlnima permitida para el 
empaque 
Sku's con riesgo de cancelación 

Resultados esperados de la simulación Número de dlas requeridos de producción por unidad 
productiva 
Pro ección de Inventario de cierre de mes 
Evaluación de capacidad de la planta 

Tabla 3. Subsistemas y Elementos de Simulación. 

Una vez definidos los elementos se procede a ordenarlos como variables, parámetros, restricciones u objetivos de acuerdo 
con el propósito de esta herramienta de slmulaclón: 

a) Variables. 
Podemos reconocer dos tipos de variables en un modelo, 

Exógenas o de entrada, que son debidas a causas externas. 
1. Demanda- la demanda está definida por el requerimiento del centro de acoplo y el requerimiento de 

reabastecimlento de los CD's hacen al centro de acoplo. La lógica y el diseno de la cadena de suministro en 
el sistema MRP de la empresa permiten obtener un total que Incluya ambas partes de la demanda. 

2. Inventario Inicial- Inventarlo disponible en el centro de acoplo. 

Como se observa, esta definición de variables considera volúmenes total sistema sin Importar punto de embarque. Esto es 
consistente con la definición del sistema planteado anteriormente. 

Endógenas que son producidas dentro del sistema. Las variables endógenas se estructuran de acuerdo al orden 
lógico de la slmulaclón, empezando por la principal salida esperada del sistema - producción- y continuando con las 
variables que afectan a la anterior. 

1. Producción- cajas producidas en el periodo 1-éslmo 
a. Tubos- número de tubos asignados a la producción de determinado sku 
b. Tiempo- tiempo de operación de empaque requerido para generar la producción 

l. Cobertura- porcentaje de cobertura del Inventarlo final del periodo 1-éslmo respecto al 
Inventarlo de seguridad definido para ese mismo periodo. 

11. Exceso de inventario- porcentaje de Inventarlo sobre el Inventarlo de seguridad definido 
para el periodo. 

111. % tiempo de paro de proceso 
Jv. Máxima diferencia en % da exceso de inventario 

Existen otras variables Intermedias que no se Incluyen en esta estructura ya que su objetivo es facllltar el cálculo de Ja 
simulación pero no son el objetivo principal del modelo. 

b) Parámetros. 
Los parámetros son cantidades a las cuales el operador del modelo puede asignar valores arbitrarlos, a diferencia de las 
variables, que sólo pueden suponer aquellos valores que la forma de la función permite. 

1. Inventario de tubos- tubos totales disponibles en una unidad de empaque para una presentación 
determinada 
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2. Nómero de tubos que se pueden asignar a cada media lfnea- Indica el má>dmo número de tubos que se 
pueden asignar a una media linea en una presentación determinada. No todos las presentaciones se 
pueden producir en todas las lineas. 

3. Máxima combinación tubos-máquina- Indica las diferentes combinaciones de presentaciones que se pueden 
producir en una media linea. Define el número máximo penmitido de tubos asignables por la llmltante de 
máquinas disponibles. 

4. Nómero de medias lfneas- Indica l:i cantidad de recursos de empaque disponibles. 
5. Eficiencia del empaque - definida por sus siglas en Ingles PR (process rellabllity) 
6. Velocidad de empacado por presentación- definidos como golpes por minuto (gpm) 
7. Ve/oc/dad de producción del proceso 
8. % Tiempo de paro máximo del proceso- definido como porcentaje respecto al tiempo de empacado 
9. % Tiempo de paro mlnimo del proceso 

10. Tiempo mlnimo permitido de empaque- corrida mínima que sirve como crrterlo para disparar producción de 
una marca 

c) Restricciones. 
Las restricciones son limitaciones Impuestas a los valores de las variables o a la manera en la cual los recursos pueden 
asignarse o consumirse. Estas restricciones pueden ser auto-Impuestas por el dlsenador o Impuestas por el sistema 
mediante la naturaleza del mismo. 
Las restricciones definidas para este modelo, de acuerdo a los objetivos de negocio planteados por la empresa, son las 
siguientes: 

Tiempo de producción >= tiempo mfnfmo permitido de empaque 
Esta restricción se descarta cuando el número de sku's, ó códigos de producto terminado, con riesgo de 
cancelación es mayor a cero. 
Número de tubos asignados <= Inventarlo de tubos 
Tubos-máquina <= máxima combinación tubos-máquina 
Esto significa que aunque existan suficientes tubos es posfble que no haya suficiente capacidad en las 
lineas para colocarlos. 
Exceso de Inventario >=O 
% tiempo de paro de proceso<= % tiempo de paro máximo 
% tiempo de paro de proceso>= % tiempo de paro mínimo 

d) Relacfones funcionales. 
Las relaciones funcionales descrrben a las variables y a los parámetros de tal manera que muestran su comportamiento 
dentro o entre elementos de un sistema. Para estructurar las diferentes relaciones funcionales se propone analizarlas en el 
orden lógico de la sfmulación como se muestra en el punto (a) de este Inciso. 

- Producción -
La ecuación 1 define la relación funcional baslca en el sistema a simular. La producción requerida a nivel producto 
lndlvfdual (P1) para satisfacer la demanda total sistema (S1). 

P,., = Inv,.1 + s,., - lnv1 

donde; 
P,., =producción requerida en el periodo f+1 
lnv, = Inventarlo del periodo 1 s,., =demanda del periodo f+1 
lnv,., = Inventarlo del periodo f+1 

Ec. (1) 

Esta ecuación descrfbe el proceso de planeaclón diario, en donde se conoce el Inventarlo Inicial (/nv1) y la demanda del dfa 
siguiente (S,.,). El objetivo del sistema es satisfacer la demanda manteniendo un nivel de Inventarlo posltlvo y lo mas 
cercano posible al target (es decir el inventario objetivo). Para lograrlo debe considerar las limftaciones del sistema 
Impuestas por la capacidad y flexibilidad de producción. 

Siendo este un modelo dinamrco, P puede tomar n valores. El simulador debe ser una herramienta que encuentre los 
valores de producción del periodo que mejor satisfagan la demanda y cumplan con las restricciones y objetivos. 

La ecuación 1 se planteó sobre la base de un documento comúnmente utilizado en la empresa en estudio para fa 
pfaneacfón a corto y largo plazo. Este documento se denomina comúnmente PSI por sus siglas en Inglés para producción I 
embarque/ Inventarlo (Production I Shipments / /nventory). 

Se definen dos criterios para producir una marca: 
Número de sku's con riesgo de cancelación es mayor a o. 
Tiempo proceso requerido es mayor a la corrida mínima de proceso 
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Se considera un sku con riesgo de cancelación cuando el porcentaje de Inventarlo final sobre el objetivo de Inventarlo es 
menora20%. 

El tiempo de corrida mlnlma de empaque es un parámetro que se compara contra un valor teórico de tiempo requerido de 
empaque. Como simplificación del modelo se calcula el tiempo requerido de proceso con la cantidad de polvo requerida y 
se compara contra un tiempo mlnlmo de proceso. 

Ya que la condición critica se da cuando el porcentaje de tiempo de paro del proceso es mayor entonces se calcula el 
tiempo mlnlmo de operación de proceso con la ecuación 2. 

Ec.(2) 

Donde el tiempo mlnlmo de empaque y el % de tiempo de paro máximo son parámetros definidos por el usuario para cada 
marca. 

La ecuación 3 define el tiempo requerido de operación de proceso en dlas de acuerdo con el total de cajas reales 
requeridas: 

T = Prod,..._, 
""º""'""' Ratex24xPR,.,.,.~ 

donde: 
Prod,..._. = producción requerida en toneladas de la marca 
Rata = toneladas de polvo producidas por hora para la marca - parámetro definido por el usuario 
PR_. .. = eficiencia del proceso de producción de polvo- parámetro definido por el usuario 

La producción requerida de la marca en toneladas se calcula de acuerdo a la ecuación 4: 

Prod,.. . ..., = L( Prod,...1 x peso, x conteo,) 

donde: 
Peso y conteo son parámetros para cada presentación 
Prod ..,,, = producción requerida de la presentación I 

Ec. (3) 

Ec. (4) 

La cantidad de producción requerida de la presentación I se calcula Inventarlo final del periodo I y la comparación contra el 
objetivo de Inventarlo. 

Prod,.,,.1 = Inv.,.,,., -Inv_,...1 Ec. (5) 

- Tubos y Tiempo -
La ecuación 6 define la relación funcional en el sistema de suministro y permite calcular la producción con detenninado 
número de tubos y tiempo: 

Prod, = k x tubos, x tiempo 

donde: 
Prod1 
tubos I 
tiempo 

"' 

= producción de la presentación I en cajas reales 
= número de tubos de la presentación I asignados a producción 
= tiempo en dlas de producción en el empaque 
= número de cajas producidas con un tubo I en 24 horas de producción 

Ec. (6) 

La constante k representa el número de cajas producidas con un tubo /en 24 horas de producción. Este parámetro 
depende de las caracterlstlcas de la presentación: conteo y golpes por minuto. 

k = _gp_n_11_x_6_0_x_2_4_x_P_'R~,,._c_k 
' conteo, 

Ec.(7) 

donde: 
gpm1 = golpes por minuto. Número de bolsas de la presentación i producidas en un minuto 
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PR•- = parámetro de eficiencia del empaque 
conteo,= número de unidades Individuales contenidas en una caja 

TESIS COH 
FALLA DE OnlGEN 

- Relaciones funcionales de otras restricciones -

El porcentaje de tiempo de paro de proceso debe ser menor al porcentaje mflxlmo permitido. El porcentaje de paro de 
proceso se calcula con Ja ecuación 8: 

%Paro = 1-( T procuo J 
proaso T em¡Nlque 

donde: 
T ,..,..., = tiempo en horas de operación de proceso requeridas para el plan de producclOn 
T...., .... = tiempo en horas de operación de empaque - salida de la simulación 

Prod..., 

RatexPR_.. 

donde: 
Prod..,. = toneladas de polvo producidas con la distribución de tubos y tiempo asignados 
Rete = toneladas de polvo producidas por hora para Ja marca - parámetro definido por el usuario 
PR,..,....= eficiencia del proceso de producclOn de polvo- parámetro definido por el usuario 

Prod loM = L Prod1 x peso, x conteo, 

Peso y conteo de nuevo son parámetros y la producciOn del tubo / (Prod1) se calcula con Ja ecuación 6. 

Ec. (8) 

Ec. (9) 

Ec. (10) 

Por (Jltimo existe la restricción que requiere que el porcentaje de exceso de Inventarlo por presentación sea mayor a cero. 
Esto significa que el Inventarlo es mayor ó Igual al Inventarlo !argel. El porcentaje de exceso de Inventarlo se define con Ja 
ecuación 11. 

[
Prod, +lnv.., J 

%Excesolnv = /1 - 1 
lnv,.,... 

Ec. (11) 

e) Funciones objetivo. 
La función objetivo es una definición explicita de Jos objetivos o metas del sistema y de cOmo se evaluaran. 

Este modelo de simulación se diseno con 2 funciones objetivos Independientes y se decide resolverlas basadas en las 
mismas restricciones mediante dos algoritmos de programación lineal. 

Minimizar tiempo de empaque 
Minimizar la máxima diferencia de % de exceso de Inventarlo 

Esto eslfl basado en Ja lógica que sigue un planeador de producción en su proceso diario de toma de decisiones. Primero 
define el tiempo de producción y en base a la restricción de tiempo de paro de proceso decide empacar el producto a 
granel de manera que las coberturas tengan la menor diterencla posible. 

2.3 Preparación y análisis de datos. 

Los datos de entrada son las varlables exógenas del sistema: demanda e Inventarlo Inicial. 
1. La demanda se extrae del sistema MRP de la empresa en forma de tres elementos que sumados completan Ja 

demanda del sistema: 
1. órdenes de clientes 
2. Pronóstico de ventas 
3. Requerimientos de reabasteclmlento a centros de distribución 

2. El Inventarlo disponible Inicial que se extrae del sistema MRP. 

La generación de datos se hace mediante un programa en Visual Baslc aplicado a Excel, también llamada macro. El 
algorltmo de la macro "SPI FP macro.xls" se muestra en el anexo A. 
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Esta macro ordena los datos extraldos del sistema MRP y asigna nombres a los rangos de datos de los diferentes 
elementos para facilidad del manejo de fórmulas en los siguientes componentes del modelo de simulación. La utilidad de 
esta macro radica también en la flexibilidad al número de sku's con que se simule ya que el ordenamiento de datos es 
flexible e independiente del número de sku's. 

2.4 Traslación del modelo 

La herramienta de simulación debe estar disenada en forma amigable y práctica para el uso del planeador. En la práctica, 
la empresa dedica recursos especializados para el cálculo de PSl's que sirven de base para el RCCP. Estos recursos 
generan valores de producción utilizando primordialmente su experiencia y su conocimiento de las restricciones del negocio 
como son la capacidad del proceso y del empaque. 

En un proceso Iterativo el planeador, prueba diferentes soluciones hasta que encuentra una que cumpla con los tres 
objetivos principales: satisfacer la demanda, mantener un nivel de Inventario cercano al buffer y alcanzar el objetivo de 
Inventario al fin de mes. Este método no asegura que se utilicen al máximo los recursos de la empresa o la capacidad 
Instalada. 

La segunda parte del proceso es evaluar la capacidad y tomar decisiones para resolver periodos de falta de capacidad. Las 
posibles soluciones son generalmente: 

Extender los dlas laborales 
Crear inventario de anticipación 
Tomar riesgos en el suministro reduciendo los Inventarios de seguridad 

Este proceso de trabajo tiene las siguientes desventajas: 
El tiempo requerido para la solución del problema es de aproximadamente 8 horas. 
La calidad de la Información es baja ya que suma los valores de Inventario Inicial y demanda por marca y no 
considera las diferencias por presentación. 
No considera valores reales de las restricciones de empaque y proceso sino sobre simplificaciones. 

Este trabajo propone la utilización de un software convencional y de fácil uso que permita hacer diferentes simulaciones en 
poco tiempo y sin requerir de conocimientos especializados de computación. La herramienta seleccionada es un algoritmo 
cuyos cálculos se harán dentro de una hoja de cálculo Excel, ya que es el software disponible en la empresa. 

Este algoritmo se disena en forma que ayude al usuario a encontrar combinaciones que minimizan una función objetivo. 
También debe permitir que se establezcan restricciones o condiciones que deben cumplirse para que la solución sea 
válida. 

Para lograr la simulación del modelo se propone una estructura en excel basada en dos archivos ligados: uno conteniendo 
las restricciones y el cálculo de la producción por marca y otro conteniendo los datos de Inventarios, demanda y producción 
por periodo, el PSI. 

En los anexos B y C se muestra la estructura de ambos archivos, el primero llamado •restricciones empaque.xls" y el 
segundo llamado "short term plannlng tool.xls". 

El algoritmo general de solución del modelo, contenido en el programa short_tenn_plan_solver, revisa la necesidad de 
producción de cada marca y basándose en las restricciones definidas resuelve dos problemas de programación lineal 
resolviendo primero la función objetivo de minimización de tiempo de empaque y después la minimización de la máxima 
diferencia en exceso de Inventario. El segundo modelo toma como valores Iniciales de las variables el resultado del primer 
modelo. 

Los diagramas de flujo de la macro short_term_plan_solverque borra datos, revisa cada marca y carga los dos modelos de 
optimización se muestra en el anexo D. 

Una vez resuelta la producción para ros periodos seleccionados el planeador detecta restricciones de capacidad 
comparando los dlas totales requeridos de producción por unidad productiva contra los dlas disponibles para el periodo. 
Cuando existe falta de capacidad el planeador puede decidir extender los dlas disponibles ó crear Inventario de 
anticipación. 

Los diagramas de flujo del algoritmo de la macro ba/ance_manua/ que permite la selección de la marca y tiempo de 
anticipación y cálculo del inventarlo de anticipación seleccionado se muestra en el anexo E. Esta macro se apoya en una 
hoja de cálculo contenida también en el archivo "short terrn plannlng tool.xls" en la hoja "balance manual". El anexo F 
muestra la estructura de este archivo que hace la relación de tiempos y distribución de recursos de empaque para calcular 
la nueva producción de los periodos en base a la selección realizada en la pantalla de la macro. 
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CAPITUL03. 
APLICACIÓN PRÁCTICA DEL MODELO. 

TESIS CON 
FALLA DE ORJGEN 

Nuestra meta es crear un modelo que cree los mismos problemas y caracterlsticas de comportamiento que las del proceso 
o sistema que se está estudiando. Evaluar un modelo slgnlflca desarrollar un nivel aceptable de confianza de modo que las 
lnferen.clas obtenidas sean correctas y aplicables al sistema del mundo real. 

En general un modelo de simulación es una teorla que describe la estructura y las Interrelaciones de un sistema. Debido a 
que lodos los modelos contienen tanto simplificaciones como abstracciones del sistema del mundo real, ningún modelo es 
absolutamente correcto en el sentido de una correspondencia uno a uno entre si mismo y el mundo real. 

Un modelo de simulación por computadora es, en el sentido más simple, un dispositivo de transformación de entrada -
salida. Un planteamiento que ayuda a validar un modelo es comprar la salida del sistema del mundo real y del modelo, 
usando cuando sea posible, entradas Idénticas. 

El proceso de evaluación del modelo se divide en tres etapas: 
1. Verificación - para asegurarse que el modelo se comporte conforme a la propuesta del experimentador. 
2. Validación - para probar la concordancia entre el comportamiento del modelo y el comportamiento del sistema real. 
3. Análisis e Interpretación de los datos generados por los experimentos. 

Para la etapa de verificación se propone realizar una revisión de las principales funciones del proceso completo de 
simulación. Esta revisión consiste en una lista de pruebas a realizar y resultados esperados. El usuario final debe 
comprobar que las funciones se realizan de acuerdo a lo esperado y documentar la salida de las pruebas. 

El objetivo de la fase de validación es comprobar que el simulador cumple con las funciones requeridas al principio del 
diseno del modelo. Por lo tanto es necesario definir que: 

El propósito de le simulación es el definir la polltica operacional de la empresa, la cual se define como una serie de 
decisiones sobre el suministro de producto respecto al comportamiento de la demanda. En general astas decisiones forman 
la estrategia con la cual la empresa opera. 

Aun cuando el método actual de planeaclón tiene los defectos mencionados en el punto 3.5 de este trabajo, ha demostrado 
cierto nivel de certidumbre que se traducen en resultados de negocio. Los mlssed cases ó cajas canceladas se han 
mantenido en 1 % durante el último ano y la principal causa de falta de suministro es la falta de materiales de empaque. Los 
materiales de empaque a diferencia de los materiales qulmlcos son Impactados por la baja calidad de la Información del 
método de planeaclón. 

Por lo tanto la validación comprobará que el modelo es capaz de cumplir con una serie de funciones y que permite mejorar 
los resultados del negocio. 

Comparando el resultado de tiempo del simulador contra el tiempo del método actual. 
Comparando los resultados de negocio de missed ceses e Inventarlos antes y después de la aplicación de la 
nueva simulación. 
Comparando el resultado de tiempo y cantidades de producción del simulador contra los resultados actuales. 
Verificando que el simulador permite a la gerencia tomar decisiones sobre la polilica operacional. 

3.1 Verificación 

En el proceso de verificación se comprueban los siguientes procesos: 

.... ' 
1 Borrado de recursos de producción Unlcamente se borr?n los tubos asignados a cada ok 

en PSI presentación del periodo seleccionado 
2 Borrado de tiempo asignado de La macro borra antes de resolver el tiempo de producción Ok 

empaque a cada marca de cada marca para el periodo seleccionado 
3 Liga de datos del periodo El archivo "restricciones empaque.xls" refleja Jos datos de Ok 

seleccionado del PSI al archivo de Inventario final y objetivo de Inventario del periodo 
restricciones de empaque seleccionado para resolver. 

4 Criterio para resolver una marca La macro short_term_plan_solver soluciona todas las Ok 
determinada marcas que cumplen con el criterio para producción ya sea 

tiempo mlnlmo de corrida ó sku con riesgo de cancelación. Ok 
5 Resolución de tiempo de La macro resuelve minimizando el tiempo requerido de Ok 

producción producción respetando las restricciones definidas. Esto se 
comprueba con los Indicadores de cierto/false en la zona 
de carga de los modelos de programación lineal de la hoja 
"restricciones empaque". 

6 Resolución de % de cobertura La macro resuelve el segundo modelo de balanceo de Ok. Ver 
coberturas proponiendo una solución tal que se minimiza la comentarlos 
diferencia máxima de porcentajes de cobertura. 
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7 Traslación de resultados al PSI Los recursos de empaque y tiempos de producción se Ok 
reflejan correctamente en el PSI de acuerdo a los resuelto 
por Ja macro en la hoja de restricciones de empaque. 

8 Coberturas Los porcentajes de cobertura reflejan el mismo resultado Ok 
obtenido por las soluciones en la hoja de restricciones de 
empaque 

Tabla 4 

Comentarlos a la verificación: 
El balanceo de coberturas no cumple por completo con su objetivo cuando se presentan los siguientes casos: 

Inicialmente una de las presentaciones de la marca tiene un exceso de Inventarlo. El algoritmo buscará minimizar 
la diferencia entre coberturas y es posible que proponga Incrementar la cobertura de las demás presentaciones 
para minimizar la diferencia. Este no es el criterio que un planeador sigue en un proceso manual. 
La solución propuesta en el algoritmo de programación lineal es tal que dos presentaciones alcanzan la misma 
cobertura. El algoritmo se detiene ya que al modificar uno de las variables, es decir, número de tubos asignados, 
se encuentra con que la diferencia máxima de coberturas no varia y por lo tanto considera que la solución no 
puede ser mejorada. 

En cualquiera de estos casos es necesario que el planeador modifique manualmente la solución en la hoja de "restricciones 
empaque• para mejorar la solución o generar la cobertura deseada. Se propone una modificación al programa que pueda 
eliminar el segundo caso sin necesidad de la intervención manual del planeador ya que este caso no deberla requerir de la 
atención del planeador. 

3.2 Validación 

La validación se divide en 4 partes: 
1) Generación de datos de entrada para la simulación 
2) Generación de la polltlca operacional mediante el uso de la herramienta de simulación 
3) Comparación de resultados de la simulación contra la producción y ventas reales 
4) Interpretación de resultados 

La obtención de datos para validar se hace mediante el sistema de Información (ERP) de la empresa. 

3.2.1 Generación de datos de entrada 

La empresa decide operar los siguientes meses bajo los siguientes principios: 
No almacenar producto terminado durante más de 2 meses debido al dano que puede sufrir con el tiempo 
No operar los fines de semana cuando esto sea posible. En caso contrario Identificar claramente la necesidad de 
operación para contar con los recursos necesarios. 
En los meses de oclubre, noviembre y diciembre mantener capacidad disponible para cubrir mlnlmo 10% de 
volumen Incremental para las marcas de la unidad 2, marcas 2, 3 y 5. 

El pronóstico de ventas en miles de unidades estadlstlcas por mes y marca es el siguiente. Se puede observar también que 
el patrón de ventas tiene un pico en los meses de septiembre y diciembre. 

Marca Ago Sep Oct Nov Ole Total 
M1VP 894 930 934 910 1,019 4,688 

M2VP 218 225 220 226 261 1,149 
M3VP 1,674 1,719 1,423 1,365 1,563 7,743 
M4VP 243 268 229 257 314 1,30'3 
MSVP 297 308 303 299 343 1,549 
Total 3,326.5 3,446.3 3,106.9 3,056.3 3,499.0 16,437.0 

Tabla 5. VOiumen pronosticado de ventas MSU's 

Los dlas totales disponibles por mes Incluyendo fines de semana y dlas feriados son los siguientes: 

Unidad Ago Sep Oet Nov Die Tot•I 
Torre 1 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0 153.0 
Torre 2 31.0 30.0 31.0 30.0 31.0 153.0 

Total 62.0 60.0 62.0 60.0 62.0 306.0 
Tabla 6. Dlas totales por mes 

ILos dlas disponibles por mes por unidad de producción son los Indicados en la tabla 7, considerando los dlas feriados, 
mantenimientos planeados y sin operación los fines de semana. Diciembre además de ser el mes más alto de demanda es 
el mes con menor número de dlas disponibles. 
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Unidad Ago Sep Oct Nov 
Torre 1 22.0 20.0 22.0 20.0 
Torre 2 22.0 20.0 22.0 20.0 
Total 44.0 40.0 44.0 40.0 

Tabla 7. Dlas disponibles 

Die Total 
14.0 98.0 
14.0 98.0 
28.0 196,0 

M1 
M2 
M3 
M4 
M5 
Avg 

1.42 
1.40 
1.47 
0.74 
1.40 
1.3 

Tabla B. Factores de conversión 

TESIS CON 
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Para calcular las unidades estadlsticas basándose en la simulación que muestra datos flslcos se usan Jos factores de 
conversón, cajas flslcas por cada caja estadlstlca, por marca Indicados en la tabla 8. Esta conversión está basada en la 
convención del valor de las unidades estadlsticas definidas en términos de kilográmos de producto. El ponderado de la 
marca se calcula con volumen de ventas de cada producto terminado Individual multiplicado por su valor estadlstlco. 

3.2.2 Generación de la politlca operacional 

En el proceso de planeaclón con la herramienta de simulación propuesta se realiza Inicialmente una corrida en la cual se 
muestra el plan de producción sin balancear. 

Marca Ago Sep Oct Nov Die Total 
M1 PP 907 954 942 911 1,026 4,739 
M2PP 218 225 220 231 266 1,160 
M3PP 1,674 1.719 1,423 1,365 1,670 7,750 
M4 PP 242 271 231 263 317 1,325 
M5PP 297 306 303 299 349 1.556 
Total 3,337.9 3,476.5 3,118.9 3,067.8 3,528.7 16,529.7 

Tabla 9. Plan de producción S TP mi/e& de unidades estadlstlcas 

Para este plan se utilizan los dlas disponibles de la siguiente 
manera: 

Marca 
M1 PP 
M2PP 
M3PP 
M4 P P 
M5PP 
Total 

Ago Sep Oct Nov 
101% 103% 101% 100% 
100% 
100% 
100% 
100% 
100% 

100% 
100% 
102% 
100% 
101% 

100% 
100% 
101% 
100% 
100% 

102% 
100% 
102% 
100% 
100% 

Ole Total 
101% 101% 
102% 
100% 
101% 
102% 
101% 

101% 
100% 
101% 
100% 
101% 

Tabla 10. Plan de producción STP v.s. Pronóstico de ventas 

Marca 
M1 
M2 
M3 

M4 
M5 

Torre 1 
Torre2 
Total 

Ago Sep Oct Nov Die Total 
7.6 e.o 7.9 1.a e.e 39.7 
3.1 3.2 3.1 3,3 3.8 18.3 

11.6 11.9 9.9 9.5 10.9 58.9 
8.4 9,4 B.O 9.1 11.0 46.0 
2.5 2.6 2.5 2.5 2.9 14.2 

16.0 17.4 15.9 16.7 19.6 85.6 
17.2 17.7 15.5 15.3 17.6 83.3 
33.2 35.1 31.• 32.0 37.2 168.9 

Tabla 11. ProelucciOn pronosticada STP en dlas 

Unidad 
Torre 1 
Torre 2 
Total 

Ago Sep Oct 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o 

Nov 
o.o 
o.o 
o.o 

Tabla 12. Nümero de dlas de operación a tiempo extra 

Ole Total 
5.6 o.o 
3.6 o.o 
9.2 o.o 

18,000 

19,000 

1"1,000 

·~"'° 
10.000 

ª·"'° 
0.000 

'·"'° 
~000 

..... ... 

¡~-:::: 
c::=:iMlYPA 
-lr,QyPA 

-M1VPA 
-+-Tot•IPPA 

En la tabla 1 O y en la gráfica 1 se muestra como el plan 
de producción se apega estrictamente al pronóstico de 
ventas. 

Este plan no es realizable ya que los dlas disponibles 
de diciembre no se pueden aumentar. En cambio es 
necesario hacer un plan de construcción de Inventario 
de anticipación. En la siguiente tabla se muestran los 
resultados de la slmulaclón en la cual se genera 
Inventarlo de anticipación de tal fonna que la utilización 
de los dlas disponibles de diciembre se maximiza. 

ESTA TESIS NO SALE 
DE L4 BIBI.JOTF.C'.· 
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Marca Ago Sop Oet Nov Die 
M1PP 907 954 942 978 954 
M2PP 218 225 220 231 261 
M3PP 1,674 1,719 1,423 2,046 1,066 
M4 PP 242 271 231 410 173 
M5PP 297 308 303 349 343 
Total 3,337.9 3,476.5 3,118.9 4,013.7 2,797.1 
Tabla 13. Plan de produccl(Jn S TP miles de unidades estadísticas 

Marca Ago Sop Oet Nov Die 
M1 PP 101% 103% 101% 107% M% 
M2PP 100% 100% 100% 102% 100% 
M3PP 100% 100% 100% 150% 61% 
M4 PP 100% 102% 101% 180% 55% 
M5PP 100% 100% 100% 111•1. 100•¡. 
Total 100% 101% 100% 131% 80% 
Tabla 14. Plan de producción STP vs. Pronóstico de ventas 

Marca Ago Sep Oet Nov Die 
M1 7.6 8.0 7.9 8.2 e.o 
M2 3.1 3.2 3.1 3.3 3.7 
M3 11.6 11.9 9.9 14.2 7.4 
M4 8.4 9.4 8.0 14.2 6.0 
M5 2.5 2.6 2.5 2.9 2.8 
Torre 1 16.0 17.4 15.9 22.4 14.0 
Torre2 17.2 17.7 15.5 20.4 14.0 
Total 33.2 35.1 31.4 42.1 21.0 

Tabla 15. Producción pronosticada STP en dlas 

Unidad Ago Sep Oet Nov Die 
Torre 1 o.o o.o o.o 2.4 o.o 
Torre 2 o.o o.o o.o 0,4 o.o 
Total o.o o.o o.o 2.8 o.o 
Tabla 16. Número de dlas de operación a tiempo extra 

Total 
4,735 
1,154 
7,927 
1,328 
1,600 

16,744.1 

Total 
101% 
100% 
102% 
·1:·1% 
103% 
102% 

Total 
39.7 
18.3 
58.9 
46.0 
14.2 
85.7 
64.8 

170.5 

Total 
o.o 
o.o 
o.o 

111,000 

Ul,000 

14,000 

·~000 

10,000 

1.000 

o.ooo 
•.OOO 
2.000 
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-· ----------------------~ 

La gráfica 2 y en la tabla 14 muestra como la el 
volumen del plan de producción acumulado (Total PPA) 
es mayor al volumen total de ventas pronosticadas 
acumuladas (Total VPA) en el mes de noviembre pero 
al final del mes de diciembre los volumenes 
acumulados se Igualan. 
Esto se debe a que la producción generada como 
anticipación es compensada en diciembre. 

Para este plan se utilizan los dlas disponibles de la 
siguiente manera requiriendo 2.4 dlas de operación a 
tiempo exgtra de la unidad 1 y 0.4 dlas de la unidad 2. 

Para Incluir el requerimiento de 10% de cobertura adicional en las marcas de la unidad de producción 2 se genera el tiltlmo 
plan de producción: 

Marca Ago Sep Oet Nov Die Total 

rooo M1 PP 907 954 942 978 954 4,735 11,000 

M2PP 238 245 245 280 273 1,281 10.000 

M3PP 1,844 1,887 1,570 2,181 1,023 8,485 1•.000 -MSVPA 

M4PP 242 271 231 410 173 1,326 !12.000 
C==:l"'4VPA 

M5PP 325 337 337 349 381 1,710 
110.000 

c::::::::::::IMJVPA 

-M2VPA 
Total 3,556.0 3,894.8 3,325.8 4,176.0 2,784.4 17,538.8 

/ •.ooo -lr1'1VPA 

Tabla 17. Plan de producción STP miles de unidades estadlsticas -+-TllCalPPA 
! e.ooo --TllCa1VPA 
: •,ooo 

Para este tiltimo plan se Incrementan los dlas requeridos de i '·""° 
operación a tiempo extra a un total de 4.3: ' o 

Marca Ago Sep Oet Nov Die Total En la gráfica 3 y la tabla 18 se muestra como se 
M1 PP 101% 103% 101% 107% 94% 101% incrementa el Inventarlo de anticipación en 
M2 P P 10991. 109% 1119/e 124•;. 105% 111% comparación con el escenario anterior. Esto es 
M3 P P 110•1. 110% 110~. 15891. 9591, 1109/, necesario ya que el requerimiento de 10% de =bertura 
M4 P P 100% 102% 101% 160% 55% 101% adicional en las marcas de la unidad 2 obliga a pre-
M5 P P 109-;. 110% 111% 117% 105% 110•;. producir en noviembre el volumen de cobertura de 
Total 107% 107% 107% 137% 80% 107% noviembre y de diciembre. 
Tabla 18. Plan de producción STP vs. Pronóstico de ventas 
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Marca 
M1 
M2 
M3 

M4 
MS 
Torre 1 
Torre 2 
Total 

Ago 
7.6 
3.4 

12.11 

e.4 
2.7 

16.0 
18.9 
34.9 

Sep Oet 
e.o 7.9 
3.5 3.5 

13.1 10.fil 
9.4 e.o 
2.a 2.1 

17.4 15.9 
19.4 17.2 
38.8 33.1 

Nov Die 
e.2 e.o 
4.0 3.8 

15.0 7.1 
14.2 e.o 
2.8 3.0 

22.4 14.0 
21.9 14.0 
44.3 28.0 

Total 
39.7 
18.3 
58.9 

46.0 
14.2 

85.7 
91.4 

177.1 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 

En el plan de producción final se utilizan los dlas como 
se muestra en la tabla 19. 

El requerimiento final de dlas de operación a tiempo 
extra es de 4.3 dlas. 

Tabla 19. Producción pronosticada STP en dlas 

Unidad Ago Sep Oet Nov Die Total 
Torre 1 o.o o.o o.o 2.4 o.o o.o 
Torre 2 o.o o.o o.o 1.8 o.o o.o 
Total o.o o.o o.o 4.3 o.o o.o 
Tabla 20. Numero de dlas de operación a tiempo extra 

Las tablas 17 a la 20 resumen la polltica operacional propuesta mediante la simulación con la herramienta desarrollada. En 
resumen esta polltica operacional tiene las siguientes caracterlstlcas: 

Permite suministrar 10% de demanda adicional a la pronosticada 
Requiere 4.3 dlas de operación a tiempo extra en el mes de noviembre para la construcción de Inventarlo de 
anticipación. 
Requiere el almacenamiento de aproximadamente 1, 100 MSU's de producto terminado de noviembre a diciembre. 
Este volumen permite cubrir 10% adicional en noviembre y en diciembre. 
Es necesario revisar esta polltica operacional al menos mensualmente para verificar y corregir el plan de 
producción con los resultados reales de ventas. SI el 10% de cobertura adicional no se presenta en las ventas 
reales el Inventarlo excedente puede compensarse con menor producción. 

3.2.3 Comparación de resultados de la simulación contra la producción y ventas reales 

Para efectos de validación se considera como escenario base la polltica operacional resultante de la simulación realizada 
para los meses de agosto a diciembre. Esta simulación se comparará contra los resultados de producción y ventas reales. 
Es Importante notar que los resultados reales son generados por los planes de producción y ventas constantemente 
actualizados. 

Los volúmenes reales de ventas y producción se muestran en las tablas 21 y 22. La comparación porcentual entre volumen 
real de producción y de ventas se muestra en las tablas 23 y 24. 

Marce Ago Sep Oct Nov Die Total Marca Ago Sep Oct Nov Die Total 
M1VR 669 988 871 1,010 1,142 4.880 M1 97% 106% 93% 111% 112% 104% 
M2VR 227 255 211 228 277 1,197 M2 104% 114% 96% 101% 106% 104% 
M3VR 1,640 1,730 1.453 1,513 1,768 8.104 M3 98% 101% 102% 111% 113% 105% 
M4VR 236 253 243 259 323 1,316 M4 98% 95% 106% 101% 103% 101% 
M5VR 301 307 296 275 310 1,491 
Total 3,274.0 3,532.9 3,075.6 3,285.1 3,819.6 16,987.3 

M5 101% 100% 98% 92% 90% 96% 
Total 96% 103% 99% 107% 109% 103% 

Tabla 21. VOiumen real de ventas MSU's Tabla 22. Comparación de ventas pronosticadas vs. reales 

------------o~-;;¡-----------

Como muestra la tabla 22 y la gráfica 4, existen variaciones '"°" 
entere el pronóstico de ventas y las ventas reales. Esta 
variación también se reHeJa en la diferencia entre el 
pronóstico de producción y la producción real. 

Sin embargo el proceso de revisión mensual del pronóstico 
..... 

de producción y el proceso de planeaclón diaria de la '""" 
producción corrigen y minimizan este efecto. 
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Marca 
M1PR 
M2PR 
M3PR 
M<PR 
M5PR 
Total 

Ago 
886 
230 

1,703 
238 
301 

3,358.3 

Sep 
1,004 

248 
1,742 

252 
336 

3,581.8 

Tabla 23. Producción real MSU'.s 

Oct 
843 
250 

1,589 
252 
296 

3,229.7 

Nov 
1.115 

275 
2,152 

414 
342 

4.298.6 

Die 
1,056 

242 
1,107 

168 
343 

2,916.0 

Total 
4,904 
1,245 
8,293 
1,322 
1,618 

17,382.4 

El proceso de planeación diaria de la producción y de 
revisión del pronóstico de planeación evitan que: 

1) Se genere Inventarlo excesivo cuando las ventas reales 
son menores a las ventas pronosticadas 

2) Se presente falta de producto cuando las ventas reales 
exceden al 10% de cobertura sobre las ventas 
pronosticadas 

Las graficas 4 y 5 muestran como la producción real es 
mayor a Ja producción pronosticada cuando las ventas 
reales son mayores a las pronosticadas. 

La graflca 6 muestra el comparativo entre las ventas reales, 
mostradas como barras, y Ja producción real. Se observa 
como el plan de producción se va corrigiendo para irse 
adaptando a las ventas reales y al terminar el periodo no se 
observa un inventario excesivo sobre el total de ventas 
acumuladas. La tabla 25 muestra esta relación. 

Marca 
M1 
M2 
M3 
M4 
M5 
Total 

Ago Sep 
102% 102% 
101% 97% 
104% 101% 

99% 100% 
100% 109% 
102% 102% 

Oct Nov Die Totail 
97% 110% 92% 100% 

119% 121% 87% 104% 
109% 142% 63% 102% 
104% 160% 52% 100% 
99% 124% 111% 109% 
97% 110% 92% 100% 

Tabla 25. Comparación de producción real v.s. ventas tvales 

Finalmente, Ja simulación pronosticó 4.3 dias de operación a 
tiempo extra en el mes de noviembre. La operación real 
requirió medio dia adicional de operación a tiempo extra en 
noviembre y 0.4 dia adicional en diciembre. 

Marea 
M1 
M2 
M3 
M4 
MS 
Total 

Ago 
98% 
97% 
92% 

97% 
93% 
94% 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
Sap 

105% 
101% 
92% 
93% 

100% 
97% 

Oct 
89% 

102% 
101% 
109% 
88% 
97% 

Nov 
114% 
98% 

100% 
101% 
96% 

103% 

Die 
111% 
89% 

108% 
97% 
95% 

105'% 

Total 
104% 

97% 
98% 

100% 
95% 
99% 

Tabla 2<1. Comparaelón de producción real vs. pronosticada 

'""' 
'""' 
"'"' 
'""' -
''"' 

TOfT8 1 

TOfT8 2 
Total 

----- o...,a--;-------·----

Ago Sep Oct Nov 
o.o o.o o.o 3.1 
o.o o.o o.o 1.7 
o.o o.o o.o .t.8 

-M5VRA 
c:::::JM4VRA 
c:::::JM3VR A 
-t.QVRA 
-M1VRA 
-.+-M5PRA 
-Mo4PRA 
-MJPRA 
~M2PRA 

...,._M1PRA 

Die Total 
0.4 3.5 

o.o 1.7 

º·' 5.2 
Tabla 26. Número de dlas operados a tiempo extra 

Esto se debe al número de dfas adicionales requeridos cuando la demanda excedió el 10% de cobertura considerado. En la 
gráfica 5 se observa que en el mes de noviembre la marca 1 excede es Je 10% de cobertura sobre el pronóstico de ventas 
requiriendo mayor tiempo de producción. 

Marca 
M1 
M2 
M3 

M4 
MS 
Torre 1 
Torre 2 
Total 

Ago Sep Oct Nov Ole Totlll 
7.4 e.4 7.o 9.3 e.e 40.s 
3.3 3.6 3.6 3.9 3.5 17.8 

11.e 
7.9 
2.5 

15.3 
17.6 
32.9 

12.1 
8.4 
2.8 

16.8 
18.4 
35.2 

11.0 

8.4 
2.4 

15.4 
17.1 
32.5 

14.9 
13.8 
2.8 

23.1 
21.7 

7.7 

5.6 
2.8 

14.4 
14.0 
28 • .t 

57.• 
44.1 
13.4 
84.9 
88.7 

173.7 
Tabla 27. Producción real en dlas 

Man:a 
M1 
M2 
M3 

M4 
M5 

TOfT8 1 
Tomt2 
Totlll 

Ago Sep Oct Nov Die Total 
97% 105% 89% 113% 110% 103% 
97% 101% 102% 98% 89% 97% 
92% 

94% 
92% 

95% 
93% 
N% 

92% 

89% 
99% 

96% 
95% 
H% 

101% 

105% 
87% 

97% 
99% 
18% 

100% 

97% 
97% 

103% 
99% 

101% 

108% 

93% 
94% 

103% 
100% 
101% 

98% 

96% 
94% 

99% 
97% .. ,... 

Tabla 28. Olas reales de operación 
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3.2.4 Interpretación de resultados 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Siendo el objetivo de la herramienta de simulación definir la polltlca operacional se encuentran las siguientes conclusiones: 

Diferencias en dlas de operación por mes: 
La dlference entre los dlas de operación por marca y mes (tabla 28) va desde -11 % hasla +13%. 
La variación de la demanda por marca y mes (tabla 22) va desde -10% hasta a +14%. 

Estos dos resultados muestran que la variación en los dlas de operación pronosticados se deben a la variación mensual de 
la demanda. 

Diferencias en dlas de operación totales: 
La diferencia entre de dlas totales de operación pronosticados y reales (tabla 28) muestra diferencias que van 
desde -6% hasta +1%. 

• La diferencia entre la demanda total pronósticada y la real por mes (labia 22) va desde -2% hasta +9% 
Estos dos resultados están también relacionados pero los dlas utilizados para construcción de Inventarlo de anticipación 
modifican el número de dlas de operación pronosticados. 

Diferencias en producción total: 
La diferencia entre producción pronósticada y real (labia 24) muestra diferencias desde ~% hasta +5%. 
La mayor diferencia porcentual se presenta en la marca 5. En este caso se presenta la construcción de Inventarlo 
de anticipación como estaba pronosticado pero las ventas no alcanzan el pronóstico en diciembre causando un 
exceso de Inventarlo. 
Se comprueba que la producción real es correcta con la tabla 25, en la cual se observa que al comparar la 
producción real total contra las ventas reales totales se cubren en un 100%. 

3.3 Aplicaciones del Modelo. 

A continuación se definen cuatro aplicaciones posibles del modelo. 

1 l Predicción de resultados variando restricciones del sistema 
El modelo propuesto perrnite simular los resultados de producción basado en diferentes escenarios de negocio definidos por 
los valores asignados a las restricciones de capacidad de producción, definidos por ratas de producción, eficiencias de 
proceso (PR), tubos disponibles, objetivos de Inventarlo por marca y demás elementos definidos en el capitulo 3. El 
simulador perrnite pronosticar el volumen de producción requerido por marca y mes y por lo tanto los requerimientos de 
materiales para los diferentes escenarios de negocio. 

2) Planeaclón preliminar de la capacidad !RCCPI 
El modelo perrni!e realizar el análisis de capacidad de la planta a largo plazo determinado la utilización de los dlas 
disponibles para producción, mantenimientos, pruebas y otras actividades que consumen recursos de producción. Es 
posible analizar el resultado del RCCP con diferentes escenarios de demanda, pollticas de uso del tiempo disponible, 
polltlcas de cobertura de demanda y otros elementos relevantes para el RCCP. 

3) Proyección y disminución de espacio de almacenamiento 
La proyección de espacio está directamente relacionada con las pollticas operacionales de la empresa y es resultado del 
proceso de RCCP. El espacio flslco para almacenamiento también puede ser utilizado para analizar diferentes polltlcas 
operacionales. 

41 Proyección de materiales 
Siguiendo el proceso de MRP-11, al utlllzar la salida de la simulación como la entrada para el proceso de planeación a largo 
plazo de materiales es posible pronosticar el consumo y por lo tanto la comprar de materiales para la producción. 
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Capftulo4. 
CONCLUSIONES. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Se estableció como fundamento de operación que para que una empresa de bienes de consumo logre sus resultados de negocio, 
debe enfocarse en la cadena de suministro completa, formada básicamente por: 

1. Planeaclón de mercado. 
2. Suministro de producto. 
3. Distribución flslca de producto. 

Con el trabajo realizado en esta tesis, queda demostrado que es posible dlsenar un modelo matemático del suministro de producto 
que sirva como herramienta para la toma de decisiones en una companla de bienes de consumo, relacionando la disponibilidad de 
recursos para el suministro de producto y el servicio a clientes. 

También se demostró que los supuestos bajo los cuales se diseno el modelo son ciertos, es decir, es posible resolver mediante 
modelos de programación lineal el tiempo y recursos necesarios para la producción requerida en determinado periodo. 

El modelo es muy sensible a los datos de entrada: Inventario Inicial y demanda. Por lo tanto es critico que la calidad de la demanda 
que se carga en el sistema MRP como resultado del proceso de planeacfón de ventas y operación. Esto se observa en el capitulo 
3. La variación de las ventas reales contra las ventas pronosticadas causa variación de la producción real contra la producción 
pronosticada. El método de simulación se debe utilizar varias veces en el periodo, el menos una vez por mes, para ajustarse a 
cambios en el pronóstico de ventas, a la producción real del periodo anterior y a cambios en la polllica operacional de los siguiente 
meses. 

El objetivo de esta herramienta de simulación se cumple al permitir a la gerencia tomar decisiones sobre diferentes posibles 
polllicas operacionales con los datos simulados. También proporciona Información detallada para la planeacfón de materiales 
reduciendo asl las cancelaciones por falta de material a cero. 

Actualmente, los objetivos de cancelaciones de la empresa objeto de este estudio son 1 o/o del volumen de ventas y como se 
planteó desde el capitulo 1 de esta tesis, el servicio a clientes, medido como la disponibilidad del producto en el anaquel de los 
clientes, es fundamental para la permanencia y crecimiento de la empresa. 

Página 24 



Glosarlo de Ténnlnos. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

MRP-11. Siglas en Inglés de Manufacturlng Resources Plannlng, que significan Planeación de los Recursos de Manufactura. 
Capitulo 2. 

DRP. Siglas en Inglés de Dlstrlbution Resources Plannlng, que significan Planeación de los Recursos de Distribución. Capitulo 2. 

Buffer Management. Sistema de administración de Inventarlos utilizados dentro de la metodologla de MRP-11. Capitulo 2. 

Target Buffer. Concepto en Inglés para el Inventarlo objetivo utilizado en la metodología de Buffer Management. Capitulo 2. 

JIT. Siglas en Inglés de Just ín Time, que significan justo a tiempo. Fiiosofla de manejo y administración de Inventarlos de 
materiales y producto terminado. Capitulo 2. 

Kanban. Palabra japonesa utilizada para denominar todo el sistema de planificación y control de Inventarlos dentro de la filosofla 
del JIT. Capitulo 2. 

Lead time. Concepto en Inglés utilizado para la definición del lnvc.nlarlo objetivo en los centros de distribución, que Incluye el 
Inventarlo necesario para cubrir los tiempos de planeación, de carga, de tránsito y de descarga. Capitulo 2. 

Off-cycle. Concepto en Inglés utilizado para la definición del Inventarlo objetivo en el centro de acopio, que Incluye el Inventarlo 
necesario para cubrir el tiempo en el cual un producto especifico se deja de producir. Es decir entre el fin de la primera corrida de 
producción y el principio de la siguiente corrida. Capitulo 2. 

S&OP. Siglas en Inglés de Sales & Operatlons Plan, que significan Plan de Ventas y Operación. Capitulo 2. 

RCCP. Siglas en Inglés de Rough Cut Capacity Plannlng, que significan Planeación Preliminar de la Capacidad. Capitulo 2. 

Mlssed Cases. Concepto en Inglés que significa cajas perdidas y que se utiliza para definir la cancelación de producto a una 
orden de cliente. Capítulo 2. 

PSI. Siglas en Inglés Production/Shlpments/lnventory, que se utilizan para denominar a la herramienta de simulación utilizada para 
la planeaclón de corto y largo plazo. Capitulo 3. 

ERP. Siglas en Inglés de Enterprlse Resource Plannlng, que significa planeación de los recursos de la empresa. Es un sistema de 
control y planeaclón que abarca todas las áreas de la empresa, planeaclón, finanzas, recursos humanos, bodegas, embarques, 
etc. 

MSU. Siglas en Inglés que significan miles de unidades estadlstlcas. 

MPU. Siglas en Inglés que significan miles de unidades flslcas. 

SKU. Siglas en Inglés que significan storage keeplng un/t ó unidad de almacenamiento. Se utiliza comunmente para definir el 
código de producto terminado de un proceso productivo. 
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Anexo A. Algoritmo SPI FP macro 

;:iub spl_mrp() 

' spi_mrp Macro 
: Macro recordad 18/06/2001 by Maggle Esteva 

Wlndows("SPI FP Macro.xls").Actlvate 
dlr_ln = Range("c5").Value 
Un = Range("c6").Value 
Un2 = Range("C7").Value 
Unv = Range("CB").Value 
r_retraso = Range("C9").Value 
f_ln4 = Range("C10").Value 
dlr_out = Range("c11").Vaiue 
f_out = Range("C12").Value 

' Abre archivo de daily lnventory (de SAP) 

Worl<books.OpenText Fllename:=dir_ln & f_inv, 
Orlgln:=xlWlndows, _ 

StartRow:=1, DataType:=xiDelimlted, 
TextQualifier:=xiDoubleQuote, _ 

ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=True, 
Semlcolon:=False, Comma:=False _ 

, Space:=False, Other:=False, Fieldlnfo:=Array(Array(1, 
1 ), Array(2, 1 ), _ 

Array(3, 1), Array(4, 1), Array(5, 1), Array(6, 1), Array(7, 
1)) 

' Copia descripción de material a la columna F 
Wlndows(f_lnv).AcUvate 
Columns("C:C").Select 
Selectlon.Cut 
Columns("F:F").Select 
ActlveSheet.Paste 
Range("F5").Select 

' Borra renglones en blanco 
Range("E13").Select 
For 1 = 1 To 1200 

11 ActiveCell.Value = •• Then 
Selection.EntireRow.Delete Shlft:=xlUp 
GoTo fin ciclo borrado 

Endll - -
lf ActiveCeli.Value = "Mat.cocle" Then 

SeiecUon.EntireRow.Delete Shift:=xlUp 
Selectlon.EntlreRow.Delete Shlft:=xlUp 
GoTo fin ciclo borrado 

Endll - -
ActiveCell.Offset(rowoffset:=1 ).Select 

fin_ciclo_borrado: 
Nexti 
Windows(Unv).AcUvate 

'Asigna nombre al rango de Inventario 
Borra columna de storage locatlon 
Range("G:G").Select 
Selectlon.EntireColumn.Delete Shift:=xiLeft 

Range("E:l").Copy 
Wlndows(f_out).Actlvate 
Range("A 1 ").PasteSpecial 
Windows(f_out).Activate 
Appllcation.CutCopyMode = False 
Range("A 1 ").Select 
Range(Selectlon, Selectlon.End(xlDown)).Select 
Range(Selectlon, Selection.End(xlToRlght)).Select 

Anexo A 

N:1DIHO :10 \f'J'IV.!I 
NO:J SIS~J. 

ActlveWorl<book.Names.Add Name:="lnv", 
RefersToR1 C1 :=Selection 

Esconde las columnas de datos en el formato de reporte 
Windows(f_out).Activate 
Range("Y1 ").Select 

Copia nombre del grupo de productos 
Windows(f_inv).Activate 
Range("D9").Copy 
Windows(f_out).Activate 
Range("AB2").Select 
ActiveSheet.Paste 
Application.CutCopyMode = False 

Cierra los demás archivos 
Windows(Un).Activate 
ActiveWindow.Close 
Windows(f_ln2).Activate 
ActiveWindow.Close 
Windows(f_lnv).Activate 
ActiveWindow.Close 
Windows(f_out).Activate 
Range("R2").Select 
Windows(f_retraso).Activate 
ActiveWindow.Close 
Range("R2").Select 

End Sub 

;>ub nombres_spl() 

' nombres_spl Macro 
: Macro recordad 04/0612001 by SEWP 4 User 

Dim celda, elemento, nombre, dlr_ln, dlr_out, f_ln, f_in2, 
r_out, f_inv, rango_inv, inv, x As lnteger 
' Dim rango, rango1 As Strlng 

Windows("SPI FP Macro.xls").Activate 
dlr_in = Range("c5").Vaiue 
Un = Range("c6").Value 
f_in2 = Range("C7").Value 
f_lnv = Range("CB").Value 
f_retraso = Range("C9"). Value 
f_in4 = Range("C1 O").Value 
dir_out = Range("c11").Value 
r_out = Range("C12"). Value 

' Revisa qua no se haya abierto ya el archivo del spi de 
SAP 

11 control = 1 Then GoTo fin_clclo2 

Abre los tres archivos de spi de SAP 
llf In<>•• Then 

Worl<books.OpenText Fllename:=dlr_in & f_in, Or!gin _ 
:=xlWlndows, StartRow:=1, DataType:=xlDelimlted, 

TextQuallfier:= _ 
xlDoubleQuote, ConsecutiveDellmlter:=False, 

Tab:=True, Semlcolon:=False, 
Comma:=False, Space:;;False, Other:=False, 

Fieldlnfo:=Array(Array(1, 1 ), _ 
Array(2, 1 ), Array(3, 1 ), Array(4, 1 ), Array(5, 1 ), 

Array(6, 1 ), Array(7, 1 ), Array(8, 1)) 
Endll 

lf f_in2 <> • • Then 

A.1 
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Workbooks.OpenText Fllename:=dlr_ln & f_ln2, Orfgln 

:=xlWindows, StartRow:=1, DataType:=xlDellmlted, 
TextQuallfler:= 

xlDoubleQuote, ConsecutiveDellmlter:=False, 
Tab:=True, Semlcolon:=False, _ 

Comma:=False, Space:=False, Other:=False, 
Fleldlnfo:=Array(Array(1, 1 ), _ 

Array(2, 1 ), Array(3, 1), Array(4, 1), Array(5, 1), 
Array(6, 1 ), Array(7, 1 ), Array(B, 1)) 

End lf 

lf f retraso <> " "Then 
Workbooks.OpenText Fllename:=dlr_ln & f_retraso, 

Orfgln_ -
:=xlWindows, StartRow:=1, DataType:=xlDellmlted, 

TextQuallfier:= 
xlDoubleQuote, ConsecullveDellmlter:=False, 

Tab:=True, Semlcolon:=False, _ 
Comma:=False, Space:=False, Other:=False, 

Fleldlnfo:=Array(Array(1, 1 ), _ 
Array(2, 1 ), Array(3, 1 ), Array(4, 1 ), Array(5, 1 ), 

Array(6, 1), Array(7, 1), Array(B, 1)) 
End lf 

lff ln4 <>" "Then 
Workbooks.OpenText Fllename:=dlr_ln & f_ln4, Orfgln 

:=xlWindows, StartRow:=1, DataType:=xlDellmlted, 
TextQualifier:= _ 

xlDoubleQuote, ConsecutiveDelimlter:=False, 
Tab:=True, Semlcolon:=False, _ 

Comma:=False, Space:=False, Other:=False, 
Fleldlnfo:=Array(Array(1, 1 ), _ 

Array(2, 1 ), Array(3, 1 ), Array(4, 1 ), Array(5, 1 ), 
Array(6, 1 ), Array(7, 1 ), Array(B, 1)) 

End lf 

fln_clclo2: 

• Abre archivo con el formato de reporte 
Workbooks.OpenText Fllename:=dlr_out & f_out 

' Copla nombre del grupo de producto 
Windows(f_ln).Acüvate 
Range("E1 ").Copy 
Range("D1 ").PasteSpeclal 

' Borrar columnas en blanco del spl 1 
lff In <>-Then 

if Range("J17").Value = "271" Then 
Range("F:F").Delete Shlft:=xlLeft 

End lf 
Wlndows(f_ln).Acüvate 
Range("E:E,H:H,J:J,L:N").Select 
Range("L 1").Acüvate 
Selectlon.Delete Shlft:=xlToLeft 
Range("N9").Select 

End lf 

' Borrar columnas en blanco del spl 2 
lff ln2 <>" "Then 

Windows(f_ln2).Actlvate 
Range("E:E,H:H,J:J,L:N").Select 
Range("L 1 ").Actlvate 
Selectlon.Delete Shlfl:=xlToLeft 
Range("N9").Select 

End lf 

' Borrar columnas en blanco del spl de retraso 
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lf f retraso <> " " Then 
Wlndows(f_retraso).Acllvate 
Range("E:E,H:H,J:J,L:N").Select 
Range("L 1 ").Activate 
Selectlon.Delete Shift:=xlToLeft 
Range("N9").Select 

End lf 

' Borrar columnas en blanco del spl 4 
lf f ln4 <> " " Then 

Wlndows(f_ln4 ).Activate 
Range("E:E,H:H,J:J,L:N").Select 
Range("L 1 ").Activate 
Selecllon.Delete Shlft:=xlToLeft 
Range("N9").Select 

End lf 

'Borra nombres definidos en formato de reporte 
Wlndows(f_out).Acüvate 
n = AcüveWorkbook.Names.Count 
Far 1 = n To 1 Step -1 

ActlveWorkbook.Names(l).Delete 
Nextl 

' Copla datos del spi1 al formato de reporte 
if f in <> " " Then 

Wlndows(f_ln).Acüvate 
Range("C:L ").Copy 
Windows(f_out).Acüvate 
Worksheets("datos").Acllvate 
Range("F1 ").PasteSpeclal 
conteo= 7 

End lf 

' Copia datos del spi2 al formato de reporte 
lff in2 <>"" Then 

WJndows(f_ln2).Acüvate 
Range("F:L ").Copy 
Windows(f_out).Activate 
Worksheets("datos").Acllvate 
Range("P 1 ").PasteSpeclal 
conteo = conteo + 7 

End lf 

' Copla datos del spl de retraso al formato de reporte 
lf f retraso <> " • Then 

Wlndows(f_retraso).Activate 
Range("F:L").Copy 
Windows(f_out).Acüvate 
Worksheets("datos").Activate 
Range("W1 ").PasteSpeclal 
conteo = conteo + 7 

End lf 

' Copla datos del spl4 al formato de reporte 
lff ln4 <>"" Then 

Wlndows(f_ln4 ).Actlvate 
Range("F:L ").Copy 
Windows(f_out).Acüvate 
Worksheets("datos").Acllvate 
Range("AD1").PasteSpeclal 
conteo = conteo + 7 

End lf 

'cambia nombre de Flrm STO a Firm STO out para 
poderlos distinguir 

Windows(f_out).Actlvate 
Range("FB").Select 

A.2 



Forl = 1To1800 
celda = ActiveCell.Value 
lf ActlveCell.Value = "Flnn STO" Then 

ActiveCell.Value = "Finn STO out" 
GoTo fuera_clclo_sto 

End lf 
ActlveCell.Offset(rowoffset:=1 ).Activate 

Nextl 
fuera_clclo_sto: 

' Deflnlclón de nombres 
WlndowsrsPI FP Macro.xls")Activate 
Range("B 18").Activate 
Fork = 1To15 

Wlndows("SPI FP Macro.xls").Actlvate 
elemento = AcllveCell.Value 
ActlveCell.Olfset(columnoffset:=1 ).Activate 
nombre= ActiveCell.Value 
lf elemento=•• Then GoTo fin_clclo_nombres 

Windows(f_out).Activate 
Range("F8").Select 
Forl = 1To1800 

celda = ActlveCell.Value 
lf ActlveCell.Value =elemento Then 

ActlveCell.Offset(rowoffset:=2. 
columnoffset:=1 ).Actlvate 

Range(Selectlon, Selection.End(xiDown)).Select 
Range(Selectlon. Selectlon.End(xlToRlght)).Select 
ActlveWorkbook.Names.Add Name:=nombre, 

RefersToR1C1:=Selectlon 
GoTo fin clclo1 

End lf -
ActlveCell.Offset(rowoffset:=1 ).Actlvate 

Nextl 
fin_clclo1: 

Wlndows("SPI FP Macro.xls").Actlvate 
Range("B 18").Actlvate 
ActlveCell.Offset(rowoffset:=k).Actlvate 

Nextk 

fin_clclo_nombres: 

' Llama procedimiento pa1"a crear reporte de status de spi 
' spl_mrp 

' Abre archivo de dally lnventory (de SAP) 

lf Unv = •• Then GoTo fln_programa 

Workbooks.OpenText Fllename:=dlr_ln & f_lnv, 
Origln:=xlWindows, _ 

StartRow:=1. DataType:=xlDellmlted. 
TextOuallfier:=xlDoubleQuote, 

ConsecutlveDellmlter:=False, Tab:=True, 
Semlcolon:=False, Comma:=False _ 

, Space:=False, Olher:=False, Fleldlnfo:=An"ay(An"ay(1, 
1 ), An"ay(2, 1 ), _ 

An"ay(3, 1), An"ay(4, 1), An"ay(5, 1), An"ay(6, 1), An"ay(7, 
1)) 

Wlndows(f_out).Actlvate 

Cien"a los demás archivos 
lf f In <> • • Then 

Wlndows(f_ln).Actlvate 
ActlveWlndow.Close 

End lf 

Anexo A 

lf f ln2 <> • • Then 
Wlndows(t_ln2).Actlvate 

_ ActiveWlndow.Close 
Endlf _ 

Wlndows(t_lnv).Actlvate 
ActlveWlndow.Close 

lf f retraso <> • • Then 
Wlndows(f_retraso).Actlvate 
ActlveWlndow.Close 

Endlf 

lf f ln4 <> • • Then 
-Wlndows(t_ln4 ).Activate 
ActlveWlndow.Close 

End lf 

Wlndows(t_out).Actlvate 
Range("R2").Select 

'fin spl_mrp 

fln_programa: 

End Sub 
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Anexo B 

Archivo Restricciones Emnanue.xls 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En el archivo Restri=iones empaque.xls hay una hoja por marca y cada hoja está dividida en tres secciones. 

1) Especificación de restricciones de empaque 
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Campo 

Media Linea 

13, 16, .... In 

118+136 
172 +17 

Total 

Inventario 

Restricción por tubos 

Por máquina 

Errores 

Tubo Fijo 

Lineas fijas 
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Ubicación 

Columna A 

Renglón 5 

Renglón 5 

Renglón 25 

Renglón 27 

Renglón 28 

Renglón 28 

Renglón 30 

Columna V 

Renglón 32 

Tipo 

Dato 

Dato 

Dato 

Cale. 

Dato 

Cale. 

Cale. 

Cale. 

Dato 

Cale. 

Descripción 

Indica el número de línea o recurso de empaque 

Slmbolo que se refiere al tipo de tubo, donde n es el conteo de bolsas por 
caja. (l.e. 118 es el tubo para 18's). En esta parte de la tabla se especifica 
que tipo de tubo y cuantos tubos es posible correr en cada línea. 

Define las restricciones por combinaciones de tubos en diferentes 
máquinas. "t18 + 136" quiere decir: /as /lneas en donde se pueden 
producir 18's 6 36's. Se pone un asterisco en el renglón de cada linea 
donde esta expresión es cierta. 

Suma de tubos que es posible colocar en las lineas. 

Indica el inventario de cada tipo de tubo. 

Es el menor número entre el Inventario y el total de tubos posibles. Este 
número es la primera restricción por tubos para resolver la producción. 

Es el número de tubos colocados de acuerdo con cada tipo de 
combinación (i.e. "118 + 136 + 172"). La restricción por máquina especifica 
que este número no puede exceder al del renglón 25, que es el máximo 
permitido para esa combinación. El máximo está dado por el conteo de 
los asteriscos y el número de tubos que puede tener cada linea (columna 
L). 

Manda un mensaje de error en esta zona cuando alguna restricción por 
tubos o máquinas no es respetada. Solo tiene utilidad en planeación 
manual. 

En esta zona se especifica los tubos fijos asignados a cada linea. Esto 
sólo con el propósito de asignar un código a cada linea al cargar las 
órdenes planeadas en SAP. Esta columna está ligada con el archivo 
p/anned orrlers input.x/s. 

Es el número de líneas que tienen tubos fijos asignados de un tipo. Es un 
campo informativo. Cada tubo debe tener al meno 1 línea fija asignada. 
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La primera sección sirve para especificar todos los datos de restricciones de empaque (tubos y méqulnas) necesarios para 
resolver la producción. Las restricciones se pueden cambiar cada vez que sea necesario con el conocimiento del planeador de 
producción. 

2) Requerimientos y plan de producción 
La segunda sección contiene datos para el célculo de cajas producidas dependientes de parémetros de operación de las 
lineas de empaque y de la torre. Aqul también se encuentran los datos de producción requeridas y las condiciones para 
producir o no producir. En esta sección el procedimiento Production Solver O calcula el número de tubos por tamallo y el 
tiempo de producción requerido para completar la producción requerida. Los célculos de tiempo de paro y cajas producidas 
son resultado de un modelo simplificado que no considera buggies, tiempo de arranque de lineas, tiempo de paro entre 
marcas ó gpm's por lineas individuales. 
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Peso 
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Tubos 
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Ubicación Tipo 

Columna A Dato 

Columna B Dato 

ColumnaC Dato 

Columna D Dato 

Columna E Dato 

Columna F Cale. 

Columna L Solver 

Celda K36 Solver 

ColumnaJ Cale. 

ColumnaG Cale. 

Celda 157 Liga 

Columna O Link 

Columna N Dato 
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Descripción 

Tipo de tubo 

Número de bolsas por caja 

Kilogramos por bolsa 

Golpes ó bolsas por minuto promedio. Ya que los gpm's de 
cada linea varia, este modelo simplificado considera un valor 
promedio como parémetro del planeador. 

Valor de process re/iabi/ity para el tamallo. 

Número de cajas físicas producidas en un dfa (24 hrs) con 
un tubo. Se calcula como: 
(GPM avg • 60 • 24 • PR) I Conteo 

Número de tubos asignados a un tamallo 

Tiempo de operación ó de empaque (dlas) 

Cajas físicas producidas con la distribución y tiempo de 
corrida actual. Se calcula como: 
(PU's / dfa •tubo) •tubos •tiempo 

Toneladas de polvo equivalentes a P Plan PU's. Se calcula 
como: 
( P Plan PU's • Peso• Conteo)/ 1000 

El valor de este campo es el mismo para todas las marcas 
ya que están ligados al valor definido en la péglna de AMB. 

Es el Inventario final del periodo x (157) para el código de 
este mismo renglón. Se liga con el periodo (Hlookup) el 
código (vlookup). 

Indica el código correspondiente a la marca x, tubo n. Este 
campo sirve para ligar los resultados del solver (tubos) al 
Short Tenn Planning Tool.x/s y para obtener los datos de 
Inventario y target. 
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Campo Ubicación Tipo Descñpclón 

Target Columna S Link Inventario objetivo al final del periodo x para el código del 
mismo renglón. Se liga a la hoja Targels del Short Term 
Plannlng Tool.xls. 

Minimo en dlas Celda P59 Dato Indica el inventario minimo deseado (en dias) de los códigos 
de la marca. Este dalo debe ser el mismo al seteado como 
minimo en el coverage profile en SAP. 

Target en dlas Celda P60 Dato Indica el Inventario objetivo desead (en dlas) de los códigos 
de la marca. Este dato debe ser el mismo al seteado como 
mlnimo en el coverage profile en SAP y a la columna E de la 
hoja Targets del Short Term Planning Tool.xls. 

p / maxl Celdas R59y Dato Funcionan Igual que el mlnimo y el !argel en dlas. Se 
R60 diferencian del resto de los tamanos ya que el diseno de 

inventario para las maxicajas liplcamente es diferente que el 
de los demás tamanos. 

Mln. del !argel Columna P Cale. Inventario mlnlmo deseado (en cajas) del código del renglón. 
Se calcula como: 
Target • (Mlnlmo en dias I Targel en dlas) 

Prod. Req. PU"s Columna H Cale. Si el inventario final del código es menor al Mln. del !argel, 
entonces Prod. Req. PU's es Igual a: Target - lnv. Final; si 
no es O. 
Esto quiere decir que sólo es necesario producir cuando el 
Inventario es menor al Inventario mlnlmo. 

Prod Req Tons Columna 1 Cale. Toneladas de polvo equivalentes a Prod. Req. PU's, se 
calcula como: 
( Prod Req PU's •Peso• Conteo)/ 1000 

Exceso de lnv Columna K Cale. Es el exceso de Inventario {porcentaje sobre el 100% del 
!argel) para el código al final del periodo x. Se calcula como: 
[ (P Plan PU's + lnv. Final) I Target ) - 1 

T. mln empaque Celda P54 Dato Tiempo mlnlmo de empaque permitido para la marca 
(lfplcamente para sintéticos = 0.3 dla) 

Tiempo de paro máxlmo Celda F53 Dato Porcentaje de tiempo máximo de paro permitido para 
proceso. Ya que este modelo no considera buggles, el 
tiempo de paro máxlmo puede incrementarse considerando 
que en la realidad el tiempo de paro será menor. 

Tiempo de paro mlnlmo Celda F54 Dato Porcentaje de tiempo mlnlmo de paro permitido para 
proceso. Existen casos en que las caracterlslicas de la 
operación hacen que nunca sea posible empacar el 100% 
del polvo. Por lo tanto se puede especificar un tiempo de 
paro mlnimo para simular de manera más cercana a la 
realidad la operación de ciertas marcas. 

Horas requeridas Torre Celda F55 Cale. Celda informativa que indica el número de horas de 
operación de Torre requeridas para el total de cajas del P 
Pian PU's. 
(Total Prod Req.Tons) I (Rate I PR Torre) 

Horas operación Celda F56 Cale. Celda Informativa que Indica el número de horas de 
operación de empaque requeridas. 
Tiempo (K36) • 24 

% Tiempo de paro Celda F57 Cale. Porcentaje de tiempo de paro de la torre respecto a la 
operación total. Se calcula: 
1 - (Horas req. Torre/ Horas operación) 

Operación mlnima Celda P55 Cale. Tiempo de Operación de proceso mlnlmo permitido. Se 
calcula como: 
T Mln empaque • (1 - Tiempo de paro máx) 

Rate Celda K35 Dato Toneladas de polvo producidas por hora para la marca. 

Tiempo requerido Celda P56 Cale. Indica el número de dfas requeridos de operación de Torre 
para el total de cajas del P Plan PU's. Se calcula como: 
(Total Prod Req.Tons) I (Rate /24 / PR Torre) 

Sku's con riesgo de cancelación Celda P58 Cale Conteo del número de sku's con Exceso de Inventario menor 
a -X% definido dentro de la misma fórmula. Normalmente se 
define un sku con riesgo de cancelación cuando su 
cobertura es < 20%, es decir, exceso de Inventario < -80%. 
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Campo Ubicación Tipo Oescrlpclón 

Tubos (para STP) Columna Q Copla Copla de los valores de tubos de la columna L. Este rango 
se utiliza para pegar los resultados al Shorl Term Planning 
Tool.xls del periodo x. 

Cajas (para STP) Columna R Copla Copia de los valores de P Plan PU's de la columna J. Este 
rango se utiliza para pegar los resultados al Shorl Term 
Planning Tool.xls del periodo x. 

Balance de coberturas CeldaKSO Cale. Es la diferencia entre el máximo exceso de Inventario y el 
mlnimo exceso de inventario. 

3) Modelos de Solver de producción 
La herramienta de planeación a corto plazo está basada en dos modelos de resolución de producción. La tercera sección del 
archivo restricciones emapque.xls contiene los dos modelos de resolución de producción. 

Los dos modelos tienen las mismas restricciones pero diferentes funciones objetivo. El primero modelo minimiza el tiempo de 
corrida. El segundo modelo balancea las coberturas minimizando la celda KSO, que está calculada como la diferencia del 
mayor exceso de inventario menos el menor valor de exceso de inventario. 

Función ob¡.tlvo 
~roc:t.rHU6ccionH 
Núm. ro et. tubos > • O 
Af.stricckSn por ~o et. tubos 
A.sulcci6n por ne.n.ro dit tubos 
Alost1icci6n par ne.n.to d. tubos 
Alostrlcci6n por AÚn'M'ro dit tubos tou1ln 
FWsuicdón por ""'1wofo et. tubos 
FWstricción par númfto cW tubos 
Aeosllicclón par núnwfo dio tubos 
FWstrlccián par miquinu 
AHtrlcción por miquinu 
FWstricd6n por miquinas 
Tiftnpo • oorride > • o.i 
TMnpa dio P•o n C• l~a cM pAitO m• 
Tl9mpo l:t. p•o H > • ti9n1Po et. pMD min 
A.striad6n par l'ÚTMfa M tubos 
Sobr• n..nt.to > • D 

Descripción de los 
elementos del modelo 

El procedimiento de Shorl_ Term_Plan_Solver O carga primero el área del primer modelo A74:A92 y lo resuelve. Después, si el 
% de balance (KSO) es mayor a 0.01, carga el segundo modelo del área 674:692. 

Las variables y restricciones de los modelos son: 

Campo Ubicación Tipo Descripción 

Tubos ColumnaL Variable Resuelve el número de tubos por código 

Tiempo Celda K36 variable Resuelve el tiempo de corrida 

Tubo 1 Columna L Restricción Menor a la restricción por tubos (renglón 28) 

Tubo, Columna L Restricción Restricción por número de tubos. Mayor o Igual a O. No 
puede ser negativo 

Restricción por máquina " M28: P28 Restricción Menor o Igual al total de restricción por máquina (M25 : P25) 

Número total de tubos Celda LSO Restricción Menor o igual a la suma del Inventario (L25) 

Tiempo de corrida Celda K36 Restricción Tiempo de corrida o de operación de empaque es mayor o 
igual a 0.3 dla. 

Sobrelnventario K39:K49 Restricción El sobrelnventario debe ser >= O. Es decir, produce para por 
lo menos tener 100% de cobertura. 
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Anexo e 

Archivo Shott Tenn P/annlnp Too/.x/s 

TESIS CON 
FALLA DF: OJ1JGEN 

El archivo Short Term Plannlng Tool contiene el PSI, el cálculo de targets, el cálculo de coberturas y la hoja de cálculos para el 
balance de producción. Este archivo es el principal en el proceso de planeaclón a corto plazo porque aqul se determina cuanta 
producción es necesaria por periodo y se registra cuanta producción se planea por periodo. 

1) Sheet1 - PSI 
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Campo Ubicación Tipo Descripción 

Conteo Columna B Fijo Conteo del código de la columna c 
Código Columna C Fijo Código del producto terminado 

Inventario Total Acoplo Columna E Link Inventario total disponible del centro de acoplo. Es la suma del 
Inventario de Vallejo + bodegas externas. Viene del reporte de 
Inventario total.xls que a su vez viene de reportes critica! stock. El 
Inventario disponible Incluye órdenes de proceso y dellveries. 

INV Columna F Cale. La primera columna de INV es el Inventario total acoplo menos 
todos los dellveries generados. Estos se descontarán 
posteriormente ya que son parte del shipment. 

Dist Columna G Copia Número de tubos asignados a la producción de este sku en este 
periodo. El programa Short_ Term_Plan_Solver () ejecuta una copla 
de valores en el ciclo de periodos. 

PU's Columna H Cale. Cajas producidas con el número de tubos de la columna G y el 
tiempo de corrida. Se calcula directamente en esta hoja y depende 
de los datos de la hoja restricciones empaque.xls. 

SHIP Columna 1 Link Suma de las customer ordors, fOrecast, deliveries y planned sto out. 
Los datos se obtiene, para los primeros 7 periodos del standard 
spf.xls y para los últimos 7 periodos del standard spi2.xls. ~ 
diagrama de flujo flslg;¡} 

INV Columna J Cale. Los siguientes valores de Inventario son 
INV1+1 = INV1 + PROD1 - SHIP1 

1 
2.6 d~•s 1 Celdas G2 y Cale. Suma del tiempo de producción de las marcas de Torre 11 y Torre 1 
0,9 dr•s G3 respectivamente. No Incluye tiempo requerido para cambios de 

marca 

Renglones 4 y Dato y link En este ejemplo el periodo P1 corresponde a la semana 05 del ano 
5 2001. Los periodos de la hoja siempre empiezan en 1 y terminan en 

AnexoC C.1 



Campo 

PI 
VOS.2001 

Ubicación Tipo Descripción 

14. Las semanas dependen de las fechas que se estén resolviendo. 
Las semanas son calendario, de lunes a domingo. 

El siguiente Diagrama de Flujo Físico explica como los diferentes elementos MRP forman los datos de INV, SHIP y PROD del 
PSI. 

Diagrama de Flujo Físico 

CD's 

rnv [ 
CD's 

Fcst co·s ~ShipmentsTR2 
1--------IC>+ Cust-orders CO's CD' S 

Dellveries CO's 

Acopio 

Cust-orderj . + fcst Sh1pments TR2 
deliverles 2711 rnv. [ 

C. Acopio 

El Short Tenn P/annlng Tool.xls es un PSI en que la variable desconocida es la producción. Esta es calculada en el archivo de 
restricciones empaque.xls recorriendo !odas las marcas y periodos mediante el programa Short_ Terrn_P/an_Solver (). Para poder 
resolver la producción es necesario que las columnas de PROD estén vaclas antes de resolver, de lo contrario los valores de 
Inventarlo final Incluirán esta producción y los resultados del Solver no serán correctos. El programa realiza este borrado de 
producción antes de resolver. 

El diagrama de Flujo Flslco muestra porqué el PSI se hace desde el punto de vista de centro de acoplo únicamente. No es 
necesario Incluir órdenes de clientes o forecast de los centros de distribución. Estos, y el Inventario de los CD's, están 
considerados en los cálculos de MRP. Todos los requerimientos de CD's, maquilas y otros se resumen en el elemento MRP 
llamado p/anned sto out. 

En el extremo derecho del PSI, se encuentra una zona de búsqueda de datos que contiene los valores de distribución de tubos y 
tiempo de corrida por marca que en ese momento se encuentra en la hoja de restricciones empaque.xls. El programa 
Short_ Term_Plan_So/ver () utiliza este rango para copiar los valores que se resolvieron en restricciones empaque.xls al periodo 
del PSI que corresponde. 

2) Tarpets - Cfllculo de targets de Inventarlo por sku 

Anexo e 
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Campo 

Conteo 

Código 

Target Olas 

TgPn 

Ubicación 

Columna B 

Columna C 

Columna E 

Columna F 

Tipo 

Fijo 

Fijo 

Dato 

Cale. 

Descripción 

Target de Inventarlo en cajas 
flsicas para el periodo 1 

Conteo del código de la c-.o•umna C 

Código del producto temninado 

Indica el inventario objetivo dese:::d (en dfas) de los cédi,;•)S de la 
marca. Este d.~·" debe ser el mi~r.10 al seteado como mlnirno en el 
coverage profi1e "n SAP y en la celda P60 del archivo restricciones 
empaque.x/s para t...aC.l marca. 
Equivalente en e<:jc>3 del objetivo de Inventario para el periodo 11. Para 
calcularlo se usa infomnación de inventario proyectado y cobertura del 
periodo del standard spi.x/s. Se calcul1> como: 
Tg Pn = (Target dfas • lnv proy) I Cov std sP1 

En esta hoja es posible simular los resultados de cambiar la politica operacional variando los valores del target en dlas. También 
es necesario cambiar estos valores en el restricciones empaque.xls para que surtan efecto ya que la hoja de Targets únicamente 
sirve para calcular el objetivo de Inventario y la cobertura final. 

3) Coverege- Cálculo de % de cobertura del Inventario del PSI 

Campo Ubicación Tipo 1'3scripclón 

Conteo Columna B Fijo Conteo del código de la columna C 

Código Columna C Fijo Código del producto temninado 

Cobertura Columna F Cale. % de cobertura del código en el periodo x. 
Cobertura = lnv periodo x / Target periodo x 

r-A .,.,,,_..e,,-:. ~ ... _.,."[? .. :cm~t't: 'O ~F-~ ~·,.,_·J?RJ:r:'\·N·e:-;1wR·1r,r~ 
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% de Cobertura del código 80601730 
n el periodo 1 
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Anexo 01- Sub Short_ Term_Plan_Solver ( ) 

Perlad 1 iz lnpulbox (primer periodo a resolver) 
Periodo 2 lnputbox (l'.lltlmo periodo a resolver) 

si 

no 

~ 
~~~~~~~~Y:~~"-º~~~~~~ 

counter 1 = 4 • perfod 1 
counter 2 = 4 • perfod 2 

Activate (G29) sheet 1, short term plan macro.xls 

Sub borrar ~ produccJOn ( ) 

Manda mensaje de error cuando 
no se seleccionan periodos 

Uama procedimiento 

TESIS CON 
. FALLA DE OEIGEN 

Actlvate (O~d~~=~~:r: :~:r~~~!!~~~lng Tool.~ls Copla namero de periodo 

Selection. copy 

~~~~~~~~Y'.~~~~~~~~ 
AcUvate (157). AMB Restricciones empaque.xls 

Active sheet. Paste 
Selectlon. copy 

~-A-ct-l-va_t_e-(R_a_n_g_o_d_•j:_,,_,. 
Restricciones empaque.xls 

Selectlon.clear contents 

Solvertoas load Area :zi (Rango del modelo 2) 
Solver salve 

j= 

Sh~nt 

~~-c~~~~~~Y'.~~~-.,-~~~~' 
Copy. Ranga (celdas buffer de datos de producclOn) 
Actlvate. ranga (OS). Sheet 1. Short term plannlng 

tootxls 
Active cell. column off ser : = J--1 

~---><~ste..speclal..v uesr-Sklp..Blan'""----' 

Pega nümero de periodo 
en hoja de restricciones AMB 

Ciclo de marcas 

condiciones para resolver producción 

Minimiza tiempo 

Balancea coberturas 

Copla producción a 
PSI 



Anexo 02. Sub borrar producción ( ) 

Inicio 

k= k+4 Aclivate (08). Sheet Tenn Plannlng tool.xls 
Acllve cell. Column off set : = k·I 

Va a la columna 
del periodo. 

no 

Seleclion: Clear Contents 
Aclivecell. Row Offset: = 1 

Anexo 03. Sub copla_producclón _a_balance ( ) 

e Inicio ) 

~J:Jf--------i 
J=1 

posición = ¡•4 

no 

Aclivate sheet 1. Short tenn plannlng 
balance.xls 

Ranga (CB5) =J 
Select. tange (distribución de tubos) 

selectlon. copy 

Acllvate. Ranga (C8) 
Acllvate cell. Column offset :=posición 

Selectlon. Paste speclal values. Sklp Blanks 

Borra reglón 1 de columna 
de distribución de tubos. 

La distribución de todas se 
locallza con esta celda. 

D.2. 



Anexo E. Sub Balance_Manual O 

e INICIO ) 

Activate, short Tenn Plannlng Tool.xls. sheet 1 Actlvale (DB) 

brand = Input Box (Que marca quieres balancear?) 
pi = Input Box (De que periodo?) 
pJ= Input Box = (A que periodo?) 

ts = Input Box (Cuanto tiempo quieres quitar del periodo Inicial?) 

posidón_U = 4•p1 
posldón_U= 4•p¡ 

Activate.sheet "Cálculo 
Balance• 

E6=PI 
Ge=pJ 
K4=ls 

k3 =brand 
Actlvate K1 

~ 
Case Marca n: 

Actlvate. short term plannlng tool.xls.calculo Balance 
selecto. Rango (K32:K40).copy 

Activate."Sheet 1• 
Range (C32).Activate 

Actlveoell.column offser.= posidón_LJ.select 
Paste spedal.values,skip Blanks 

+ 
Actlvate.sheet "cálculo balance• 

range (K31 ).select.copy 
select.sheet 1· 

Range (c31). Activale 
Activeoell.cotumn offset:=poslción_t_J_tl. Actlvale 

Paste special. values,sklp blanks 

• 
Activate "Cálculo Balance" 

Range (131).select.copy 
Activate "Sheet 1" 

Range (C 31 ). Activa le 
Active cell. Column Offser.= posldón_t_IActlvale 

Paste Special.values, sklp Blanks 

Gato Fin_se~case_brand 

Case Marca1 ..... Case Marcan 
(El proceso es el mismo para cada marca, solo variando el rango 
de Jos renglones en que se trabaja, dependiendo de ta ubicación 

de los datos en las hofas 

1 y 

( __ F1_N _) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Anexo F 

Archivo Shorl Tenn P/annfna Tool.xls Hola Cll/culo Balance 1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Cálculo balance- Herramienta para balance de tiempo de producción 

Marca a ba1ancear 
Tiempo a mover 

La hoja Cálculo Balance contiene las fórmulas y llnks necesarias para hacer el balance de tiempos de producción. Este proceso 
consiste en adelantar o atrasar X tiempo de producción de una marca Y. Por ejemplo, adelantar 0.7 dlas de producción de Rindes 
del periodo 11 al periodo 10 (como se ve en la Imagen). La hoja toma los datos del PSI (en amarillo) y hace los cálculos del 
movimiento de tiempo de producción y en las columnas en azul se obtienen las distribuciones y tiempo finales. La distribución final 
del periodo al que se mueve la producción se obtiene con un cálculo promedio ponderado. 

Campo Ubicación Tipo Descripción 

Conteo Columna B Fijo Conteo del código de la columna C 

Código Columna C Fijo Código del producto terminado 

Marca Celda K3 Input Marca que se va a balancear 

No. Periodo! Celda E6 Input Número de periodo del cual se va a quitar tiempo de producción 

No. Periodo] Celda G6 Input Número de periodo al cual se a va a agregar el tiempo de producción 

Tiempo 1 (~) Celda $E8 Link Tiempo de producción asignado originalmente al periodo 1 para la 
marca de la celda K3. El renglón depende de la marca. 

Tiempo](~) Celda $G8 Link Tiempo de producción asignado originalmente al periodo j para la 
marca de la celda K3. El renglón depende de la marca. 

Dlstl Columna E Link Número de tubos por !amano para cada marca en el periodo l. 

Dlstj Columna G Link Número de tubos por !amano para cada marca en el periodo J. 
Tiempo a mover (t,) Celda K4 Input Tiempo que se va a mover del periodo 1 al periodo j 

Tiempo 1 final (~_F) Celda $18 Cale. Tiempo final del periodo l. El renglón depende de la marca. Se calcula 
como: 
~F=~-t. 

Tiempo j final Celda $K8 Cale. Tiempo final del periodo j. El renglón depende de la marca. Se calcula 
(tul como: 

l¡_F =~+t. 

Dlst 1 final Columna 1 Cale. La distribución final del periodo 1 se mantiene Igual a la distribución 
Inicial (Dlst i). 

Dlstj final Columna K Cale. La distribución final del periodo j es una suma de tubos ponderando el 
tiempo de cada tipo de distribución. Se calcula como: 
Dlst j final = [(Dlst 1 • ~) + (Dist j • ~)] / (~ + ~) 

Para balancear tiempo de producción se utiliza el programa Balance () activado con el botón que está en esta hoja. El programa 
copla y pega los resultados de distribución y tiempo final en el PSI. 
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