T B T s

<At
&T‘ﬁi@v

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTC)NOI\/IA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA DE SISTEMAS — INVESTIGACION DE OPERACIONES

METODOLOGIA PARA LA PLANEACION DE LA PRODUCCION
UTILIZANDO SIMULACION Y PROGRAMACION ENTERA

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
JORGE ANDRES GARCIA HERNANDEZ

TUTOR:
DRA. IDALIA FLORES DE LA MOTA
FACULTAD DE INGENIERIA

MEXICO, D. F. MARZO, 2013



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:

Vocal:
1% Suplente:

29 Suplente:

Dr. Juan Manuel Estrada Medina
Dra. Hérica Sanchez Larios

Dra. Idalia Flores de la Mota

M. I. Ann Godelieve Wellens Purnal

Dra. Esther Segura Pérez

Lugar donde se realizd la tesis: Meéxico, Distrito Federal

TUTOR DE TESIS:

Dra. Idalia Flores de la Mota

v
4RMA



Dedicado a mi mamad.



AGRADECIMIENTOS

La vida es un camino que adquiere significado sélo al andar en él.
Después el significado se convierte en el camino a seguir.

A la Universidad Nacional Autonoma de Meéxico por darme la oportunidad de
estudiar en uno de sus programas de posgrado. Principalmente, agradecer la diversidad
de actividades culturales, deportivas, recreativas, académicas y de vinculacidn que

ofrece a su comunidad. Desde ahora soy un orgulloso egresado de la UNAM.

Al Ing. Carlos Careaga de la Garza por la motivacidén que para mi significd la resolucion
de los problemas de su libro electrénico. A tres anos desde entonces, puedo decir que

constituyeron sefnales para descubrir mi verdadera vocacion.

A la Dra. Idalia por haber promovido, en los que tuvimos el gusto de ser sus alumnos, la
realizacion de actividades escolares y extraescolares. Estas Ultimas, las mds importantes
porque se refieren a formas visibles de creatividad, la auténtica sal de la vida. También,

agradecer el adliento para la fijacion de metas mds elevadas y el impulso para lograrlas.

A los profesores con los que tuve el gusto de tomar clase. El conocimiento mds valioso que

pude obtener de ellos fue siempre extracurricular.

A los profesores revisores de esta tesis porque son coproductores de la misma. Cualquier

mérito es debido a ellos. Cualquier error, ausencia o inconsistencia es responsabilidad mia.

A mis companeros de investigaciéon de operaciones y de otros campos. Creo que aprendi
algo diferente de cada uno de ellos. Asi como sélo es posible ver la imagen de uno mismo
a través de una superficie reflejante, el ser humano sélo puede llegar a conocerse a través
de las respuestas que provoca en los demds. Ahora que las trayectorias divergen, les

deseo éxito en todo lo que emprendan.
Al CONACYT por el apoyo econdmico que hizo posible la realizacién de mis estudios.

Al Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacién Tecnoldégica de la
UNAM por la beca recibida para la elaboracién de la tesis. <<PAPIT IN-116012>>

<<Simulacién y optimizacién de sistemas logisticos y de manufactura>>



RESUMEN

En el presente trabajo se propuso una forma de planear y controlar la produccion a través del uso
de modelos cuantitativos que faciliten la toma de decisiones. La metodologia propuesta es la
siguiente: 1. Prondsticos y pedidos; se utiliza un modelo de serie de tiempo para estimar la
demanda de productos. 2. Capacidad de la planta; a través de un modelo de simulacién se
determina si el sistema actual tiene la capacidad suficiente para cubrir la combinacién de productos
de la demanda estimada. 3. Plan de produccién; una vez que se determind la demanda y la
capacidad, se utiliza un programa entero para establecer la cantidad a producir, a almacenar y la
demanda insatisfecha para un horizonte considerado. 4. Control de la produccion; a través del uso
de un indicador se mide la produccién semanal para asegurar el cumplimiento del plan, se activa
una reprogramacion cuando éste se vuelve infactible. 5. Control del entorno; a través del uso de un
indicador se mide el comportamiento de la demanda, para asegurar que esté de acuerdo a lo
estimado, en caso de que no, se activa una reprogramacion. Se realizé un caso de estudio en una

empresa que pertenece al sector de cuero y calzado.

ABSTRACT

In this paper we proposed a way to plan and control production through the use of quantitative
models to facilitate decision-making. The proposed methodology is the following: 1. Forecasts and
orders, using a time series model to estimate demand for products. 2. Plant’s capacity, through a
simulation model that determines whether the current system has sufficient capacity to meet the
product mix of estimated demand. 3. Production plan, once it was determined the demand and
capacity, an integer program is used to establish the amount to produce, store and unmet demand
for a specific horizon. 4. Production control, through the use of an indicator that measure production
weekly and ensure compliance with the plan, reprogramming is activated when it becomes
infeasible. 5. Environment control, through the use of an indicator that measures the behavior of the
demand and ensures compliance with the estimate, if not a rescheduling is activated. We
conducted a case study in a company belonging to the leather and footwear sector.
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INTRODUCCION

Buscando el bien de nuestros semejantes, encontramos el nuestro.
Platon

El sector de la Pequefia y Mediana Empresa (PyME) es muy importante para la economia del pais,
de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 2009),
representa el 99.8% de los negocios, genera el 73% de los empleos y produce aproximadamente

el 35% del Producto Interno Bruto.

Los principales problemas que enfrenta la empresa PyME se relacionan con la dificultad en el
acceso a financiamiento, bajos niveles de productividad y la necesidad de especializacién en la

produccién.

En el presente trabajo se propone una metodologia que sirva de herramienta para incrementar la
productividad en una empresa PyME, a través del uso de métodos cuantitativos que optimicen el

funcionamiento del sistema de produccion.

No obstante, en un entorno dindmico y complejo la optimizacién no es suficiente. Se requiere una
capacidad de respuesta rapida para adecuarse a los cambios en el entorno, es decir, un
comportamiento adaptativo (Gershenson, 2007). Es por ello que la metodologia propuesta es un
intento de combinar el enfoque de optimizacién (la mejor configuracién del sistema) con un

enfoque adaptativo (configuracion dinamica).

Un sistema es un conjunto interrelacionado de elementos; un sistema de produccién es la
conceptualizacion de los recursos involucrados en la produccion de un bien o servicio. Las

siguientes, son las principales caracteristicas de un sistema de produccién:

Gran cantidad de elementos diferentes (operaciones, insumos, maquinas, trabajadores).
El comportamiento asociado a cada elemento es estocastico o desconocido (tiempos de
operacion, propiedades fisicas de los insumos, fallas en la maquinaria).

3. Las relaciones entre los elementos no siempre son lineales (sensibilidad de la demanda a
la oferta, curva de aprendizaje de un operador).

4. Existe un entorno cambiante que dificilmente puede ser estudiado como probabilidad,
debido a que existen cambios tecnoldgicos o legales que dificilmente son predecibles y

afectan significativamente a la empresa.

En esas condiciones, la planeacion de la produccion es un intento por mantener viable el sistema

de produccion contra las variaciones internas y externas.



El enfoque abordado en la literatura de administracion de operaciones consiste en el seguimiento
de una metodologia activa, que se adelante a los eventos antes de que éstos ocurran. Es decir, se

otorga un gran peso a los métodos de prondstico para anticipar la demanda.

En cambio, la cibernética presenta una solucion opuesta: concentrar los esfuerzos en el disefio de
un sistema que tenga una capacidad de respuesta rapida a los cambios en el entorno. En este
sentido se puede decir que este enfoque es reactivo.

En la presente investigacion se ha intentado conciliar ambas visiones, aprovechando las ventajas
de cada una, en una metodologia que incorpore tanto una buena prevision del futuro como una

buena capacidad de respuesta a los cambios de estado internos o externos.

La metodologia propuesta combina las ventajas de la investigacion de operaciones en su enfoque
sistémico para abordar una problematica compleja y el uso de indicadores que activen la sefial de
(re)programacion de actividades de manera que se ajuste al cumplimiento de los objetivos

trazados.

En primer lugar la metodologia contempla el empleo de un modelo para pronosticar la demanda
futura. La seleccion del modelo mas adecuado dependera del tipo de producto y del horizonte de
planeacién. A mayor plazo, mayor borrosidad en la informacion y por lo tanto se debe preferir un
modelo cualitativo. A corto plazo, mayor detalle y por lo tanto se debe preferir un modelo

cuantitativo.

El segundo paso de la metodologia consiste en determinar si la instalacion tiene la capacidad de
produccién suficiente para esa combinacién de productos, en los horizontes considerados. Aqui se

determina las necesidades de inversion a futuro.

El tercer paso es propiamente la planeacién de la producciéon. Una vez conocida la demanda
estimada y la capacidad de la planta, entonces a través de un programa entero se determina la
cantidad a producir de manera que se optimice una medida de desempefio. Para el caso

estudiado, se minimiz6 el costo total.

El cuarto paso consiste en monitorear, a través de uno o mas indicadores, la produccion, de modo
gue se active una subrutina de reprogramacion cuando la produccion esté por debajo de lo

planeado.

El quinto paso consiste en monitorear al entorno, i.e., las ventas del producto a través de uno o
mas indicadores que midan el comportamiento de las ventas con relacion a lo estimado. Se activa

una subrutina cuando el nivel de ventas esta por encima o por debajo de una franja de seguridad.



En la literatura revisada no se encontré ninguna metodologia con las caracteristicas de la que se

presenta en esta investigacion.

La investigacion se dividio en tres fases:

1. Anteproyecto. Aqui se realizé una revision bibliografica del estado actual de la

planeacion de la produccion y su importancia en el entorno competitivo que enfrentan las

empresas. A partir de ello se determind el problema y se planteé la investigacion.

2. Teoria y propuesta. Aqui se revisé con mayor detalle la literatura de planeacion de la

produccién para conocer qué elementos debe contener y cuales son las herramientas que

existen para las diferentes fases de la planeacion. También se realizé una revision a los

programas enteros relacionados con la produccion, la complejidad computacional inherente

en ellos y los métodos exactos de solucion mas comunes. Se desarroll6 la propuesta de

metodologia.

3. Aplicacién. Se presenta la empresa elegida como caso de estudio, los modelos

construidos contemplados en la metodologia y se comentan los resultados. A partir de ello,

se determinan las conclusiones de la investigacion.

Revision

Realidad

bibliografica

Planteamiento de la

’

\ investigacion

1. Planeacion de 2. Program

la Produccion Entera

3. Mctodo]ogia

4. Caso de

estudio

5. Modelos
propuestos

Conclusiones

Teoria v
propuesta

Aplicacion

) s Anteproyecto



PROBLEMA

Derivado de la revision de la literatura se identifico que es posible llevar a cabo una metodologia de
planeacion de la produccion que considere desde un punto de vista sistémico las variaciones

originadas en el propio sistema asi como en su entorno.

Beer (1974) establece de forma muy general una manera de integrar los conceptos de
autorregulacion, caja negra y homomorfismo para una aplicacion en un sistema de produccion. Su
aportacioén consiste en esbozar un posible disefio de funciones, de suerte que el sistema responda

adecuadamente al entorno.

A su vez las nuevas técnicas (Heizer y Render 2009) de administracién de operaciones integran
metodologias de planeacion de la produccion con filosofias de produccion como justo a tiempo o
manufactura esbelta. Sin embargo, en ellas no se resalta de forma explicita ni se propone un
enfoque sistémico para abordar dicho tema.

Debido a lo anterior, se ha considerado la propuesta de integrar en una metodologia los métodos
“tradicionales” basados en la prediccion, con las ideas de comportamiento adaptativo estudiadas

por la cibernética.
Es por ello que una pregunta interesante para ser respondida por la investigacién es:

¢,De qué forma es posible planear y controlar la produccién con un enfoque de optimizacion y
adaptabilidad?

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Las siguientes preguntas sirvieron de base para orientar la investigacion:

a) ¢Cudles son las componentes que deben considerarse en la planeacién de la produccion?

b) ¢Qué metodologias existen para la planeacién de la produccion?

c) ¢Cudles son los modelos que existen en la literatura sobre planeacion de la produccién y
gué elementos incorporan?

d) ¢Cudles son los algoritmos utilizados para resolver dichos modelos, y qué ventajas y
desventajas ofrecen?

e) ¢Cudl puede ser una metodologia apropiada para enfrentar las variaciones internas y
externas al sistema de produccion?

f) ¢ Cudles son los posibles beneficios de la utilizacion de la metodologia?

g) ¢Como se comporta la metodologia en un sistema de produccion real?

h) ¢Qué métodos son adecuados para validar dichos modelos?



OBJETIVO GENERAL

Considerando lo anteriormente expuesto, la presente investigacion se propone el siguiente

objetivo:

Proponer una metodologia para la planeacién de la produccidon que ayude a tomar decisiones
relacionadas con la capacidad, operaciones de produccion y demanda de producto, empleando

simulacidn y programacion entera en la Pequefia y Mediana Empresa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Seleccionar un modelo de serie de tiempo para representar la demanda del producto.

b) Construir un modelo de simulacion que imite el comportamiento del sistema de produccion
para determinar la capacidad instalada.

c) Construir un programa entero para determinar la cantidad de producir en cada periodo del
horizonte considerado.

d) Proponer un indicador para el control de la produccion.

e) Proponer un indicador para el control de la demanda.

JUSTIFICACION

En afios recientes las compafias se han tenido que enfrentar a un entorno de mayor complejidad,
debido a una mayor apertura de los mercados, mayor diversificacion de la demanda, variaciones

pronunciadas en oferta de las materias primas y en la demanda final, cambios tecnoldgicos, etc.

Esto obliga a las empresas no sélo a tener sistemas de produccién eficientes, sino una capacidad
de respuesta rapida para poder ajustarse al entorno, porque de lo contrario corren el riesgo de
desaparecer. Aquellas herramientas que les permitan hacer ajustes dinamicos, de modo rapido y
sencillo, constituyen una ayuda muy valiosa, sobre todo en el sistema de produccién porque es ahi

donde confluyen las variaciones mas criticas para la empresa.

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es explicativa, debido a que se centra en conocer y describir el sistema,
identificando sus elementos y las interacciones entre ellos, en qué condiciones se da y cémo

cambia de estado, y cual es el grado de certidumbre respecto al comportamiento de las variables.
También la investigacion se limité a:

# Sistemas de produccion en empresas PyME.

4 Modelos cuantitativos para la toma de decisiones.



DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo no experimental, debido a que no se propuso manipular las
variables del sistema real, sino observar los fenémenos como se dan en su contexto natural para

después analizarlos.

También es de tipo transversal descriptivo, porque se propuso la investigacién del problema en un
solo momento, identificando y categorizando los elementos que influyen en el sistema.

DESCRIPCION DE CAPITULOS

Capitulo I. Planeacion de la produccién

Contiene una revision de los elementos que debe contener el proceso de planeacion de la
produccién. Las fases en que comunmente se subdivide, la definicion, proposito y decisiones
asociadas a cada una. Adicionalmente se ofrece una explicacion de la importancia de cada fase y

se comentan las herramientas mas utilizadas en cada una.
Capitulo Il. Programacion entera

Aqui se presentan los modelos de programacidn entera tipicos que existen sobre la planeacién de
la produccion. Dicha revision no se propone ser exhaustiva sino un presentacién de las
formulaciones tipicas que existen para problemas relacionados con la planeacion de la produccion.
También se comenta acerca de la complejidad computacional para resolver programas enteros, y

se presentan detalladamente los pasos de los algoritmos exactos mas eficientes.
Capitulo 1ll. Metodologia propuesta

Contiene la metodologia propuesta y una explicacion de las fases en que divide, comentando en
cada una: objetivo, descripcion de la funcién que cumple cada fase, herramienta propuesta como
mas idénea de acuerdo con dicha funcién, las entradas de informacion requerida y las salidas de
informacion.

Capitulo IV. Caso de estudio

Se presenta la empresa seleccionada como caso de estudio, antecedentes, giro, domicilio,
productos que ofrece, maquinaria con que cuenta, proveedores, clientes. Asi mismo se comenta la
problemética que enfrenta y que la convierte en una buena candidata para el presente estudio. Se
propone una forma de abordar dicha problemética a través de la metodologia de planeacion de
produccién propuesta. Finalmente se comentan detalles especificos sobre el proceso de

produccién que seran de utilidad para la formulacién de los modelos.
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Capitulo V. Serie de tiempo y simulacion

Se presenta el proceso de modelacidon para los modelos propuestos que corresponden con las
primeras dos fases de la metodologia de produccién. En primer lugar se presenta el modelo de
serie de tiempo seleccionado para pronosticar la demanda, después el modelo de simulacion que
se construy0 para determinar la capacidad de produccién de la instalacion y finalmente la
propuesta de una funcidbn que asigna utilidades a niveles de produccion para valuar la

productividad en términos monetarios.
Capitulo VI. Programa entero e indicadores

En este capitulo se describe el programa entero que se construy6 para determinar las cantidades a
producir, almacenar y demanda insatisfecha para un horizonte de 12 semanas a costo minimo. El
modelo toma los parametros de demanda y de produccién de la serie de tiempo y de la simulacién
para minimizar el costo de produccion para el horizonte considerado. También se construyen los

indicadores de control de produccion y de demanda.

vii



CAPITULO1

PLANEACION DE LA PRODUCCION




CAPITULO I. PLANEACION DE LA PRODUCCION

Se denomina planeacién de la produccién (PP) al conjunto de actividades, métodos y técnicas
dirigidas a determinar con anticipacion el tipo, cantidad y tiempo en que deberan producirse ciertos
productos. Los productos pueden ser tangibles (generalmente llamados bienes) o intangibles
(servicios). En el largo plazo, también involucra la decisidn sobre el tamafio, tipo y localizacién de

las instalaciones de produccion (Monks, 1991).

También se puede definir la PP como el subsistema que regula los flujos de entrada y de salida del
sistema de produccion y coordina las interacciones entre sus elementos, de manera que se
asegure el cumplimiento de los objetivos establecidos.

En la figura 1.1 se observan las relaciones que tiene el sistema de produccion con las demas areas

de una empresa tipica.

Fig. 1.1 Relaciones del sistema de produccion

Administracion
General

La PP tiene sentido a partir de que existe un déficit entre una peticion de compra y el tiempo
necesario para satisfacerla. Es decir, si una empresa fuera capaz de producir instantaneamente,
entonces no necesitaria planear sus actividades. Pero en la realidad, toda empresa requiere
preveer los recursos que intervienen en el proceso (materia prima, recursos humanos, etc.) asi

como el tiempo que toma producir el producto.

Existen recursos o insumos que se pueden conseguir instantdneamente (luz, agua) en cambio
existen otros que pueden tardar semanas, meses 0 mas (materia prima, maquinaria, personal).

Por otro lado, el tiempo de produccién se refiere al tiempo que toma realizar las operaciones de



transformacion, y aunque éste puede considerarse deterministicamente, es mas aproximado a la

realidad si se consideran como una variable aleatoria dado que es comin que existan retrasos.

De lo dicho anteriormente se infiere la importancia de la PP. Es importante porque en todo proceso
productivo se requiere la combinacion de recursos que no estan disponibles en todo momento y
porque las operaciones de transformacion son estocasticas. Si se considera también la diversidad

de productos, se tiene la siguiente imagen que refleja la importancia de la PP.

Fig. 1.2 Importancia de la planeacion de la produccién
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En la figura 1.2 se observa que la importancia de la planeacion de la produccién aumenta con el

grado de aleatoriedad de las operaciones, los recursos involucrados y la diversidad de productos.

Debido a que la PP involucra decisiones para el largo, mediano y corto plazo, es necesaria una
toma de decisiones escalonada que corresponda con dichos horizontes de tiempo. Es por ello que

la PP se divide en las siguientes actividades o etapas:

Planeacion de la capacidad
Planeacion agregada

Programacion maestra

A 0w D PE

Programacion y control

En la primera gréfica de la figura 1.3 se puede apreciar la ubicacion de cada etapa de la PP en
relacion con el nivel jerarquico de la organizacién y el horizonte temporal de la toma de decisiones.
En la segunda grafica se ubican con relacion al nivel de detalle del plan o programa resultante y la

certidumbre en los datos de entrada.



Fig. 1.3 Ubicacién de cada etapa de la planeacién de la produccion
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A continuacion se comenta brevemente la definicién, propoésito, decisiones y métodos de cada una

de las etapas de la PP.

1.1 PLANEACION DE LA CAPACIDAD

Definicién. Capacidad es el numero de unidades que puede alojar, recibir, almacenar o producir
una instalaciébn en un periodo especifico de tiempo. Planeacion de la capacidad es la
determinacién de los requerimientos de capacidad futuros. Lo cual puede implicar la modificacién
de la capacidad presente. Capacidad de disefio es la produccion te6rica maxima de un sistema en
un periodo dado y bajo condiciones ideales de funcionamiento. Es Util para comparar diferentes
instalaciones. Capacidad efectiva es la que se espera lograr de un sistema, considerando la
mezcla de productos, métodos de programacion, mantenimiento y estandares de calidad (Heizer,
2009).

Propdsito. El propésito de la Planeacién de la capacidad consiste en asegurar altos niveles de
utilizacion de las instalaciones y un elevado rendimiento sobre la inversiébn. Se debe tomar en
cuenta que si la instalacion es demasiado grande, algunas partes estaran ociosas y se tendra un
costo fijo alto. Si es demasiado pequefia, se tendra demanda insatisfecha y se corre el riesgo de

perder clientes o mercados completos.
Decisiones. Las decisiones sobre capacidad involucran algunas de las siguientes alternativas:

1. Disefioy localizacion de nuevas instalaciones, o cierre de instalaciones.
2. Incremento/decremento de la capacidad de la instalacién actual.

3. Subcontratacion de la produccion.

Para tomar una decision adecuada, es imprescindible considerar los objetivos estratégicos y la

vision de la organizacion. De manera que la decisidon sobre capacidad esté en armonia con las

4
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estrategias elegidas y que no se realicen inversiones aisladas que se dirijan a paliar necesidades
temporales. En la figura 1.4 se puede apreciar la informacién de entrada y de salida en la
planeacion de la capacidad. La de entrada debe considerar: objetivos estratégicos de la
organizacion, pronésticos de precios sobre los factores productivos, cambios tecnoldgicos, tamarfio
optimo de la instalacion, flexibilidad del sistema para responder a los cambios en el entorno y las
politicas sobre el manejo de la demanda.

Fig. 1.4 Proceso de la planeacion de la capacidad

INFORMACION PLAN RESULTANTE

¢ Objetivos estratégicos. ¢ Apertura o cierre de
* Prondsticos. PLANEACION DE LA instalaciones.

* Tecnologfa. CAPACIDAD ¢ Modificacién de la
» Tamafio de la instalacién. capacidad de la

* Flexibilidady cambio. instalacion actual.
» Manejo dela demanda. \ /B e Subcontratacion.

Existen otras consideraciones necesarias para tomar una buena decisién sobre capacidad, las
cuales se comentan a continuacién. Debido a que los prondsticos son una funcién indispensable y
recurrente en todas las etapas de la PP, se comentaran con mayor amplitud. Pero ello no implica

gue sean el insumo de mayor importancia para la toma de decisiones sobre capacidad.
Prondsticos

Los pronésticos son estimaciones de la ocurrencia, cronologia o la magnitud de futuros eventos
inciertos (Monks, 1994). Tienen el propédsito de guiar las actividades futuras de la organizacion,
anticipandose a los eventos antes de que estos sucedan. No s6lo se pronostica la demanda sino

también los precios de materias primas, mano de obra, tasas de interés y los ingresos.

Existen diferentes métodos de prondstico, para elegir el mas adecuado es necesario tomar en
cuenta (Monks, 1991):

1. La naturaleza del objeto a pronosticar (v.gr. demanda, tecnologia)
2. El horizonte temporal (corto, mediano, largo plazo).

3. La base de datos disponible (¢,qué datos existen?, ¢son confiables?).



4. La metodologia empleada (cuantitativa o cualitativa).

A continuacion se presenta una tabla sumaria sobre los métodos mas comunes para pronosticar
(Ballou, 2004):

Tabla 1.1 Métodos de prondstico mas comunes

) . . . Costo
No. Método Descripcion Tipo Horizonte relativo
L . - . o Corto a Bajo a
1 Opinién de Ventas Estimacion del éarea de ventas como un todo. Cualitativo mediano medio
L . Realizados por los gerentes de Mercadotecnia, o Corto a Bajo a
z S Finanzas y Produccion. Cusiheivg largo medio
Ventas y gerente de Proyecciones de venta nacm_males realizados o _ _
3 linea por los gerentes corporativos, de forma | Cualitativo Mediano Medio
independiente a las estimaciones regionales.
4 Analogia histérica Proviene de la comparacion de un producto Cualitativo Corto a Bajo a
9 similar previamente introducido. largo medio
Los expertos responden una bateria de ’
. L . o Medio a
5 Delphi preguntas de forma andnima, reciben | Cualitativo Largo alto
retroalimentacién y llegan a un consenso.
Y Se usan cuestionarios y paneles para obtener .
Investigacion de - : o Mediano a
6 datos que anticipen el comportamiento del | Cualitativo Alto
mercados : largo
consumidor.
Serie de tiempo Se yt{llza una regIaIS|mpIe que pronostica |gL{aI o _
7 simple al dltimo valor o igual mas o menos algin | Cuantitativo Corto Bajo
porcentaje.
8 Promedio movil 2 pronostufo es un A S U Cuantitativo Corto Bajo
periodos mas recientes.
9 Proyecc_lon dela El pronc_)stlco €s una proyeccion lineal, Cuantitativo Mediano a Bajo
tendencia exponencial u otra, de la tendencia pasada. lago
Las series de tiempo se dividen en sus
L . . . I Corto a 8
10 Descomposicion componentes de tendencia, estacional, ciclicay | Cuantitativo Bajo
. largo
aleatoria.
N Son promedios moviles ponderados
Suavizacion ; . o .
11 . exponencialmente, donde los ultimos valores | Cuantitativo Corto Bajo
exponencial :
tienen mayor peso.
Se propone un modelo de regresion de serie de . .
. - o o o Mediano a Mediano
12 Box-Jenkins tiempo, estadisticamente probado, modificado y | Cuantitativo
- . largo a alto
vuelto a probar hasta que sea satisfactorio.
L. Se utilizan una o0 mas variables explicativas para .
Regresion y - . o) o Corto a Mediano
13 L pronosticar por medio de la ecuacién de | Cuantitativo .
correlacion oy 9 mediano a alto
minimos cuadrados o de una correlacién.
Se wusa una solucibn por ecuaciones Corto a
14 Econométricos simultaneas de regresion mdultiple para una | Cuantitativo largo Alto

actividad econémica.

El costo esta asociado a la recoleccion y procesamiento de informacioén y el empleo de conocimientos técnicos especificos.
Fuente: Tomado de Administracion de operaciones, Joseph Monks, 1991.

Es posible el uso de una combinacion de diferentes métodos, sobre todo aquellos que toman en

cuenta aspectos diferentes para realizar sus estimaciones. Para ser més efectivos, la organizacion

debe documentar la validez de las predicciones y conservar registros de los métodos empleados

asi como de sus modificaciones.

Cambios tecnoldgicos

Existen diferentes alternativas tecnoldgicas para el sistema productivo, cada una de ellas con

diferentes implicaciones de costos, mano de obra, mantenimiento, volumen de produccién, etc. Se

debe elegir aquella que esté mas en armonia con los demas criterios.




Tamario de la instalacion

Si una instalacion es disefiada con una capacidad muy baja, los costos fijos resultan excesivos. Si
su capacidad es demasiado grande, también los costos son altos por el costo de la instalacion no
utilizada. Al primero de ellos se le conoce como economias de escala, al segundo, deseconomias

de escala. Lo ideal es encontrar un tamafio 6ptimo.

En la figura 1.5 se observa cémo para 3 disefios de instalaciones con capacidades diferentes,
corresponden diferentes costos unitarios promedio. La instalacion A no aprovecha suficientemente

las economias de escala. La C presenta deseconomias de escala. La 6pima es la instalacion B.

Fig. 1.5 Costos unitarios con relacion al tamafio de la instalacion
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Flexibilidad y cambios

Debido al entorno global, la apertura de mercados, el libre flujo de las inversiones, cambios
tecnoldgicos, etc. La organizacién debe preferir sistemas productivos que ofrezcan flexibilidad en
sus instalaciones, de suerte que exista la posibilidad de realizar cambios en los equipos para
adecuase a la demanda. Para ello es importante que se evalle la sensibilidad de las decisiones, y

se consideren los escenarios mas probables.
Manejo de la demanda

Una correspondencia perfecta entre la capacidad de las instalaciones y la demanda no es una
afirmacion realista. La demanda puede superar la capacidad o la capacidad superar la demanda.
Incluso se pueden presentar ambos casos de forma alternada a lo largo de un horizonte temporal.

Sin embargo, existen las siguientes tacticas:

# Cuando la demanda es estacional, ofrecer productos con patrones contraciclicos para
nivelar la produccion en todo el afio.



Aumento o disminucién en el personal para hacer frente a las temporadas altas y bajas.
Compra de equipo adicional o venta o renta del equipo existente.
Mejora de los procesos para aumentar la produccion.

Redisefio del producto para facilitar la produccion.

& 4 & & &

Aumento o disminucién del precio del producto.

Métodos. Los métodos auxiliares de uso mas comun en la planeacion de la capacidad son los

siguientes (Heizer, 2009):
Analisis del punto de equilibrio

Es una técnica que determina el punto (en unidades y en dinero) en donde los costos se igualan a
los ingresos, este punto se llama punto de equilibrio. Las compafiias deben operar por arriba de él

para lograr rentabilidad. Puede ser para uno o varios productos.
Arboles de decision

Son una representacion gréfica de las posibles decisiones y de los posibles estados de la
naturaleza, existe una probabilidad asociada a cada estado de la naturaleza. A cada combinacion
decisién-estado se le asigna una ganancia o pérdida. La mejor decisién es aquella con ganancia

esperada mas alta.
Valor presente neto

Es la determinacién del valor descontado de una serie de ingresos en el futuro, para hacer el
célculo se requiere conocer los pagos futuros, la cantidad de periodos y una tasa de interés. Es
importante porque para la mayoria de las decisiones de inversion es de interés calcular el valor

presente de una serie de pagos en el futuro.

1.2 PLANEACION AGREGADA

Definicién. Planeacién agregada es el proceso de planeacién de la cantidad y cronologia de la
produccién sobre un rango intermedio (generalmente de 3 a 18 meses), ajustando la tasa de
produccién, empleo, inventarios y otras variables controlables (Monks, 1991). El plan resultante

esta expresado en términos agregados o globales, es decir, en familias de productos.

Propdésito. El propésito de la planeacién agregada consiste en minimizar los costos para el periodo
considerado, determinando los niveles de producciodn, inventario, mano de obra, nivel de servicio,

etc. Para ello necesita 4 elementos:



Una unidad general |6gica para medir las ventas y la produccion (piezas, cajas, lotes).
Un prondstico de demanda para un periodo intermedio expresado en forma agregada.
Un método para determinar los costos.
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Un modelo que combine los elementos anteriores para tomar las decisiones adecuadas.

En la figura 1.6 se aprecian los elementos que se consideran para las decisiones de capacidad y
de planeacion agregada.

Fig. 1.6 Relaciones de la planeacion agregada
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oo Inventario
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Programacion
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Programaciény
Control

Un Plan agregado debe responder las siguientes preguntas (Heizer, 2009):

4 ¢ Deben usarse los inventarios para absorber los cambios en la demanda?

# ¢ Se debe variar la fuerza de trabajo o mantener el mismo nivel de trabajadores?

# ¢Debe contratarse personal de tiempo parcial o utilizar horas extra y periodos de
inactividad?

# ¢ Qué productos y cuanta produccion se debe subcontratar?

+ ¢ Deben cambiarse los precios para influir en la demanda?

Decisiones. A continuacion se comentan algunas de las estrategias que existen para manejar la

capacidad de produccién y la demanda. Para facilitar la lectura se presentan en una tabla.



Tabla 1.2 Decisiones sobre planeacién agregada

o vve ey o comemer |

Los costos de mantener

Cambiar los Cambios graduales o nulos inventarios se  pueden Sﬁnci almente apllcg
. en los recursos humanos. incrementar. P pe
1 niveles de No existen cambios Los faltantes ueden OPeractones de
inventario. - . > P produccion 'y no de
abruptos en la produccién.  ocasionar pérdida de -
servicio.
ventas.
Variar el tamafo Los CoStos or
de la fuerza de Evita los costos de otras contrataciones, des idosp Se usa donde el
2 trabajo mediante alternativas capacitacion ' e dgn se)r/ tamafio de la fuerza de
contrataciones y ' i F:ﬂficativos P trabajo es grande.
despidos. 9 )
Variar Ifa, tasa de Se ajusta a fIl_JctuaC|ones Prlme_ls de tiempo extra1 Permite flexibilidad
produccion estacionales sin generar trabajadores cansados;
3 ) ) i o . dentro del plan
mediante tiempo costos de contratacion y quiza no se satisfaga la
) s agregado.
extra u ocioso. capacitacion. demanda.
Permite que la produccion Pérdida del control de la Se aplica
4 Subcontratacion de la emq resa spea flexible calidad; utiidades  principalmente en
: °mp reducidas; pérdida de entornos de
y suavizada. . >,
negocios futuros. produccion.
Es menos costoso y mas Altos costos por rotacion y Es bueno en el caso
Uso de . NS de trabajos no
. flexible que usar capacitacion; se afecta la o .
5 trabajadores de . . - ) g calificados, en areas
trabajadores de tiempo calidad; la programacion es

tiempo parcial.

completo.

dificil.

con gran fuerza de
trabajo temporal.

Influir en la

Intenta usar el exceso de
capacidad.

Demanda incierta. Es dificil

Crea ideas de
mercadotecnia.

6 demanda Los descuentos atraen a ajustar exactamente  la Algunos negocios usan
: ; oferta a la demanda.
clientes nuevos. la sobreventa.
Serggir:;\stes :;tfgé evitar el tiempo Los clientes deben estar Muchas compaﬁias
! durante periodos Mantiene una capacidad ﬂ:pugs(tjc_); ?jespe][?f' pero acez?ant ordenes
de demanda alta. constante. y perdida de confianza. pendientes.
Mezcla de Utiliza completamente los Se pueden requerir Es arriesgado
8 productos con recursos, permite habilidades o equipo que encontrar productos o
estacionalidad mantener una fuerza de estdn fuera del éarea de servicios con patrones
opuesta. trabajo estable. experiencia de la empresa.  de demanda opuestos.

Fuente: Tomado de Principios de administracién de operaciones, Jay Heizer, 2009

Las estrategias anteriores se pueden clasificar en 2 grandes grupos: de persecucién y de

nivelacién. La estrategia de persecucion intenta ajustar la produccién a la demanda, periodo a

periodo. La de nivelacion procura mantener una produccion uniforme en todo el afio y aprovechar

el inventario para absorber las variaciones. No existe una estrategia Unica que sea igualmente

bondadosa para cualquier empresa, se deben tener en cuenta las caracteristicas del mercado y los

objetivos estratégicos de la empresa. Es posible combinar dos o méas de ellas para obtener mejores

resultados.

Métodos. A continuacién se comentan los métodos mas frecuentes que se utilizan para determinar

el plan agregado de produccion (Heizer, 2009).
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Métodos gréficos

Los métodos graficos son populares porque resultan faciles de entender y usar, aunque estan
limitados en cuanto al nUmero de variables que pueden utilizar. Se trata de enfoques de prueba y

error que no garantizan una solucién optima.

Modelo de coeficientes administrativos

Consiste en desarrollar modelos de regresion que incorporan las decisiones anteriores de los
administradores para predecir las necesidades de capacidad. La linea de regresion proporciona la

relacion que existe entre las variables (mano de obra, demanda) para apoyar decisiones futuras.

Regla de decision lineal

Determina la tasa de produccion y el nivel de mano de obra 6ptimos para un periodo especifico.
Minimiza el costo total de némina, contrataciones, despidos, tiempo extra e inventarios mediante

usa serie de curvas cuadraticas de costos.

Programacion lineal y entera

El uso de modelos de optimizacién que son capaces de incluir gran cantidad de variables y de
periodos considerados. Se puede utilizar un nivel de detalle muy cercano al real. Ofrecen
soluciones 6ptimas o cercanas al 6ptimo. En el capitulo 2 se comentara a detalle los modelos tipo

existentes.
Simulacién

El empleo de modelos |6gico-matematicos que intentan imitar el comportamiento del sistema real,
utilizando distribuciones de probabilidad. Tiene como desventaja el costo y el tiempo que toma
determinar los parametros del modelo. Como ventajas, el que permite evaluar la bondad de

diferentes alternativas sin experimentar en el sistema real.

1.3 PROGRAMACION MAESTRA

Definicién. La programacién maestra es la técnica de expresar el plan agregado en términos de

articulos finales, especifica qué debe hacerse y cuando hacerlo (Heizer, 2009).

Mientras que el plan agregado se establece en términos generales como familias de productos,
toneladas de acero; el programa maestro se establece en términos de productos especificos. A

medida que el proceso de planeacion pasa del plan a la ejecucién, cada programa inferior debe ser
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factible. Si no es factible, se utiliza la retroalimentacién hacia un nivel superior para hacer el ajuste
necesario.

Propdésito. El propdsito de la programacion maestra consiste en formalizar el plan agregado de
produccién y convertirlo en requerimientos especificos de materias primas y capacidad. Entonces
deben ser evaluadas las necesidades de mano de obra, materia prima, y equipos.

La programacién maestra maneja la produccion entera y el sistema de inventarios, estableciendo
metas de produccion especificas y respondiendo a la retroalimentacién de todo el flujo de

operaciones. Algunas de sus funciones clave son:

Traducir planes agregados en articulos finales.
Evaluar alternativas de programacion.
Generar requerimientos de materiales.
Generar requerimientos de capacidad.
Facilitar el procesamiento de informacion.

Mantener las prioridades validas.

N o g s~ w D PRE

Utilizar la capacidad con efectividad.

Fig. 1.7 Diagrama de actividades de la programacién maestra
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Existen dos subrutinas en el programa maestro (ver figura 1.7): plan de requerimientos de
materiales (MRP) y el plan de requerimientos de capacidad (PRC). El primero de ellos determina la
cantidad y tiempo (especifico) en que deben comprarse o producirse los componentes del producto
para cumplir con el plan de produccién. Para ello utiliza una lista de materiales (bill of materials),
inventario, tiempos de entrega o produccién y el plan de produccién. Tiene como objetivo asegurar

la existencia de insumos en el momento preciso en que son requeridos en las operaciones.

El segundo de ellos (PRC) determina la cantidad de tiempo-maquina y mano de obra necesarios
para llevar a cabo el programa de produccion. Su objetivo consiste en asegurar su factibilidad en

cuanto a maquinaria y mano de obra.

Es posible unificar ambas subrutinas (MRP y PRC) dado que ambas tratan con la planeacion de
recursos, a ese subsistema de produccién se le llama planeacion de recursos de la produccién
(MRP II). El cual constituye una herramienta muy poderosa porque permite incluir n cantidad de
recursos y no solo materia prima, maquinaria y personal. Existen diversos y poderosos modelos de

programacion entera de MRP Il que se veran en el Capitulo II.

Al sistema de informacion que vincula un MRP Il con otros médulos administrativos (impuestos,
inventarios, contabilidad, compras, etc.) se le llama enterprice resouce planning (ERP).

Un ERP es un sistema de informacion utilizado para planear e identificar los amplios recursos
empresariales necesarios para tomar, procesar, embarcar y contabilizar las 6rdenes del cliente. Su
objetivo consiste en coordinar todo el negocio de la empresa, pero pocas veces se logra. Un caso
de éxito es el de Nestlé que en el afio 2000 firmé un contrato por 200 millones de ddlares con SAP
para desarrollar un ERP, mas 80 millones por consultoria y mantenimiento. Ademas invirti6 500
millones en hardware y software. Después de 3 afios se logré implementar y le generado ahorros

por 325 millones de délares (Heizer, 2009).

Las ventajas de un ERP son: integrar la cadena de suministro y el proceso administrativo, crear
bases de datos compartidas, mejora de proceso y aumento de la comunicacion y colaboracion.

Las desventajas son: alto costo y necesidad de personalizacion, su implementacién requiere
cambios en la organizacién y es un proceso continuo que quiza nunca termine, muchas compafiias

no logran adaptarse a él.

Decisiones. La programacién maestra no se centra en prondsticos o en estrategias para manejar
la demanda, eso ya debe estar determinado en el paso anterior, lo importante ahora consiste en
programar la produccién de manera que se cumplan las 6rdenes. Es decir, se centra en determinar

una configuracion factible del sistema, contestando a las siguientes preguntas:
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¢ Qué insumos son necesarios, en qué cantidad y en qué momento?
¢ Cuales son las unidades de tiempo que se utilizaran para planear?
¢ Cuantas horas-hombre son necesarias (tiempo normal y extra)?

¢,Cuantas horas-maquina son necesarias?

& & & & @

¢,De qué tamafio es el segmento programado que no podra ser modificado?

En cuanto a la segunda pregunta, es importante comentar que al momento de realizar la
planeacion, es posible elegir las unidades tiempo en que se hara. Mientras mas pequefia sea ésta,
mas precisa sera la planeacién pero también se complica en la misma proporcién. Es posible hacer

la programacion por semanas, dias, horas, incuso menos. A estas unidades se les llama cubos.

Como se puede puede apreciar en la figura 1.7, existe una reprogramacién del programa maestro
siempre que no esté disponible la materia prima o que no haya capacidad suficiente en la planta.
Pero las constantes reprogramaciones pueden generar problemas en el sistema de produccién y
en el resto de departamentos periféricos (nerviosismo del sistema), es por ello que se recomienda
determinar un intervalo de tiempo el cual no se reprogramara. Cabe mencionar que si dicho
nerviosismo es recurrente, es probable que el problema no se encuentre en el MRP I, sino en el

entorno del sistema de produccién.

Métodos. Existen ciertas técnicas que se utilizan para determinar los requerimientos de materiales
y los de capacidad. En la figura 1.8, (a) corresponde a un diagrama de arbol, el cual refleja
graficamente la estructura del producto y las relaciones de dependencia. La segunda (b) muestra la
funcién del inventario de seguridad como una proteccién contra el riesgo de inexistencias. A

continuacién se comentan cuatro de ellos (Heizer, 2009).

Fig. 1.8 Arbol de estructura de producto e inventario de seguridad

(@) (b)
N iVEI 0 A /\ de seg/:ridad
Nivel 1 B C | ool
—
Nivel 2 D E F >

Tiempo
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Arbol de estructura de producto

Es una técnica que muestra la relacion origen-componente, requiere de una lista de materiales y se
utiliza para facilitar el calculo del tiempo en que deberan procesarse los componentes para

entregar el producto terminado a tiempo.
Inventario de seguridad

El punto de reorden determina el nivel de inventario para el cual es necesario emprender acciones
para reabastecer el articulo almacenado. En ocasiones es conveniente agregar un inventario

adicional para protegerse contra el riesgo de tiempos de entrega tardios.
Tamario del lote

Son técnicas utilizadas para determinar de qué tamafio (cantidad de productos) deben ser los lotes
de produccién. Entre ellos se tiene el modelo de lote econémico (EOQ), el cual se utiliza cuando la
demanda es independiente. La técnica de lote por lote genera exactamente lo que se necesita para
cumplir con el plan. El balance parcial del periodo tiene un enfoque mas dinamico y equilibra los

costos de mantener y de preparar.
Programacién entera

Existen modelos de programacién entera que son muy completos para determinar los recursos
necesarios en la produccién, asi como los tamarfios de lote de cada producto. Estos se veran en el

Capitulo I1.

1.4 PROGRAMACION Y CONTROL

Definiciéon. Se llama programacion y control al conjunto de actividades que se dirigen a priorizar
las 6rdenes de produccién, asignarlas a los centros de trabajo (especificando trabajadores y
magquinas) y monitoreo de las mismas para asegurar el cumplimiento de la programacién maestra.
Se trata de decisiones a corto plazo (horas, dias, semanas), que deben considerar un nivel de
detalle amplio, lo suficiente para producir un programa que sea realista (factible). El control se
ejerce a través de un monitoreo (a intervalos planificados) para conocer el estado de las 6rdenes
de produccion, a partir de ello cambiar prioridades o asignar tiempos extra. No todas las 6rdenes

de produccion son igualmente importantes.

Propdésito. El propésito de la programacion y control consiste en elaborar programas de trabajo de
corto plazo que sean factibles y realizar ajustes dinamicos a los mismos para asegurar el

cumplimiento de las entregas, de acuerdo con el programa maestro. Ello implica la determinacion
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de los recursos necesarios (maquinaria, personal) tomando en consideracion su disponibilidad y la
asignacion de ordenes con base en una prioridad (Monks, 1991).

Decisiones. Las decisiones que se toman son de corto plazo exclusivamente, por dos motivos
principalmente: uno técnico que consiste en la dificultad de programar con gran nivel de detalle
para periodos medianos o largos; el otro practico, porque solamente es de interés la programacion

inmediata.

Tabla 1.3 Ejemplos de actividades a programar

Organizacion Programacion

Uso de la sala de operaciones
Admision de pacientes.
Personal de enfermeria, seguridad y mantenimiento.
Tratamiento de pacientes externos.
Aulas y equipo audiovisual.
Universidad Horarios de estudiantes y profesores.
Cursos de licenciatura y posgrado.
Produccién de bienes.
Fabrica Compras de materiales.
Horarios de trabajadores.
Horarios de los trabajadores.
Restaurante Compras de materia prima.
Horarios de comida promocionales.
Mantenimiento de aviones.
Horarios de salida.
Rutas de vuelo.
Tripulacion.

Hospital

Aerolinea

Fuente: Tomado de Principios de administracion de operaciones, Jay Heizer, 2009

Al realizar la programacion, es posible iniciar el programa comenzando desde el dia uno, que es
cuando conoce el primer requerimiento de produccién, e ir adicionando cargas de trabajo
sucesivamente. A este método se le llama programacion hacia adelante. Cuando el programa se
inicia con las fechas de entrega y se programa en orden inverso, comenzando desde la Ultima

operacion, se llama programacion hacia atras (ver figura 1.9).

Fig. 1.9 Tipos de cargas de trabajo

Programacién hacia adelante

4 34 4

4 5 n-2 n-1 n
T 0

Programacién hacia atras
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Existen diferentes criterios que guian las decisiones en la programacion,

los cuales tienen

implicaciones diferentes en cuanto a costo y servicio. A continuacion se listan y comentan

brevemente (Heizer, 2009):

1. Minimizar el tiempo de terminacion. El tiempo de terminacion es el tiempo promedio que

tarda una unidad de producto (bien o servicio) en ser procesado, incluye las operaciones,

espera, transporte e inspeccion.

2. Maximizar la utilizacién de la instalacion. Se obtiene a través del cociente que resulta del

tiempo de utilizacion de la instalacion y el tiempo total disponible. Lo que determina es el

porcentaje de uso de la instalacion.

3. Minimizar el inventario de trabajo en proceso. Esto se evalla determinando el numero

promedio de trabajos incluidos en el sistema (pendientes por terminar). Cuanto menor sea

el nimero de trabajos, menor serd el inventario.

4. Minimizar el tiempo de espera del cliente. Se evalla a través de indicadores de servicio,

como puede ser el numero de dias de retraso, el nUmero de incumplimientos de la fecha

de entrega, etc.

A continuacion se hace mencion sobre los diferentes tipos de sistemas productivos y la orientacion

de la programacién y control asociada a cada uno de ellos.

Tabla 1.4 Enfoque de programacién en relacién al tipo de proceso

Tipo de Produccién Células de Lineas de Produccién
proceso intermitente trabajo ensamble continua
« Ly g .. © - — 4
a@{‘g\\%{@ - | 8 "Y‘a :C,n *n‘” ~""::~ i
Imagen TN f@_’& —‘@ -__,/z: ‘ >
Q‘LL \ *o = 3 A .ﬂ“ = 1 \/-
e = ;\3\&5 4 R N‘hﬂ
a2 Instalaciones Instalaciones Instalamones
Produccién de - X
p enfocadas a repetitivas para la orientadas a
o lotes a través de : o = .
Descripcion producir familias | produccion de una producir grandes

maquinas de uso
general.

de componentes
similares.

amplia variedad de
productos.

volumenes de
pocos productos.

Enfoque de la
programacion

Programacion
hacia adelante.

Programacion
hacia adelante.

Programacion
hacia adelante.

Programacion
hacia adelante.

Fundiciones, Construccién de
talleres de ambulancias, Automoviles, Papel cerverza
Ejemplos maquinado, motores, electrodomeésticos, Pel, ’
metales, etc.
restaurantes, productos de computadoras
impresiones, etc. temporada.

Fuente: Elaboracion propia basada en Administracion de operaciones, Heizer, 2009
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Métodos. Los métodos de mayor uno para esta etapa de la planeacion son (Heizer, 2009):

Control de insumos y de productos

Es una técnica que permite administrar el flujo de trabajo en la instalacion. Si los trabajos llegan
con velocidad mayor de lo que pueden ser procesados, se cargan 6rdenes en espera. Se mantiene
el control de insumos y productos con un conjunto de tarjetas que acompafian el trabajo a lo largo
de todo el proceso. A través de ella se conoce el tiempo de produccion, retrasos, saturacion del

sistema, etc.

Gréficas de Gantt

Se trata de una técnica grafica que muestra las cargas y tiempos ociosos de los departamentos,
magquinas o instalaciones. Despliega las cargas de trabajo para que sea mas facil determinar los
ajustes necesarios. Es importante mencionar que dichas gréaficas no consideran cambios o retrasos

en la produccion, por tanto, es necesario actualizarlas constantemente.

Modelos de optimizacion

Existen modelos de optimizacion para la programacién de tareas, los cuales pueden consistir en la
minimizacién del costo o del tiempo ocioso, 0 la maximizacion de la utilizada o del
aprovechamiento de las instalaciones. Los modelos pueden ser lineales, enteros, o no lineales; de

entre los mas utilizados en programacién son los de asignacién y calendarizacion.

Reglas de prioridad

Se trata de un conjunto de lineamientos para determinar la secuencia en que se debe realizar los
trabajos. Algunas de ellas son PEPS (primero en entrar, primero en salir), TCP (tiempo de
procesamiento mas corto), FEP (fecha de entrega mas proxima), TPL (tiempo de procesamiento
mas largo), razon critica (tiempo restante/ dias de trabajo restantes) o la regla de Johnson, la cual

consiste en:

Listar las 6rdenes con tiempo de procesamiento en cada maquina.

Seleccionar la orden con el tiempo de procesamiento mas corto. Si éste se encuentra en la
primera maquina, se programa en primer lugar, si el menor tiempo se encuentra en la
segunda maquina, el trabajo se programa al final.

Se elimina la orden de la lista.

Regrese a 2 si existen mas ordenes, de lo contrario termine.
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CAPITULO II

PROGRAMACION ENTERA
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CAPITULO Il. PROGRAMACION ENTERA

2.1 INTRODUCCION
Se llama programa entero a un programa lineal en el que alguna o todas sus variables decisionales
estan restringidas a asumir valores discretos. Un programa entero puro es aquel en el que todas
sus variables son enteras. Un programa entero mixto es aquel que combina variables discretas y
continuas (Salkin, 1989).

Usando notacién matricial, a continuacién se escribe un programa general entero:

Maxz=cx+dy (1)

s.a
Ax+ Dy < b, 2
x,y =0, 3)

x€eZt
En donde:

# ¢ es un vector renglon de n componentes.

d es un vector renglén de n’ componentes.

A es una matriz de mxn.

D es una matriz de mxn’.

b es un vector columna de m componentes.

X es un vector columna de n variables enteras.

y es un vector columna de n” variables continuas.

I I

Se puede observar que si n = 0, entonces se tiene un programa lineal. Por el contrario si n"= 0,
entonces se tiene un programa entero puro. Y sin # 0y n” # 0, entonces se tiene un programa

entero mixto.

Importancia. La importancia de la programacion entera se deriva del hecho de que una gran
cantidad de problemas reales solo tienen sentido cuando sus variables asumen valores discretos.
Por ejemplo, no se pueden asignar 1.3 trabajadores a una tarea, tampoco tiene sentido construir

0.7 de una fabrica en determinado lugar, ni producir 2,120.66 productos diarios.

Como se ve, dependiendo del problema, la solucion lineal obtenida (llamada solucién relajada)
puede ser un poco aceptable y adecuarse muy bien a un redondeo practico, como en la produccion
de articulos; pero en el caso de la fabrica no es posible. Redondear la solucién a un valor entero
proximo tiene el riesgo de que la nueva solucion sea infactible, es decir, que viole al menos una
restriccion, ademas que no garantiza la optimalidad. Por lo tanto, el redondeo de la solucién
relajada no es un método para encontrar una solucion a un programa entero.

Una gran cantidad de programas enteros emplean variables binarias que representan decisiones
del tipo si/no. A estos modelos se les llama programas enteros binarios.
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Algunos ejemplos de situaciones en las que se requiere la programacion entera son:

Tabla 2.1 Aplicaciones de la programacion entera

Situacion Variables enteras
Asignacion de personal Cantidad de personal
Anadlisis de inversion Decidir si realizar la inversién o no.
o . . Decidir si se elige determinado sitio o
Localizacién de instalaciones no
. C Cantidad a producir y a transportar de
Produccioén y distribucién " P y P
un bien.
. Seleccionar qué caminos debe seguir el
Despacho de envio y ruteo.
transporte.

Determinar la secuencia y tiempo en
que deben ejecutarse las actividades.
Determinar qué inversiones adquirir y en
gué periodo.

Programacion de actividades

Flujos financieros

2.2 MODELOS TIPO DE PLANEACION DE LA PRODUCCION

Debido a que el propoésito de la tesis es centrarse en los modelos de planeacion de la produccion,
a continuacién se incluyen algunas de las formulaciones tipo que existen para representar los
aspectos relevantes de la misma. Se presentan de la siguiente forma: titulo, objetivo (funcion
objetivo), comentarios, variables, formulacién y datos del modelo (cantidad de variables enteras y
continuas y cantidad de restricciones, incluyendo las de valores enteros y excluyendo las de no

negatividad).

MODELO |

Titulo: Localizacion de instalaciones (Salkin, 1989).
Objetivo: Minimizar el costo total (variable y fijo).

Comentarios: Se trata de determinar cuél localizacion de la planta seleccionar, y cuanto producir en
ella de manera que se satisfaga la demanda de cada cliente, que no se rebase la capacidad de
produccién de cada planta, se tome en consideracion los costos fijos asociados a cada planta, y los

costos variables asociados a cada combinacion de planta y cliente.

Existe un conjunto de variables continuas para representar la cantidad a producir, otro de variables
binarias para activar el costo fijo de una instalacién en el caso de que se utilice. Para utilizar este
modelo, se requiere determinar los costos unitarios de transporte (fabrica, cliente) y los fijos de una

instalacion. La produccion iguala a la demanda.
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Variables y pardmetros:

Notacion Representa Tipo
Z; Cantidad a producir en la fabrica i para enviarse al cliente j. Variable (continua)
X Si se selecciona la fabrica i. Variable (binaria)
Oij Costo unitario de envio desde la fabrica i al cliente j. Parametro
fi Costo fijo de la operacion de la fabrica i. Parametro
d Demanda del cliente j. Parametro
M; Cantidad muy grande asociada a cada fabrica i. Parametro

Formulacion:

Datos del modelo:
Cantidad de variables =m (n + 1)

Cantidad de restricciones =2m+n

MODELO Il
Titulo: Planeacién de requerimientos de materiales, MRP (Woodruff, 2006)
Objetivo: Maximizar el aplazamiento de la produccién, sin que se incurra en incumplimiento.

Comentarios: Se trata de determinar cuanto y cudndo comenzar a producir unidades SKU (stock

keeping unit) para cada producto, de manera que se satisfaga la demanda a tiempo y se produzca
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un tamafio minimo de lote. No tiene restricciones de capacidad, por lo que el programa resultante

no se asegura que sea factible.

El modelo considera la produccion de mas de un tipo de producto, en diferentes periodos de

tiempo. Existe un conjunto de variables binarias para asegurar un tamafio minimo de lote en cada

par (producto, periodo). Existe un tiempo de entrega que se debe respetar.

Variables y parametros:

Notacion Representa Tipo
Xit Cantidad de SKU del tipo i a producir en el periodo t. Variable (continua)
it Si se producen SKU del tipo i en el periodo t. Variable (binaria)
P Cantidad de bienes diferentes que se producen. Parametro
T Cantidad de horizontes temporales. Parametro
LT(@) Tiempo de produccién/entrega de un SKU i. Parametro
R(i,j) Cantidad de material i para producir una unidad de j. Parametro
D(i,t) Demanda externa del SKU del tipo i en el periodo t. Parametro
[(i,0)  Inventario inicial del SKU del tipo i. Parametro
LS(i)  Tamafio minimo de lote para el SKU del tipo i. Parametro
M Cantidad muy grande. Pardmetro
Formulacion:
P T
Max z = ZZ(T — )X
i=1t=1
s.a
t—LT (i) t P
D xe+ 16,0 =) (DD + D RGN |20, Vi
=1 =1 j=1

M(Sit = Xit, Vl, t
xit =0, Vi, t

6it = (0, 1), Vl,t
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Datos del modelo:

Cantidad de variables = 2PT

Cantidad de restricciones = 4PT

MODELO I

Titulo: Planeacioén de recursos de manufactura, MRP Il (Yves Pochet, 2006)

Objetivo: Minimizar el costo total de produccién para los periodos considerados, el cual se

compone del costo unitario de producir, el costo de mantener en inventario, el costo fijo de

preparacion de la instalacion y el costo de demanda insatisfecha.

Comentarios: Se trata de determinar cuanto y cuando producir, cuanto y cuando almacenar en

inventario, en qué periodo producir cada tipo de bien y cuanta demanda dejar insatisfecha en cada

periodo. De manera que se asegure que no se rebase la capacidad de produccion de cada bien

para cada periodo y que sélo un tipo de bien se produzca en cada periodo.

Existen tres conjuntos de variables para representar la produccién, almacenaje y demanda

insatisfecha en cada periodo. Adicionalmente otro conjunto de variables binarias para activar un

costo de preparacion y que en cada perido se produzca un solo tipo de producto.

Variables y parametros:

Notacién Representa Tipo
Xit Cantidad a producir del bien i en el periodo t. Variable (continua)
Sit Cantidad a almacenar del bien i durante el periodo t. Variable (continua)
rit Cantidad no satisfecha del bien i en el periodo t. Variable (continua)
yit Representa si se va a producir el bien i en el periodo t. Variable (binaria)
p’it Costo unitario de producir el bien i en el periodo t. Pardmetro
h” Costo unitario de mantener el bien i en inventario durante el Parametro
t periodo t.
b,it Cos.to unitario de no satisfacer la demanda del bien i en el Parametro
periodo t.
i Costo de preparacion para la produccion del bien i en el .
q: periodo t. Parametro
dit Demanda del bien i en el periodo t. Parametro
Cit Capacidad de produccion del bien i durante el periodo t. Parametro
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Formulacion:

L i i )i i )i i
Minz = Zptxt+z tst+z tht +thyt
it it it it
s.a
Si_1— T +xp=di+sp—rf, Vit

xt < Clyl, Vi, t

zytiSL vt

m(n+1)

s € R,

r,x € RT™"

y € {0,1}""

Datos del modelo:

Cantidad de variables = 4it + i

Cantidad de restricciones = 3it + t

MODELO IV

Titulo: Secuenciacién de trabajos, (Pinedo, 2005)

Objetivo: Minimizar el tiempo que toma la produccién de una secuencia de trabajos.

Comentarios: El modelo determina en qué tiempo se debe comenzar la producciéon de un trabajo,
de manera que se sea factible con respecto a los tiempos que consume cada operacion, que no

sobrepase un tiempo maximo y que las operaciones se realicen siguiendo una secuencia.

Se utiliza un conjunto de variables continuas y se asegura que la diferencia entre los tiempos de

cada par (maquina, trabajo) sean del tamafio suficiente para la realizacion de la orden de trabajo.

Variables y parametros:

Notacion Representa
Vi Tlempo de inicio dg la operacién en la maquina i, para Variable (continua)
) realizar el trabajo j.
Pjj Tiempo que toma la maquina i en realizar el trabajo j.

C Longitud de tiempo que toma la produccién de una
max secuencia de trabajos.




Formulacion:

Minz = Cpax
s.a
Yhj—Yij=DPij Vij€EA
Crmax — Vij = Dij» Vi,jeN
Yij = Yik Z P, YLK yV(Q,))
yij=0, Vij€EN

Datos del modelo:
Cantidad de variables = ij

Cantidad de restricciones = 5ij

2.3 COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL

La complejidad computacional se define como una funcién que expresa el crecimiento en esfuerzo
computacional (# operaciones elementales) que requiere un algoritmo para converger a una
solucién 6ptima del problema (Flores, 1999). Se toma a partir del peor de los casos, de manera

gue representa la cota maxima de esfuerzo para encontrar una solucion.

En ocasiones la complejidad computacional se define a través del tiempo que requiere un algoritmo
para converger al 6ptimo; se considera que el tiempo es una funcién lineal del nimero de
operaciones elementales, es decir, que el tiempo es proporcional al nUmero de operaciones. Por lo
tanto ambas medidas se considera que son equivalentes para este propdsito, aunque en rigor

diferentes operaciones elementales requieren de tiempos diferentes para ser ejecutadas.

La clasificacion de los problemas de acuerdo con su complejidad es la siguiente (Flores, 1999):

# Problemas indecidibles: aquellos para los que no es posible escribir un algoritmo de
solucion.

4 Problemas intratables: aquellos que solo pueden ser resueltos con algoritmos que toman
un tiempo acotado exponencialmente para encontrar la solucién.

4 Problemas NP: son aquellos que potencialmente se pueden resolver en tiempo polinomial
si se conoce la direccion de busqueda que minimice las iteraciones, pero que en general

los algoritmos tardan tiempos exponenciales.
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# Problemas P: son aquellos en que existe un algoritmo que tarda un tiempo polinomial en

resolverlo.

Es importante mencionar que si un problema solo puede ser resuelto por un algoritmo en tiempo
exponencial, entonces no es de utilidad para la solucion de problemas reales. En la formulacion de
un problema real la cantidad de variables puede crecer con mucha facilidad al incorporar mas
elementos al modelo, lo cual ocurre con frecuencia. El tiempo requerido para la solucién del
modelo creceria de forma exponencial haciéndolo inviable como herramienta para la toma de

decisiones.

2.3.1 ALGORITMO SIMPLEX

Conforme la programacion lineal se consolidaba como una herramienta eficiente para la solucion
de problemas que involucran una gran cantidad de decisiones, su uso se extendié hacia problemas
mas diversos en cuanto a estructura, en consecuencia, se desarrollaron nuevos algoritmos de
solucion. De manera natural, surgié la necesidad de comparar los diversos algoritmos para
determinar su eficiencia, es por ello que surge la complejidad computacional como una métrica de

eficiencia de un algoritmo para localizar una solucion 6ptima (Bazaraa, 2011).

El funcionamiento del algoritmo simplex es a través de desplazamientos entre vértices,
seleccionando aquellos que son adyacentes al vértice actual. Por lo tanto se desplaza a través de
las aristas del poliedro hasta que la solucién encontrada cumple con el criterio de optimalidad

(6ptimo) y de factibilidad.

Considerando que existen m restricciones y n variables, la cantidad de vértices que tiene el

poliedro generado que representa el espacio de soluciones es:

cn = n!
™ ml (n—m)!

En un caso extremo, el simplex recorrera esa cantidad de vértices, se puede demostrar que es
siempre mayor que:
n! n\m
%= e ()
™ mln-m)  \m

Entonces, se considera que el algoritmo simplex es de complejidad exponencial, sin embargo, la
gran difusién y empleo del simplex radica en que en la practica se comporta como un algoritmo

acotado polindmicamente, esto es asi debido a que el simplex dificimente recorre todas los

vértices del poliedro. Se ha observado que la complejidad del simplex en la practica es O(Smn).
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En 1971 Victor Klee y George Minty construyeron una clase de problemas de programacion lineal
para la cual el algoritmo requiere 2™ — 1 iteraciones, recorriendo todos los vértices del problema
(Bazaraa, 2011).

El problema es el siguiente:

n
Max z = Zyj
j=1

S.a

y1=1

j-1

yj+22yks 6/t Vji=2,.,n
k=1

y; =20 0 € (2 0)

Fig. 2.1 llustracion para el caso de n=2

A
Y2

(0,3)

(11)

(0,0) {1,0) Y1

En la figura 2.1 se observa que el método simplex recorre todos los vértices de la region factible
para llegar al punto 6ptimo, sin embargo es posible que en la primera iteracion elija como variable

de entrada y, y se resuelva en una sola iteracion, de lo contrario requerira tres.
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2.3.2 PROGRAMACION ENTERA

Existen dos tipos de algoritmos para los programas enteros: exactos y heuristicos. Los exactos son
aquellos en los que esta demostrada la convergencia al optimo a través de la ejecucion sucesiva
del procedimiento de budsqueda (Hillier, 2006). En los heuristicos no existe tal demostracion formal,
el procedimiento de blsqueda se ejecuta sucesivamente hasta que se cumple algin criterio de

paro, cuales son: tiempo o nimero de iteraciones.

En el caso de los algoritmos exactos, el procedimiento es a través de la solucidn de una sucesion
de programas lineales, dando lugar a un proceso de optimizacion combinatoria en el que se
exploran diferentes subproblemas lineales los cuales son generados a partir de la inclusion de
restricciones que acotan el dominio de una variable decisional. La seleccion de dicha variable, asi

como el tipo de restriccion (igualdad o desigualdad débil) depende del algoritmo.

Mas abajo se detallan los procedimientos exactos mas conocidos para la solucién de programas
enteros, si se desea conocer mas acerca de los procedimientos heuristicos se remite al lector a la
siguiente referencia: Apuntes de programacion entera, Flores de la Mota, en donde se explican con

detalle y ejemplos los procedimientos heuristicos mas utilizados.

2.4 ALGORITMOS DE SOLUCION EXACTOS

A continuacion se describen los algoritmos exactos utilizados para resolver programas enteros. No
se pretende dar una revision extensiva y exhaustiva de todos los métodos existentes, tan sélo una
descripciéon general sobre el procedimiento de los mas comunes, la cual se presenta de la
siguiente forma: titulo, procedimiento y comentarios (Flores, Apuntes de programacién entera).

Titulo Algoritmo dual fraccionario entero
Procedimiento

Paso 1. Se comienza con una tabla inicial entera. Se resuelve el programa entero como
uno lineal (solucién relajada). Si la solucion relajada es infactible, también lo es la solucién

al programa entero. Si la solucion relajada es entera, termina, en caso contrario pasar a 2.

Paso 2. Seleccione la variable basica con mayor fraccién (incluyendo a z) y tome dicho
renglén para derivar un corte de la siguiente forma. A cada coeficiente (a;) que aparece en
el rengldn, restar su correspondiente valor maximo entero menor que a;.

n
Z(aij —[a;jDx; = b; — [b;], endonde [c]representa el maximo entero menor que c.
J
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El corte resultante se afiadird como una restriccion adicional al programa y se regresa al

paso 1.
Comentarios

Para cada nuevo corte, se tiene que resolver de nuevo el programa lineal asociado. Es decir, el

problema se resuelve tantas veces como cortes se encuentren.

Si la tabla inicial no contiene todos sus coeficientes enteros, no se garantiza la convergencia del

algoritmo debido a los redondeos.

Es un algoritmo de plano de corte, cuyo funcionamiento se dirige a acotar el poliedro de soluciones

por medio de hiperplanos sin eliminar una solucion entera.

Titulo Algoritmo dual fraccionario mixto
Procedimiento

Paso 1. Se resuelve el programa entero mixto como uno lineal (solucion relajada). Si la
solucién relajada es infactible, también lo es la solucion al programa entero mixto. Si la
solucién relajada es entera para las variables restringidas a enteros, termina, en caso

contrario pasar a 2.

Paso 2. Seleccione un renglén asociado a una variable basica entera que tenga un valor
fraccionario. A partir de ella derive un corte, el cual se agregara a la tabla éptima relajada,

la cual sera infactible.

Paso 3. Utilice el algoritmo dual simplex lexicografico para encontrar la nueva solucion
factible. Si la nueva solucién es no acotada, entonces el programa entero mixto es
infactible. Si la nueva solucién es entera en las variables enteras, termine. En caso

contrario regrese a 2.
Comentarios

La forma del corte es la siguiente:

Smee = —foo + ) (~95)(—%) 2 0

=1

Donde:
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( Ayj) si a,; > 0y x; continua
1
fvo . .
{l f— v si a,; < 0y x; continua
. fojr St fyj < foo Y Xj entera
| foo .
h (1 fw) St fu; > foo ¥ Xj entera

Para cada nuevo corte, se tiene que resolver de nuevo el programa lineal asociado. Es decir, el

problema se resuelve tantas veces como cortes se encuentren.

Es un algoritmo de plano de corte, cuyo funcionamiento se dirige a acotar el poliedro de soluciones

por medio de hiperplanos sin eliminar una solucion entera.

Titulo Algoritmo dual entero puro
Procedimiento

Paso 1. Se comienza con una tabla con todos los coeficientes enteros, que tenga una

solucién lexicografica dual factible. Pasar a 2.

Paso 2. Seleccionar un renglén primal infactible llamado v (a,, < 0, v#0). Si no lo hubiera,

entonces la solucion es entera y 6ptima y termina. En caso contrario pasar a 3.

Paso 3. Designar una columna pivote a, (p= 1,..., n) que sea la lexicograficamente menor
de todas las columnas que tengan a,; < 0. Si no lo hubiera, entonces no hay solucion

entera factible y termina. En caso contrario pasar a 4.

Paso 4. A partir de v, derive una nueva desigualdad que sea toda entera y que no sea
factible para el problema primal. Debe tener un coeficiente -1 en la columna a,,. Agregue la
nueva restriccién al final de la tabla anterior y ejecute el algoritmo dual simplex, regrese a
2.

Comentarios

La forma del corte es la siguiente:

v = Qyo + Z avj(_xj)
=1
- [24]+ Z 2] (-x) =0

31



Para determinar A:

Paso 1. Sea v el renglén seleccionado. Tomar la o, que sea lexicograficamente menor de

entre aquellas que tengana,; <0 (j=1,..., n).

Paso 2. Seau, =1, y paracadaj> 1 (j # p) con a,; < 0, asignar a u; el mayor entero, tal

1
u—aj>0(p

que:

7
Paso 3. Para cada a,; < 0 (j = 1), asignar a A; = (-a,; / U). A; N0 es necesariamente un

entero.

Paso 4. Seleccionar a . como sigue: A = max{2;}

Titulo Algoritmo primal entero puro
Procedimiento

Paso 1. Comenzar con una tabla inicial factible toda entera. Si no es posible, entonces el

programa entero es infactible y termina. En otro caso pasar a 2.

Paso 2. Siag 20 (j=1,..., n), latabla es entera y 6ptima y termina. En otro caso, elegir
una columna pivote p de la siguiente manera: ag;= min { ag; }, (j 2 1), ag < 0.

Los empates se rompen arbitrariamente. Pasar a 3.

Paso 3. Si ap < 0 (i = 1,...,ntm), entonces el programa entero tiene una solucién no

acotada y termina. En otro caso, seleccionar un renglén v de la siguiente manera:
Ayo . | Qio
19p =2 = mm{—l},aip >0
a.
ip

Los empates se rompen arbitrariamente. Pasar a 4.

Paso 4. A partir de un renglon i con aj, > 0 y que cumpla que [ajp/aip] < 0, derive un corte
entero puro (como en el algoritmo dual entero puro). Seleccione como parametro A en el
corte, L = ap. La nueva restriccion se tomara como pivote para realizar operaciones

elementales de acuerdo con el simplex primal. Regresar al paso 2.
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Comentarios
Con este método existe la posibilidad de ciclaje para cierto tipo de problemas.

Existe una versién llamada algoritmo primal simplificado el cual en ocasiones converge al 6ptimo

en un menor nimero de iteraciones.

Titulo Ramificacion y acotamiento
Procedimiento general

Paso 1. Resolver el problema entero como uno lineal (relajado), si la solucién es entera y
es la mejor obtenida hasta el momento y no existen otros nodos por explorar, termina. En

caso contrario pasar a 2.

Paso 2. Ramificar la solucion relajada de acuerdo con alguna regla de ramificacion. Si no

es posible ramificar, entonces el problema entero es infactible, en caso contrario pasar a 3.

Paso 3. Para cada nuevo nodo determinar su cota inferior (minimizaciéon) o superior
(maximizacion) sobre la funcion objetivo. Seleccionar un nodo no infactible y no explorado

y pasar a 1.
Comentarios

El algortimo se puede entender mejor si se representa como un arbol en el que se comienza con
un problema inicial relajado, a partir del cual se derivan los subsecuentes problemas. Cada nodo
representa un nuevo problema relajado que contiene una restriccion adicional a las anteriores en el
arbol. Cada rama representa una relacion de precedencia, es decir que los hodos subsecuentes se

derivan de los primeros.

En la figura 2.2 se ilustra el procedimiento del algoritmo general de ramificacién y acotamiento, que
consiste en derivar problemas nuevos a partir de las soluciones anteriores hasta encontrar aquella

gue sea entera y que garantice la optimalidad. (Salkin, 1989).
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Fig. 2.2 Arbol de ramificacion y acotamiento

Nivel
0
Nivel
1
Nivel
3
PYTTPTYIPN
¢ Solucién 1 _ =, Nivel
: Entera .., .\;-987 4
E Optima & °

Se observa que el crecimiento del &rbol se puede describir como un problema combinatorio finito,
lo cual implica que el crecimiento del problema no es infinito, pero al mismo tiempo, que la cantidad
de subproblemas derivados puede ser excesivamente grande. Explorar exhaustivamente todos los
nodos de un arbol es impréactico debido al tiempo y memoria que este método requiere. Por ello es

gue se han desarrollado estrategias para la seleccién y exploracion de nodos.

A continuacion se describe el procedimiento de dos algoritmos que utilizan la idea de ramificacion y
acotamiento para resolver programas enteros: algoritmo de Land y Doig y el algoritmo de Dakin.

Titulo Algoritmo Land y Doig (ramificacién y acotamiento)
Procedimiento
Sea §; el conjunto de nodos en la ramificacion j (j = 0,1,...,ny).

Paso 0. El primer nodo es la solucién éptima de P(0), denotada por z°. Si esta solucién
satisface también a P(n;), entonces se tiene la solucion éptima del programa entero y

termina. En caso contrario pasar a 1.
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Paso 1. Se ramifica hacia 2 nodos en S; (0 en S*). Se evalla z en ellos, es decir, se
resuelven los nuevos problemas lineales si estan en S;. Si estan en S* no necesitan

calcularse.

Paso 2. Si los nodos Z°, Z%,..., Z* ya se han etiquetado, el nodo cuya z es la mas alta

(excluyendo a z de S*), se etiqueta como z“

Paso 3. Si la solucién de z* contiene todas sus variables enteras, entonces es la optima
para el programa entero, lo cual implica que se ha etiquetado algin nodo de S,;. En caso
contrario se genera un nuevo arco que parte de z* y termina en algun elemento del
conjunto S; (como zk) 0 en S*. Cabe aclarar que si el nuevo nodo pertenece a S;, su z

asociada, debe ser menor o igual a z*.

Paso 4. Se generan dos arcos a partir de z hacia dos nodos de Sj+1 0 hacia S*. Si dichos
nodos pertenecen a Sj.1, entonces la z asociada a ellos es menor o igual a Z*. Regresar al

paso 2.

Comentarios

Los nodos etiquetados forman una sucesion de cotas superiores no crecientes en el valor de z de

la solucion final. Los valores de z en los nodos no etiquetados que pertenecen a S;, no pueden ser

mayores (maximizacién) o menores (minimizacién) que Z*. El algoritmo garantiza la convergencia

al 6ptimo siempre que éste exista.

Este algoritmo también se puede utilizar para resolver programas enteros mixtos, sin embargo es

muy costoso desde el punto de vista computacional porque requiere mucha memoria para

almacenar la informacién de cada nodo.

Titulo

Algoritmo de Dakin (ramificacion y acotamiento)

Procedimiento

Paso 1. Resolver el programa entero como uno lineal, si la solucién es entera, terminar. En

caso contrario pasar a 2.

Paso 2. Se escoge arbitrariamente una variable basica cuyo resultado sea fraccionario: x; =

k + f;, en donde f; es la parte fraccionaria del resultado.

Paso 3. Se generan 2 problemas nuevos con la restriccion adicional de x; < k el primero, y

el segundo con x; > k + 1. Se resuelven y se pasa a 4.
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Paso 4. De las soluciones relajadas de los nuevos problemas, se elige aquella que no sea
infactible y que tenga una funcidén objetivo mas alta (maximizacion) o mas baja

(minimizacién). Pasar a 1.
Comentarios

Este algoritmo genera una menor cantidad de problemas derivados a partir del original. Es

aplicable a programas lineales y no lineales.

Siempre el algoritmo terminara en una de dos posibilidades mutuamente excluyentes: solucion
optima entera o infactibilidad. Debido a que se selecciona arbitrariamente la variable entera que se
va a acotar en cada nivel de la ramificacion, es posible que exista mas de un arbol asociado a un

programa entero.
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CAPITULO III

METODOLOGIA PROPUESTA
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA PROPUESTA

Con la base en la informacion proveniente de los dos capitulos anteriores, se formula una
metodologia para la planeacion de la produccion, la cual consta de 5 fases, a continuacion se

muestra un diagrama (figura 3.1) y mas adelante se comenta cada una de ellas.

Fig. 3.1 Metodologia propuesta de planeacion de la produccién

EMPRESA,

1. Prondstico
& pedidos

2. Capacidad
de la planta

3. Plan de

produccion

Produccidn : Produccidn

-Mediano plazo -Largo plazo
: -Corto plazo : -ImeerEion
-AsinnEcian : -Productoz

4. Control de
produccion

5. Control del
entorno

Esta metodologia toma como base la revisada en el capitulo 1 y también toma en consideracion
algunas ideas cibernéticas sobre el control en sistemas complejos. Se inicia en: 1. Prondsticos &
pedidos, aqui se determina una estimacién de produccion por producto para el mediano y largo
plazo. La funcién de esta fase consiste en determinar una direccién en cuanto a la produccion. 2.
Capacidad de la planta, aqui se determina si existe capacidad suficiente para cumplir con el nivel
de ventas estimado, asi como las estrategias a implementar en caso de que no. 3. Plan de
produccién, en esta fase se determina un programa de produccién para el mediano y corto plazo;
asi como la asignacién de cargas de trabajo. 4. Control de produccion, esta fase representa la
retroalimentacion que el sistema productivo tiene consigo mismo, es decir, regular su
comportamiento de suerte que se cumplan los programas de produccion. Y 5. Control del entorno,
esta fase también es de retroalimentacidn pero con el entorno, para asegurar que la produccion es
adecuada al comportamiento que exhibe aquel, garantizando la viabilidad de todo el sistema

(empresa).
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3.1 PRONOSTICO & PEDIDOS
3.1.1 OBJETIVO

Ofrecer una estimacion sobre el nivel de ventas por producto en un periodo de mediano y largo

plazo.
3.1.2 DESCRIPCION

En esta fase se debe elegir en primer lugar el tipo de modelo de prondstico que sea mas adecuado
de acuerdo con las caracteristicas del producto de que se trate. Este puede ser cualitativo,

cuantitativo o una combinacién de ambos.

3.1.3 HERRAMIENTA

Serie de tiempo. Es indispensable el uso de un modelo cuantitativo para el mediano plazo debido
gue es necesario expresar la estimacion de ventas numéricamente. Para ver un listado de modelos
cuantitativos, ver el capitulo 1. Para el largo plazo se recomienda una combinacién entre
cuantitativo y cualitativo, una manera puede ser elaborar escenarios (cualitativo) y evaluar una

tendencia en cada uno de ellos (cuantitativo).
Se deberan seguir los siguientes pasos:

Determinar los productos a pronosticar

Determinar el horizonte especifico de tiempo

Evaluar diferentes tipos de prondstico con datos histéricos
Determinar diferentes medidas de error

Seleccionar aquel con los menores errores

Realizar el prondstico

N o g M wwDd R

Validar el prondstico seleccionado

3.1.4 ENTRADAS

De acuerdo con el tipo de modelo de prondstico, las entradas de informacion seran algunas de las

siguientes:

4 Datos histéricos
# Opinion de expertos

+ Ordenes de compra

3.1.5 SALIDAS

Las salidas de esta fase son las siguientes:
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4+ Estimacion de ventas por tipo de producto para el mediano plazo
#+ Estimacion de ventas por tipo de producto para el largo plazo

3.2 CAPACIDAD DE LA PLANTA
3.2.1 OBJETIVO

Determinar si existe capacidad suficiente para alcanzar un nivel de produccidon que iguale el

prondstico de ventas para el mediano y el largo plazo.

3.2.2 DESCRIPCION

En primer lugar se debe conocer la capacidad de produccién de la planta, o una forma de
determinarla para diferentes combinaciones de productos. Comparar esta informacion con la
estimacién de ventas y determinar porcentualmente el grado de sobreutilizacion/subutilizacion de la

planta por periodo.
Los posibles casos son los siguientes:

4 Ventas > Produccién, todo el tiempo considerado
4 Ventas < Produccién, todo el tiempo considerado

+ Ambas, presentandose alternativamente en el periodo considerado

Para cada una de ellas se comentaron algunas estrategias en el capitulo 1.

3.2.3 HERRAMIENTA

Simulacion. Debido a que generalmente los tiempos de las operaciones de produccion no son
deterministas, a que existe una secuencia cambiante de las mismas, a que se presentan fallos en
las maquinas, etc. Es recomendable el uso de simulacion para entender, describir y predecir un

sistema complejo como lo es una linea de produccion.
Los siguientes, son los pasos utilizados construir un modelo de simulacion:

1. Definicion del sistema
2. Formulacién del modelo
3. Recoleccion de datos
4. Seleccion del software

5. Verificacion y Validacion
3.2.4 ENTRADAS
Las entradas a esta fase de la metodologia, son las siguientes:
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Listado y precedencia de las operaciones
Tiempos de operacion por producto

Estimacion de ventas por tipo de producto para el mediano plazo

& & 4

Estimacion de ventas por tipo de producto para el largo plazo

3.2.5 SALIDAS

Las salidas de esta fase son las siguientes:

4+ Capacidad de produccion para la combinacién de productos prevista
+ Porcentaje de utilizacion de la instalacién y de la maquinaria

+ Necesidades de inversion para incrementar la capacidad de produccion en el largo plazo

3.3 PLAN DE PRODUCCION
3.3.1 OBJETIVO

Programar la produccién por periodo para el horizonte de corto, mediano y largo plazo

3.3.2 DESCRIPCION

Tomando como base la estimacién de ventas por producto a mediano plazo y la capacidad de
produccién, se determina un plan o programa de produccion para un periodo de mediano plazo.
Dependiendo de las necesidades de la empresa, es posible desagregar el plan en otros de

horizonte temporal mas corto y que incorporen mayor detalle en la asignacion de trabajo.

3.3.3 HERRAMIENTA

Programacién Lineal/Entera. Por sus caracteristicas un programa lineal o entero es adecuado
para modelar un sistema en donde existen actividades con recursos compartidos, donde éstos son
escasos, y se desea conocer la combinacion de produccién que mejor desempefio comporte de

acuerdo con un criterio de bondad (menor costo, reducir tiempo ocioso, etc.).
El siguiente es el procedimiento que se debera seguir:

1. Formulacién del problema

2. Recoleccion de datos

3. Formulacién del modelo matemético
4. Seleccion del software para resolverlo

5. Verificacion y validacién
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3.3.4 ENTRADAS

Las entradas a esta fase de la metodologia, son las siguientes:

Costo unitario de produccion (tiempo regular y extra)
Costo unitario de almacenar y de demanda insatisfecha
Estimacion de ventas a mediano plazo

Estimacion de ventas a largo plazo

Capacidad de produccion de la planta

& & & & & &

Cantidad minima a almacenar en cada periodo

3.3.5 SALIDAS

La salida de esta fase es la siguiente:

4+ Programa de produccion para los horizontes considerados

3.4 CONTROL DE PRODUCCION
3.4.1 OBJETIVO

Asegurarse de que la produccion se cumpla de acuerdo con el programa previsto.

3.4.2 DESCRIPCION

Esta es una funcién homeostética interna, que procura mantener el nivel de produccién de acuerdo
con el programa determinado. En esta fase no se toma en consideracién el comportamiento del
entorno (pedidos de ventas, cancelaciones, etc.) porque toda la atencion se dirige a que el
programa se cumpla, cualquier comunicacién con el entorno proviene a través de la actualizacion
gue se haga al plan de produccion en el paso anterior. Aqui se deben establecer subrutinas o
estrategias y los casos en que se deben ejecutar, cuando no se estén alcanzando los niveles
deseados de produccién. Por ejemplo: la asignacién de horas extra, reprogramacion de la
produccion, la asignacion de prioridades, etc. Se asegura de que el sistema sea viable con

respecto a desequilibrios endégenos.

3.4.3 HERRAMIENTA

Indicadores de produccion. El control se debe ejercer a través de variables de estado que alerten
oportunamente sobre las desviaciones con respecto a lo planeado. Se propone el uso de al menos
un indicador de la produccion que mida en qué medida la produccion de la semana considerada se

desvia del programa. El indicador propuesto es el siguiente:
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Producciéon real del producto i.

li=
' Producciéon programada del producto i.

La empresa debera determinar un parametro a tal que el empleo de horas extra o reprogramacion

se activen cuando:
Ii> a
Inicialmente se propone que a = 0.85

Lo cual implica que el nivel de desviacion semanal permitido, que garantiza la factibilidad del
programa de produccién obtenido en el paso 3, debe ser cuando mucho del 15% de la cantidad

programada.
3.4.4 ENTRADAS
La entrada de esta fase es la siguiente:
4+ Programa de produccion
3.4.5 SALIDAS
Las salidas de esta fase son las siguientes:

Aviso de reprogramacion
Maquila

Asignacion de prioridades

& 4 &

Contratacion de horas extra

3.5 CONTROL DEL ENTORNO

3.5.1 OBJETIVO
Asegurarse de que el comportamiento de las ventas se ajuste al estimado.
3.5.2 DESCRIPCION

Esta es una funcion homeostatica con relacion al entorno. Se busca mantener el sistema viable
con respecto a los cambios de estado del entorno. Se debe determinar un conjunto de subrutinas o
estrategias que se activen cuando el entorno exhiba cierta desviacién con respecto a lo esperado.
No todos los atributos de aquel se tomaran en cuenta, las ventas (o el consumo) es la principal

variable de estado a controlar. Esta fase tiene la funcién de vigilar que las ventas se comporten de
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acuerdo con lo que se habia estimado, con la finalidad de efectuar cambios en el prondstico y en la

produccién.

3.5.3 HERRAMIENTA

Indicador de demanda. Se propone el uso de un indicador del nivel de ventas que mida en que
medida éstas se estan comportando de acuerdo con lo considerado en la estimacion. El cual se
debera calcular semanalmente. El indicador propuesto es el siguiente:

Ventas reales del producto i.

i= —
Ventas estimadas del producto i.

La empresa debera determinar un parametro B tal que el empleo de horas extra o reprogramacion

se activen cuando:
—-b<Vi< b
Inicialmente se propone que b = 0.15

Lo cual implica que el intervalo de desviacion permitido que asegura la factibilidad del programa de

produccion, debe ser +/- 15% de la cantidad programada.

3.5.4 ENTRADAS

La entrada de esta fase es la siguiente:

4 Estimacion de ventas para el largo plazo
3.5.5 SALIDAS
La salida de esta fase es la siguiente:

# Aviso de ajuste de prondstico

# Aviso de ajuste al programa de produccién

En el siguiente capitulo se detallaran las caracteristicas de la empresa seleccionada como caso de
estudio para la implementacion de esta metodologia, asi como las operaciones involucradas en el

proceso productivo.
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CAPITULO IV

CASO DE ESTUDIO
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CAPITULO IV. CASO DE ESTUDIO

4.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

La empresa seleccionada es una teneria que adicionalmente a las actividades propias de su giro,
se ha dedicado a la fabricacién de algunos articulos de piel. Entre ellos se encuentran cinturones,
mochilas, carteras, protectores de celular, etc. El sector al que pertenece es el de cuero y calzado.
Esté considerada como una microempresa de acuerdo con la Secretaria de Economia.® El principal
negocio de la empresa ha sido el curtido y venta de pieles y cueros, sin embargo desde hace
aproximadamente un afio, decidié incursionar en el marcado de zapato de descanso, es esta
decision lo que motiva la presente investigacion, sin embargo, los detalles especificos de la

problematica que esto le ha ocasionado se comentaran mas adelante.

Se encuentra ubicada en el siguiente domicilio:

No. 14 de la calle Poniente 21, colonia La Perla Reforma, municipio Ciudad Nezahualcéyotl,

Estado de México

Fig. 4.1 Domicilio de la empresa
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En la figura 4.1 se muestra el domicilio de la empresa en un mapa de la zona y una fotografia de la
fachada.

1 . . . .
Microempresa: aquella que tiene 10 o menos trabajadores o que tiene ventas anuales menores a 4
millones de pesos.
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4.1.1 ANTECEDENTES

La empresa inicid operaciones en el afio 2000, el fundador se encontraba trabajando en una
teneria y decidi6 salirse para formar su propio negocio. Con el paso de los afios fue creciendo su
presencia en el mercado de esa region asi como la inversion en el negocio. Actualmente la
empresa cuenta con un taller ubicado en el domicilio arriba sefialado y con una bodega en otro

municipio del mismo estado.

La fabricacion de otros productos se empez0 a realizar para aprovechar las pieles o fracciones de
ellas que no lograban vender. De este modo se empez6 a adquirir la herramienta necesaria para
realizar este tipo de trabajo.

4.1.2 PRODUCTOS

Los productos que fabrica esta empresa son los siguientes:

Piel y cuero®

Zapato de descanso
Cinturones y correas
Mochilas y bolsos
Carteras y monederos

Pulseras

& & & & & & &

Porta celulares

De los cuales, los zapatos de descanso son el producto mas importante como porcentaje de ventas
(60% aproximadamente) y también el que presenta mayor crecimiento. En la figura 4.2 se observan

los productos que se realizan en la empresa.

Fig. 4.2 Gama de productos

Existe una sutil diferencia entre ambos, se llama piel al producto del curtido que conserva el pelaje natural
del animal; se llama cuero cuando deliberadamente éste es removido.
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4.1.3 MAQUINARIA

La empresa cuenta con la siguiente maquinaria:

Maquina cortadora (1 pieza)
Maquina rebajadora (1 pieza)
Martilladora (1 pieza)
Maquina de coser (2 piezas)

#® & $ & &

Horno (1 pieza)

4.1.4 PROVEEDORES Y CLIENTES

La empresa tiene como proveedores principales de materia prima a dos negocios ubicados en el
municipio de Toluca que le suministran las pieles crudas de puerco y de ternera. Existe también

otro proveedor del estado de Puebla que les suministra pieles de borrego.

La empresa tiene dos tipos de clientes: empresas artesanales y usuarios finales. A las empresas
artesanales les vende las pieles y cueros curtidos, la mayoria localizadas en el centro de la Ciudad
de México dedicadas a la elaboracién de productos artesanales. La venta al usuario final se lleva a
cabo a través de una pequefia tienda localizada en el mismo taller, y a través de ferias artesanales

en las cuales participan regularmente.

En el siguiente diagrama se ilustra las actividades productivas de la empresa:

Fig. 4.3 Actividades de transformacion

Empresa

Piel o

Piel
cuero
cruda ,

curtido

La empresa ha comenzado a centrarse en productos que tengan un mayor valor agregado debido
a que obtiene un mayor margen de ganancias, sin embargo, seguird en el negocio de la teneria
(figura 4.3).
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4.2 PROBLEMATICA

Como se menciond al inicio de este capitulo, la empresa es principalmente una teneria, dedicada
al tratamiento de pieles para su posterior venta, sin embargo, a través de los afios ha incursionado
en la elaboracion de productos con un mayor valor agregado. Por dos motivos principalmente: 1)
Para aprovechar el desperdicio derivado de los cortes de pieles en la elaboracion de ciertos
productos. 2) Porque mientras més proximo se encuentre del consumidor final dentro de la cadena
productiva, mayor es el margen de ganancia; dicho de otra forma: mientras menos intermediarios,

mayor ingreso.

Dentro de la gama de productos que ofrece, la empresa ha detectado que el mercado de zapato de
descanso es el mas promisorio debido a los buenos resultados que ha tenido en elaboracion de
ésta. A principios del afio 2011 comenzd a experimentar realizando los primeros zapatos:
disefiando modelos, probando diferentes pieles y pegamentos, etc. A finales de ese mismo afio ya
tenia identificados un par de modelos que resultaban atractivos y aptos para ser fabricados con la

magquinaria de que dispone, los cuales empezé a vender.

Las ventas desde entonces han observado un comportamiento creciente, de acuerdo con la
empresa, aunque no es posible respaldar esta afirmacién con datos debido a que no habia llevado
registro de las ventas sino hasta el inicio de la presente investigacién. El resto de los productos

tienen un nivel de ventas aproximadamente constante.

El incremento de pedidos le ha acarreado una serie de problemas. La empresa mantenia una
produccién intermitente, junto con los zapatos de descanso producian otros productos. La
produccion se realizaba ciertos dias a la semana. Pero ahora es necesaria una planeacion de las

actividades porque se han presentado los siguientes problemas:

1. Demanda insatisfecha. Es comin que no tengan el modelo y/o el nimero del zapato
que el cliente requiere en el momento. Cuando esto ocurre, se establece un tiempo de
entrega de 3 dias. No siempre el cliente regresa por el pedido, por lo que se pierde una

venta.

2. Cargas de trabajo desequilibradas. Existen dias en que la produccion se realiza todo
el dia, superando los horarios de trabajo establecidos, en cambio hay otros dias en que no
se produce. Esto es asi porque cuando la empresa recibe un pedido grande o se conjuntan
varios pedidos pequefios, la carga de trabajo se intensifica para poder entregar a tiempo.
En los dias que se decide no producir es debido a que se tiene un nivel de inventario

aceptable.

3. Desconocimiento de la capacidad de produccién. Existen zapaterias que le han

pedido cotizaciones para la venta de grandes volimenes pero debido a que la empresa no
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conoce su capacidad de produccion, no esta en condiciones de contraer compromisos de

esa magnitud a futuro, por el riesgo de no cumplir.
En el siguiente diagrama se puede apreciar la problematica actual de la empresa:

Fig. 4.4 Problemética de la empresa

TIEMPOS EXTRA + DISMINUCION
CALIDAD

DESEQUILIBRIO EN CARGAS
DE TRABAJO

DESCONOCIMIENTO DE IMPOSIBILIDAD PARA CONTRAER
CAPACIDAD DE PRODUCCION COMPROMISOS A MED. PLAZO

1e 3

4.3 SOLUCION PROPUESTA

Se propone la implementacién de la metodologia de planeacién de la produccion detallada en el
capitulo 3. A continuacién se mencionan las actividades a llevar a cabo para cada fase pero antes

se comentara la justificacion y el alcance de la misma.

4.3.1 JUSTIFICACION

De acuerdo con la problemética exhibida por la empresa, se puede afirmar que es una buena

candidata para la implementacién de la metodologia debido a lo siguiente:

# La demanda insatisfecha es consecuencia de un nivel de inventarios que no es suficiente
para absorber las variaciones en la misma. Un plan/programa de produccion incluye
niveles de inventario para los periodos considerados de modo que se considere el costo de
no tener.

# Las cargas de trabajo desequilibradas son una respuesta inmediata ante un evento no
previsto. Con una planeacion de la produccion se puede preparar el sistema para
responder a los requerimientos del entorno, distribuyendo anticipadamente las cargas de

trabajo, y en su caso, preveer cuadndo es necesaria la contratacion de horas extra.

4 Desconocimiento de la capacidad de produccion. Esta es una consecuencia de la falta de

medicion de las operaciones. Con el inicio de esta investigacion se han comenzado a
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cuantificar los tiempos de las operaciones de produccion, lo cual es un insumo necesario

para cualquier toma de decision.

4.3.2 ALCANCE

La investigacion se limita a las actividades de elaboracién de zapatos de descanso. Se excluye el

resto de los productos, incluida la teneria por los siguientes motivos:

4+ El proposito de la empresa es dedicarse en un futuro exclusivamente a la venta de zapato
de descanso.

4+ La teneria junto con el equipo, herramientas y personal necesario se encuentran ubicados
en un espacio fisico diferente, en una bodega rentada en otro municipio, por tanto, no
existen recursos compartidos y cada uno se maneja de forma independiente

4 De los modelos de zapato, se elige el que ha tenido mayor éxito en ventas y del cual se

tiene mas experiencia en su produccién. A continuacién se incluye una imagen.

Fig. 4.5 Modelo de zapato de descanso seleccionado

# El resto de los productos se seguirdn produciendo en las horas en que no se produzcan

zapatos para aprovechar el tiempo muerto.

4.3.3 PROPUESTA

A continuacién se comenta la metodologia propuesta con las actividades asociadas a cada etapa

de ésta.
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1. Pronéstico & pedidos

Se propone la construcciéon de una serie de tiempo que represente el comportamiento de
las ventas. Para ello se llevaran a cabo los pasos mencionados en esta fase de la
metodologia (ver capitulo 3) y determinar cual de los modelos es el mas idéneo. Debido a
gue no existen datos histéricos para la construccién de un pronéstico a largo plazo, en esta
investigacion soélo se realizard uno para el mediano plazo. Se dejard en manos de la

empresa la construccién de un modelo a largo plazo.
2. Capacidad de la planta

Se propone la construccion de un modelo de simulacién para determinar la capacidad
méaxima de produccion del sistema asi como un intervalo de produccién (confianza) con un
nivel de significancia menor a 10%; debido a que las operaciones de produccién son

estocasticas y existe un orden de precedencia que se debe respetar.
3. Plan de produccién

Una vez determinada la capacidad maxima de produccion, se propone la construccién de
un modelo de programacion entera para la determinacién de las cantidades a producir y
almacenar en un horizonte de 12 semanas.

4. Control de produccién

Se propone un monitoreo semanal a través del indicador de produccion mencionado en el
capitulo 3, para medir el desempefio del sistema como porcentaje de la produccion
programada. De esta forma se tendra informacién oportuna para conocer el estado del

sistema y en su caso, realizar reprogramaciones.
5. Control del entorno

Se propone un monitoreo semanal sobre el comportamiento de la demanda con respecto a
lo estimado en el prondstico. Se medira con base en el indicador de demanda, el cual mide
la desviacion de las ventas reales como porcentaje del prondstico de ventas. Si las

desviaciones son significativas porcentualmente (+/- 15%), se ajustara el prondstico.

Se propone la siguiente metodologia para la planeacion de la produccion (figura 4.6). Para cada

fase se propone una herramienta de acuerdo con las caracteristicas que presenta la empresa.
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Fig. 4.6 Metodologia propuesta de planeacion de la produccién
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4. Control Indicador ioe produce de acuerdo
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I—

5IIE|"-:|:t’|:lmrm Indicador =2 vende de acuerdo
orne Ventas g lo estimadao?

A continuacién se detalla el proceso de produccion.

4.4 PROCESO DE PRODUCCION

Como se menciond arriba, el producto elegido es un modelo de zapato de descanso que ha tenido
buena aceptacion en el mercado, existen otros modelos los cuales se excluyen de esta
investigacion debido a que su disefio todavia esta en perfeccionamiento. En adelante se hara
referencia al modelo seleccionado como modelo PA/OL.

En los siguientes parrafos, se detallara lo siguiente:

1. Comportamiento observado de la demanda
2. Listado de operaciones de produccién con precedencias

3. Tiempos asociados a cada operacion

4.4.1 OPERACIONES DE PRODUCCION

A continuacion se presenta una tabla con informacion relativa a las operaciones de produccion del
modelo PA/OL, la cual se recolectd durante 3 visitas que se hicieron a la empresa. El tiempo de
preparacion hace referencia a si la maquina utilizada requiere de un ajuste o calibracion antes de
ser utilizada. El tiempo de operacion depende de la pericia del trabajador asi como del tamafio del
producto, a mayor tamafio, mayor tiempo.
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Tabla 4.1 Operaciones de produccion del modelo PA/01

No Operacion Maquina prTeis.nEl%(i)n) Mili_emféémg}umﬂ)ax_
1 Corte de plantilla (cuero puerco). Cortadora 15 2 2.5 4
2 Corte de plantilla (piel borrego). Cortadora 0 2 2.5 4
3  Corte de ribete (piel borrego). Cortadora 0 1 1 1
4  Corte de chinela (piel borrego). Cortadora 0 2 3 4
5 Corte de chinela (cuero ternera). Cortadora 0 2.5 3 4.5
6 Rebajado de una pieza de borrego. Rebajadora 5 1 15 2
7 Pegado de las dos plantillas. - - 4 5.5 7
8 Pegado de las dos chinelas. - - 2.5 3.5 6
9 Perforado de orificios en plantilla. Martillo 0 4 5 6
Srﬁigga;.de refuerzo (plantillay Méggisr;erl de 0 3 35 4
11 Costura de adorno sobre zapato. - - 6 7 9
12 Ensuelado y limpieza de zapato. Horno 0 20 20 20

Fuente: Elaboracion propia con datos recabados en la empresa.

En el siguiente diagrama se observa el orden de precedencia de las operaciones:

Fig. 4.7 Diagrama de las operaciones de produccién
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Toda la materia prima (excepto la suela sintética) pasa primero por una operacion de marcado y
corte de piel, utilizando la maquina cortadora. Existe un tiempo de preparacién que consiste en la
limpieza de la maquina y en verificar que se encuentra en condiciones de funcionar, esto se realiza

Unicamente al inicio de la jornada.
Rebajado

Después del corte, a las piezas de borrego se les disminuye el grosor del pelo en la maquina
rebajadora. Esto con la finalidad de que presenten un aspecto homogéneo. Existe también un
tiempo de preparacion de la maquina en el cual se ajusta la altura de la navaja, esto se realiza

Unicamente al inicio de la jornada.
Pegado

Son dos operaciones, en una se juntan con pegamento la plantilla de puerco y de borrego; y en la
otra la chinela de ternera y la de borrego. Este pegamento sirve para mantener unidas las piezas

durante el resto del proceso y facilitar las demas operaciones que se hagan sobre ellas.
Perforado

Sobre la plantilla ensamblada de la operacién anterior, se realizan orificios sobre el perimetro de la

pieza con la maquina martilladora. Estos sirven como guia para la costura de adorno.
Costura

Existen dos costuras en el producto. La primera es llamada costura de refuerzo y une el ribete con
la chinela ensamblada en la operacién de pegado. La segunda costura se llama de adorno y une la
pieza anterior con la plantilla en una sola pieza. El resultado de la costura de adorno es la pieza

terminada pero sin suela.
Ensuelado

El ensuelado consiste en pegar la suela al producto, para ello primero se aplica pegamento a cada
pieza y se juntan. Después se ingresan en un horno para que el calor active el pegamento y
gueden unidas con mayor firmeza. En este horno, existe un espacio suficiente para introducir hasta

3 pares de producto por vez.
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CAPITULO V

SERIE DE TIEMPO Y SIMULACION
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CAPITULO V. SERIE DE TIEMPO Y SIMULACION

A continuacion se detallan los supuestos, procedimiento, formulacion y resultados de los modelos
de serie de tiempo y simulacion; el primero pronostica la demanda y el de simulacién se construyo
para determinar la capacidad de produccion actual en tiempo normal de operacién (12 horas).

También se propuso una funcién para asociar utilidades a niveles de produccion.

5.1 MODELO DE SERIE DE TIEMPO

El primer paso de la metodologia consiste en realizar una estimacion de ventas futuras, tomando

como consideracion los pedidos que se tengan levantados y el prondstico de ventas.

Se excluye el prondstico para el mediano y largo plazo debido a la escasez de datos con que
cuenta la empresa. Como se comento en el capitulo 4, a partir del inicio de esta investigacion se

comenz6 a recabar datos sobre las ventas.

Debido a lo anterior, para la seleccion del modelo y su validacion se tomé la demanda de cada
semana y se obtuvo un intervalo de +/-15%. Se supuso una distribucién uniforme en dichos
intervalos y se generaron nimeros aleatorios para simular demandas semanales. Se realizaron
100 corridas de simulacién més la demanda real en dicho periodo para seleccionar el modelo que
estadisticamente tuviera el menor nivel de error (tomando como base tres medidas de error) y para

asegurar que dicho modelo es vélido para diferentes comportamientos de demanda.

Entonces, se decidié realizar un modelo de prondstico para un horizonte de corto plazo, el cual se
detalla en sus aspectos generales a continuacion.

5.1.1 SUPUESTOS

4 Las ventas se consideraran semanalmente

# Se considera un Unico producto: PA/O1

5.1.2 PROCEDIMIENTO

El procedimiento seguido es el siguiente:

1. Determinar los productos a pronosticar

# Producto PA/01, en sus diferentes tamafios y colores

2. Determinar el horizonte especifico de tiempo

# Corto plazo, de 1 a 12 semanas

3. Evaluar diferentes tipos de prondstico con datos historicos
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Se tomaron las demandas de las Ultimas 18 semanas. Se eligieron tres tipos de series de tiempo
para ser evaluadas:

a.Promedio movil

b.Promedio ponderado

¢. Suavizacion exponencial

Promedio mavil, se tomaron las Ultimas 3 demandas para realizar el prondstico, la formula es la

siguiente:

Y. Demanda real Ultimos n periodos
n

Promedio ponderado, se asignaron a los ultimos 3 meses las siguientes ponderaciones (0.5, 0.3,

Promedio moévil =

0.2), comenzando por el mes mas reciente.

n

Promedio ponderado = Z Demanda real; * Ponderacién;
i=1

n
Z Ponderacion; = 1
i=1

Suavizacion exponencial, se tomé como parametro ¢=0.5, el cual fue determinado después de

probar con diferentes valores y se eligié éste porque fue el que mejor represento la demanda.
Pronéstico; = Pronéstico;_, + c(Demanda real;_, — Pronéstico;_,)

A continuacion se presenta una grafica de las ventas reales y de los diferentes prondsticos
considerados: Se observa en color azul las ventas, en rojo y verde los prondsticos del promedio

movil y promedio mavil ponderado. La suavizacién exponencial aparece en color morado.

Grafica 5.1 Ventas semanales y pronéstico de ventas
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A simple vista no es posible determinar cual de los modelos de serie de tiempo describe mejor el
comportamiento de la demanda. Para ello se requiere el empleo de algunas medidas de error que

nos proporcionen informacién analitica sobre la bondad de cada modelo.
4. Determinar diferentes medidas de error

1. Desviacién media absoluta
2. Error cuadratico medio
3. Error porcentual absoluto medio

Desviacion media absoluta, se calcula de la siguiente forma:

n

1
Desviaciéon media absoluta = ;z |Demanda; — Pronéstico;|
i=1
Error cuadratico medio, se calcula de la siguiente forma;
1 n
Error cuadratico medio = —Z(Demandai — Prondstico;)?
n .

i=1

Error porcentual absoluto medio, se calcula de la siguiente forma:

n
] 100 |Demanda; — Pronéstico;|
Error porcentual absoluto medio = —
n

i=1

Demanda;

5. Seleccionar el modelo con menor error

Una vez realizados los prondsticos con cada modelo de serie de tiempo y calculado los tres
indicadores de error, se selecciona el promedio movil por ser el que mas bajo en dichas medidas
de error. En la siguiente tabla se puede apreciar los indicadores de error asociados a los modelos

de serie de tiempo.

Tabla 5.1 Medidas de error en los modelos de serie de tiempo

. - Error
Desviacion Error cuadratico
Lugar Modelo ; . porcentual
media absoluta medio .
absoluto medio
1 Promedio movil 9.8 134.73 12.2%
3 Promedio ponderado 10.6 160.53 13.3%
2 Suavizacién exponencial 10.0 149.76 12.6%
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6. Validar el método de prondstico seleccionado

Para validar el modelo y debido a la escasez de datos historicos, se decidio realizar lo siguiente,
generar 100 corridas de simulacidon a partir de un intervalo de +/- 15% de la demanda de cada
semana, suponiendo una distribucion uniforme. De esta manera se asegura que el modelo
seleccionado representa adecuadamente el comportamiento de la demanda en condiciones
similares. A continuacion se muestra una tabla con los resultados obtenidos, la simulacion se

realiz6 en Excel.

Tabla 5.2 Resultados estadisticos de las medidas de error en la simulacién de 100 periodos

Desviacién absoluta media Error cuadratico medio Error p. absoluto medio
Media Min Max  %Menor | Media Min Max %Menor | Media Min Max %Menor
Prg”g\‘z?'o 11.30 807 1533  76% | 20155 88.87 311.60  77% | 14.2% 10.0% 19.6%  79%

Error
cuadratico 12.04 8.00 16.27 1% 225.27 103.47 353.40 1% 15.2% 10.1% 20.4% 2%
medio

Suavizacion

: 11.69 7.18 15.59 23% 21412 101.41 337.12 22% 149% 9.3%  20.5% 19%
exponencial

100% 100% 100%

Como se puede apreciar, el promedio mévil resulté menor en el 76% de las corridas de simulacién
en cuanto a la desviacion absoluta media, 77% en el error cuadratico medio y 79% en el error
absoluto medio. También es la que tiene una media de error mas baja en las tres medidas

consideradas y un intervalo de valores mas compacto en cada una.

Por lo tanto, se puede afirmar que el promedio mévil modela, estadisticamente, de forma mas
adecuada el comportamiento de la demanda en el marco de trabajo establecido, con lo cual se
puede afirmar que dicho modelo es valido para describir cualquier demanda en el intervalo de

valores considerado.

En la figura 5.1 se presenta las corridas de simulacion de la demanda que se realizé en Excel, por

cuestiones de espacio se ocultaron algunas columnas.
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Fig. 5.1 Corridas de simulacion realizadas en Excel

— ] — 5
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1
2
DEMAMDA CORRIDA  CORRIDA  CORRIDA  CORRIDA  CORRIDA CORRIDA  CORRIDA  CORRIDA  CORRIDA  CORRIDA
CORRIDA 1 CORRIDA 2 CORRIDA3 CORRIDA 4
3 REAL (semanal) 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
4 71 72 76 61 67 70 69 73 69 66 BO B0 70 78 74
5 68 62 77 72 62 67 71 73 4 59 70 70 68 76 76
B 74 78 75 77 E6 70 79 78 68 73 64 81 78 69 B4
7 77 78 72 86 67 79 78 76 83 68 87 69 76 80 9
B 82 75 78 B9 B5 B8 74 B8 73 BO 72 86 74 77 71
9 68 61 76 I 66 .I 66 61 71 72 68 71 75 66 [ 74 68
10 104 117 103 96 112 99 105 54 g9 103 101 102 111 107 116
11 78 24 89 78 83 88 77 79 68 85 70 72 24 89 82
12 66 68 61 57 65 63 65 56 62 71 73 57 65 76 61
15 50 =l 102 99 B4 B7 101 B6 96 S0 83 98 103 79 86
14 67 69 72 62 58 76 57 75 59 70 58 59 66 77 63
15 70 76 6% 6% 66 g4 g4 63 62 74 65 66 71 73 65
16 75 78 24 79 69 54 78 65 75 B2 66 69 66 66 69
17 81 79 B6 4 85 77 81 79 81 69 g2 92 87 92 74
18 67 g4 67 58 g4 76 73 61 76 62 60 70 76 70 63
19 89 93 54 82 77 83 93 83 g7 78 o8 101 84 91 80
20 24 B3 BO 74 72 B3 78 77 93 50 78 74 74 82 73
21 89 B3 98 91 B6 77 79 50 BB g7 98 81 100 78 85

5.1.3 FORMULACION

La formulacion del modelo de pronéstico es la siguiente:

1
Pronéstico semanal; = §Z Demanda Gltimas 3 semanas

5.1.4 RESULTADOS

El prondstico de ventas para las siguientes 12 semanas es el siguiente:

Tabla 5.3 Pronéstico de ventas

Producto

78
79

Semana

1
2-12

A esta cantidad falta agregar los pedidos que la empresa tiene levantados para el periodo

considerado, esta informacién se incorpora en la tabla siguiente:
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Tabla 5.4 Estimacion de ventas

Semana Pronéstico Pedidos Total
1 78 0 78
2 79 0 79
3 79 0 79
4 79 250 329
5 79 0 79
6 79 0 79
7 79 0 79
8 79 250 329
9 79 0 79
10 79 0 79
11 79 0 79
12 79 250 329

En la dltima columna aparece la cantidad de ventas estimadas para las siguientes doce semanas,

esta informacion se utilizara para realizar la planeacion de la produccién semanal.

5.2 MODELO DE SIMULACION

El modelo de simulacion fue construido con la finalidad de determinar una capacidad maxima
(tedrica) de produccion en condiciones normales de operacion. Por condiciones normales se debe
entender turnos de produccion de 12 horas en los cuales no se presenta ninguna falla relacionada
con la maquinaria, ni ausentismo de trabajadores y existe siempre la materia prima suficiente para

la produccién.

El modelo de simulacién considera todas las operaciones de produccién del modelo PA/O1, los
tiempos asociados a dichas operaciones y el orden de precedencia. Es importante mencionar que
los diferentes colores y tamafios del modelo PA/O1 no alteran la secuencia de produccion.

Los tiempos que toma realizar cada operacién dependen del tamafio (nimero) del producto, asi
como de la habilidad del trabajador, es por ello que se decidio utilizar distribuciones de probabilidad

para modelar las variaciones en los tiempos.

La simulacién consistio en imitar o reproducir el funcionamiento del sistema de produccion durante
un tiempo de 12 horas. Se realizaron 36 réplicas de dicho experimento para obtener resultados

susceptibles de ser estudiados estadisticamente.

A partir de informacidn proporcionada por la empresa, se construyd una funcion de utilidades que

tiene como argumento la produccién. Con ella se pudo asociar utilidades a niveles de produccion.
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5.2.1 SUPUESTOS

Sdlo se produce el modelo PA/01.
Las diferencias de tamafio o color en el producto, no alteran la secuencia de produccion.
Existe siempre materia prima disponible en el taller.

No se presenta falla en ninguna maquina.

& & & & &

No existen tiempos de traslado entre operaciones.

5.2.2 PROCEDIMIENTO

El procedimiento seguido es el siguiente:
1. Definicion del sistema
El sistema se compone de los siguientes objetos:

Fuente: la cual genera las piezas de materia prima que seran procesadas a lo largo de la linea de
produccién con una velocidad suficiente para que siempre exista materia prima disponible para ser

procesada en la primera maquina (corte).

Entidades: son las piezas de materia prima gque seran transformadas; existen 5 de ellas, las cuales
son: plantilla de cuero, plantilla de borrego, ribete de borrego, chinela de borrego y chinela de
ternera. Cada pieza tiene un tiempo de operacién diferente en la maquina de corte y en la de

rebajado.

Servidores: son las unidades de procesamiento de entidades y representan algunas de las
operaciones de transformacién como son: corte, rebajado, perforado y ensuelado. En cada una de
ellas se utiliza una maquina especifica para realizar la operacién. Corte y rebajado tienen tiempos
de operacién que dependen del tipo de materia prima (entidad) que estén procesando. La

operacion de ensuelado procesa por grupos de 3 productos.

Combinador: se trata de un tipo especial de servidor en el cual se combinan dos entidades para
producir un solo componente. Se utilizé para las siguientes operaciones: pegado plantilla, pegado

chinela, costura de refuerzo y costura de adorno.

Sumidero: este es el objeto mas importante porque representa la cantidad de productos realizados,
aqui es donde se destruyen las entidades, una unidad de producto est4d compuesta por una pieza

de cada tipo de entidad.

A continuacion se presenta una imagen del modelo construido en Simio, se puede observar que la

red sigue una secuencia de operaciones de izquierda a derecha en donde cada nodo representa
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una operacion. Los objetos que estan inconexos en la parte izquierda son las entidades que
genera la fuente.

Fig. 5.2 Modelo de simulacion en Simio
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2. Formulacién del modelo

Sobre la formulacion se habla mas adelante en el punto 5.1.3 Formulacién.
3. Recoleccién de datos

Se recolectaron los siguientes datos:

+# Demanda. Se llevé un registro semanal de las ventas y pedidos, en total se obtuvieron 18
datos, correspondientes a poco mas de 4 meses.

# Tiempos de operacién. Se tomaron los tiempos que tardaba cada operacion en ser
terminada.

Los datos de demanda ya se trataron en el punto anterior para determinar un modelo de prondstico
que fuera valido. En cuanto a los tiempos de operacion se tomaron datos en campo para
determinar si era posible aproximar su comportamiento a un modelo de probabilidad, sin embargo,
debido al importante consumo de tiempo que esto implicd, se optd por extraer las siguientes
mediciones: tiempo minimo, tiempo maximo y tiempo mas frecuente.
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Existen tiempos de preparacion para la maquina rebajadora y la cortadora, sin embargo éstos solo
ocurren cuando se cambia la produccion a otro tipo de producto como mochila o cartera. Uno de
los supuestos de la investigacion y del modelo es que la Unica produccion considerada es la del
producto PA/01, por lo tanto, dichos tiempos se excluyen también en la construccion del modelo.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5.5 Tiempos de operacién

Tiempo (minutos)
Operacion

Minimo Frecuente Méaximo
Corte (cuero plantilla) 2 2.5 4
Corte (borrego plantilla) 2 2.5 4
Corte (borrego ribete) 1 1 1
Corte (borrego chinela) 2 3 4
Corte (ternera chinela) 2.5 3 4.5
Rebajado 1 15 2
Pegado plantilla 4 5.5 7
Pegado chinela 2.5 3.5 6
Perforado 4 5 6
Costura de refuerzo 3 3.5 4
Costura de adorno 6 7 9
Ensuelado 20 20 20

Con estos datos fue posible utilizar la distribucién de probabilidad triangular para modelar el
comportamiento de los tiempos de las operaciones y su posterior simulacion a través de la técnica
Monte Carlo. La operacidon de corte para obtener una pieza de ribete de borrego y el ensuelado son
constantes.

4, Seleccion del software

Se seleccioné el programa Simio debido a que presenta gran sencillez y flexibilidad para la
construccion de modelos. También porque es accesible para propdsitos académicos a través de

una licencia estudiantil.
5. Verificacion y validacién

La verificacion se realizé a través de la construccion de modelos mas simples en los que se
aseguro el correcto funcionamiento de algunas utilidades de Simio que fueron incorporadas en el
modelo final como son: tablas de secuencia, tablas de datos y procesos. Se experimentd cada uno

de ellos por separado y después conjuntamente.
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Modelo 1. El primer modelo se construyé un sistema compuesto por una fuente, un
servidor y un sumidero. Se crearon varios tipos de entidades y se utilizaron tablas de datos

para asignar a cada entidad frecuencias de generacion diferentes.

Modelo 2. Al modelo 1 se incorporaron tablas de secuencias, las cuales asignan tiempos
de operacion diferentes para cada entidad. Se tomo nota de los errores que aparecieron y

sSus causas, para evitar que en el modelo final se presentaran.

Modelo 3. En un modelo nuevo, se construyd un sistema con una fuente, un servidor y un
sumidero. Aqui se cred un proceso el cual consiste en retener las entidades en la Ultima
operacién hasta que su numero es igual a 3, y entonces procesarlas. Se vincul6é dicho
proceso al objeto ensuelado, debido a que en esa operacion existe un horno que solo se

activa si hay en espera tres pares de producto.

Modelo 4. Al modelo 2 se incorpord el proceso realizado en 3 y se prob6é su
funcionamiento. Una vez detectados y corregidos los errores que se presentaron, se

construy6 el modelo final.

Adicionalmente, debido a que se trata de un software gréfico, se realizé una inspeccion visual para
asegurar que el comportamiento de las entidades fuera correcto. En particular, esto sirvié para

corregir los errores de légica relacionados con la Ultima operacion.

Para la validacién se utilizaron los datos histéricos de demanda semanal. La produccién media
obtenida por simulacién (véase 5.1.4 resultados) es de 20.66 unidades por turno, es decir 124
unidades semanales. Por otro lado el comportamiento histérico de la demanda tiene una media de

78 unidades, con un minimo de 66 y un maximo de 104. Es decir:

d;: Demanda real en la semana i.

X: Produccion semanal.

Se sabe que:

18
1 ] .
EZ d; = d = 78 unidades

i=1
min{d;} = 66 unidades
max{d;} = 104 unidades
E(X) = 124 unidades

Se observa que:
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d 78
— =0.629 = 63%

EXX) 124
max{d;} _ 104 _ 0.838 = 84Y%
EQX) 124 0T

El promedio de las ventas constituye un 63% de la capacidad promedio de la instalacién, y la
semana registrada con un nivel de ventas mas alta, representa un 84% de la capacidad. Se debe
tomar en cuenta que en las semanas en que se obtuvieron dichas mediciones, la instalacién

producia otros articulos, los cuales consumian tiempo de operacion.

La produccién del taller se puede incrementar si se dedica exclusivamente a la fabricacion de
zapato de descanso. De acuerdo con el administrador, actualmente el tiempo de fabricacion

dedicado a este producto es del 60%, y el 40% restante se utiliza para realizar otros productos.

Utilizando un regla de tres se puede calcular la produccion aproximada semanal, utilizando como

datos el promedio semanal de produccion real (78 unidades) y el tiempo de fabricacién (60%):

8
0fy — i
50% *100% = 130 unidades

Produccion semanal =

Dicha cantidad difiere de la obtenida en la simulacién en 6 unidades (menos del 5%), con lo cual se
tiene informacion suficiente para afirmar que la produccion determinada por la simulacion
corresponde a la produccién esperada en la produccion real si se fabricara Unicamente el producto
considerado, con base en los datos histéricos. Por lo tanto, el modelo es valido para el objetivo que

se esta investigando.

Adicionalmente se realizé6 un muestreo para determinar con una prueba de hipétesis si existe
evidencia para suponer que la media de la produccion real es diferente de la obtenida por el
experimento de simulaciéon. A continuacion se muestra los pasos realizados para la prueba de

hipétesis:

1. Determinar la hip6tesis que estara a prueba: ¢ Existe evidencia para suponer que la media
(semanal) de produccion real es diferente de 124 unidades?

2. Plantear las hipotesis:

i Ho: p=124
ii. Hi:u#124
3. Determinar el estadistico de la prueba:
X—u
Z="7
Vn

4. Determinar el nivel de significancia: a=0.05
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Determinar el intervalo:
e () <u<rr ()
X —Za|—= U< X T Za|——=
2 \Wn 2z \Wn

Calcular la region de rechazo y aceptacion:
123.14 < u < 124.85

Regiodn de aceptacion: (123.14, 124.85)
Region de rechazo: (-, 123.14] U [124.85, «)
Se evalla el estadistico con el valor de la hipétesis:

123.14 < 124 < 124.85

Se concluye que:
Debido a que la evaluacion del estadistico se encuentra dentro de la region de aceptacion,
por lo tanto no se rechaza la hipotesis nula, lo cual implica afirmar que no existe

evidencia para suponer que la media de la produccion semanal es diferente de 124.
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5.2.3 FORMULACION

El diagrama de flujo del modelo de simulacién es el siguiente:
Fig. 5.3 Diagrama de flujo de la simulacion
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5.2.4 RESULTADOS

Los resultados de la simulaciéon se muestran a continuacion en la gréfica y tabla siguiente. Debido
a que la ultima operacion solo recibe grupos de tres productos y los procesa simultaneamente, los

resultados obtenidos son mdltiplos de 3. Se realizaron 36 réplicas del experimento.

Gréfica 5.2 Distribucion de frecuencias de la produccion
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Tabla 5.6 Comportamiento estadistico de la produccién en un turno
. 0
Producto  Media Prod. DeS\{laC|on Min Max Intervalo_al 92%
Semanal estandar de confianza
PA/O1 20.66 124 2.625 15 27 [18, 24]

Se obtuvo una produccién media de 21 unidades en una jornada laboral de 12 horas, con una
desviacion estandar de aproximadamente 3 unidades. La produccion minima y maxima que se

obtuvo fue de 15y 27 unidades respectivamente.

El intervalo de confianza tiene una longitud de 6 unidades de diferencia y va de 18 a 24. Esto
quiere decir que la produccién de la instalacion en condiciones normales de operacidén estara

dentro de este intervalo 22 de los 24 dias que trabaja mensualmente.

Esta informacién es Gtil porque permite determinar un parametro de produccion, el cual se utilizara
en el siguiente punto para poder programar la produccién a través de un programa entero.
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En la siguiente grafica se pueden apreciar los porcentajes de utilizacién de cada operacion, es

decir, el tiempo que la operacién o maquina estuvo trabajando con relacion al tiempo total de
produccién. La primer operacion es utilizada al 100% debido a que uno de los supuestos es que

siempre existe materia prima disponible.

Gréfica 5.3 Porcentaje de utilizacion promedio de cada operacion/maquina
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Gréfica 5.4 Cantidad promedio de materia prima en linea de espera
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En la primera gréfica se puede observar que exceptuando la primer (corte) y Ultima (ensuelado)
operacion, todas las demés se encuentran subutilizadas. Existen cuellos de botella que provocan

gue el resto de las operaciones estén inactivas.

Se observa facilmente que la primera operacion que restringe la capacidad de la planta es corte,
dado que todas las componentes de materia prima tienen que ser procesadas ahi primero. Se
puede afirmar que la capacidad de la instalacion no puede ser mayor que la capacidad de
procesamiento de esta operacion.

Las operaciones de pegado (1 y 2) y costura (1 y 2) son de ensamble, i.e., unen dos piezas para
formar una sola. Por ejemplo, la operacion pegadol requiere de una pieza de plantilla de cuero y
una plantilla de borrego, si alguna de las dos falta entonces la operacion se detiene hasta que haya

una pieza de cada tipo.

En la gréafica 5.4 se observa que las operaciones donde existe una mayor cantidad de piezas en
linea de espera corresponden a las operaciones de ensamble. Esto quiere decir que los dos
insumos necesarios para activar la operacion tienen tasas de llegada diferentes, lo que crea lineas
de espera en el insumo con mayor velocidad de llegada.

Dichas operaciones actian como indicadores de doénde se crean cuellos de botella. Las
operaciones pegadol, pegado2 y costural acumulan insumos debido a que la operacion de
Rebajado no suministra con la velocidad suficiente las piezas que dichas operaciones requieren.
La operacién de costura2 acumula insumos debido a que costural no suministra insumos con la

suficiente velocidad, pero ya vimos que costural depende de rebajado.

Un posible estudio posterior podria evaluar las necesidades de inversion en la planta con la
finalidad de incrementar la capacidad instalada. Dado que ya se tienen identificadas las dos

operaciones que restringen la produccion total, i.e., corte y rebajado.

En cuanto a la funcién de utilidades, se determiné la siguiente expresion lineal:

Y =ppX -1
Donde:

Y = Utilidad mensual.

X = Cantidad de productos realizados en un dia.

p = Precio de venta unitario — Costo unitario = Utilidad unitaria
p =$261.75 — $157.05 = $104.7

¢ = Cantidad de dias laborados por mes = 24 dias

Y = Costo fijo mensual = $600
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La funcién resultante es:
Y =2,512.8X — 600

En dicha funcién se calculé el valor esperado, varianza, desviacion estandar y un intervalo de
confianza. Esta informacién es de utilidad para la empresa porque le permite asociar utilidades a
niveles de produccion. De esta manera, se estd en condiciones de establecer objetivos de
produccion factibles y de conocer cual es el beneficio (expresado en términos monetarios) de la

cantidad producida.

Tabla 5.7 Valores estadisticos de la utilidad mensual

Medida Formulacién Utilidad
Valor esperado E(Y)=2,512.8* E(X) — 600 $51,331.20
Varianza V(Y) = 2,512.82 «V(X) 43,497,573.11
Desv. Est. ay =V (Y) $6,595.27
'”te“’a"zg;, /;’)O”ﬁanza [Y(18),Y(24)] [$44,630.40, $60,307.20]

Con esta férmula no se pretende modelar de forma rigurosamente exacta el ingreso mensual
porque no considera las economias de escala y el costo es lineal, se pretende que sirva de base

para cuantificar el beneficio esperado de diversos objetivos de produccién.
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CAPITULO VI

PROGRAMA ENTERO E INDICADORES
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CAPITULO VI. PROGRAMA ENTERO E INDICADORES

6.1 PROGRAMA ENTERO

Como parte de la metodologia se consider6 el empleo de un modelo de programacion entera para
la planeacién de la produccién semanal. El programa que se presenta a continuacion fue
construido y resuelto en el programa Lingo version 13; para mayor comodidad se vinculd a hojas

de célculo en Excel para manejar los datos de entrada y de salida de forma mas facil.

El modelo formulado considera Unicamente el producto PA/01, existen tiempos de produccion
normales y extras, si bien éstos Ultimos estan muy penalizados (con un costo muy alto) debido a
que se planea que el tiempo extra se utilice Unicamente como margen para absorber las

variaciones del sistema de produccion.

Adicionalmente el capitulo contiene la construccion de los indicadores control de produccion y de

demanda.

6.1.1 SUPUESTOS

4 La capacidad de produccion semanal en tiempo normal serd la media obtenida por el
modelo de simulacion.

# La capacidad de produccion semanal en tiempo extra serd proporcional en horas a la
obtenida en tiempo normal.

# La demanda semanal es la que se obtuvo en la estimacién de ventas.

# Existe una capacidad méaxima de almacenamiento de producto terminado.

# Existe una cantidad minima de producto que se debe mantener en inventario cada
semana.

4 La medida de desempefio del sistema sera el costo total de las operaciones.

6.1.2 PROCEDIMIENTO

A continuacién se menciona el procedimiento utilizado:
1. Formulacién del problema

El problema consiste en determinar para cada semana: la cantidad a producir en tiempo normal, la
cantidad a producir en tiempo extra, la cantidad a almacenar y la demanda insatisfecha del

producto PA/01, de manera que se minimice el costo total para el periodo considerado.
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2. Recoleccion de datos

Con base en la informacién proporcionada por la empresa se determinaron los siguientes

parametros:
Tabla 6.1 Pardmetros del modelo
o Costo Costo . Capacidad Capacidad Minimo
Costo Costo unitario unitario de  unitario de Capamd_e}d produccion ~ maxima de requerido en
unitario (t. extra) produccion . .
mantener escasez (t. extra) almacén almacén
$157.05 $314.10 $10 $523.50 124 pz 42 pz 400 pz 20 pz

El costo unitario fue dado por la empresa, el costo unitario en tiempo extra se decidid considerarlo

el doble del correspondiente al tiempo normal. El costo de mantener es un aproximado al costo que

conlleva la limpieza y el cuidado del producto. El costo de escasez se decidi6 determinarlo como el

doble del precio de venta del producto.

La demanda es la que aparece en la tabla 5.4 estimacion de la demanda. La capacidad de

produccion es la produccién esperada obtenida en la simulacidén. La correspondiente en tiempo

extra se tomé como proporcional en horas a la obtenida en tiempo regular. EI minimo requerido en

almacén fue fijado por el administrador para no quedarse sin existencias.

3. Modelo matematico

Las variables decisionales o enddgenas son las siguientes:

Xj = Cantidad producida en la semana i en tiempo normal.
X7 = Cantidad producida en la semana i en tiempo extra.
yi= Cantidad almacenada en la semana i.
wj = Cantidad de demanda insatisfecha en la semanai.

Los parametros o variables exdgenas son las siguientes:

a = Costo unitario de produccion en tiempo normal.

B = Costo unitario de produccién en tiempo extra.

y= Costo unitario de almacenar.

0 = Costo unitario por no tener producto (perder una venta).
di= Demanda de producto en la semana i.

£ = Cantidad méxima de producto que es posible almacenar

en una semana.
7= Cantidad minima de producto que debe haber en

existencia entre semanas.

[producto/semana]
[producto/semana]
[producto/semana]
[producto/semana]

[$/producto]
[$/producto]
[$/producto]
[$/producto]

[producto/semana]

[producto/semana]

[producto/semana]
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Capacidad de produccion en tiempo normal en una

= roducto/semana
H semana. [P ]

_ Cantidad méxima de produccién en tiempo extra en una

= semana [producto/semana]

La funcion objetivo minimiza la suma de los costos de produccion en tiempo normal y extra, el de

mantener en inventario y el costo de escasez, desde el periodo uno hasta n:
n n n n
Min z = ain +ﬁzx’i +y2yi +82Wi
i=1 i=1 i=1 i=1

La siguiente restricciéon indica que la produccién en tiempo normal y extra de la semana actual,
mas el inventario procedente de la semana anterior, mas la cantidad insatisfecha de demanda es

igual a la demanda de esa semana mas la cantidad que se mantendra en almacén para la préxima:
Xi+yi1+w; = di +y; Vi= 1,2,3,...,n
El siguiente par de restricciones establecen la cota maxima de producciéon semanal:

X< u vVi=1,2,3,..,n
X <A Vi=1,23,..,n

El siguiente par de restricciones establecen la cota minima y méaxima en la cantidad almacenada

de producto terminado:

yi<e Vi=1,23,..,n
yi={¢ Vi=1,23..,n

Adicionalmente se tiene la restriccion de no negatividad y de que las variables decisionales

adquieren valores enteros:
/ +
Xi, X i, Vi, Wi EZ

La cantidad de variables y restricciones generadas dependen de la cantidad de periodos

considerados, de acuerdo con la siguiente expresion:

<+ Cantidad de variables = 4n

«+ Cantidad de restricciones = 5n

Es importante comentar que la matriz de coeficientes tecnoldgicos asociado al problema es
unimodular, lo cual implica que la solucion serd entera. Si se desea conocer con detalle porqué

ocurre asi, se recomienda consultar a Salkin (1989).
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4. Software seleccionado

Se decidié seleccionar el programa Lingo version 13 debido a que es facil de conseguir (version de

prueba) el autor esta familiarizado con él, permite la vinculacién con otro tipo de documentos para

la extraccion e impresion de datos (.txt, .doc, .xlsx, etc.).

Existen dos formas de construir modelos en lingo: el método algebraico y por conjuntos. El

algebraico requiere que se ingrese explicitamente cada variable y restricciéon. Es (til para resolver

problemas pequefios. El método por conjuntos genera conjuntos de variables y de restricciones a

partir de sentencias cortas utilizando palabras reservadas.

A continuacién se muestra el cédigo realizado para construir el programa entero:

MODEL
SETS:
SEMANA/1..12/: DEMANDA, PRODNORMAL, PRODEXTRA, PRODALMACEN, PERDIDADEM;
ENDSETS
DATA:
DEMANDA = @OLE ('tesisprogramaentero.xlsx', 'demandavector');
ALFA = QOLE ('tesisprogramaentero.xlsx','alfa');
BETA = @OLE ('tesisprogramaentero.xlsx', 'beta');
GAMA = @OLE ('tesisprogramaentero.xlsx',6 'gama');
DELTA = QOLE ('tesisprogramaentero.xlsx', 'delta');
MI = QOLE ('tesisprogramaentero.xlsx','mi');
LAMBDA = (@OLE ('tesisprogramaentero.xlsx', 'lambda');
EPSILON = QOLE ('tesisprogramaentero.xlsx', 'epsilon');
ZITA = QOLE ('tesisprogramaentero.xlsx','zita');
@QOLE ('tesisprogramaentero.xlsx', 'prodvector')= PRODNORMAL;
@QOLE ('tesisprogramaentero.xlsx', 'prodxvector')= PRODEXTRA;
@QOLE ('tesisprogramaentero.xlsx', 'almacenvector')= PRODALMACEN;
@QOLE ('tesisprogramaentero.xlsx', 'perdidavector')= PERDIDADEM;
ENDDATA

MIN = ALFA*Q@SUM (SEMANA (I) :PRODNORMAL (I))+ BETA*Q@SUM (SEMANA (I) :PRODEXTRA(I)) +
GAMA*@SUM (SEMANA (I) : PRODALMACEN (I))+ DELTA*@SUM (SEMANA (I) :PERDIDADEM(I));

!SUJETA A;

@FOR (SEMANA (I) | I#EQ#1:PRODNORMAL (I) + PRODEXTRA(I) + PERDIDADEM(I)= DEMANDA (I)+
PRODALMACEN (I)) ;

@FOR (SEMANA (I) | I#GT#1:PRODNORMAL (I) + PRODEXTRA(I) + PRODALMACEN (I-1) + PERDIDADEM (I)=
DEMANDA (I)+ PRODALMACEN (I)) ;

|CAPACIDAD DE PRODUCCION NORMAL;

@FOR (SEMANA (I) : PRODNORMAL (I) <= MI) ;

|CAPACIDAD DE PRODUCCION EXTRA;

@FOR (SEMANA (I) : PRODEXTRA (I) <= LAMBDA) ;

!CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO;

@FOR (SEMANA (I) : PRODALMACEN (I)<= EPSILON) ;

ICANTIDAD MINIMA ALMACENADA;

@FOR (SEMANA (I) : PRODALMACEN (I)>= ZITA);

!VARIABLES ENTERAS;
@FOR (SEMANA (I) : @GIN
@FOR (SEMANA (I) : @GIN
@FOR (SEMANA (I) : @GIN
@FOR (SEMANA (I) : @GIN
END

PRODSEMANAL) ) ;
PRODEXTRA) ) ;

PRODALMACEN) ) ;
PERDIDADEM) ) ;
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Se vinculd con Excel para que el programa obtuviera los datos de los parametros y también para

gue en ese mismo archivo devolviera los resultados de las variables decisionales.
5. Verificacion y validacién

Para la verificacion, Lingo incluye una funcidon que detecta errores en el cédigo, dicha funcion fue
utilizada para corregir errores tipograficos en el modelo. También Lingo incluye la funcién de
visualizacion de la matriz resultante, con la cual se pudo observar que las restricciones generadas
son correctas. A continuacién una imagen de la matriz, cada columna corresponde con una
variable decisional, cada fila con una restriccion. Los rectangulos azules contienen dentro el

coeficiente de la variable, si dicho coeficiente es positivo se colorea azul, si es negativo rojo.

Fig. 6.1 Matriz asociada al programa entero

Lingo 13.0 - [Lingo Matrix Picture - tesismaestria] E]
Fils Edit LINGD ‘Window Help -8 X
D|s|E|S| &% sz 2e]o] Dkmel #is/E 2l

-

1)
-

]

For Help, press F1 U 9:43 pm

Para la validacién, se realiz6 un andlisis dimensional para comprobar que las unidades fueran
consistentes en el modelo. También es importante mencionar que los pardmetros del modelo
provienen de la serie de tiempo y de la simulacion y que dichos modelos ya fueron validados. A

continuacion el analisis dimensional.
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Para la funcion objetivo: [$/producto] * [producto/semana] = [$/semana]
Restriccion 1: [producto/semana] = [producto/semana]
Restricciones 2, 3, 4 y 5: [producto/semana] < [producto/semana] < [producto/semana]

6.1.3 FORMULACION
El programa entero es el siguiente:
n n n n
Min z = ain +ﬁzx’i +y2yi +82Wi
i=1 i=1 i=1 i=1
Sujeto a

Xi+yi1+w; = di+yi vVi=1,23,..,n

X< u vVi=1,2,3,..,n
X <A vVi=1,23,..,n
yis € Vi=1,2,3,..,n
yi=¢ Vi=1,23..,1n

xi,x'i,yi,wi € Z+
6.1.4 RESULTADOS

Una vez verificado el modelo, se procedid a resolverlo a través de Lingo. El programa tardd un
segundo en resolverlo utilizando el algoritmo de Branch and Bound, realiz6 21 iteraciones. A

continuacién se presenta una imagen del reporte sumario de la solucion.

La solucion optima establece que se debe producir 124 unidades en tiempo normal en las doce
semanas consideradas, se requiere producir en tiempo extra en las semanas dos, tres, cuatro,
siete, ocho, once y doce. No existe demanda insatisfecha en ninguna semana. El costo total de
produccion es de $316,629.30.

En la figura 6.2 aparece el cuadro resumen de la solucion obtenida por Lingo. Utilizé el algoritmo
de Branch and Bound y realiz6 21 iteraciones. La cantidad total de variables es de 49 y se

generaron 61 restricciones. El tiempo que tard6 fue de un segundo.
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Fig. 6.2 Reporte sumario de la solucion obtenida

-

Lingo 13.0 Solver Status [tesismaestria]

w

Sobver Status
Model Class: MILF
State: Global Opt
Objective: 316629
Infeasibility: 0
Iterations: 21

Extended Salver Status

Salver Type: B-and-B
Best Obij: 3lek2Y
Obj Bound: Ilee2s
Steps: 0
Active: 1]

Update Interval: |2

Yariables
Tatal: 49
Manlingar: 1}
Integers: 25

Canstraints

Tatal: A1
Monlingar: 1}

Monzeros
Tatal: 155
Manlingar: 1}

Generator Memany Uszed [K]

36

Elapsed Runtime [hh: mnm:ss)

00:00:01

| Cloge |

Para mayor facilidad, se presenta una tabla con los resultados de las variables decisionales y

después una imagen de la hoja de Excel de donde se extrajeron los parametros y a donde se

import6 la solucion éptima:

Tabla 6.2 Solucion 6ptima

Produccién Produccion Cantidad Demanda
Semana . .
normal t. extra almacenada insatisfecha
1 124 0 46 0
2 124 5 96 0
3 124 42 183 0
4 124 42 20 0
5 124 0 65 0
6 124 0 110 0
7 124 28 183 0
8 124 42 20 0
9 124 0 65 0
10 124 0 110 0
11 124 28 183 0
12 124 42 20 0
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Fig. 6.3 Pantalla de Excel con la solucién 6ptima

L\J‘ .ﬁ | A‘ A" = = §'| @"| ; fﬁ Formato condicional ~ %’ﬂln.sertar 4 x - %
EE | i (g% Dar formato como tabla ~ || 3% Eliminar ~ j'
Pegar . ) [ & A-IE=E $ - % 000][%8 5 =) Estilos de celda ~ {2 Formato - || &2~ Sfrii
5 1 5y
o - %]
4 A B C D E F G H J K L M
1 DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA
2
PROD. PROD. CANT. CAMNT.
3 |SEMANA DEMANDA COSTOS UNITARIOS SEMANA NORMAL EXTRA ALMACENADA INSATISFECHA
4 1 78 [+ 157.05 1 124 0 46 0
5 2 78 B 314.1 2 124 ] 96 0
6 3 79 ¥ 10 3 124 42 183 0
7 4 328 & 523.5 4 124 42 20 0
8 5 ] 5 124 0 65 0
9 6 79 CAP. PROD. NORMAL 6 124 0 110 0
10 7 79 K 124 7 124 28 183 0
11 8 329 8 124 42 20 0
12 9 79 CAP. PROD. EXTRA 9 124 0 65 0
13 10 78 A 42 10 124 0 110 0
14 11 79 11 124 28 183 0
15 12 329 CANT. ALMACENADA 12 124 42 20 0
16 3 400
17 4 20 COSTO TOTAL =
18

En la figura 6.3 se tiene una imagen de la pantalla de Excel. A la izquierda aparecen los
parametros o datos de entrada. A la derecha aparecen los valores de las variables decisionales y

el costo total o datos de salida del modelo

Con esta informacién es posible concluir que la empresa tiene la capacidad para proveer grandes
pedidos de zapaterias siempre que se dedique de tiempo completo a la fabricacién de zapato de
descanso.

6.2 INDICADORES

6.2.1 CONTROL DE PRODUCCION

Con base en la solucién proporcionada por el programa entero, se calculan los intervalos inferiores

de produccion semanal que son aceptables, de la siguiente forma:

Produccion real en semana i.

li= — -
Produccion programada en semana i.

El empleo de més horas extra o reprogramacion se deben activar cuando:
Ii>a

Sustituyendo se tiene:

82



Produccion real en semana i.
> a

Produccién programada en semana i.
Por lo tanto, el intervalo inferior se calcula de la siguiente forma:
Producciéon real en semana i > « * Produccion programada en semana i

Inicialmente se propone que a = 0.85, en la siguiente tabla se muestran los resultados.

Tabla 6.3 Produccién minima semanal

Produccién Produccién
Semana -
total minima
1 124 105
2 129 110
3 166 141
4 166 141
5 124 105
6 124 105
7 152 129
8 166 141
9 124 105
10 124 105
11 152 129
12 166 141

La columna de producciéon minima de la tabla, hace referencia a la cantidad de produccién que al
menos se debe alcanzar en esa semana para asegurar que el programa de produccion sea factible

para el resto del horizonte, en caso contrario, se debera reprogramar.

6.2.2 CONTROL DEL ENTORNO

Con base en la estimacion de demanda se calcula el indicador que controlara las ventas.

Ventas reales del producto i.

L=
Ventas estimadas del producto i.

Existe un parametro b tal que active alguna subrutina de utilizacion de méas horas extra o

reprogramacion, de manera que:
—-b<Vi<b

Sustituyendo se tiene:

Ventas reales semana i.
—b < - -—1<b
Ventas estimadas semana i.
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El intervalo minimo y mé&ximo se calcula de la siguiente forma:
(1 — b) * Ventas estimadas semana i < Ventas semana i < (1 + b) * Ventas estimadas semana i

Inicialmente se propone que 8 = 0.15, en la siguiente tabla se presentan los resultados.

Tabla 6.4 Intervalo permitido de ventas semanales

Semana Ventas Minimo Maximo
1 78 66 90
2 79 67 91
3 79 67 9
4 329 280 378
5 79 67 91
6 79 67 91
7 79 67 91
8 329 280 378
9 79 67 91
10 79 67 91
11 79 67 91
12 329 280 378

Es importante mencionar que la determinacion de puntos criticos que activen subrutinas de
reprogramacion sélo se pueden perfeccionar a partir de la utilizacién sucesiva de los indicadores
en el sistema real, debido a que las variaciones especificas de la instalacion de produccién

imposibilitan determinar a priori el tamafio de umbral o margen para su activacion.
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85



CONCLUSIONES

“La ciencia es méas que un simple conjunto de conocimientos: es una manera de pensar”

Carl Sagan

La metodologia propuesta esta dirigida a las empresas PyME, principalmente a la mediana debido

a que el tamafio le permite contar con mayores recursos técnicos y personal capacitado para

efectuar tareas de planeacion y control, por otro lado la complejidad de las operaciones incrementa

la necesidad de contar una herramienta que facilite la toma de decisiones.

Se decidio realizar el caso de estudio en una empresa micro debido a la disponibilidad y

disposicion de los administradores. Los resultados logrados permiten afirmar que los beneficios de

implementar la metodologia en una empresa de mayor tamafio serdn mas notorios.

Conclusiones sobre la investigacion:

+

La presente metodologia constituye un intento de proporcionar a la empresa PyME un
procedimiento sistemético que le permita adecuarse al entorno de una manera rapida y con
un enfoque de optimizacién.

La simulacién es una herramienta muy versétil y flexible para modelar sistemas que se
componen de elementos con comportamiento estocastico y que interactlan de una forma
determinada (conocida) o determinable (aproximable), es por ello que es pertinente su

aplicacion en un entorno de produccion.

Los modelos de serie de tiempo son econdmicos y faciles de utilizar, son confiables para
los pronésticos de corto plazo. En la metodologia propuesta, cumplen la funcién de estimar

una posible demanda de producto, la desviacién se corrige con retroalimentacion.

El programa entero se debe construir con un nivel de detalle que permita resolverlo en un
tiempo lo suficientemente rapido como para responder adecuadamente a las necesidades
de la empresa, debido a que en muchos casos es mas importante optimizar el tiempo de

encontrar una buena solucion que encontrar la solucién 6ptima.

El proceso de planeacién de la produccion se tiene que abordar con un enfoque dindmico.
Una planeacion estatica es insuficiente para considerar las variaciones que ocurren tanto
en el sistema como en su entorno. La capacidad de respuesta es mas importante que una
planeacion que por ser demasiado detallada, es demasiado fragil.

El uso de métodos cuantitativos e indicadores es indispensable para conocer el estado

actual del sistema, a partir de ellos es posible determinar si existen avances o retrasos en
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los atributos cuantificados. En los resultados de un modelo o indicador existe pérdida de
informacién a costa de generar con ella nueva informacién que es relevante para la toma
de decisiones. Se trata de un proceso de condensacion de informacién, de manera que se

vuelve util.

4+ Lainvestigacion de operaciones es una disciplina interdisciplinaria que se propone integrar:
el método cientifico, enfoque de sistemas, teoria matematica, disefio de sistemas, sistemas
computacionales, decisores, etc. para el control de sistemas complejos, sobre todo,
organizaciones. El caso de estudio que se presentd es un ejemplo de ello, donde se

integraron conocimientos de:

Ingenieria Industrial
Probabilidad

Estadistica

Programacion entera

Series de tiempo

Simulacién

Programacién en un software

Administracién de Operaciones

SN N N N N N NN

Cibernética

Por lo tanto, la investigaciébn de operaciones es un intento de dotar al decisor de un
procedimiento sistematico e interdisciplinario que le permita discriminar, dentro del dominio
de alternativas, aquella que comporta un mayor beneficio al sistema. Dicho beneficio es

medido de acuerdo con uno o mas criterios.

Conclusiones sobre la empresa:

# La demanda actual de productos presenta gran regularidad en su comportamiento, sin
embargo, el incorporar clientes con pedidos mas grandes (v.gr. zapaterias) incrementa

notablemente la fluctuacién de la demanda semanal.

# La empresa se tiene que dedicar completamente a la produccion de zapato de descanso si

desea surtir a intermediarios mas grandes como son las zapaterias.

4 Se identifico, a través de simulacion, la operacién que principalmente restringe la
capacidad de produccién del sistema: rebajado. Después de ella estan costural y
costura2. Si se desea incrementar la capacidad de la instalacion se debe incrementar

primero la tasa de salida de rebajado.

87



4+ Es posible determinar un costo asociado al incremento de capacidad de las maquinas que
realizan dichas operaciones; con esa informacién adicional se crea un nuevo problema:
dado un presupuesto de inversién, asignar recursos a los elementos de una linea de
produccién de suerte que se maximice la produccién. Con la informacién obtenida, la

empresa esta en condiciones de llevar a cabo un estudio de optimizacion de la produccion.

4+ [Es necesario que la empresa incremente su capacidad de produccion debido a que en el
horizonte considerado, se utilizan tiempos extra para cumplir con los pedidos de los
clientes nuevos (zapaterias). El problema de utilizar los tiempos extra en la planeacién
inicial estriba en que se esta disponiendo del margen de tiempo que podria absorber las

irregularidades en la tasa de produccion, e.g., paros, mantenimiento, etc.

Los productos, resultados o beneficios de esta investigacion son los siguientes:

1. Metodologia de planeacién de la producciéon. Se ha propuesto una nueva metodologia
de produccién, aunque en la literatura existen gran cantidad de metodologias, la propuesta

en esta investigacion incorpora activamente dos elementos:

a. Optimizacion
b. Adaptabilidad

La optimizacion a través de un programa entero; adicionalmente se utilizaron otras
herramientas cuantitativas para la descripcién y prediccién del sistema estudiado.

La adaptabilidad a través de indicadores que “sefalan” el momento en que se debe ajustar
el sistema de produccion para adecuarse a los cambios en el entorno.

Brevemente, la metodologia consiste en:

I. Estimar la demanda futura

Il. Determinar la capacidad de produccién para esa combinacién de productos
lll. Programar la produccion

IV. Controlar la produccion

V. Controlar las ventas

2. Modelo de serie de tiempo. Con base en los datos recabados se propuso un promedio
movil con un periodo de 3 semanas para pronosticar la demanda. Se eligié este modelo
después de compararlo con otras series de tiempo y determinar que resultaba

estadisticamente menor en las medidas de error consideradas.

3. Modelo de simulacion. Se construyé un modelo de simulacién con la finalidad de

determinar la capacidad de produccién en una jornada de trabajo, asi como un intervalo de
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produccién con un 92% de probabilidad. Adicionalmente, el modelo sirvid para identificar
las operaciones que actian como cuellos de botella, proporcionando informacion util para

que la empresa focalice sus esfuerzos de mejora.

Funcién de utilidades. Se construy6 una funcién de utilidades con base en la informacién
obtenida por la simulacion y con datos proporcionados por la empresa. La finalidad de la
funcién consiste en asociar utilidades a diferentes niveles de produccion, de manera que
sirva de base para el establecimiento y medicion (en dinero) de objetivos de produccion.
No se intentd la construccién de una funcion que retratara de forma exacta las utilidades,

sino lo suficiente para valuar la eficiencia de la instalacion de produccion.

Modelo de programacion entera. Se construyé un programa entero a partir de los
parametros obtenidos en los modelos de serie de tiempo (demanda) y en la simulacién
(capacidad de produccion semanal) y con datos obtenidos de la empresa. EI modelo
determina la cantidad a producir en tiempo normal, en tiempo extra, cantidad a almacenar
y cantidad de demanda insatisfecha para cada semana del horizonte de planeacion, de

suerte que se minimice el costo total.

Indicador de produccién. Se propuso inicialmente un indicador que activa una necesidad
de (re)programacion cuando el nivel de produccién real es el 85% de lo planeado para esa
semana. Dicho indicador se debera ajustar con el tiempo dado que su funcién es ajustarse
al desempefio empirico del sistema, tal que se cumpla con la produccién de los pedidos.

Indicador de demanda. Se propuso la utilizacién de un indicador que se activa cuando el
nivel de ventas real se encuentra por arriba o por debajo de un parametro que inicialmente
es el 15% de las ventas estimadas. También este indicador tendra que afinarse para

retratar adecuadamente la desviacién de las ventas que obligue a una reprogramacion.

Generacion de informacidn sobre el proceso. Se generé informacion relacionada con el
sistema de producciéon y la demanda, y se cred un diagrama del proceso a partir de los
datos recabados y de otros proporcionados por la empresa. Dicha informacién es de
utilidad para la toma de decisiones en la empresa y representa un primer paso para llevar

una administracion cientifica en ella.

Adicionalmente, durante todo el proceso de investigacion, se realizaron otras recomendaciones

relacionadas con la administracion de la empresa, las operaciones de produccion, alternativas de

financiamiento, etc. Las cuales no se mencionan puntualmente debido a que escapan al objeto de

esta investigacion.
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APENDICE A

Como parte de las recomendaciones que se realizaron a la empresa, caso de estudio de la
investigacion, se considerd la posibilidad de incrementar la capacidad instalada del sistema de

produccién. Para ello se establecieron dos objetivos:

e Alcanzar un nivel de produccion fijo, minimizando el costo de las inversiones

e Maximizar la produccion, sin que se rebase un presupuesto de inversiéon
A continuacién se describen los modelos propuestos.
MODELO | Minimizacién del costo de inversiones

En este modelo el decisor fija una tasa de produccién deseada. Existe un costo asociado al
incremento de capacidad en cada operacion de produccion, el cual se comporta de forma lineal.
Dicho incremento de capacidad se considera como la compra de una o mas maquinas con la

misma tasa de salida que la utilizada en cada operacion.

El modelo también balancea las tasas de salida de las operaciones de modo que se mantenga un
porcentaje de eficiencia. El objetivo es minimizar el costo de las inversiones para alcanzar un nivel

de produccién determinado.
Las preguntas que responde el modelo son las siguientes:

e ¢ En qué operaciones incrementar la capacidad y cuanto incrementar?
e (Cudl es la tasa de salida de cada operacién para alcanzar un nivel de produccion y
eficiencia deseada?

Formulacion:

Las variables decisionales o endégenas son:

) L producto
x; = Tasa de salida de la operacion i [ - - ]
unidad de tiempo

w; = Cantidad de maquinas adicionales invertidas en la operaciéon i [maquina)
Los parametros del modelo o variables exdgenas son:

producto

a; = Capacidad maxima de salida de la operacién i por maquina [ - - —
unidad de tiempo * maquina

. .y ;. ] producto
p = Cantidad de producciéon minima requerida [ - - ]
unidad de tiempo
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dinero ]

¢; = Costo de adquisicién de una maquina extra en la operaciéon i [—
maquina

d = Desviacién relativa permitida en la tasa de salida de cada operaciéon [adimensional)]

La formulacion es la siguiente:

n
Min z = Z CiX;

i=1
s.a
X < ai(l + Wi) Vi (1)
A-dx, <x;i<(1+d)x, Vi#n (2)
P< Xn (3)
x; =0, w; € Z*

La restriccidbn (1) se refiere a la capacidad de produccién actual y el posible incremento
proporcional a la tasa de salida. La restriccion (2) restringe la velocidad de produccion de las
operaciones con una cota maxima y minima establecida como porcentaje de la Ultima operacién.

La restriccion (3) asegura un nivel de produccion minimo deseado.

e Cantidad de variables = 2n

e Cantidad de restricciones = 2n -1

MODELO II Maximizacién de la produccién

El decisor establece un presupuesto de inversién, el cual se asignarda para incrementar la

capacidad de cada operacion, de manera que se maximice la produccién del articulo final.

En este segundo modelo se utilizan las mismas variables decisionales y restricciones, Unicamente
se introduce la funcién objetivo como restriccién de presupuesto y la restriccion de produccion se

establece como la nueva funcién objetivo a maximizar.
Se agrega el siguiente parametro:

b = presupuesto de invesion destinado a incrementar la capacidad [dinero]
La formulacién del modelo es la siguiente:
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Max z = x,

s.a

X; < ai(l + Wi) Vi (1)
A-d)x, <x;<(1+d)x, Vi#n (2)
n

2 cix; < b 3)
i=1

x; =0, w; € Z*

La restriccion (3) asegura que el presupuesto de inversion no se rebase con las decisiones de
incrementar la capacidad de cada operacion. Las restantes restricciones tienen el mismo
significado que en el modelo anterior. También se genera la misma cantidad de variables y

restricciones.
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APENDICE B

Formato de recoleccion de datos.

F.01 FORMATO DE CAPTURA SOBRE LAS OPERACIONES DE PRODUCCION

PRODUCTO: Fecha:
MODELO:
MATERIA PRIMA TIEMPO DE OPERACION (MIN)
OPERACION DESCRIPCION MAQUINA TIEMPOD? OPERADORES
TIPO CANT. UNIDAD PREPARACION NECESARIOS | CORTO NORMAL LARGO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
COMENTARIOS
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