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INTRODUCCION

En una sociedad globalizada, caracterizada por estar inmersa en un ambiente de
gran competitividad se encuentra toda una infinidad de empresas de diversas
actividades que buscan un mismo propdsito u objetivo que consiste en mantener,
alcanzar y visualizar ventajas competitivas permanentes. El potencial para ofrecer
servicios y/o productos a los clientes que generen un mayor valor respecto al
ofrecido por la competencia, lo convierte en una ventaja competitiva para una
organizacién, traducido este valor al cliente en forma de disponibilidad de los
servicios y/o productos, calidad y precio (Luna Ruiz, 2002).

Pasada la segunda guerra mundial, las compafiias manufactureras japonesas se
enfrentaron a una gran escasez de recursos tanto financieros, como humanos y de
materiales, impulsando esto al nacimiento de una nueva filosofia denominada
Lean Manufacturing. Algunos autores como Tayoda Kiichiro, Shigeo Shingo y
Taiichi Ohno crearon esta disciplina orientada a los sistemas, donde su objetivo
principal era desechar los procesos innecesarios en el area de produccion. Siendo
actualmente conocida esta disciplina como Toyota Production System o Lean
Manufacturing la cual se logré desarrollar entre los afios 1945-1970; por ello
durante las ultimas décadas muchas herramientas de producciéon han sido
utilizadas para garantizar una mayor eficiencia en los diferentes negocios, entre
las herramientas esta la filosofia Lean Manufacturing, la cual busca eliminar el
“desperdicio”, definiéndose estos como las actividades que demandan recursos
sin generar valor alguno para los clientes.

La filosofia Lean Manufacturing trabaja con pequefios lotes enfocandose en
eliminar desperdicios, tanto de materiales como de tiempo, en el momento que se
presente un defecto se detiene el proceso lo que se denomina “Jidoka o
automocién”; ademas utiliza el concepto de reposicion de materiales
“supermercado” y determina dos pilares del sistema de produccion que son el
Jidoka y el Justo a Tiempo —JIT-, lo que quiere decir que la mejor manera de
trabajar seria teniendo cerca el material necesario cuando vaya a ser utilizado.
Ademas se agrupan en equipos de trabajo a quienes se les asigna un conjunto de
actividades del proceso y son dirigidos por un lider de equipo, dando libertad a
hacer propuestas de como mejorar el proceso; esta forma de mejora continua se
llama “Kaizen”. Asimismo, se otorga la responsabilidad de detener el proceso
desde que surja un problema que ellos no puedan resolver utilizando los “5
Porqués”, los trabajadores estudian las causas de los problemas para encontrar la
causa raiz y de este modo evitar que vuelvan a suceder ( Tejeda, 2011).



Esta filosofia incluye conceptos como Justo a Tiempo (JIT, por sus siglas en
inglés), la cual determina la forma en que se debe gestionar el sistema de
produccion consistiendo este en la eliminacion de aquello que implique
desperdicio en el sistema productivo. El objetivo principal es producir un bien y/o
servicio en el momento requerido, para que sea vendido o utilizado en la siguiente
estacion de trabajo; se destaca como elementos principales o claves en el Justo a
Tiempo -JIT- el flujo, la calidad, el equilibrio y la sincronizacion.

El Justo a Tiempo —JIT- elimina los inventarios innecesarios en el proceso como el
de productos terminados, permitiendo adaptarse rapidamente a los cambios de la
demanda. Si se parte del hecho de que el inventario es considerado la base de
muchos problemas en la produccion, este se debe reducir al minimo; buscando
disminuir la necesidad de inventario lo suficiente para subyugar las fuentes de
incertidumbre y/o crear un sistema mas flexible para confrontar los cambios; por
ésta razén es considerado una herramienta alternativa de produccion (Luna Ruiz,
2002).

Esté filosofia considera 4 elementos importantes que se deben coordinar y mejorar
para que todo el sistema trabaje a la perfeccion los cuales son: el disefio e
ingenieria del producto, la cadena de suministro, la demanda y el cliente.

El presente trabajo menciona algunas de las herramientas Lean Manufacturing
donde se podra identificar la herramienta adecuada que ayudara a reducir
desperdicios y mejorar la productividad de una empresa productora de alimentos
de la region, de tal forma que permita identificar y eliminar todas aquellas
actividades que no agregan valor para el cliente y suministrar los materiales que
se necesiten, en el momento que se requieran y en las cantidades solicitadas; esto
se pretende lograr mediante la identificacién de las actividades que no generan
ningun valor al proceso, reducir las esperas y el tiempo de preparacion; de ésta
manera contribuir en mejorar los procesos de solicitud de materiales, con el
objetivo de lograr un control adecuado del abastecimiento de materiales en el
almacén de la empresa objeto de estudio.

Posteriormente, se desarrolla un modelo matematico que permita un control
adecuado del abastecimiento de materiales en el almacén de la empresa objeto de
estudio, donde se tienen en cuenta diferentes variables, parametros y restricciones
que asimilen la realidad del problema que se presenta en cuanto a la solicitud de
materiales. Para luego, validar este con datos reales de la empresa, con el fin de
establecer las cantidades de entrega. Para ello en primer lugar debe definirse la
cantidad de pedido con un analisis de costos, incluyendo los costos de
penalizacion por escases. Una vez definida la cantidad de pedido, se manejan las
opciones que resulten de todos los valores posibles de la demanda y las
cantidades de entrega, llegando al punto donde se encuentre un costo minimo de
inventario.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, los sistemas productivos manejan grandes variedades de
productos con diferentes niveles de dificultad ya que son muchas las referencias
que se pueden llegar a producir. Este hecho hace que en las empresas se
presenten dia a dia muchas dificultades en el flujo y manejo de materiales a la
hora de requerir un material u otro. Cuando no se cuenta con herramientas ni
métodos estandarizados de produccidén, se presentan conflictos en el area de
trabajo haciendo que el producto tome mas tiempo de lo necesario para ser
entregado al cliente.

Ademas los mercados actuales han incrementado la complejidad en las
operaciones de una planta industrial donde existe una necesidad de proveer una
mayor cantidad de articulos distintos en menor tiempo, esto hace que las
estrategias de produccion se establezcan con bajos niveles de inventarios y
menores tiempos de procesos (Pindick & Rubinfeld, 1998).

En el entorno actual donde la comercializaciébn y distribucién de grandes
volimenes de producto obliga a las empresas productoras a ser cada vez mas
competitivas para atender las exigencias del mercado. Vivir bajo las relaciones de
poder impuestas por la distribucion no es facil, solamente los mas preparados
podran seguir compitiendo en el mercado; es por ello que en el sector es
necesario innovar para ser cada vez mas competitivo. (Aguilar, 2015).

Basados en el hecho de que muchos sistemas productivos trabajan con intervalos
de tiempo irregulares o variables, ya sea debido a las fluctuaciones en la demanda
0 cualquier otra causa que se presente en la empresa, hace que la planeacién
presente dificultad a la hora de solicitar materiales a los diferentes proveedores.

Muchas industrias han adoptado la estrategia de eliminar toda funcion innecesaria
en las operaciones y en manufacturar los productos en el momento preciso y en
las cantidades requeridas. La principal fuente de despilfarro es la existencia de
stocks en sus diversas formas, lo que arrastra o genera ineficiencias tales como:
sobreproduccion, procesos inadecuados, movimientos improductivos, productos
defectuosos, tiempos muertos, entre otros. (R Fucci, 1999)

En la mayoria de las plantas, normalmente cada proceso implica una
considerable cantidad de tiempo que se invierte en el transporte de los articulos
desde su solicitud al almacén, hasta el lugar de su transformacién; las
consecuencias de esto son bien conocidas: una gran cantidad de producto en
proceso y plazos de fabricacidn largos, convirtiéndose esto en desperdicios para
la empresas. Por ello para (Maldonado Villalva, 2008) eliminar despilfarros implica
eliminar todas las actividades que no afaden valor al producto con lo que se
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reducen los costos, se mejora la calidad, se reducen los plazos de fabricacion y
aumenta el nivel de servicio al cliente.

En diversas &areas de produccion de las compafiias se acumula material; de
hecho, muchas areas se han convertido en pequefios almacenes, lo cual
conlleva a grandes costos de inventario de productos en proceso provocado por
una gran variedad de problemas tales como sistemas de gestion de materiales
ineficientes, planificacion inadecuada de la produccion entre otros, por esta razén
una consecuencia es la generacion de altos volumenes de inventario (Vila, 2003).

Uno de los problemas principales que presentan las empresas, son los tiempos en
que se tarda la salida de los materiales del almacén después de la solicitud,
convirtiéndose compleja la cantidad de articulos a administrar y los niveles de
materiales con que se cuente, por ello para (Pérez Lopez, 2009) el sistema debe
de ser capaz de calcular las cantidades a fabricar de productos terminados, de
los componentes necesarios y de las materias primas a requerir para poder
satisfacer la demanda, para que esto ocurra el sistema debe adaptarse a las
modificaciones y cambios en las demandas, procurar que todos los centros de
produccion produzcan en el momento oportuno y en las cantidades precisas,
conocer los procesos, tiempos y cantidades requeridas.

El abastecimiento en la industria es muy complejo, especialmente debido a la
cantidad de tiempo que toma completar un producto terminado. Esta complejidad
hace que la gestion de la misma genere impactos negativos o positivos en el resto
de las funciones del negocio y en la utilidad total de la empresa (Sarder, Ali,
Ferreira, & Rahman, 2010).

Por esta razén en la industria muchos procesos son altamente complejos para
disefiar y construir productos que cumplan con los requerimientos del cliente. Este
proceso incluye la cooperacion de todas las partes, incluyendo a los clientes, y a
los proveedores. EI proceso luego necesita una interaccion fluida de los
proveedores, la gestibn de materiales, planeacién y programacioén, y produccion;
que si no se presenta puede ocasionar la realizacibn de reprocesos Yy
reprogramacion de trabajos. (Clark, Howell, & Wilson, 2007).

Las industrias realizan compras de materiales basados en cantidades econémicas
de pedido (EOQ) (Clark, Howell, & Wilson, 2007), en afios recientes, estos han
visto un aumento en los costos de los productos por la gestion ineficiente y los
problemas de calidad, problema en el que los materiales juegan un papel
importante, en especial, lo relacionado con los tiempos de entrega de los mismos,
la obsolescencia y la baja calidad (Sarder, Ali, Ferreira, & Rahman, 2010). En la
industria maritima, para citar un ejemplo, los materiales y equipos representan
mas del 50% de los costos totales de entrega de un barco (Fleisher, Kohler, Lamb,
& Tupper, 1999).
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El proceso de gestion de los materiales constituye un importante porcentaje de la
inversidbn destinada a la logistica, pues son considerados como actividades
necesarias para evitar que cualquier fluctuacion, en alguna fase del proceso altere
la regularidad del ritmo de produccion, ademas de neutralizar los desequilibrios
gque se puedan producir entre abastecimiento y produccion. (Casanovas &
Cuatrecasas, 2003)

De esta manera para una buena gestiéon se deben analizar posibles problemas de
planeacién, tecnologia, cultura y procesos de informacion, que pueden ser
causantes de un mal desempefio y un flujo de materiales no apropiado, lo cual
dificulta el acceso a nuevos mercados y la supervivencia del negocio, pues esto
disminuye su competitividad y a la ves genera el problema que hoy tienen muchas
empresas en la desorganizacién y esto conlleva a generar mayores costos tanto
de consumo, como de oportunidad, es por esto que esta area debe estar bien
estructurada, pues afecta directamente a otros departamentos de la empresa,
como el de produccion y comercial, e indirectamente afecta al cliente pues el mal
manejo de este, hace que se aumenten los tiempos de entrega y muchas veces
gue se afecte la calidad de los productos si estos no estan bien almacenados.
(Hurtado Quintero & Mufioz Giraldo, 2011)

Se pueden mencionar muchas razones por las que las compariias deben adoptar
un manejo adecuado de las compras y de todas las actividades contempladas en
el proceso de abastecimiento. Primero, éstas representan un porcentaje
significativo en los costos totales de las organizaciones, por lo que, ahorrar en las
compras incide considerablemente en los resultados financieros de la empresa.
Asimismo, una eficiente gestiébn de abastecimiento y compras, reduce los costos
durante la ejecucion de los trabajos al minimizar el desperdicio de materiales y el
almacenaje inoficioso. Finalmente, una eficiente gestion de abastecimiento
contribuye a la entrega a tiempo de las obras y evita los incumplimientos en los
planes de trabajo. Por tal motivo, mejorar este aspecto representa un
mejoramiento en la competitividad de la empresa. (Arce Manrique, 2009)

Tomando como base lo anterior se genera la siguiente pregunta de investigacion:

¢, De qué manera se puede elaborar un modelo para la solicitud de materiales que
contribuya a una buena gestion en la planeacion de los materiales en una
empresa productora de alimentos de la regién?
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2 JUSTIFICACION

Todo sistema productivo, para asegurar su funcionamiento, necesita obtener del
exterior una serie de insumos y materiales a partir de los cuales se realizaran los
procesos de transformacion. La funcion de abastecimiento es la encargada de
suministrar estos recursos y adquiere una importancia fundamental en el
desempefio de una organizacion, condicionando los costos productivos y la
capacidad de respuesta al consumidor. Dado que los materiales representan un
porcentaje elevado del costo de los articulos finales en casi todo tipo de
manufactura, no es de extrafiar la relevancia que ha tenido y tiene en la actualidad
la gestidbn de aprovisionamiento. Es éste uno de los motivos por los cuales la
administracion de la cadena de abastecimiento se ha convertido en un arma
competitiva clave para las empresas. La administracion del flujo de entrada de
materiales tiene ademas una influencia directa en las actividades; por ejemplo, la
falta de una firma ocasionaria los retrasos en la solicitud de pedidos o en la
entrega de los proveedores afectando la continuidad del flujo de bienes y
servicios, aumentando no solo los costos por tiempos improductivos, sino también
los plazos de entrega a los clientes. Asimismo, si no se cumplen las
especificaciones requeridas de cantidades, dimensiones y/o calidad de las
compras solicitadas, se incurrird en mayores costos por devoluciones, reprocesos
o desperdicios, repercutiendo negativamente en el precio final del articulo y en
nivel de servicio al cliente. De la misma forma, el mantener altos niveles de
inventarios implica soportar altos costos de mantenimiento, incurrir en costos de
oportunidad y asumir riesgos de roturas, robos u obsolescencia. (Monterroso,
2002)

Una neccesidad de las organizaciones es eliminar los factores generadores de
improductividades, altos costos, largos ciclos, costosas y largas esperas,
desaprovechamiento de recursos, pérdida de clientes y defectos de calidad, todo
lo cual origina la perdida de participacibn en el mercado, con caida en la
rentabilidad, y en los niveles de satisfaccion de los consumidores. Una de las
acciones que tienen las empresas gira en torno a la deteccién, prevenciéon y
eliminacién sistematica de los diversos tipos de desperdicio y despilfarro que
asolan a las organizaciones. (Lefcovich, 2004)

Los materiales son importantes para el desarrollo productivo de las
organizaciones; hoy en dia éste factor se esta incluyendo entre los programas de
accion para las mejoras de las actividades en las compafias. Autores como
(Sandoval R & Mongua G, 2009), afirman que los materiales son un marco de
referencia y de planificacion que permite reducir la incertidumbre en un futuro
desconocido. Dentro de este proceso se manejan los inventarios, los cuales se
consideran como un mal necesario que debe reducirse al minimo, cuando en
realidad representan un aspecto vital de todo el sistema de flujos, al permitir la
ejecucion de las actividades del sistema en forma relativamente independiente.
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Dentro de la organizacion se debe tener un sistema que relacione todas las areas
con enfoque en cumplir las especificaciones de los productos, (insumos, materia
prima, mano de obra), aprovechando al méaximo la capacidad instalada y el
recurso humano; buscando el mejoramiento continuo en todos los recursos,
enfocandose principalmente en el sostenimiento durante el mismo y que a pesar
de cambios de personal, de areas o de infraestructura el sistema pueda perdurar.
(Santos R, 2015)

Por lo tanto, toda empresa que desee competir en el complejo mundo industrial o
de cualquier indole, debe contar con un buen sistema agil y rapido en el manejo
de materiales, que le permita llevar un control eficaz de sus materiales en almacén
garantizando una produccion continua y evitando retrasos en el cumplimiento de
su labor con una logistica que le permita planificar, implementar y controlar el flujo
y almacenamiento de los mismos e informacién desde un origen a un punto de
consumo.

De acuerdo con esto se debe optimizar el sistema de produccién, es decir, se trata
de entregar materias primas y componentes a la linea de fabricacion de forma que
lleguen a tiempo a medida que son requeridos. (Maldonado Villalva, 2008) afirma
gue un mayor enfoque en la sencillez, es tomando como base en el hecho de que
es muy probable que los enfoques sencillos conlleven a una gestion mas eficaz.
Un enfoque sencillo considerando el flujo de material es eliminar las rutas
complejas y buscar lineas de flujo mas directas, si es posible unidireccionales.

En la actualidad, las compafiias buscan eliminar los desperdicios mediante la
disminucién de exceso de capacidad o inventario, y la eliminacién de las
actividades que no generan valor; en este sentido, autores como (Krajewski,
Riztman, & Malhotra, 2008) definen que los objetivos son producir servicios y
productos segun la necesidad del mercado y mejorar las operaciones en términos
de valor agregado.

(Gaither & Frazier, 2000) proponen que la idea fundamental es muy sencilla, pues
consiste en reducir de manera importante los inventarios de productos en proceso
en todo el recorrido de la cadena productiva; de esta manera los productos fluyen
sin retraso 0 con muy pocas interrupciones en el sistema.

Este proyecto de investigacién pretende buscar la manera de aplicar un método
que contribuya a mejorar el proceso de solicitud de materiales eliminando
desperdicios y disminuyendo las consecuencias generadas por una gestion
inadecuada en la solicitud de materiales para la empresa productora de alimentos
de la region.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Formular un modelo para la solicitud de materiales que contribuya con una
adecuada gestion de la planificacion una empresa productora de alimentos de la
region.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Hacer una caracterizacion del proceso de solicitud de materiales en la
empresa objeto de estudio.

% Revisar los métodos existentes enmarcados en las actividades propias de
la Gestion de Materiales que se exponen en la literatura.

% Realizar un modelo que integre los factores claves de la solicitud de
materiales que una apropiada gestion de los mismos.

«» Validar el modelo de la solicitud de materiales mediante un caso de estudio.
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4 MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO TEORICO

Muchas empresas no tienen un sistema de planeacidon y programacion eficiente,
lo cual crea un problema de retraso en la entrega de pedidos porque no se realiza
la planeacion tomando en cuenta las dificultades de los insumos disponibles, ni el
tiempo de pedidos que estos requieren. (Cabrera Martinez & Vargas Ocampo,
2011)

Por lo tanto en este punto se comprenden diferentes estudios concernientes en las
actividades propias de la Gestion de Materiales que se exponen en la literatura,
haciendo un recuento de los conceptos abordados por los autores desde distintas
perspectivas.

Si bien la aplicacién de diferentes herramientas y conceptos pueden tener un
importante impacto positivo en las empresas, estas deben ser ajustadas para
tener en cuenta todas las diferencias que existan y aln mas importante, el
esfuerzo debe ser integrado en un marco de gestion de procesos para asegurar
que los proyectos apunten a los objetivos claves de mejora de la compafia.
(Bertels, 2015)

Lean Manufacturing estd compuesta por un conjunto de técnicas o herramientas
gue se encuentran relacionadas entre si, donde existe una secuencia logica que
se debe seqguir para la implementacion de cada técnica.

Autores como (Vollman, Berry, Whybark, & Jacobs, 2005) se enfocan en la
simplicidad.; la intencién de este es disefiar celdas de manufactura, productos y
sistemas tales que los productos tengan un flujo continuo; eliminando, en su
mayor parte, los problemas y disturbios de calidad; la ejecucién rutinaria se vuelve
precisamente eso, rutina. Los sistemas sencillos pueden manejarse por el
personal de la fabrica sin registros detallados y sin la necesidad de apoyo de
personal de mandos superiores.

La produccion nivelada es una técnica que adapta la produccion a la demanda
fluctuante del cliente; la demanda debe cumplirse con la entrega requerida al
cliente, pero la demanda es fluctuante, mientras las fabricas prefieren que ésta
esté nivelada o estable. Un fabricante necesita alinear la demanda con la
produccion. La herramienta principal para la produccién nivelada es el cambio
frecuente de lotes pequefios de muchos modelos, en periodos cortos de tiempo
con cambios rapidos en una linea dada. ( Cardona Betancurth, 2013).
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En este caso, los procesos precedentes, que le suministran material, necesitaran
mantener inventarios de seguridad o personal y capacidad extra que compensen
dichas irregularidades. Para (Dominguez Machuca & Garcia Gonzalez, 1995), el
Justo a Tiempo —JIT- intenta eliminar todo tipo de despilfarro en los procesos de
fabricacion (trabajando con niveles de inventario minimo y personal); requiere de
una gran estabilidad en los flujos de produccién, asi los distintos componentes y
materiales circularan de forma continua y estable a lo largo de todo el proceso.
Ademas, al hacer esto debe considerar cuando deben iniciar los procesos para
cada articulo con el fin de entregar la cantidad completa en la fecha
comprometida.

El Heijunka y el Kanban, son herramientas que suponen el paradigma de la
produccion; surgidas de manera especifica en la industria suponen el maximo
grado de compromiso con la filosofia Justo a Tiempo -JIT- y son herramientas que
necesitan de entornos especificos para su aplicacion, tanto en lo relativo a los
productos, como en los procesos y disponibilidad de medios. El Kanban se ha
constituido en la principal herramienta para asegurar una alta calidad y la
produccién de la cantidad justa en el momento adecuado utilizando una idea
sencilla basada en un sistema de tirar de la produccién (pull) mediante un flujo
sincronizado, continuo y en lotes pequefios, mediante la utilizacion de tarjetas. Por
otro lado, el Heijunka es la técnica que sirve para planificar y nivelar la demanda
de clientes en volumen y variedad durante un periodo de tiempo, normalmente un
dia o turno de trabajo. La gestion practica del Heijunka requiere un buen
conocimiento de la demanda de clientes y los efectos de esta demanda en los
procesos Yy, a sSu vez, exige una estricta atencibn a los principios de
estandarizacion y estabilizacién. Los pedidos de los clientes son relativamente
constantes si se consideran en promedio dentro de un periodo suficientemente
grande de tiempo, pero son impredecibles si se analizan con un rango de tiempo
pequefio y fuera de un programa pactado. En el primer caso, las variaciones de la
produccion se deben al propio proceso (planificacion, tamafio de los lotes,
incidentes, oportunidades de negocio, etc.). En el segundo caso, es la aplicacion
extrema del tamafio unitario del lote lo que lleva a las empresas a intentar el ajuste
instantaneo de la demanda, soportando todas las variaciones de los pedidos. A
través de una produccién continua nivelada, suavizada y en pequefios lotes, se
logra producir con el minimo nivel de despilfarro posible. ( HernAndez Matias &
Vizan Idoipe, 2013)

Como clave dentro del concepto de mejora continua se basa en la lucha
persistente contra el desperdicio donde el pilar fundamental para ganar esta
batalla es el trabajo en equipo bajo lo que se ha venido en denominar espiritu
Kaizen, quien es el verdadero impulsor del éxito del sistema Lean Manufacturing.
Esta herramienta es el cambio en la actitud de las personas, es la actitud hacia la
mejora, la utilizacion de las capacidades de todo el personal, la que hace avanzar
el sistema hasta llevarlo al éxito. Légicamente esta herramienta lleva aparejada
una manera de dirigir las empresas que implica una cultura de cambio constante
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para evolucionar hacia mejores practicas, que es a lo que se refiere la
denominacion de “mejora continua”. La mejora continua y el Kaizen, son
conceptos maduros. Su significado puede parecer muy sencillo y, la mayoria de
las veces, légico y de sentido comun, pero la realidad muestra que en el entorno
empresarial su aplicacidon es complicada sino hay un cambio de pensamiento y
organizacion radical que permanezca a lo largo del tiempo. ( Hernandez Matias &
Vizan Idoipe, 2013)

(Leyva Bonilla, 2010), determina que existen organizaciones que confunden o
relacionan los sistemas Justo a Tiempo -JIT- con un programa de disminucion de
inventarios o con el objetivo de llegar a niveles de cero inventario; para este autor
es algo mucho mas complejo y afecta las operaciones de varios departamentos en
las compafias, por otra parte dice, que la disminucion de inventarios es uno de
los objetivos principales del sistema vy claramente es uno de sus resultados,
ademas de que esta filosofia también implica mejorar la calidad de los diferentes
procesos en las compafias. El autor se enfoca en los procesos, ya que la meta es
la disminucion de los tiempos muertos, el incremento de la rotacion de inventarios,
disminucion de los costos de mantenimiento de inventario, utilizacion de mano de
obra mas capacitada y mejorar la calidad para asi llegar a una ventaja competitiva.
Con base en lo anterior, se concluye que el Justo a Tiempo -JIT- sirve para
proyectar una imagen favorable de las compafias y generar confianza de parte de
los clientes. Teniendo en cuenta que este no sélo sirve para reducir existencias
sino que aumenta la calidad y el servicio al cliente, de igual manera concluye que
aumentar la habilidad de las organizaciones para competir con otros y permanecer
en la carrera de ser competitivo, aumenta la competitividad de las empresas al
generar procesos optimos.

Dentro de las herramientas de Lean Manufacturing se encuentra, el Mapa de la
Cadena de Valor (Value Stream Maps): Estos mapas son esencialmente
representaciones de alto nivel del flujo del producto (y la informacién) contiene
iconos y graficos, desde que se realiza la orden, pasando por los proveedores,
hasta que el material llega a la empresa para ser transformado y finalmente se
despacha el producto terminado a los clientes. El objetivo principal es el de
resaltar oportunidades de mejoramiento, mostrando los puntos en los que se
desperdicia tiempo a través de la existencia de inventarios y demoras
innecesarias; se hace una distincion de los tiempos que agregan valor y los que no
lo hacen, encontrando que la proporcion de tiempo de valor agregada suele ser
minima. Es en estos tiempos que no agregan valor (desperdicios) que Lean
Manufacturing concentra sus esfuerzos de mejoramiento. (Bueneventura Murillo &
Rios Rios, 2014).

En este mismo orden de ideas, (Espejo Ruiz, 2010), propone que los sistemas
productivos buscan cumplir con unos objetivos a corto plazo, como disminucion
de la ineficiencia y el tiempo improductivo de los sistemas de fabricacion, de tal
forma que mejore continuamente dichos procesos y la calidad del producto o
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servicio; ya que este se enfoca en una estrategia de flujo de linea para lograr una
produccion en el momento requerido y a bajo costo, comprendiendo como objetivo
un procesamiento continuo, sin interrupciones de la produccion. Por lo tanto para
el autor conseguir este objetivo corresponde a la minimizacién del tiempo total
desde la requisicion de material hasta la facturacion del producto, enmarcando,
que para poder implantar las herramientas Lean Manufacturing para la mejora a la
produccion, es indispensable definir el concepto de productividad para luego
puntualizar las herramientas de mejora que se va a implementar mediante una
breve descripcion y su método de aplicacion e impacto en las compaifias.
Finalmente se concluye que en la actualidad, el panorama competitivo ha
evolucionado de tal forma que cada vez resulta mas dificil mantenerse de una
forma satisfactoria en el mercado. Mas aun, aquellas industrias cuya actividad
fundamental se concentra en procesos de transformacién. En este sentido, para
lograr un sistema de produccion eficiente se perfilan las herramientas Lean
Manufacturing como pieza fundamental del sistema de valor, que permite
garantizar no solo la supervivencia, sino la excelencia empresarial de las
companias.

A continuacion se presentan conceptos de algunas de las herramientas o técnicas
de la filosofia Lean Manufacturing, para la eliminacion de desperdicios en los
diferentes sistemas productivos.

Kaizen: “Mas que solamente mejoramiento, es mejoramiento continuo”; esta
herramienta es la acumulacién gradual de muchos pequefios mejoramientos
hechos por todos los miembros de la empresa. Kaizen es una disciplina que se
obtiene a través de la aplicacion del verdadero “empowerment” (empoderamiento).
Las ideas de todos los empleados son consideradas, evaluadas por un proceso
visible y conocido, en donde la retroalimentacion para el empleado es pronta y
especifica; si la idea se implementa quien la sugirié participa en su
implementacion (mientras ello sea relevante), lo que hace que los empleados no
solamente proponen ideas sino que responden por su implementacion y
resultados. Esto acentla el sentido de pertenencia del empleado hacia la
compafiia y su responsabilidad con la misma. Finalmente la disciplina del
mejoramiento permite un ambiente propicio para la implementacion de cambios
que favorezcan a la compafiia y a los trabajadores. Kaizen es uno de los
fundamentos de cualquier programa de evolucion y avance continuado en el
desarrollo empresarial, sin importar con qué nombre se le conozca.

5’s: De la misma forma en que Kaizen aporta la disciplina del mejoramiento
continuo, las 5’s es el fundamento de la cultura Lean Manufacturing. 5°s viene de
cinco palabras japonesas que han sido utilizadas para mostrar una evolucion
desde el orden y la limpieza del sitio de trabajo hasta la disciplina personal:

o Seiri (Utilizacion): se refiere a tener en el lugar de trabajo Unicamente lo
gue se necesita, deshacerse de desperdicios, objetos sobrantes, obsoletos

19



y todos aquellos objetos que no deban permanecer en el lugar de trabajo
para uso corriente. Las personas sienten aversion a desprenderse de
objetos que podrian tener uso en un futuro desconocido, pero cuando se
hace un analisis juicioso se encuentra que muchos objetos no tienen lugar
en el espacio de trabajo.

Seiton (Orden): el famoso lema “un lugar para cada cosa y cada cosa en
su lugar”. Los objetos que efectivamente se van a usar deben tener una
ubicacion que corresponda con la frecuencia de su uso y que ayuden a
mantener el lugar de trabajo ordenado y despejado, ademas de hacer
evidente la falta o posicion incorrecta de cualquier elemento de trabajo.
Incluye ademas la marcacion y etiquetado de los objetos de trabajo y sus
ubicaciones correctas.

Seiso (Limpieza): incluye la limpieza del lugar de trabajo, los equipos y
superficies que se emplean. Se deben destinar unos minutos al comienzo y
final de cada turno para que cada persona limpie y organice su espacio de
trabajo. Ademas, si una persona limpia su espacio de trabajo todos los dias,
podra detectar rapidamente cuando aparezcan manchas de lubricante o
combustible, lo que permitird programar las acciones de mantenimiento
necesarias antes de que el equipo sufra una averia ‘limpieza es deteccion’.

Seiketsu (Estandarizacién): la cuarta “ese” se refiere a la estandarizacion
y mantenimiento de las tres primeras. Las empresas deben crear formatos
estandarizados para los procedimientos de utilizacién, orden y limpieza, y
aplicarlos. Se debe crear un esquema de capacitacion, seguimiento y
auditoria permanentes para que los logros alcanzados en las primeras
“‘eses” no se pierdan. El trabajo de las 5°s se debe convertirse en parte
normal del trabajo diario y por tanto deben dedicéarsele recursos y tiempo,
ademas de que debe ser parte de la rutina diaria y de los indicadores de
desempefio de todas las areas de trabajo de la empresa.

Shitsuke (Autodisciplina): la ultima “ese” tiene que ver con la
interiorizacion de las cuatro anteriores, cuando el trabajo de 5's se
convierte parte automatica de cada persona, e inclusive empiezan a
transferir a su vida personal aspectos de 5°s. Es cuando la utilizacion, el
orden, la limpieza y la disciplina se integran en la forma de pensar y actuar
de las personas de manera natural.

Jidoka: “Es la automatizacién con sentido humano”; este es uno de los dos pilares
de la casa de Lean Manufacturing junto con Justo a Tiempo -JIT-, que consiste en
cambios en el disefio del proceso y del producto, junto con la utilizacion de
sensores y actuadores para prevenir errores tanto humanos como de maquina en
el proceso. Jidoka es una herramienta fundamental para garantizar la calidad del
producto y del proceso, para combatir los errores en los materiales se debe
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trabajar en certificacion de proveedores. Los errores de maquina los previene
Jidoka, y los errores humanos un subconjunto de Jidoka llamado Poka-Yoke, que
consiste en configurar las operaciones, equipos y productos de tal manera que sea
dificil cometer un error. Es decir, el proceso se convierte en uno a prueba de
errores. Jidoka y Poka-Yoke retinen practicas de disefio de producto y de proceso
y el uso de dispositivos mecénicos semi-automaticos que prevengan los fallos y
errores.

Justo a Tiempo -JIT-: es esencialmente la implementacion del sistema Pull, en el
cual solamente se produce cuando el proceso siguiente solicita unidades del
anterior. Si se mantiene una cierta cantidad de inventario de producto terminado,
se puede pensar que el cliente se presenta y toma una de esas unidades. En ese
momento, esa unidad tiene asociada una tarjeta Kanban), que se envia al proceso
anterior y sefala la necesidad de volver a completar el inventario de producto
terminado. La ultima etapa del proceso toma una unidad que ya paso por el
proceso precedente, la procesa y completa el vacio en el inventario final.
Entonces, la penultima estacion recibe la sefial de que hay un espacio en su
inventario, y debe tomar una unidad del proceso anterior para resolver este
problema, y asi sucesivamente. Si no hay demanda ni intercambio de Kanban’s
no se activan los recursos productivos, reduciendo varias de las clases de
desperdicio que se espera eliminar con Lean Manufacturinng. Utilizando
Kanban's para el control de produccién es posible que la linea o celda produzca
exactamente lo necesario en el momento justo, sin recurrir a una lista de trabajos
programada centralmente. Cada centro de trabajo entiende qué debe hacer
cuando recibe las sefiales a través de los kanbans. (Rivera Cadavid, 2015)

La filosofia Lean Manufacturing, basicamente se basa en el hecho que dentro del
proceso de fabricacion de las piezas so6lo sean producidas en el momento que
haya una demanda por parte de los clientes o la siguiente estacion de trabajo; por
lo tanto, este método consiste en fabricar y entregar los items o servicios justo en
el momento que son requeridos con el objetivo de que los materiales se
encuentren activos dentro del proceso. (Crespo & Garcia, 1996) proponen en su
articulo una comparacion sencilla sobre el funcionamiento del Justo a Tiempo -JIT-
y otros como cantidad econdmica de pedido (EOQ, Economic Order Quantity) o el
método de la cantidad de pedido peridédica (POQ, Periodic Order Quantity),
sistema de planificaciéon de las necesidades de fabricacion (MRP, Manufacturing
Resource Planning), Tecnologia de la Produccion Optimizada (OPT, Optimized
Production Technology), basado en procedimientos de carga finita que se
concentra en un subconjunto de centros de trabajo (cuellos de botella) o los
principios que subyacen a la filosofia (TOC, Theory of Constraints). Basado en la
forma de ejecutar las ordenes de pedido de materiales; asi atendiendo a esta se
puede hacer una categorizacion de los pedidos. De acuerdo a todo esto los
autores concluyen que cada sistema de planificacion y control presenta
caracteristicas especiales; puesto que abordan desde distinta Optica las
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actividades que comprende el proceso de planificacion, programacion y control de
la fabricacion; y emplea métodos diferentes para llevarlos a cabo.

(Roy & Guin, 1999) proponen un modelo conceptual del Justo a Tiempo -JIT- en
la compra, donde en términos generales significa ordenar frecuentemente y hacer
entregas frecuentes de materiales en menores lotes, y con proveedores de
calidad certificada, hasta el punto de su consumo en el momento, en la cantidad y
calidad adecuada. Escogen el departamento de compra para aplicar el modelo
Justo a Tiempo -JIT- porque es la primera linea de defensa de una planta en
cuanto a calidad y suministro oportuno de articulos. La compra Justo a Tiempo -
JIT- no es sobre la reduccion de los inventarios, de hecho, la reduccion de
inventario es quizas el resultado mas visible. Los autores afirman que dado los
patrones de consumo de la mayoria de los elementos discretos de la planta no son
estables, no se puede poner en practica el modo Justo a Tiempo -JIT- de la
compra en todos los elementos discretos. Desde el punto de vista Justo a Tiempo
-JIT- todos los elementos discretos y los proveedores que suministran estos
pueden definir como, articulos Justo a Tiempo -JIT-, son los que tienen demandas
estables y repetitivas, con alto consumo y valor de alta criticidad. Para el estudio
son los items de la clase A con movimiento rapido, y elementos vitales,
pertenecen al tipo de proveedores Justo a Tiempo -JIT-, y la definicion de
proveedor Justo a Tiempo -JIT- es aquel con calidad certificada, con un historial
probado de fiabilidad y puntualidad en el suministro de articulos y que esta
dispuesto a participar y cooperar en el modo Justo a Tiempo -JIT- de la oferta, y
cuenta con la formacion adecuada y la comprension de la filosofia Justo a Tiempo
-JIT-. Los vendedores que no cumplan esta definicion se llaman los vendedores no
Justo a Tiempo -JIT-. Analizado todo esto los autores concluyen que la
identificacion y clasificacion los materiales y proveedores mejora en eficiencia bajo
la red Justo a Tiempo -JIT- y se sugiere un modelo de consolidacién de carga
para recoger los articulos de los vendedores.

(Bernal Rodriguez, 2007), en su trabajo enfatiza que la filosofia Justo a Tiempo -
JIT- indica que cuando aparecen problemas se debe enfrentar a ellos y
resolverlos. Este autor elabora una estrategia competitiva a nivel de negocio
donde supone o define aquella o aquellas variables en que se quiere ser superior
a la competencia y genera que los clientes compren los productos de una
compafia y no los de otra, llegando a concluir que el nivel de las existencias
puede reducirse gradualmente hasta descubrir otro problema; este problema
también se resolveria, y asi sucesivamente. De ésta forma, se concluye que el
enfoque Justo a Tiempo -JIT- ante una maquina o un proceso que constituye un
cuello de botella, ayuda a reducir el tiempo de preparacién para conseguir una
mayor capacidad, buscar maquinas o procesos alternativos, comprar capacidad
adicional o incluso subcontratar el trabajo en exceso.

En otros estudios, autores como (Gomez Garcia, 2009), consideran las
herramientas de la filosofia Justo a Tiempo -JIT- para las industrias puntualizando
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gue existen al menos tres formas de enfocar el Justo a Tiempo -JIT- en las
mismas; la primera de ellas se podria denominar stock cero o reduccion continua
de los stocks, dado que en la prestacion pura de servicios la produccion de los
mismos coincide con el consumo, generando la no existencia de stocks; el
segundo enfoque se centra en la eliminacion del desperdicio, dado que en los
servicios proporcionados el cliente tiende a valorar tanto el producto final, como el
proceso por el que recibe el servicio, en la definicidbn de desperdicio en servicios el
autor enfatiza que hay que tener presente los conceptos de valor y de costo de
cada una de las actividades. En esta vision, desperdicio es donde no se genera
valor para el cliente o donde se incurre en costo para la empresa; el tercer
enfoque de Justo a Tiempo -JIT- es la reduccion de tiempos, normalmente esta
etapa siempre consiste en una descripcion y subsiguiente analisis de la secuencia
de actividades de prestacion del servicio y los correspondientes ciclos de actividad
de cada entidad que interviene en el proceso. En este estudio el tiempo es una
variable clave dado que el tiempo aparece como necesidad del cliente respecto a
la disponibilidad del servicio a cualquier hora, sin tener que esperar. Comprendido
este aspecto el autor concluye que una de las maneras de conseguir valor es la
informacién para incrementar el nivel de servicio al cliente o para reducir los
costos de gestidon para la empresa, facilitando la labor de los servidores o
desplazando parte de su labor a los propios clientes, generando alta
productividad; esto significa potenciar la generacion de valor, localizando aquellos
elementos que pueden aumentar el valor para el cliente con disminucion o con
poco incremento de los costos. Ademas las empresas deben informarse en el
momento preciso, es decir, utilizar la informacion para crear la nueva generacion
de crecimiento de valor para el cliente.

(Castro Salazar & Guamanquispe Porras, 2009) en su trabajo abordan el Justo a
Tiempo -JIT- como el principio donde las materias primas y los productos llegan
justo a tiempo, para la fabricacion o para el servicio al cliente, por tal razén
concluyen que los proveedores que suministran por lo general no apoyan el Justo
a Tiempo -JIT-, para esto, ellos deben suministrar materiales en pequeias
cantidades en periodos cortos lo cual implica aceptar la existencia de dos factores
en los problemas con los suministros, uno de ellos es el cliente y el otro son los
proveedores. De tal manera que el departamento de compras debe realizar un
seguimiento minucioso y exacto de los pedidos, pero los encargados de realizar
las compras de material suelen pedir siempre las mismas cantidades, evitando
problemas como es el de revisar los stocks, en este caso el proveedor debera
contar con la cantidad suficiente que sea requerida por el cliente, ademas otro
problema comun resulta cuando no se tiene un contacto directo con el proveedor,
por lo tanto, es facil que el departamento de compras se aleje de sus pautas
tedricas de funcionamiento, pudiendo llegar al caos del sistema que se trate de
implementar; entonces para implantar el Justo a Tiempo -JIT-, el primer pilar que
se debe asegurar es que el departamento de compras funcione correctamente, lo
cual significa que no se deba contratar mas personal, sino que se tomen las
decisiones con una mayor precision, ya que a partir de ese momento, el nimero
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de pedidos que se realizan es mucho mayor y sobre todo, con una frecuencia y
exactitud mucho mas alta y el proveedor deberd conocer exactamente lo que se
requiere, ya que no deberd existir error en las materias primas, lo cual ocasionaria
la pérdida de la produccion diaria. Comprendido esto llegan a la conclusién que la
filosofia Justo a Tiempo -JIT- puede llegar a solucionar este problema, si se
adopta su filosofia y se trata de convencer a los proveedores de que ellos también
lo adopten, el conjunto se comportara sincronizadamente en la que todos los
actores tengan una funcion, la cual si es llevada a cabo correctamente, propiciara
que funcionen el resto. El proveedor sabrd exactamente cuales van a ser los
pedidos que se le van a solicitar con la anterioridad suficiente como para poder
cumplir con sus objetivos, ademas, si a esto se le agrega que los pedidos seran en
lotes pequefios y frecuentes, se reducira los costos en inventario, de esta manera
pasara a tener una relacion muy estrecha con el cliente y éste los considerara
como parte de la empresa.

Por otro lado (Dias Garcia, 2009) aplica su trabajo en una empresa donde esta
presenta problemas por falta de planeacion, organizacion y control de la
produccién, generando esto un alto consumo de materiales, aumento del tiempo
ocioso al no suministrar oportunamente la materia prima, lo cual hace que se
incumplan los tiempos de entrega ocasionando esto insatisfaccion por parte del
cliente, por tanto en el trabajo lo que busca es desarrollar un esquema para la
planeacion de la produccion teniendo como base los lineamientos de la filosofia
Justo a Tiempo -JIT- que les permita un desarrollo programado y controlado de
los procesos; teniendo en cuenta que el Justo a Tiempo -JIT- es una filosofia, ya
gue no Unicamente afecta al proceso productivo, sino también el personal, la
forma de trabajo y los proveedores. De esta manera llega a que el Justo a Tiempo
-JIT- por lo general se aplica a lineas de flujo, pero los ambientes de trabajo en la
produccion por pedidos también pueden generar beneficios de este sistema,
aunque la produccién de trabajos por pedido se caracteriza por el bajo volumen y
una alta variedad, el Justo a Tiempo -JIT- se puede utilizar si la demanda se
estabiliza de modo que permite la fabricacion respectiva. La estabilizacion de la
demanda suele ser mas facil de lograr cuando esta proviene de una etapa de
produccioén anterior y no del cliente final, es decir, que los clientes internos pueden
facilitar sus requerimientos internos mas que un distribuidor o comprador
individual.

Entre otras investigaciones autores como (Padilla, 2010), en su articulo propone
gue con el fin de evitar problemas tales como desequilibrio de existencias y
exceso de equipos y operarios, se han creado sistemas flexibles que puedan
adaptase a las modificaciones debidas a problemas y fluctuaciones de demanda.
Con el Justo a Tiempo -JIT- todos los procesos producen las piezas necesarias en
el tiempo necesario y se deben tener disponibles Unicamente las existencias
minimas necesarias para mantener unidos los procesos. Disponiendo el Justo a
Tiempo -JIT- como una forma de aprovechar plenamente las capacidades de los
operarios y del sistema en general. De esta forma se llega a la conclusion que
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para un sistema de control de produccion el Justo a Tiempo -JIT- abarca todas las
operaciones relacionadas, no solo inventarios, sino también tiempos de reaccion
mas cortos, mejora de atencion, servicio al cliente, calidad y costos. Utilizando
este sistema, disminuye los desperdicios y se incrementa la productividad.

Por ultimo, autores como (Weng, Wei , & Fujimura, 2012) abordan que en los
procesos de produccion, la finalizacion del Justo a Tiempo -JIT- en los trabajos
ayuda a reducir tanto el inventario y la entrega tardia de los productos terminados.
Por lo que la investigacion tiene como objetivo lograr la finalizacion del trabajo de
manera oportuna y eficiente. El Justo a Tiempo -JIT- se enfocé principalmente en
problemas de programacion estatica, en la que todos los puestos de trabajo estan
disponibles en el momento cero o el tiempo disponible de cada puesto de trabajo
gque se conoce de antemano. En contraste con esto, los problemas de
programacion dinamicos implican la llegada continua de nuevos puestos de
trabajo, estos no son muy investigados y las reglas de secuenciacion siguen
siendo las mas frecuentes utilizadas para estos problemas. Sin embargo, las
reglas de secuenciacion no son de alto rendimiento para el objetivo de Justo a
Tiempo -JIT-. Este estudio propone varias estrategias de enrutamiento que
pueden ayudar a las reglas de secuenciacion comprendiendo la utilizacion de
Justo a Tiempo -JIT- para trabajos que llegan de forma dinadmica a las lineas de
flujo hibridas. Por dltimo concluyen que las estrategias de enrutamiento se basan
en la simulacién por computador la cual hace el pronéstico en tiempo real de los
tiempos de finalizacién de los trabajos terminados. Las ventajas incluyen tiempo
de célculo a corto tiempo, respuesta rapida y eficiente frente a las perturbaciones.
Las simulaciones por ordenador muestran que el rendimiento de las reglas de
secuenciacion combinados con las estrategias de enrutamiento y Justo a Tiempo -
JIT- propuestos, es significativamente mayor que la de las reglas de secuenciacion
Gnicas y las reglas de secuenciacion en combinacién con los métodos de
enrutamiento.

4.2 MARCO CONTEXTUAL

La empresa productora de alimentos caso de estudio se encuentra ubicada en el
municipio de Zarzal en el norte del departamento del Valle del Cauca, al
suroccidente Colombiano; la economia de la region estd basada en el cultivo
extensivo de la cafla de azucar, es de importancia resaltar el desarrollo de
pequefias empresas en los sectores de producciéon de alimentos y salud. La
Poblacién se caracteriza por su gran empuje comercial, ya que existen en el
municipio gran cantidad de almacenes de ventas de productos de primera
necesidad y tiene una plaza de mercado, la cual sirve de abastecimiento para
varios municipios vecinos. Para efectos del caso de estudio, se tendra en cuenta
la problematica que se presenta en la empresa en cuanto a la solicitud de
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materiales buscando eliminar los desperdicios de manera que se contribuya a
mejorar el proceso.

4.3 MARCO NORMATIVO

o DECRETO 3075 DE 1997 DEL MINISTERIO DE SALUD

ARTICULO 1o0. AMBITO DE APLICACION. La salud es un bien de interés
publico. En consecuencia, las disposiciones contenidas en el presente Decreto
son de orden publico, regulan todas las actividades que puedan generar
factores de riesgo por el consumo de alimentos, y se aplicaran:

a. A todas las fabricas y establecimientos donde se procesan los alimentos;
los equipos y utensilios y el personal manipulador de alimentos.

b. A todas las actividades de fabricacion, procesamiento, preparacion,
envase, almacenamiento, transporte, distribucion y comercializacion de
alimentos en el territorio nacional.

c. A los alimentos y materias primas para alimentos que se fabriquen,
envasen, expendan, exporten o importen, para el consumo humano.

d. A las actividades de vigilancia y control que ejerzan las autoridades
sanitarias sobre la fabricacion, procesamiento, preparacion, envase,
almacenamiento, transporte, distribucidon, importacién, exportacion y
comercializaciéon de alimentos, sobre los alimentos y materias primas para
alimentos.

o RESOLUCION 2649 DE 1998 MINISTERIO DE SALUD

Que el Ministerio de Salud mediante la Resolucion 18055 de 1985, prohibid la
utilizacion de Sistema Promocional en los productos alimenticios, consistente en la
inclusién de objetos extrafios en contacto con el alimento.

Que Colombia como pais miembro de la Organizacion Mundial del Comercio,
OMC, debe acoger las medidas sanitarias que rigen esta organizacion y por tanto
cumplir con los compromisos adquiridos, entre otros el de eliminar obstaculos
técnicos al comercio; razén por la cual se hace necesario reglamentar y actualizar
el Régimen Sanitario, de acuerdo con los avances tecnoldgicos de la industria
alimentaria y el desarrollo e innovacion de productos alimenticios a nivel mundial.

Que el Decreto 1292 de 1994, le asigna al Ministerio de Salud la funcion de
formular las politicas y la de expedir las normas sobre el control de los factores de
riesgo del consumo, para su aplicacion por el Instituto Nacional de Vigilancia de
Medicamentos y Alimentos Invima y las entidades territoriales de salud.
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o RESOLUCIQN NUMERO 2652 DE 2004 MINISTERIO DE LA
PROTECCION SOCIAL

Por la cual se establece el reglamento técnico sobre los requisitos de rotulado o
etiquetado que deben cumplir los alimentos envasados y materias primas de
alimentos para consumo humanao.

RESUELVE:

Articulo 1° Objeto. La presente resolucion tiene por objeto establecer el
reglamento técnico a través del cual se sefalan los requisitos que deben cumplir
los rotulos o etiguetas de los envases o empaques de alimentos para consumo
humano envasados, asi como los de las materias primas para alimentos, con el fin
de proporcionar al consumidor una informacion sobre el producto, suficiente, clara
y comprensible que no induzca a engafio o confusion y que le permita efectuar
una eleccion informada.

Articulo 2°. Campo de aplicacién. Las disposiciones de la presente resolucion se
aplican a todos los alimentos para consumo humano envasados y/o empacados,
para hosteleria y materias primas de alimentos, nacionales e importados que se
comercialicen en el territorio nacional, asi como a sus rétulos o etiquetas de las
materias primas.
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5 DISENO DEL METODO DE INVESTIGACION

Este capitulo expone las actividades que buscan cumplir con cada uno de los
objetivos especificos propuestos del proyecto que plantean la propuesta de un
modelo para la solicitud de materiales en una empresa productora de alimentos de
la region.

Para dar cumplimiento al primer objetivo especifico que implica hacer una
caracterizacion del proceso de solicitud de materiales en la empresa objeto de
estudio, se realizara la descripcidn del proceso y de la caracterizacion de éste, que
concierne a la solicitud de materiales en donde se describa el problema que se
presenta en la empresa productora de alimentos de la region.

Con el fin de dar cumplimiento al segundo objetivo especifico el cual propone
revisar las metodologias existentes enmarcadas en las actividades propias de la
Gestion de Materiales que se exponen en la literatura; se realizard una revision
que permita identificar diferentes metodologias que contenga las caracteristicas
claves identificadas en el objetivo anterior, para esto se ejecutara una revision
bibliografica en las bases de datos de la universidad, trabajos de grado, tesis y
libros que aborden el tema de la solicitud de materiales, haciendo un analisis
comparativo que facilite la definicibn del modelo, teniendo en cuenta ademas las
ventajas y desventajas de cada una de las metodologias abordadas.

Para dar cumplimiento al tercer objetivo que consiste en la realizacion de un
modelo que integre los factores clave de la solicitud de materiales que permita una
adecuada de los mismos, se disefiard el modelo que contenga los elementos
identificados que permitan definir los parametros, restricciones, variables, y
funcion de desempefio del modelo; también determinar el método de solucién del
mismo y obtener los resultados en un tiempo computacional adecuado.

Para finalizar y dar cumplimiento al ultimo objetivo especifico se tomaran los datos
necesarios para la aplicacion del modelo a una empresa productora de alimentos
de la regién, con el fin de dar solucion al modelo propuesto y realizar un analisis
de los resultados obtenidos; finalmente se llevara a cabo un analisis de
sensibilidad donde se plantearan diversos escenarios del modelo frente a la
variacion de parametros de interés relacionados con los factores relevantes
identificados y evaluar su impacto en el comportamiento de las variables de
decision y la funcion objetivo. Ver Tabla 1.
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Tabla 1. Disefio de Método de Investigacion

Objetivo Metodologia Herramienta
. ., | Elaborar la descripcion del proceso y de la
Hacer una caracterizacion .,
. . caracterizacion de este en cuanto a la
del proceso de solicitud .. . .
. solicitud de materiales en donde se | Flujograma de
de materiales en Ia .
. describa el problema que se presenta en la | Procesos.
empresa objeto de .
. empresa productora de alimentos de la
estudio. -
region.
Se ejecutard una revision bibliografica en
. , las bases de datos de la universidad,
Revisar los métodos . . .
. trabajos de grado, tesis y libros que ..
existentes enmarcadas en . Comparacion
. . . aborden el tema de la solicitud de
las actividades propias de . . ... . | de modelos de
., . materiales, haciendo un analisis | .
la Gestion de Materiales . . e diferentes
comparativo que facilite la definicion del
que se exponen en la autores.

literatura

modelo, teniendo en cuenta ademas las
ventajas y desventajas de cada una de las
metodologias abordadas.

Elaborar el modelo que contenga los

Estructurar el

Realizar un modelo que | elementos identificados que permitan | modelo de
integre los factores clave | definir los parametros, restricciones, | acuerdo a los
de la solicitud de | variables, y funciéon de desempefio del | parametros
materiales que permita | modelo; también determinar el método de | establecidos
una adecuada gestion de | solucion del mismo y obtener los | que busque dar
los mismos. resultados en un tiempo computacional | solucién al
adecuado. problema.
Tomar datos necesarios para la aplicacion
del modelo en la empresa, con el fin de
dar solucion al modelo propuesto y
realizar un andlisis de los resultados | Analisis de
) obtenidos; finalmente se llevara a cabo un | sensibilidad
Validar el modelo de la e . .
.. . analisis de sensibilidad donde se | para validar los
solicitud de materiales L .
. plantearan diversos escenarios del modelo | resultados del
mediante un caso de o, , .
. frente a la variacion de pardmetros de | modelo bajo
estudio . . . .
interés relacionados con los factores | diferentes
relevantes identificados y evaluar su | escenarios.

impacto en el comportamiento de las
variables de decision y la funcion objetivo.

Fuente: Elaboracion propia.
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6 CARACTERIZACION DEL PROCESO DE SOLICITUD DE MATERIALES EN
LA EMPRESA OBJETO DE ESTUDIO

En el desarrollo del presente capitulo, se realiza una breve descripcion que
corresponde a la orientacion de la empresa objeto de estudio, para identificar la
caracterizacion del proceso que concierne a la solicitud de materiales, con el fin de
describir detalladamente la probleméatica encontrada, utilizando herramientas
propias de ingenieria.

En esta etapa y a partir de lo relacionado con definiciones y términos de la gestion
de materiales, se despliega en la Tabla 2 la descripcidbn de los procesos que
maneja la empresa objeto de estudio en donde se refleja la problematica que se
identifica en la companiia, desplegando en la figura 1 el proceso de solicitud de
materiales, de forma més detallada las actividades realizadas, siendo de especial
importancia la descripcion correspondiente a la solicitud de materiales.

Dentro del proceso que maneja la empresa productora de alimentos de la regiéon
se plasma el procedimiento para la solicitud de materiales dentro de la planeacién
de la produccién, el objetivo de este es definir fechas y cantidades de productos a
fabricar teniendo en cuenta la creaciébn y actualizacibn de los estandares
productivos de planta, asignando los recursos necesarios de manera efectiva a fin
de cumplir con el plan de ventas, los pedidos de exportaciones para mercados de
oportunidad/desarrollo y controlando los niveles de inventario de acuerdo a las
politicas establecidas.

El alcance del proceso inicia con las necesidades primarias planificadas
generadas por los centros de demanda, los pedidos de exportaciones y culmina
con la generacion del programa diario de produccién (liberacion de o6rdenes de
proceso).
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Tabla 2. Caracterizacion del Proceso

Proveedor Entradas Actividades Salidas Cliente
PLANEAR
Unidades de *Plan Estratégico *Planear los objetivos y metas para cumplir con | *Ordenes de proceso abiertas y Gestion de
negocio y de el plan estratégico de la compafiia liberadas Produccién
apoyo
Planeacion de *Necesidades Primarias | *Planear cantidades y fechas de los productos *Solicitudes de pedidos liberadas para Gestion de
ventas Planificadas terminados a fabricar compra de materiales y de productos | Abastecimiento
representados
*Planear cantidades y fechas de las materias Gestion de
primas para la produccién y/o ensayos de Mantenimiento
productos
Gestion de *Prioridades de *Planear y cumplir politicas de inventarios de *Solicitud de pedidos de materiales
Compras Produccion materias primas intercompania
Gestion de
Calidad
Planeacion de la | *Plan Movil *Planear equipos y personal necesario para
Produccion fabricar los productos requeridos
HACER
Planeacion de *Estimados de venta de | *Generar solicitudes de compra de materias Gestion de
los Materiales productos a nivel primas necesarias para la elaboracion del Almacenamient

producto /centro

producto y materiales para ensayos de
producto

(¢}

*Cumplir con los objetivos y metas trazadas

Planeacién de la
Produccion

*Prondsticos de ventas
de productos a nivel
producto/pais

*Generar ordenes de procesos de productos
mediante la ejecucién del plan maestro de
produccion [MPS]

*Programacion semanal de equipos
y personal

*Pedidos de ventas de
exportaciones para
mercados
oportunidad/desarrollo

*Generar la distribucion de cargas por lineas de
producciéon

*Equipos de personal y materiales
disponibles para ensayos

Desarrollo e
Innovacion de
Productos
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*Generar la distribucién de equipos

*Cumplimiento al plan estratégico
y/o oportunidades de mejoramiento
identificadas

Gestion de
Contratacion,
Administracion
de Personal y

Desarrollo
Organizacional
*Programacion de *Generar las necesidades de personal
ensayos de producto
VERIFICAR
*Verificar las cantidades y fechas de las ordenes Unidades de
de procesos propuestas por el sistema Negocio y
Apoyo
*Verificar la disponibilidad de los inventarios
de los materiales
*Verificar cantidades y fechas de las 6rdenes de
compra para materias primas propuestas por el
sistema
Planeacion de *Estandares productivos | *Verificar el avance y cumplimiento al plan de | *Necesidades de personal Procesos
los Materiales produccion Manuales
*Verificar el cumplimiento al programa de
pedidos exportacion
ACTUAR
*Ajustar las ordenes de proceso de acuerdo a su | *Cumplimiento y monitoreo a los Ingenieria

avance y cumplimiento y a cambios en el plan
de ventas

requisitos exigidos por los sistemas
de gestion que le aplican al proceso

*Ajustar el plan de materiales debido a
cambios en el plan de produccion

*Definicion de estandares
productivos

*Ajustar cargas por lineas de produccion

*Descripcién de cargos y métodos
de trabajo

*Ajustar necesidades de personal

*Ajustar la programacion de equipos

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 1. Flujograma de Procesos

Inicio

Planear Cantidady Fechas de MP y Materiales

Generar Solicitudes de Comprade Mpy Hay inventario de
Materiales Necesarios paralaelaboracion de Mpy Materiales
Productos Terminados

S|

Solicitudes de Pedido Liberadas para Comprade Planear Cantidades Y Fechas de Producto
Mp y Materiales Necesarios Terminado a Fabricar

Verificar Avance y Cumplimiento al Programade

. Ordenes de Proceso Abiertasy Liberadas que
Pedidos

se Entregan a gestion de Produccion

Recepcionde Mp y Materiales en Gestion de

Almacenamiento

Gestion
éMp y Materiales S| Almacenamiento

Cumplen con los Entregaa Gestién
Esstandares de Calidad? Produccion Mp y

Materiales

NO

Gestidn Calidad Rechaza Mp y Materialesa

Proveedor parahacerReposicion

Fuente: Elaboracion Propia
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De forma mas detallada se describe la figura 1, el proceso de solicitud de
materiales en la empresa objeto de estudio donde inicia con la planeacion de la
cantidad y fechas de materias primas y materiales para dar cumplimiento al plan
de produccién (aqui se refleja la problematica que se esta dando en la empresa
actualmente), en donde se debe verificar si hay inventario de estos, de haber
inventario suficiente para suplir la necesidad del plan, se planean las cantidades y
fechas de producto terminado a fabricar, seguido de las 6rdenes de proceso
abiertas y liberadas que se entregan a gestion de produccion. En caso contrario,
gue no se cuente con el inventario adecuado se genera una solicitud de compra
de materia prima y materiales necesarios para la elaboracion de productos
terminados, luego se hacen las solicitudes de pedido liberadas para compra de
materia prima y materiales necesarios; realizando continuamente el seguimiento
del avance y cumplimiento al programa de pedidos para luego realizar la recepcion
de materia prima y materiales en gestion de almacenamiento, en este punto se
hace la verificacion del cumplimiento a los estandares de calidad en la materia
prima y materiales exigido por la empresa, cuando estos cumplen los estandares
de calidad establecidos en la empresa, se liberan al area de gestion de
almacenamiento para que pueda hacer uso de estos entregandolos a gestion de
produccion y asi terminando alli el proceso.

Cuando no se cumple con el estandar de calidad, gestion de calidad rechaza las
materias primas y materiales a los proveedores, con el objetivo de realizar el
proceso de reposicion, generando nuevamente la solicitud de compra de materias
primas y materiales necesarios para la elaboracion de los productos terminados
continuando con el proceso.

En la empresa objeto de estudio uno de los problemas identificados al momento
de la solicitud de los materiales se refleja retraso en la disponibilidad de materias
primas y materiales, para planear las cantidades de producto terminado a fabricar,
debido a que en la planeacion efectiva se afectada por los cambios bruscos de la
demanda de producto terminado, ocasionando que no haya reaccion oportuna
para hacer la solicitud en el momento adecuado y asi garantizar el abastecimiento
de materiales; ademas esto ha causado que no tenga un resultado eficaz,
generando incumplimientos en los requisitos de los clientes y retrasos en la
estandarizacion de procesos siendo esto reflejo de una inadecuada gestion de
materiales. Por lo tanto, se propone una estrategia que garantice un
aprovisionamiento adecuado y oportuno sin alterar los costos de inventarios
sosteniéndose asi a lo largo del tiempo, cumpliendo con los requerimientos de la
organizacion.
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7 METODOLOGIAS EXISTENTES ENMARCADAS EN LAS ACTIVIDADES
PROPIAS DE LA GESTION DE MATERIALES QUE SE EXPONEN EN LA
LITERATURA

Dentro de la realizacion del modelo que integre los factores clave de la solicitud de
materiales que permita eliminar el desperdicio en cuanto a la solicitud de los
materiales, se encuentra que el proceso de compras, también Illamado
abastecimiento, son el proceso mediante el cual las compafias adquieren las
materias primas (commodities), componentes, productos, servicios u otros
recursos de los proveedores para ejecutar sus operaciones. Al disefiar una
estrategia de aprovisionamiento, es importante que la compaiiia tenga claro los
factores que mas influyen en el desempefio y en el mejoramiento que se desea
alcanzar en esas areas, por tal motivo el aprovisionamiento es todo un conjunto
de procesos empresariales requeridos para comprar bienes y servicios. Para
cualquier funcion de la cadena de suministro, la decision mas significativa es si
subcontratar la funcion o realizarla de manera interna. De alli que exista una
revision literaria que describe los diferentes aspectos de los sistemas para el
abastecimiento en las empresas, algunos de esos estudios son empiricos, otros
usan simulacion y otros usan modelos cuantitativos. (CHOPRA & MEINDL, 2008)

A continuacion se presentan modelos correspondientes a la gestion de materiales.

7.1 MODELO HIBRIDO DE INVENTARIO CON TIEMPO ( Izar Landeta &
Ynzunza Cortés, 2014)

El método Hibrido es una combinacion de los modelos de la cantidad econémica
de pedido (EOQ) y el punto de reorden, incluyendo precios discontinuos del
articulo, por los descuentos que ofrece el proveedor en caso de adquirir grandes
voliumenes. Este aplica para el caso de un solo articulo, con demanda
independiente, aleatoria, discreta y no estacional y con tiempo de entrega aleatorio
y conocido. La técnica considera un tiempo de entrega aleatorio y consta de los
siguientes pasos:

1. Determinar mediante la formula de Wilson para el modelo EOQ (ecuacion

1), una cantidad a pedir quesea valida (i.e., que se haya calculado
considerando el rango de precio por volumen ofrecido por el proveedor).

Q = 2¢pD (2)

caM

Doénde:
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Q = Cantidad de pedido, articulos/pedido.

C, = Costo de colocar cada pedido, $/pedido.

D = Demanda anual del producto, articulos/afio.

Ca = Costo de compra de cada articulo, $/articulo.

M = Fraccion anual de conservacion del inventario, fraccion/afio.

Si la Q anterior queda ubicada en el precio minimo del articulo, es considerada
como la cantidad de pedido; en caso contrario, habrd que hacer un comparativo de
costos con las Q posibles, que seran la calculada en el paso anterior y las que
impliquen ahorros por volumen de acuerdo a los precios ofrecidos por el
proveedor. Con esto se establece Q en el valor que minimice los costos.

2. Calcular el punto de reorden (PR) con la ecuacion (2)

DL
_ (2
PR 365 + B
Dénde:

PR = Punto de reorden, unidades.
L = Tiempo de entrega del proveedor, dias.
B = Existencias de seguridad, unidades.

De los valores posibles de PR, se elige el que resulte con el menor costo al sumar
el mantenimiento de las existencias de seguridad y los faltantes.

Para el valor elegido de PR en el paso anterior, se estima su costo de inventario
con las siguientes partidas:

(a) Costo anual de colocar pedidos, Cped, que se obtiene con la ecuacion (3):

Cped = Cp% 3)

(b) El costo anual de mantener los articulos en inventario Cmant, que se calcula con
la ecuacion (4):

Cmant = CaM (B + %) (4)

(c) El costo anual de agotamientos, Cagt, que se estima con la ecuacion (5),
tomando el costo de cada faltante como el monto que se deja de ganar por contar
con demanda y no tener el articulo en existencia, al que se agrega una fraccion
adicional a, que mide el efecto negativo de la publicidad boca a boca, para la cual
algunos autores sugieren utilizar un valor entre 0.5y 1.
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Dénde:

Cf = Costo de cada faltante, $/unidad.
Nf= Numero promedio de faltantes, unidades/pedido, el cual se obtiene con la
ecuacion (7).

Por su parte, el costo de cada faltante se calcula con la ecuacion (6):
Cf = (1 + a)(Pr — Ca) (6)
Siendo Pr el precio al que se vende el articulo al publico.

Nf =X fipi @)
Doénde:

fi = Numero de faltantes de la opcién i, unidades.

pi= Probabilidad de la opcioén i, fraccion.

n = NUmero de opciones de demanda que pueden tener faltantes.

(d) El costo de adquisicién de los articulos, Cadq, qUe aunque no es propiamente

un costo del inventario, al haber diferentes precios por parte del proveedor-segun

el volumen que se compre, se considera en la ecuacién del costo total. Dicho

costo es el producto del precio de compra del articulo por el volumen anual de

compra (ecuacion 8): )
Cadq = DCa

La suma de las 4 partidas (pedidos, mantenimiento, agotamientos y adquisicion)
conforma el costo del inventario.

Los datos requeridos y supuestos del método son:
e El costo de colocar nuevos pedidos, que es constante.
e Lademanda de articulos, la cual es probabilistica y conocida.

e La fraccion de costo anual por mantener articulos en el inventario, que es
una fraccion del costo del articulo.

e La estructura de precios que ofrece el proveedor para diferentes volimenes
de compra.
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e El tiempo de entrega de cada pedido por parte del proveedor, el cual es
probabilistico y conocido.

e El precio de venta del articulo, con el cual se estima el costo de cada
faltante.

7.2 MODELO DE PLANIFICACION DEL SERVICIO DE
APROVICIONAMIENTO (SERVICE PLANNIG) (Montes Calvo, 2009)

Por Planificacion del Servicio se entiende la capacidad de decidir a priori cual debe
ser el Nivel de Servicio objetivo para cada SKU (Stock Keeping Unit). Esta
decision se debe tomar después de analizar las repercusiones en costo y en cuota
de mercado que tienen las diferentes alternativas existentes.

La curva Stock-to-Service (STS)

De manera tedrica la relacion entre el stock y el servicio esta influenciada por las
siguientes variables:

1. La variabilidad de la demanda.

Uno de los factores a contemplar es la incertidumbre que tiene la demanda y, por
tanto, el stock de seguridad que hace falta para, en funcion del Nivel de Servicio
gue se quiere dar al mercado, oponerse a dicha variabilidad.

2. La frecuencia de la demanda.

La frecuencia de la demanda (el numero de lineas de pedido por unidad de
tiempo) es otro factor importante en la determinacion del stock en funcion del
objetivo de servicio.

3. Laincertidumbre del aprovisionamiento.

Existe una incertidumbre en el proceso de aprovisionamiento: de un almacén de
segundo nivel respecto al de primer nivel, de uno de primer nivel respecto a la
fabrica o al proveedor externo, etc., esta incertidumbre es adicional a la de la
demanda. El retraso en el aprovisionamiento es debido a dos tipos de fenbmenos
diferentes:

Por una parte, existe un retraso fijo, determinista, que es el plazo de entrega
comprometido entre un almacén y su sistema de aprovisionamiento.
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Por otra parte, existe un retraso aleatorio, adicional al determinista, que es el
resultado de la observacion de lo que ocurre en la realidad y cuyo valor se
distribuye segun una ley de distribucion normal.

4. Tamafo de lote de aprovisionamiento.

En la mayoria de los procesos de aprovisionamiento de los diferentes eslabones
de la cadena logistica, la cantidad a suministrar estéd condicionada por cuestiones
técnicas o econdmicas: existe un tamafo de lote minimo de fabricacion, o una
cantidad minima a pedir, etc.

5. Frecuencia de reaprovisionamiento.

De manera similar al tamafio de lote de aprovisionamiento, pueden existir
restricciones que afecten a la frecuencia de reaprovisionamiento.

Noétese que la cantidad a pedir debe tener en cuenta tanto la frecuencia de
reaprovisionamiento como el tamafio de lote minimo de entrega, pues pueden
existir casos en los que se deba pedir para satisfacer una de las dos restricciones.

No existe ningin modelo matematico que desarrolle de manera detallada la
influencia de los factores anteriores en el calculo entre el stock y el nivel de
servicio, no obstante a continuacion se observa una aproximacion valida para
ciertos comportamientos de la demanda.

La curva STS es la que relaciona el nivel medio de inmovilizado con el nivel de
servicio de un articulo en un almacén (Sku). Por lo tanto, lo primero que se hace
es encontrar la funcion que exprese el stock medio.

Este supone que se cuenta con una demanda que se distribuya de forma normal y
con una frecuencia “elevada”.

El stock medio viene dado por la ecuacion (9):

(9)

Cantidad a pedir 4

S.Medio =
edio >

Donde la cantidad a pedir es un parametro fijado externamente, suele ser el lote
minimo de aprovisionamiento.

Y el Stock de Seguridad ecuacion (10) es:

S.S =7 %54 *VPE (10)
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Z: es la variable normal tipificada que depende del nivel de servicio, en las tablas
de distribucion normal se ven los valores de z para el nivel de servicio que se
desean dar (probabilidad en la tablas).

Sw: es la desviacion estandar de la demanda.
PE: es el plazo de entrega.
Importancia del modelo STS

Conocer la relacion precisa que existe entre el Nivel de Servicio y el Nivel de Stock
asociado (modelo STS) tiene wuna importancia capital para gestionar
proactivamente la cadena de suministro. Sus ventajas son mdultiples, tanto de
caracter estratégico como tactico y operativo:

Permite conocer de manera precisa el costo que tiene valores diferentes de una
de las variables del marketing mix (el Nivel de Servicio). Es una informacién
imprescindible para equilibrar los intereses contrapuestos de los responsables
Financiero y de Marketing.

Permite traducir en parametros operativos las decisiones estratégicas sobre el
Nivel de Servicio objetivo. En efecto, una vez decidido cual es el objetivo, nos dice
los pardmetros de control del stock (stock de seguridad, stock max./min., etc.).

Permite analizar las repercusiones que ciertas variables industriales tienen sobre
el stock. Por ejemplo, permite conocer cual es el efecto sobre el stock de una
reduccion del lead-time de fabricacion, de manera que la inversion necesaria para
conseguirlo se pueda o no justificar, entre otros beneficios, con una reduccion del
inmovilizado.

Razonamiento equivalente se puede hacer con el tamafio de lote de fabricacion
Permite conocer el costo en inmovilizado que tiene la nuestra empresa en el
incumplimiento de los plazos de entrega de nuestros proveedores y, por tanto,
tener argumentos cuantitativos en la negociacion con ellos.

Politicas de control del stock y Planificacion del Servicio

Se resumen a continuacion las politicas de control de stocks mas usuales:
Cantidad de stock fija en unidades: con esta politica, el punto de pedido es una
cantidad fija en unidades.

Cantidad de stock fija en cobertura: con esta politica, el punto de pedido es una
cantidad fija en dias de venta.
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Nivel de Servicio fijo por referencia: Esta politica, que es mas desarrollada que
las anteriores, permite fijar para cada sku un Nivel de Servicio objetivo

Politica Optimal: Es la méas evolucionada y la que permite mayores reducciones
de stock. Esta politica consiste en lo siguiente:

La poblacién de referencias de un almacén se divide en clases ABC atendiendo al
Nivel de Servicio.

Se fija un Nivel de Servicio objetivo para cada clase, dejando libertad para que
cada referencia tenga un Nivel de Servicio diferente, siempre y cuando
globalmente se consiga el objetivo fijado para la clase.

Se calcula el Nivel de Servicio individual de manera que el inmovilizado total de la
clase minimo.

7.3 SISTEMA DE COORDINACION DE INVENTARIO MULTIPRODUCTO,
APOYADO EN LA ESTRATEGIA DE EPOCAS COMUNES DE
RESURTIDO (Morales Pulido, Torres Prado, & Palacio Ledn, 2011)

El uso de la cantidad econémica de produccion (EOQ) de cada producto en el
grupo implica que el equipo estara disponible cuando es necesario. A menos que
el equipo esté muy subutilizado, puede haber problemas de programaciéon y
dificultades para cumplir con los requisitos de la cantidad econdémica de
produccion de un solo item. Por lo tanto, el problema de planificacion de productos
multiples podria resolverse mediante la determinacién del nimero anual de ciclos
(m) que minimiza el costo total de toda la familia de items. La I6gica de multiples
items es similar a la de un solo item.

El inventario maximo de un determinado item i es (pi - ri) tpi, y el inventario
promedio es la mitad de esta cantidad. Con m, como el niumero de ciclos (ciclos de
produccién) por afio Qi = pitpi = Ri/m. Si hay n items, el inventario promedio de un
determinado item i es como se indica en la siguiente ecuacion (11):

(pi —rtpi _ (pi — )R (11)
2 2mp;

Si el abastecimiento no es permitido, el costo total anual es dado por la siguiente
igualdad (ecuacion 12):

Costo total anual = Costo de la produccién + Costo de pedir + costo de conservar
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Tc(m)—ZPRquZH_Z% (12)

i=1

Tc= Costo Total

n = NUmero total del orden conjunta de items

Ri = Demanda anual para el item i en unidades.
= Costo de produccién por unidad del item i.

pi = Tasa de produccion del item i.

ri = Tasa de demanda del item i.

Ci = Costo de pedir el item i por corrida de produccion.
= Costo de conservar el item i por unidades/afo.

Cuando n=1, el sistema reduce la ecuacion para un solo producto EPQ con
m=R/Q. Para obtener el nimero minimo de corridas por afio, se toma la primera
derivada del costo total anual con respecto al nimero de corridas de produccion e
igualamos a cero (ecuacion 13):

n n
dTc(m) _ ZC' 1 ZHi Ripi—m) _
dm ' 2m? D

i=1 i=1

(13)

Resolviendo la ecuacion para m, el O6ptimo numero de corridas por afio es
(ecuacion 14):

n HiRj(pi—ri) (14)
i=1 pi

2 Z{lzl Cl

m *=

El tamafio de la corrida de produccion para un producto i es determinado por la
siguiente ecuacion (15):

R, (15)
Q=—

m *

Reemplazando m en la formula del costo total por m*, se obtiene la siguiente
ecuacién (16) del minimo costo total:

TC(m*):Zn:PiRi+nll*ZHR(pl ZPR+2 ZC (16)

i=1
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El ndmero 6ptimo de corridas por afio (m*) ignora las condiciones de capacidad.
Este asume que hay suficiente capacidad disponible para enfrentar la demanda. El
modelo es apropiado solo si el nimero de dias laborales por afio es igual o excede
el tiempo anual de la demanda ecuacioén (17):

n

R;
N > —
= bi

17)

Cuando el numero anual de dias requeridos (tiempo de la demanda) excede el
namero anual de dias laborales (capacidad), entonces la capacidad de produccion
no es suficiente para enfrentar la demanda de todos los productos. Por lo tanto,
debe contemplarse un método alternativo como tiempo extra, subcontratar mano
de obra, etc.).

El modelo de mdltiples items también asume que el tiempo de preparacién es
insignificante o hay suficiente tiempo disponible en cada corrida (ciclo) para
acomodar la produccién. El tiempo de la corrida de cada ciclo debe ser igual o
exceder el tiempo de la corrida combinada para cada item ecuacion (18):

n
N . Q (18)
m = = Pi

7.4 MODELO DE VOLUMEN OPTIMO DE PEDIDO O DE WILSON (Vizoso,
2011)

Existen muchos modelos matematicos para la gestion de stock, siendo el mas
popular el MODELO DE WILSON. Los supuestos de este modelo son:

Incognita del problema: volumen de pedido que optimice el sistema de gestion,
donde la demanda o ventas del producto son constantes, uniformes y conocidas.
Dicho de otro modo, cada dia sale del almacén la misma cantidad.

El tiempo transcurrido desde la solicitud del pedido hasta su recepcion (plazo de
entrega) es constante.

El precio de cada unidad de producto es constante e independiente del nivel de
inventario y del tamafio del pedido.

El costo de mantenimiento o almacenamiento depende del nivel medio de
inventario. Las entradas en el almacén se realizan por lotes o pedidos de tamafio
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constante y el costo de realizacion de cada pedido es también constante e
independiente de su tamafio.

No se permiten rupturas de stocks, sino que ha de satisfacer toda la demanda.

Cuando se cumplen estos supuestos, la evolucion temporal del inventario, en
unidades fisicas, se ajusta a una forma de "dientes de sierra".

Figura 2. Inventario (sin stock de seguridad)

Punto pedido

Tiempo

Fuente: Gestién de Inventarios (Stocks) — Vizoso José - 2011

Figura 3. Inventario (con stock de seguridad)

/ Stock maximo

L

N

— —-f-—-— —. Punto pedido

Stock de segurnidad

_____ Tiempo

Fuente: Gestidn de Inventarios (Stocks) — Vizoso José - 2011
En ambas graficas:
S = Tamafio del lote o pedido (incégnita del problema).

L = Plazo de entrega o aprovisionamiento
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PP = Numero de unidades que hay en el almacén en el momento de realizar el
pedido (punto de pedido), ademas del stock de seguridad.

El tamafio del pedido S, influye en la frecuencia con la que se tendra que realizar
los pedidos y el nivel del inventario. Cuanto menor sea el tamafio, mayor seréa la
frecuencia y menor el nivel medio del almacén. Si el tamafio es grande, también lo
sera el nivel medio del almacén y el costo de mantenimiento, siendo el costo de
realizacion de los pedidos pequefio, ya que, son pocos los mismos.

"El MODELO WILSON permite determinar el tamarfio del pedido para el cual es
MINIMO ES COSTO TOTAL”.

El nivel medio de los inventarios (ambas figuras) sera ecuacion (19):

: 1 (19)
Stock medio = Sg + ES

Siendo g el costo de tener una unidad almacenada durante un afio, el costo anual
de mantenimiento (Cm) sera ecuacion (20):

Cn=gx (S;+35) (20)

Si consideramos Q como la demanda anual en unidades fisicas, al afio se
realizaran Q/S pedidos. Si el costo constante de realizacion de pedidos es k, el
costo total anual de reaprovisionamiento (Cp) sera ecuacion (21):

Q (21)
Cp =k« E
El costo total (CT) sera ecuacion (22):
1
CT = C, + Cm=k*%+g*(55+§5) (22)

El costo total, el de aprovisionamiento o renovaciéon y el de mantenimiento, son
funcién del tamafio del pedido.

Para determinar el valor de éste que haga minimo el costo total, derivamos la
Gltima expresion (ecuacion (23)) e igualamos a cero ecuacion (15):

—e= kot

dcT Q g (23)
ds 2

=0

El tamafio optimo del pedido es ecuacion (24):
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g (24)
Ademas interesa conocer:

e Numero de pedidos en el periodo.
e Tiempo entre pedidos.

e Demanda diaria.

e Punto de pedido.

7.5 MODELO CONCEPTUAL DEL JIT EN LA COMPRA (Roy & Guin, 1999)

Dado que los patrones de consumo de la mayoria de los elementos discretos de
una planta no son estables, no se puede implementar el modo JIT de la oferta en
todos los elementos discretos. Desde el punto de vista JIT todos los elementos
discretos y los proveedores que suministran estos se pueden definir como se ve a
continuacion.

Clasificacién de materiales JIT

JIT-articulos: consisten en articulos con las demandas estables y repetitivas, que
tienen muy alto el consumo y el valor de alta criticidad. Para el caso de estudio, la
clase A, movimiento rapido, y los elementos vitales pertenecen al tipo JIT de
materiales.

Las partidas no JIT: son aquellos que no cumplen la definicién anterior JIT

Con estos criterios se clasifican todos los items en JIT (F, A, AF, AV, y tipos AVF) y
categorias no JIT (NO-JIT items,JIT + No-JIT)

Clasificacion proveedor JIT

Segun la investigacion la definicion "Un proveedor JIT es uno que esté certificado en
calidad, tiene un historial probado de fiabilidad y puntualidad en el suministro de
articulos, esta dispuesto a participar y cooperar en el modo JIT de la oferta, y
cuenta con la formaciébn adecuada y la comprensién de la filosofia JIT". Los
vendedores que no cumplan esta definicion se llaman los vendedores no JIT.

¢Como recoger y transportar los articulos JIT al comprador
econdémicamente?

Una vez que se han identificado los articulos JIT y proveedores JIT, el siguiente
paso logico es trabajar en la logistica para recoger y transportar estos articulos de
los vendedores al comprador. En el entorno JIT, se requiere que los proveedores
suministren los articulos en lotes mas pequefios con una frecuencia mayor. A
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veces, los elementos podrian tener que ser suministrado en menos de carga de
camioén (LTL). Esto provoca un aumento en el costo de transporte y asi motiva a
los vendedores de retener el envio hasta que se convierte en una carga de camién
completo (FTL). Estos problemas pueden, sin embargo, ser minimizados mediante
el uso del concepto de politica de consolidacion de carga (FCP). Consolidacion de
la carga entrante implica agrupacién de envios de diferentes proveedores para
formar un solo gran cargamento en el centro de consolidacién (CC) antes de
enviarlos a su destino final (s).

El objetivo de la FCP es:
(a) convertir el LTL de los envios en FTL.

(b) para reducir el costo de transporte debido a las entregas frecuentes en el
suministro JIT. Esto sera beneficioso tanto para los vendedores y el comprador Los
vendedores ahorran en el costo del transporte, mientras que el comprador se ahorra
en almacenamiento y multiples costos de manejo.

A continuacién se propone un algoritmo para la consolidacion de carga que se
pueden utilizar en cualquier industria.

Algoritmo para la consolidacién.
La consolidacion de carga puede hacerse sobre la base de los siguientes factores:

(i) el espacio que necesitan los diferentes componentes y subconjuntos (si el
espacio ocupado por los diferentes componentes es menor, entonces gran numero
de componentes de un mayor niumero de proveedores se pueden consolidar en el
mismo viaje, pero si el espacio necesario es mas, entonces incluso una sola o
unas pocas componentes puede ser suficiente para todo el camién).

(ii) la cercania o la proximidad de los proveedores.

(i) calendario de entrega y la necesidad de los componentes en el comprador es su
lugar.

(iv) la capacidad del vehiculo.
Parametros:

Di la demanda del i-enésimo item por afio.
Wi peso por unidad del i-enésimo item (kg).
gi cantidad por dia para ser recogidos de i-enésimo item.

Ck Capacidad del camioén tipo k utilizados para entregar los items a la planta.
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nk No de camiones de tipo k necesarios para la entrega del articulo.
Si el espacio ocupado por el i-enésimo item en el camion.

Sk espacio disponible en el camion de tipo k para un i-enésimo item.
Cicosto de transporte con FCM.

Cr Costo de transporte sin FCM.

Ci costo del inventario llevando FCM.

Ci Costo de manejo de inventarios sin FCM (Cabe sefialar que C; = C, para todos
los items.

Cin costo de manejo de inventarios para n dias de consolidacion, ya sea con FCM
0 Sin [Wh1 + Who + Whs +...... W], donde Cn = Costo de inventario / ton / dia =
100 rupias / ton / dia.

TC1 (Ct + Ci) = Costo total involucrado en el transporte y la entrega de los items
con FCM.

TC2 (Cr + Ci) = Costo total involucrado en el transporte y la entrega de articulos
sin FCM.

Proponen un algoritmo para efectuar el FCP. Este consiste en resolver este
problema:

(a) Calcular q;, q; W; y Y q;W,; para todos los items i JIT (i=1, 2,2,...., n).

(b) Seleccione un camién tipo K con la capacidad de carga de Ck.

W , . . .
(c) Calcular Z% para encontrar el nimero de camiones de tipo k (n«) necesarios
para entregar la carga.

(d) Si nk es inferior a 0,75, entonces el viaje no es factible. Pero, si nk es igual o
mayor que 0,75 o su multiplo, entonces el viaje es factible.

(e) Para una carga dada a entregar, seleccione de los camiones factibles la que
tiene el menor costo de la entrega.

() Carga el camiéon bajo el concepto (LIFO) para facilitar la descarga en varios
destinos en la planta.
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Restricciones para el algoritmo:
2 qiW; < nycy (Transporte de carga restriccion de capacidad).

s < nSy (Limitacion de espacio).

7.6 MODELO DE INVENTARIOS MULTIPRODUCTO ( Ramircz Castafieda,
Soto, Pérez, & Gomez, 2009)

Este modelo tiene como objetivos especificos la minimizacion de inversion en
inventario, sujeto a un nivel de servicio y una frecuencia mensual de pedido
promedio, definidos por el usuario. Una de las ventajas del modelo, es que no
requiere la especificacion por parte de la empresa, del costo por agotamiento o
escasez. El modelo cuenta con dos casos:

Producto individual para propésitos de modelaje se asume que la demanda tiene
una distribucién Poisson con media unidades por mes y tiempo de reposicion
constante. Siendo ¢ el costo unitario de cada item, Ai la demanda por item
esperada durante el tiempo de reposicion, Q la cantidad de inventario optimo a
pedir y r el nivel de reposicion (es decir el punto donde se debe ordenar Q),
entonces la formulacion para el caso de un solo producto es la siguiente:

Minimizar = Inversion en inventario

Sujeto a:

Frecuencia promedio de ordenes F

Nivel de servicio promedio S

F y S son valores que en principio no son faciles de escoger, debido a que alteran
notablemente los resultados. Por lo tanto, al desarrollar el modelo es importante
hacer un analisis de sensibilidad con los mismos para encontrar un punto éptimo

para la empresa.

El modelo maneja los siguientes notaciones:
N = numero de items

ci= Costo unitario por item i ecuacion (25)
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A (25)

4

C:ZCi

1=
Ai = Expectativa de la demanda por item i por afio. Ecuacion (26)
N
(26)
A = 2 Ai
i=1

L

li = Tiempo de reposicion del item i (se asume constante)

©i= Aili (11) Expectativo de la demanda durante el tiempo de reposicion.
i = Cantidad a ordenar para el item i

ri = Punto de reorden para el itemi

VY U = Lagrangianos

ri- = -1 punto de re orden en el momento en que se acabe el stock

El modelo se desarrolla bajo dos conceptos el heuristico tipo 1 y el Heuristico
hibrido como se muestra a continuacion:

Heuristico tipo 1

N
o 1 Qi (27)
Minimizar T . Ci (ri—9i+?)
=1
Sujeto a:
2vA; C (28)
Q; = max N ,1
Ci A (29)
0; —2m9; — —<1
-1

Heuristico hibrido

Ahora, estimando un heuristico tipo hibrido tenemos:
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Minimice —Z C; ( ) (30)

Sujeto a:
1o A (31)
— —<F
- Q;
N
Y (32)
z ZL Gi(r) =S
i=1
T; > r;

Qi =1, i=1,23,...,N
T, Qp enteros

Los multiplicadores de Lagrangiana para el modelo son:

Czcz(n 0; + )+V< Z__F> (i%&(n)—s) (33)

i=1
Derivando L con respecto a Qi se tiene: ecuacion (34)

OL _&a VA _ i=1,2... N (34)
0Q; 2C NQ?

2VA,C (35)
CL'N
Derivando L con respecto ari se tiene: ecuacion (36)

Q; =

— =0t — =0, i=12,....,
o € AQ NG
_ AQ;c;
=0+ 1(1—m)\/7i (37)
-1 _ AQ;c; ; .
= {0 + @ (1 _cuai)\/? si AQ;C; = Cui (38)
T
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En la solucion optima se busca redondear ri y Qi, para el cumplimiento de las
restricciones a nimeros no enteros. Para encontrar la solucién éptima (ecuacién
(28)), a través de ensayos, se ajusta el valor de v, de tal forma que se alcance una
frecuencia de pedido promedio maxima, que no viole la ecuacion (31). Igualmente
para encontrar la solucion 6ptima de r; (38), se ajusta el valor de |, de tal forma
que se alcance el nivel de servicio promedio minimo, que no viole la condicién
(32).

7.7 ASOCIACION Y NEGOCIACION DE APOYO OPTIMO CONJUNTO EN
POLITICAS DE ORDENAMIENTO / CONFIGURACION PARA JIT (Kelle,
Al-khateeb, & Miller, 2003)

Este modelo afiade un costo de envio al costo total relevante, considerando
multiples entregas de una orden, pero soOlo tienen en cuenta los costos del
comprador y no la contribucién entre el comprador y el proveedor que deberia
hacerse un hincapié en la compra de Justo a Tiempo —JIT-. Se desarrolla un
modelo para encontrar un conjunto y pedir una cantidad para el comprador y el
vendedor con el fin de facilitar la cooperacion.

Se describen las ventajas cuantitativas y posibles pérdidas por suministro Justo a
Tiempo —-JIT-, desde la perspectiva del comprador y los proveedores. Se muestra
la cantidad de pérdida que resulta para el proveedor de la aceptacion de la politica
de envio 6ptimo del comprador, en comparacion con el costo de politica 6ptima /
envio. De la misma manera, se cuantifica el aumento de los costos para el
comprador si la politica de embarque 6ptima del proveedor se hace cumplir.

Para la politica Optima conjunta, se resume la dependencia de los ahorros de
costos totales del sistema en diferentes parametros; en qué caso una gran ahorro
gue se espera para el comprador y / o para la proveedor si los dos socios aceptan
el conjunto de la politica de envio 6ptimo, y cuando el ahorro es menor. Se analiza
en qué circunstancias el ahorro garantiza un orden mas complejo / y en qué caso
una politica simple de configuracion y esté mas cerca del éptimo.

Este resume las implicaciones de mejora y ampliando el modelo cuantitativo en
optimizacién de la cadena de suministro en la negociacion para directivos de
empresas en Justo a Tiempo —JIT- asociacion comprador-proveedor.

Para efectos de comparacion, se utilizan los siguientes parametros:

D Demanda

Ag Costo de pedido del comprador
Cs Precio de venta

rs Tasa de costo

Zg Costo fijo de recibir un envio
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Le Tasa de perder flexibilidad para el comprador
Parametros de produccion y de costos del proveedor estan:

p Tasa de produccion

As Costo de configuracion fija del proveedor

Cs Costo de produccion

rs Inventario anual de proveedor llevado a la tasa de costo

Zs Costo fijo de proveedor en relacién con cada envio al comprador.

También se puede decir:

Qg Cantidad del contrato (orden del comprador)
n Numero de envios en un contrato (orden)
Qs Tamaiio del lote del proveedor

Flexible:

g Tamafio medio de envio (g = QB/n)
m Numero de envios por tamafio de lote (m = QS/q)

Politica 6ptima para el comprador y su efecto en el precio del proveedor

El comprador en el suministro Justo a Tiempo —JIT- requiere pequefios envios
frecuentes. Se cree que el pedido del comprador (cantidad contrato), se entrega

, ~ 1 . . .
en n envios de tamarfo qZQan; los modelos cuantitativos anteriores

consideran tres factores de costos relevantes para el comprador, el costo de
ordenamiento, el costo de inventario sosteniendo y el costo de recibir cada envio
gue contiene todos los gastos generales fijos que son independientes del tamafio
del envio. (Ecuacién 39)

AgD
TRCB (Q:n) =78 /(n’ q) + TBCB q/z + ZB D/q (39)

Bajo esta consideracion de costo, mayor sera la cantidad de contrato y cuanto
mayor sea el nimero de los envios n; el mas pequefio es el comprador anual

costo total de relevante. ElI tamafio Optimo de envio, q%QB =n ; disminuye

lentamente con el aumento de Qg y n: La mejora de costos es marginalmente
decreciente con el aumento de QB y las desventajas de una cantidad muy grande
son el costo de mejora.
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Las desventajas de un gran contrato no se cuantifican en los modelos anteriores,
sin embargo, la pérdida de flexibilidad, y las preocupaciones de cambios en los
productos y los compromisos largos pueden resultar en un alto riesgo de que
pueda pesar mas que el ahorro anual en ordenar costo. Para cuantificar el riesgo,
introducimos un nuevo parametro de costos que representara a la preocupacion
gerencial de tener una cantidad de orden muy grande. Donde, la parte del contrato
no entrega al comprador, ya que es un compromiso que debe cumplirse en el
futuro la compra de la cantidad contratada restante. Este resultado de pérdida del
compromiso es una flexibilidad necesaria para cambiar de proveedor o producto.

Aunque, es una pequefia desventaja en comparacion con otros costos, aun asi, es
importante. Donde un nuevo pardmetro de costo, denotado por LB es un cuarto
factor de costo: la tasa de costo de perder la flexibilidad por importe unitario en
dolares se contrajo, pero aun no ha recibido. El costo relevante total del
comprador para ordenar la cantidad de inventario, la recepciéon de los envios, y
perder flexibilidad (como consecuencia de no entregado, pero el contrato esté
comprometido) se puede expresar en la ecuacion (40) como:

40
TRCz(q,n) = Ap D/(n, o T 75Cs Uy + Z5P/g + LyCy (, ‘”/2 “
O en forma definitiva se muestra en la ecuacion (41),
TRCy () = 22 4 qys(n) (1)
Con la ecuacion (42)
Xom) = D (P+ Zp) y Yp(n) = 7222000 (42)

Para un n dado, se expresa el valor 6ptimo del tamafio de envio para el
comprador, mediante la adopcion de la derivada de la funcién de costo (ecuacion
3) con respecto a q; y se establece igual a 0. Se da la siguiente ecuacion (43):

43
Xp(n) “3)

Yp(n)

qx*p (n) =

Sustituyendo gg*(n) en la ecuacion de costo (3) proporciona el costo total del
conjunto minimo como una funcion de n en la ecuacion (44):

TRCz(n) = 2 /X5 (n)Yz(n) (44)

Donde el requisito del nimero entero de n; se encuentra el n éptimo tomando de la
derivada de la funcion Xs(n) y ys(n) con respecto a n; y el ajuste es igual a 0. Se
obtiene la siguiente ecuacion (45):
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(45)

ApTg
*x=
" Zels

La n 6ptima es el niumero entero mas cercano a n* y el 6ptimo de qg para el
comprador se expresa en la ecuaciéon (43) usando los valores en la ecuacion (42)
con el n optimo sustituido. El contrato éptimo (orden) cantidad para el comprador
es Qs = NQs

Si el comprador es fuerte y su fuerza 6ptima de tamafio de envio y la frecuencia
del proveedor, el proveedor puede elegir su tamafio de lote econbmico como
namero entero multiplo de la cantidad del envio, Qs = mgb: ElI mejor valor de m
para el proveedor es expresado en la siguiente seccion.

JIT politica o6ptima para el proveedor y su efectuar en el precio del
comprador

El costo total relevante del proveedor para la configuracion, celebracion de
inventario y los envios se puede expresar como consecuencia en la ecuacion (46):

TRC,(qym) = As——+ 1, + ¢, [1 = & 1+2d+zD] (46)
S qlm - qu rS S 2 p m mp S q
O en forma abreviada en la ecuacion (47),
Xs(m)
TRCs(q,m) = ——+ ys(m)q (47)
Con la ecuacion (48):
4 — mly_4_ 1, 2
X =D (%24 2,) vy X(m) = G R[1- S ~+ 22 (48)

Para una m dada, se puede expresar el proveedor de valor éptimo de gs como en

la ecuacion (49):
Xs
q %5 (m) = | (m)/ys (m) (49)

Para la m Optima; hay dos casos, dependiendo la tasa de produccion y de la tasa
de demanda

a) En el caso de p<2d; el m O6ptimo es el nUmero entero mas cercano se
expresa en la ecuacion (50):
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(50)

y el tamafio 6ptimo de envio para el proveedor, gs, se expresa en la ecuacion (49)
utilizando los valores de la ecuacion (48) sustituyendo el m optimo: La
configuracion de la cantidad 6ptima para el proveedor es Qs = mgs.

b) En el caso de 2d<p el éptimo es m = 1. Para este caso, el traslado 6ptimo
(y el tamafio del lote) para el proveedor es la ecuacion (51):

2D (As; + Zy)
q*s= |—— 3,
75 Cs d/p

Si el comprador es fuerte y su fuerza es 6ptima el tamafio y la frecuencia del
proveedor, el proveedor puede elegir su tamafio de lote econémico como numero
entero multiplo de la cantidad del envio, Qs = mgb; con el nimero entero m mas

cercano a la ecuacion (52):
i 1 24,D (52)
a8 rsCs (1 N d/p)

Minimizar el costo total relevante del proveedor, para encontrar la politica éptima
del proveedor en el caso estudio y tener una entrega para una configuracion (m=1)
como se puede anticipar. Esta propiedad, sin embargo, es cierta sélo si el tipo de
demanda es menor que la mitad de la tasa de produccion (por 2d<p). La politica
Optima para el proveedor es tener un gran tamafio del lote y el tamafio de envio.

(51)

Si la cantidad del envio se fija por el proveedor como g = gs; la mejor cantidad de
la orden del comprador es Qg = ngs, con el nimero entero mas cercano de n,
ecuacion (53):
(53)
1 (24D
"~ gs | LGy

n *

El objetivo final de la cadena de suministro es disminuir el costo total del sistema,
para el proveedor y el comprador, en forma conjunta.
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El orden / politica conjunta configuracién 6ptima

El comprador y el proveedor deben estar de acuerdo con el tamafio del
cargamento optimo, donde el comprador elige la cantidad de la orden Qg = nqj, y
el proveedor elige el tamafio del lote Qs = mqj, donde m y n son niUmeros enteros.
El costo total del sistema, que es el costo total correspondiente conjunto de las
dos partes se expresa en la ecuacion (54):

xj(m,n)

JTRC(q,m,n) = + yj(m,n)q (54)

Con la ecuacion (55):
xj(m,n) = x;(m) + xg(n) y y;(m,n) = y;(m) + yp(n) (55)
Utilizando los proveedores y compradores con valores X, y expresado en las

ecuaciones (42,48). El envio de la cantidad 6ptima minimizando el coste total
ecuacion (54) se puede expresar como una funcién de my n en la ecuacién (56):

y el costo total 6ptimo como una funcion de m y n es la ecuacion (57):

(57)
JTRC;(m,n) = 2\/xj(m,n)yj(m,n)

Relacionando el nimero entero requerido de m y n; tomando las derivadas
parciales de la funcion xj(m,n)yj(m,n); con respecto a m y n; y estableciendo tanto
igual a 0, se puede derivar las siguientes dos ecuaciones para el m 6ptima y n
valores: (ecuacion 58)

_ ’ Ui+Ugm _ ’ U+ Ugn
nx (m) - U3+ U5/m y mx (n) - U4_+ U6/n (58)

Con la ecuacion (58) se deriba:

1r5C r.C. /2d —
U1=DABBB+SS( p)]

2 2 p

1r5C r.C. /2d —
v, = oA [T+ 55 (5]

LgCgD(Zp + Zy)
3= [ 2
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rsCs (p - d) ]
= — ) (D(Z Z
U4 [ Zp D ( ( B + s))
LyCsDA,
5T 2

_ rsCsDAB (p - d)
Us = 2

El uso de las ecuaciones (58), se puede evidenciar los valores enteros Optimos de
n y m por iteracion. Esta Asi, las tres variables de decision, g, n y m son
conjuntamente optimizadas. La politica 6ptima minimizara el costo total relevante
para el sistema conjunto de proveedor y el comprador.

Si se analiza el ahorro en comparacién con dos politicas del Justo a Tiempo -JIT-,
donde la dependencia del ahorro total son los costos del sistema en los diferentes
pardmetros y en qué casos un gran ahorro es esperado para el compradory / o
para el proveedor, si los dos socios aceptan el envio éptimo con politica que
manejan, y cuando el ahorro es menor. Al analizar en qué circunstancias el ahorro
garantizan un orden méas complejo / instalaciébn y en qué casos la politica de
costos es una politica mas simple y méas cerca de optima.

a) Una politica simple para el proveedor es hacer una nueva configuracion y
producir un tamafo de lote igual al tamafio de embarque cuando un envio
se debe. Este es el caso especial de m = 1 con la notacién anterior, lo que
significa que para cada envio se realiza una nueva configuracion. La n
Optima es el mas cercano numero entero de la ecuacion (59):

\/ 2ApysCsa (59)
n x=

Cp(rg + Lp)(As + Zp + Zs)p

el tamafio 6ptimo envio es: (ecuacion 60)

X;(n) (60)
¥ (n) = 7
e v,
Donde: (ecuacion 61y 62)
Cp(rg + Lp)n  15Csd (62)
(n) = +
Y1 2 2p
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La cantidad de la orden Qgs=nqg*;, el tamafo del lote Qs=qg*;, y el costo total
conjunta del comprador y proveedor es: (ecuacion 63)

JTRC(n) = 2 /(X,(n)Y,(n)) (63)

b) Otra politica simple de establecer es el tamafio del lote igual a la cantidad
de la orden. Este es el caso especial de m=n; con la notacion anterior,
significa que la cantidad es igual a la cantidad de la orden. En este caso el
conjunto optimo de n se puede calcular simplemente tomando el niumero
entero mas cercano a: (ecuacion 64)

nx= [V, (64)
Donde (ecuacién 65)
_ rBCB rscs (Zd - p)] TBCB TSCS (Zd - p)] (65)
U =DAp | ==+ + DAs |+ >
Y (ecaucion 66)
LgCgD(Zg + Z rsCs (p — d 66
_ [ BUB (ZB s)l_l_ [;ps(?p )(D(ZB+ZS))] (66)

El tamafio 6ptimo de envio se expresa en la ecuacion (67)

X;(n) (67)
Y,(n)

q *y (n) =

Donde (ecuacion 68)
D D (68)

Y (ecuacion 69)

rgCp + LgCpn rSCS( nd 14 ﬁ) (69)

+ —_—_—
2 2

hn) = p p

La cantidad de la orden y el tamafio del lote Qs=Qs=nqg*;, y el costo total del
comprador y el proveedor es: (ecuacion 70)

JTRC(n) = 2_|(X,(n)Y;(n)) (70)
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El comprador y el proveedor pueden utilizar el modelo desarrollado como una
herramienta cuantitativa en negociacion del contrato.

El modelo puede ser utilizado para estimar la cantidad minima de compensacion
necesaria y la cantidad maxima econoémica.

Analizando los modelos propuestos anteriormente, se dice que todo modelo de
inventario crea innumerables interrogantes para una organizacion, para este caso
de estudio, hay uno importante y es saber qué cantidad y cuando se realizan los
pedidos de materia prima y materiales. Para responder a esta inquietud hay que
estudiar y analizar una serie de variables, como son: la demanda, el stock y el
precio, entre otras. Entendiendo lo anterior, una empresa cualquiera, dentro del
sector econdémico, se hace mas eficiente y rentable si sabe cuanto y cuando pedir.

En la siguiente tabla se presenta la revision de los modelos y la metodologia a
usar por diferentes autores, para abordar diversos problemas de solicitud de
materiales considerando los factores que se ajustan al problema del presente caso
de estudio, en el cual intervienen varios proveedores y lineas de productos. Para
definir la metodologia adecuada, se realizO una comparacion de los diferentes
modelos y propuestas utilizadas. Ver Tabla 3.

Tabla 3. Modelos y propuestas abordadas por diferentes autores

AUTORES MODELO PROPUESTA
Aplica para el caso de un solo articulo, con
Izar Landeta & Modelo hibrido de dema.nda indepenc.liente, aleatoria, discreta y no
Ynzunza ventario con tempo estacional y con tiempo de entrega aleatorio y
inv i i
Cortés, 2014 P conocido. La técnica considera un tiempo de

entrega aleatorio.

Relaciona el nivel medio de inmovilizado con el
nivel de servicio de un articulo en un almacén
(SKU). Permite conocer de manera precisa el
costo que tiene valores diferentes de una de las

Modelo de planificacion variables del marketing mix (el Nivel de

Montes Calvo, | del servicio de Servicio); traduce en parametros operativos las
2009 aprovisionamiento (service | decisiones estratégicas sobre el Nivel de Servicio
plannig) objetivo; Analiza las repercusiones que ciertas

variables industriales tienen sobre el stock;
Conoce el costo en inmovilizado que tiene la
nuestra empresa en el incumplimiento de los
plazos de entrega de nuestros proveedores.

Morales Sistema de coordinacién de | Proponen que para el problema de planificacion
Pulido, Torres | inventario Multiproducto, | de productos maultiples podria resolverse
Prado, & apoyado en la estrategia de | mediante la determinacion del niimero anual de
Palacio Ledn, épocas comunes de ciclos (m) que minimiza el costo total de toda la
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2011 resurtido familia de items.
Optimizar el sistema de gestion en la solicitud de
L materiales, donde la demanda o ventas del
. Modelo de volumen 6ptimo . .
Vizoso, 2011 . ) producto son constantes, uniformes y conocidas.,
de pedido o de wilson . - .
determinando el tamafio del pedido para el cual
es minimo el costo total.
Dados los patrones de consumo de los elementos
discretos de una planta, se les da wuna
clasificacion modo JIT. Tanto elementos discretos
y los proveedores que suministran estos. Dando
(Roy & Guin, | Modelo conceptual del jiten | asi una clasificacion de JIT y no JIT, de tal
1999 la compra manera que se establezcan unas prioridades para
correr el modelo de acuerdo a las capacidades de
los proveedores y los tiempos de entrega de los
elementos que estos proveen
Ramirez . . Minimizar la inversion en inventario, sujeto a
. Modelo de inventarios . . . .
Castaneda, . un nivel de servicio y una frecuencia mensual de
, Multiproducto . . . .
Soto, Pérez, & pedido promedio, definidos por el usuario.
Gomez, 2009
Asociacion y Negociacion | Minimizar el costo total relevante del proveedor,
(Kelle, Al- de Apoyo Optimo Conjunto | para encontrar la politica 6ptima del proveedor.
khateeb, & en Politicas de
Miller, 2003 Ordenamiento /

Configuracion Para JIT

Fuente: Elaboracion Propia.

Teniendo en cuenta los factores claves considerados en el sistema actual de
solicitud de materiales, se observéd que las metodologias utilizadas por los autores,
son las que mas se ajustan a la problematica abordada, debido a que los factores
relevantes en sus investigaciones se asemejan mas a los considerados en este
trabajo, por lo tanto estas metodologias seran relevantes para la formulacién de la
hibridacién del modelo 6ptimo para este caso de estudio.

La optimizacién esta en la seleccién de la mejor alternativa, para ello la operacion
de los modelos consiste en recolectar datos, analizarlos, desarrollar el modelo que
genere la solucién mas eficiente, y redactar las recomendaciones que lleven a una
accion de mejora.
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8 REALIZACION DE UN MODELO QUE INTEGRE LOS FACTORES CLAVE
DE LA SOLICITUD DE MATERIALES QUE PERMITA ELIMINAR EL
DESPERDICIO

Para desarrollar el modelo donde se integren los factores clave de la gestion de
materiales para asi poder realizar una adecuada planificacion en la empresa
objeto de estudio, se consideran las previsiones de demanda de materiales de
envoltura y empaque como dato de entrada, asi como los inventarios iniciales, y
de los productos terminados, los costos variables y las tasas de produccion y
rendimiento de los materiales. El modelo propuesto considera un horizonte de
planificacion de doce meses y las soluciones deben ser revisadas mensualmente.

El modelo de solicitud de materiales propuesto involucra todas las variables de
decision para la planificacion de materiales, teniendo los siguientes supuestos que
se describen a continuacion:

o Volumen de pedido por material en cada mes del horizonte de planificacion.

o Volumen de pedido por proveedor en cada mes del horizonte de
planificacion.

o Necesidades de materiales a solicitar a cada proveedor, en cada mes del
horizonte de planificacion.

o Niveles de inventario inicial de producto por material en cada mes del
horizonte de planificacién.

o Niveles de inventario inicial de materiales por producto en cada mes del
horizonte de planificacion.

o Todos los productos comparten las materias primas y materiales.

o Todos los materiales son suministrados por los tres proveedores.

8.1 DEFINICION DE PARAMETROS Y VARIABLES DE DECISION

En esta seccion se definen los parametros y las variables de decision del modelo
generalizado de planificacion de solicitud de materiales, considerando N
materiales, J productos, L proveedores y T periodos en el horizonte de
planificacion.
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Se utilizan los siguientes indices (y sus variaciones) para identificar materiales,
productos, proveedores y periodos:

i material; i=1,...,N
j producto; j=1,...,J
| proveedor; 1=1,...,L

t periodo (mes); t=1,...,T

Parametros

cij costo del material i para producto j en [$/Kg].

hi costo de inventario de material i [$/tKg/mes].

ei costo (penalizacién) de escasez de material i [$/Kg/mes].

b costo de pedido a proveedor | [$/Kg/mes].

dii demanda de material i durante el mes t.

pjj tasa de consumo de material i en producto j [Kg].

capjt tiempo disponible para planificar producto j en el periodo t [horas].
r constante de rendimiento de los materiales.

Sit suministro maximo por proveedor | en periodo t [Kg].

kio inventario inicial del material i [Kg].

kit inventario final de material i al final del horizonte de planificacion [Kg].
mio inventario inicial del proveedor | [Kg].

m; vale 1 si material i lo provee el proveedor I, 0 en caso contrario.

T horizonte de planificacién [mes].

Variables de Decision

xiit pedido de material i para producto j en periodo t [Kg].

yit proveedor | a recepcionar en el periodo t [Kg].
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zi necesidades de solicitar a proveedor | en el periodo t [Kg].

ki balance de inventario del material i en el periodo t [Kg].

kit* inventario fisico del material i en el periodo t [Kg].

kit inventario faltante (escasez) del material i en el periodo t [Kg].
my  inventario final del proveedor | en periodo t [Kg].

8.2 MODELO MATEMATICO

El objetivo del modelo es minimizar al costo de la planificacion de materiales en el
horizonte de planificacion (1), expresado como el costo de material, costo de
inventario de material, costo de penalizacibn y costo de mantener pedido a
proveedor.

Funcion Objetivo:

T N J T N T N T L (1)
EEINDETIED WIRLD XTI DTS

t=1 i=1 j=1 t=1 i=1 t=1 i=1 t=1 [=1
Restricciones:

El conjunto de restricciones esta representado por las restricciones (2) a la (9)
describiéndose de la siguiente manera.

La restriccion (2) representa el balance de inventario de materiales; donde se tiene
dos escenarios, el primero parat=1y el segundo para t>1 @

ki,t—l +Z§:1xijt_dit = kit i = 1,...,N;t= 1,...,T
La restriccion (3) planificacion de inventario fisico y escasez (3)
kie = kit — ki i=1,.,.N;t=1,..,T
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La restriccion (4) requerimiento de inventario de materiales al término del horizonte
de planificacion, de acuerdo a los requisitos de la politica de inventarios de la
empresa equivale a la mitad de la demanda del periodo t.

(4)

d; .
kip = = i=1,..,N;

La restriccion (5), plantea la capacidad del proveedor para cada material donde
no puede superar las horas disponibles de planificacion. )

1 .
Vi Xije *p—< capjr j=1,...J;t=1,..,T

ij

El balance de los inventarios en el proveedor para cada material i se expresa a
través de la restriccion (6) (6)

ml,t_l +ylt — Zi = My l = 1,,L,t = 1,...,T
La restriccion (7) se establece los limites de capacidad del proveedor

(7)
yltSSlt l=1,,L,t=1,,T

La restriccion (8) muestra la necesidad de solicitar al proveedor los materiales
requeridos para un periodo de tiempo. (8)

Zyy =T % Z?’zlmil Z;leijt l=1,..,.L;t=1,..,T

La restriccion (9) inventario final de materiales donde el proveedor, se expresa
como inventario esperado del proveedor igual al promedio de las necesidades a

solicitar al proveedor | en periodo t. (9)

T
mlT = Zt:lzlt/T l = 1, ,L
Y por ultimo se tiene la restriccion de la no negatividad

+ —
Xijer Kits Kio» Vie» Zie, My 2 0, K€ R,
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9 VALIDACION DEL MEDIANTE UN CASO DE ESTUDIO

9.1 MODELO EN AMPL

Segun el modelo planteado en el capitulo anterior se decidio llevar a cabo la
formulacién del problema en el de programacién lenguaje AMPL® (A Mathematical
Programming Language), utilizando el servidor NEOS®.

AMPL® es un lenguaje de modelaciéon para programaciéon matematica de facil uso,
debido a su capacidad de formular en notacion algebraica problemas de
optimizacién ya sean de programacion lineal y no lineal, empleando variables
enteras o continuas, haciendo mas sencillo la comunicacién entre la programacion
y el ordenador. Para desarrollar los modelos, este lenguaje puede utilizar algun
paguete de optimizacion o solver, tales como, CPLEX®, MINOS®, u OSL® (Fourer ,
Gay, & Kernighan, 2010). Este lenguaje fue desarrollado en los laboratorios BELL,
el cual permite usar una notacibn comun y conceptos familiares para formular
modelos de optimizacion y examinar las soluciones, mientras el equipo maneja la
comunicacién con un solucionador apropiado. Tiene bondades de flexibilidad y
conveniencia que lo hace ideal para creacion rapida de prototipos y el desarrollo
del modelo, mientras que su velocidad y opciones de control lo convierten en una
opcion esencialmente eficaz para las actividades de produccion repetida.

Un programa escrito en AMPL® se estructura de la siguiente forma:

e Sentencias relacionadas con los conjuntos de datos, los parametros y las
variables de decision.

e La funcién objetivo y el conjunto de restricciones.

e Los datos del problema.
e Las caracteristicas clave del lenguaje AMPL:

e El amplio apoyo para los conjuntos y los operadores establecidos. Modelos
en AMPL pueden usar conjuntos de pares, triples, y mas tuplas;
colecciones de conjuntos indexados sobre conjuntos; conjuntos de objetos
no ordenados, ordenados y circulares y conjuntos de nameros.

e Sintaxis aritmética general y natural, l6gica y expresiones condicionales,

convenciones familiares para ejecutar procesos con sumatorias y otras
operaciones iterativas.
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e Caracteristicas de programacion no lineal tales como, los valores iniciales
del primal y el dual, funciones definidas por el usuario, diferenciacién
automatica rapida, y la eliminacion automatica variables "definidas".

e Convenientes notaciones de control que incluyen declaraciones de nodos y
arcos para los problemas de red, una sintaxis especial para las funciones
lineales discontinuas y especificacion por columnas de coeficientes lineales.

El proceso de planteamiento y solucion de un modelo matematico desarrollado en
lenguaje AMPL se presenta en tres archivos (Bloc de notas) en lenguaje AMPL,
teniendo en cuenta que el tercer archivo solo denota la forma como debe
organizarse las soluciones, el archivo del modelo, de datos y el de comandos, se
remiten a un generador de modelos, que procesa los archivos convirtiéndolos en
un programa maestro para luego ser resueltos mediante el software de
optimizacién CPLEX, que remite los resultados al generador de modelos para que
sean entregados al usuario.

NEOS server, es una plataforma de uso libre que ofrece el generador de modelos.
Esta plataforma posee variados solvers que se utilizan de acuerdo con
especificaciones del modelo, los solvers implementados por el NEOS® utilizan
para la solucion de problemas el lenguaje AMPL y trabajan sobre los paquetes de
optimizacion CPLEX® y MINOS®, utilizando métodos como el branch and bound
(B&B). Ademas resuelven problemas de optimizacion de programacion lineal y no
lineal, al igual que programacion lineal entera mixta. Para este problema
especifico se utilizan solvers que resuelven programaciéon lineal entera mixta,
como lo es, MINTO®.

El paso a seguir es la escritura del archivo del modelo en AMPL®

Después de formular el modelo matematico de la situacion real y escribirlo en
forma simbdlica matematica, se tradujo el modelo archivo de acuerdo con la
sintaxis especifica del generador de modelos utilizado. En este caso se empled el
generador AMPL (A Modeling Language for Mathematical Programming, pagina
web www.ampl.com), éste es un generador muy amigable y con un poderoso
manejo de conjuntos, lo cual es muy importante para modelar y resolver
problemas reales.

Figura 4. Modelo Matematico en AMPL
¥ MODELO AMPL PLANIFICACTOMN DE MATERIALES

FCONIUNTOS PRIMCIPALES

set MATERIAL; # Conjunto de materiales indexado por i
set PRODUCTO; # Conjunto de productos indexado por Jj
set PROWEEDOR; # Conjunto de prowveedorea indexado por 1
set PERIODO; # Conjunto de periodos indexado por t

Fuente: Elaboracion propia.
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(Continuacion: Figura 4. Modelo Matematico en AMPL

£ PARAMETROS

param c{i in MATERIAL, i in PRODUCTO}»=0;
param h{i in MATERIAL}»=0;

param e{i in MATERTAL}»=0;

param b{1 in PROVEEDOR}»=f;

param d{i in MATERIAL,t in PERIODO}»=8;
param p{i in MATERTAL, i in PRODUCTO}»=8;

param cap{j in PRODUCTO, t in PERIODO}»=0;

param r=g,

param {1 in PROVEEDOR, t in PERTODO}:=8;
param f{i in MATERIAL}»=8;

param g{i in MATERIAL}»=0;

param m{1 in PROVEEDOR}»=B;

param n{i in MATERIAL, 1 in PROVEEDOR}>=f;

param T>=8,

paran g{i in MATERTAL}>=0;

paran m{1 in PROVEEDOR}>=0;

paran n{i in MATERTAL, 1 in PROVEEDOR}>=D;
paran T>=B;

# VARTABLES DF DFCISION

var K{1 in MATERIAL,  in PRODUCTO, t in PERIQDO}=0;

# Costo de material i para producto j [$/kg].
# Costo de inventario de material i [$/kg/mes].

# Costo (penalizacidn) de escasez de material i [§/kg/mes].

# Costo de pedido a proveedor 1 [§/kg/mes].

# Demanda de material i durante el mes t.

# Tasa de consumo de material i en producto j [kg].
# Tiempo disponible para planificar producto j en periodo t [horas].

# Constante de rendimiento de los materiales.

# Suministro méximo por el proveedor 1 en periodo t [kg].

# Inventario inicial del material 1 [ke].

# Inventario final de material i al final del horizonte de planificacidn [kg].

# Inventario inicial del proveedor 1 [kg].

# Vale 1 si el materdal 1 lo provee el proveedor 1, @ en caso contrario.

# Horizonte de planificacién [mes].

# Pedido de materdal 1 para producto j en periodo t [kg].

{i
var Y{1 in PROVE DOR t in PERIO00}>=; # Proveedor 1 a recepcionar en el periodo t [kg]
var Z{1 in PROVEEDOR, t in PERIODO}>=D;
var F{1 in MATERIAL, t in PERIODO};
var {1 in MATERIAL, t in PERIODO}:=0
var W1 in MATERIAL, t in PERIODO}>=0;
var {1 in PROVE DOR t in PERIO00}>=; # Inventario final del proveedor 1 en periodo t [kg]
# FUNCTON 0BJETIVO
mininize costo_planificacion materiales: # (§/afio)

sunft in PERIODO, 1 n MATERIAL, § n PRODUCTO}{c[1,3]*X[L,1,t])+
sunft in PERTODO, 1 in MATERTAL}(h[1]"K[1,t])+
sunft in PERTODO,  in MATERTAL} (e[ 1] [ 1,t])+
sunft in PERIODO, 1 dn PROVEEDOR}(b[1]0],t]);

# RESTRICCIONES

subject to balance invmat{i in MATERIAL, t in PERIODO: t=1}:f[i]+sun{j in PRODUCTOM(X[1,],t])-d[1,t]=F[1,t];
subject to plaesc invfis{i in MATERIAL, t in PERIODO: ty1}:F[4,t-1]=K[1,t]-N[1,t];

subject to reginv pterhor{i in MATERIAL, t in PERIODO: t=3}: F[i,t] = (d[i,t]/2)

terning del horizonte de planificacidn t

subject to cap_prov{j in PRODUCTO, t in PERIODO}:sum{i in MATERTAL}(X[1,3,t]*(1/p[1,7]))¢=(cap[],t]);
proveedor 1 para cada material 1

subject to balance_prov{1 in PROVEEDOR, t in PERTODO}:m[1]+Y[L,t]-2[1,t]=Q[1,t];

material i

subject to lim_prov{1 in PROVEEDOR, t in PERIODQ}:Y[1,t]¢=s[L,t];

subject to nece_prov{1 in PROVEEDOR, t in PERIODO}:Z[1,t]=r*(sun{i in MATERTAL, j in PRODUCTO}(n[1,1]*[1,1,t]));
# Inv final de materiales

subject to invfinprov_utimp{l in PROVEEDOR}:Q[1,3]=sun{t in PERIODO}(Z[1,t]/T);
Fuente: Elaboracion Propia.
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# Nlecesidades de solicitar a proveedor 1 en el periodo t [kg].

# Balance de inventario del material 1 en el periodo t [kg].

# Inventario fisico del material 1 en el periodo t [kg].

# Inventario faltante (escasez) del material i en el periodo t [kg].

# Inventario final de material i al final del horizonte de planificacidn [kg].
# Inventario inicial del proveedor 1 [kg].
#Vale 1 si el material 1 lo provee el proveedor 1, @ en caso contraric.
# Horizonte de planificacin [mes].

# Balance inventario de materiales

# Planificacidn de inv fisico y escase:

# Requeriniento de inv de materiales i al
# Restriccion del proveedor, capacidad del

# Balance de inv en el proveedor para cada

# Linite de capacidad de proveedor 1
# Necesidades de materiales requeridos



9.2 DATOS EN AMPL

Una vez formulado el modelo, se procede a construir el archivo de datos en el cual
primero se definen los conjuntos en su orden, dando el nombre de cada uno de los
elementos de cada conjunto. De igual manera se dan los valores de cada
parametro, de acuerdo con los nombres de los elementos que se hayan definido
para cada conjunto.

A continuacién se muestra en la figura 5, el archivo de datos en programacion
AMPL

Figura 5. Datos del Modelo Matematico en AMPL

# MODELO AMPL PLANIFICACION DE MATERIALES

#CONJUNTOS PRINCIPALES

set MATERIAL:= 1 2 3 4 5 b 7 8;
set PRODUCTO:= 1 2 3 4,
set PROVEEDOR:= 1 2 3;
set PERIODO:= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 16 11 12;
# PARAMETROS
# Costo de material i para producto j [$/kg]
param c:
1 2 3 d:=
1 3420 8 8 8
2 351@ 8 8 8
3 a 2798 8 8
4 8 397@ 8 8
5 @ 8 3258 8
6 a 5] 2796 8
7 8 8 8 2695
8 a B 8 2523;
#F Costo de dnwventario de materia il A L% e s e s
Paraoe b —
ju == =
=2 ==l W=
= = =
<1 =R SR ==
=4 A=
(=3 = =
- ==
= ZIso=;
# Costo (pemnalizascisn) de ascaseae= de materiasl A [ 5.7 ke mes ]
param o:—
a =1 = =g =
= B LA
= 2S5
=1 FASa
= I=A S
(=3 2=
- =1 =l M
= oo

# Costo de pedido @ proveedor 1 [$Sorlkgomes ]

Fuente: Elaboracion Propia.
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(Continuacion: Figura 5. Datos del Modelo Matematico en AMPL)

# Demanda de material i durante el mes t

param d:
1 2 3 4 5 6 7

1 1435 1433 1575 1536 1555 1428 1438
2 1898 1187 1876 1213 1198 11683 1218
3 920 928 911 885 891 933 927
4 2332 2833 2178 2185 2424 2765 2616
5 1982 1589 1556 1879 1186 1283 1525
6 1488 13e8 121@ 1358 1247 1697 1482
7 1809 1234 1401 1234 1391 1159 1675
8 1172 1965 1197 1547 1587 1494 1362

# Tasa de consumo de material i en producto j [kg]

param p:
1 2 3 4:=

1 1.5 0.00601 0.00001 0.00001
2 1.33 0.00601 0.00001 0.00001
3 6.06001 1.29 0.00001 0.00001
4 0.60001 1.34 0.00001 0.00001
5 0.06001 0.00001 1.12 0.60001
6 0.006001 0.00001 1.18 0.60001
7 0.06001 0.00001 0.60601 1.19

8 0.006001 0.00001 0.00001 1.24,;

8
1517
1895
877
2186
1675
1e98
le32
1335

# Tiempo disponible para planificar producto j en periodo t [horas]

param cap:

1 2 3 4 5 6 7
1 1197 1189 1187 1192 1192 1193 1198
2 1172 1178 1173 1167 1165 1166 1169
3 1182 1188 1198 1208 1171 1176 1198
4 1187 1173 1182 1165 1171 1169 1208
#

Constante de rendimiento de los materiales
param r:= @.98;

# Suministro mdximo por el proveedor 1 en periodo t [kg]

param s:

1 2 3 4 5 6 7
1 1194 1282 1191 1199 1194 1281 1189
2 1218 1214 1214 1215 1218 1222 1222
3 1152 1151 1146 1151 1148 1158 1146

# Inventario inicial del material i [kg]

param f:=

815
760
680
8a5
693
810
798
732;

L= I I+ R, R R WU

Fuente: Elaboracion Propia.

70

8

1186
1168
1200
1186

12880
1218
1148

9
1367
1187
921
2562
1734
18594
1243
1712

9

1192
1168
1193
1174

1188
1222
1147

18
1483
1212
929
2927
1889
1566
1958
1398

10

1191
1174
1189
1169

16

1287
1218
1158

11
1534
12081
887
2323
1469
1354
1572
1715

11

1191
1169
1185
1176

11

1285
1218
1147

12:=
1533
1698
943
2434
1388
1783
1616
16827,

12:=
1194
1169
1195
1169;

12:=
1287
1223
1149;



(Continuacion: Figura 5. Datos del Modelo Matematico en AMPL)

# Inventario final de material i al final del horizonte de planificacidn [kg]

param g:=
771
826
691
809
797
794
814
721;

00 =] O WA P L R

# Inwventario inicial del prowveedor 1 [kg]

param m: =

1 s&@
2 715
E] 658;

# WVale 1 si el material i lo provee el prowveedor 1, 8 en caso contrario

param m:

I WU TN

OROROORRR
FOROOOOON
ORORRPRLROW

[

# Horizonte de planificaciomn [mes]

param T:= 12;

Fuente: Elaboracion Propia.

9.3 COMANDOS EN AMPL

El archivo de comandos en AMPL se utiliza para informar al sistema la forma
como desea que se presenten los resultados y cudles de éstos se quieren tener en
la salida.

Figura 6. Comandos del Modelo Matematico en AMPL
# COMANDOS EN AMPL CORRESPOMNDIENTES AL MODELO PLANIFICACIONM DE MATERIALES

# COMAMNMDOS DE INICTIALIZACTION DE CONMDICIONES:

option show_stats 1;
option solution_precision 0O;
option omlt_zero_rows
option omit_zero_cols 1:
option display_precision 6;
option display_round 1;
option display_width 50;

Fuente: Elaboracion Propia.

71



(Continuacion: Figura 6. Comandos del Modelo Matematico en AMPL)

# COMANDO DE SOLUCTOM:
solve;
# COMANDOS DE IMPRESION DE RESULTADOS:

printf "‘\nin¥ *wn
printf rlRESULTADDS DEL MDDELD PLANIFICACIDN DE MATERIALES\H

printf n*n'
printf "“nNCOSTO PLANIFICACION = “t%9.1f", costo_planificacion;

printf "\n“nPEDIDO DE MATERIAL I PARA PRODUCTO 31 EN PERIODO T =%“n%n";
display X;

pfintf "“NPROVEEDOR L A RECEPCIOMAR EMN EL PERIODO T =“%n“n";
display ¥;

printf "“\NNECESIDADES DE SOLICITAR A PROVEEDOR L EN EL PERTODO T =“n'n";
display Z;

Efin¥f "“NBALAMCE DE INVENTARIO DEL MATERIAL I EM EL PERIODO T =“n“n";
isplay F;

printf "“NINVENTARIO FISICO DEL MATERIAL I EN EL PERIODO T =%“nn";
display K;

Efin¥f "SNINVENMTARIO FALTANMTE (ESCASEZ) DEL MATERIAL I EM EL PERIODO T =“n“n'";
isplay M;

printf "“\NINVENTARTIO FINAL DEL PROVEEDOR L EN PERTIODO T =“n'n";
display Q;

Fuente: Elaboracion Propia.

9.4 ANALISIS DE RESULTADOS

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos después de correr el
modelo en la plataforma de NEOS SERVER, posteriormente se realiza el
respectivo analisis; donde el modelo arroja 772 variables y 219 restricciones, para
poder llegar a este resultado se realizaron diferentes ensayos los cuales fueron
aproximadamente 12 pruebas.

Tabla 4. Pedido de material i para producto j en periodo t (Kg)
Costo de Planificacion = $ 36602 929.6

Pedido de Material i para Producto j en Periodo t

Materiales
Periodo [mes] M1 M2 M3 hid
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 — — _ _ — — — — — — — _ _ _ _ _
2 - - - - - - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - - - - - - - -
= - - - - - - - - - - - - - - - -
=7 — — _ _ — — — — — — — _ _ _ _ _
= - - - - - - - - - - - - - - - -
=] - - - - - - - - - - - - - - - -
10 = = = = = = = = = = = = = = = =
11 = = = = = = = = = = = = = = = =
12 = = = = = = = = = = = = = = = =

Fuente: Elaboracion propia.

(Continuacion: Tabla 4. Pedido de material i para producto j en periodo t (Kg))
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M5 Mé& M7 MB
Periodo [mes]
1 2 3 4 1 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 - | 1.289 = = 678 500.8 440

2 = - | 6714 7296 =

3 = 7296 = = = - | 6714 =

4 = 7296 - | 6714

5 = 7296 = - | 6714

) = 7296 = = -| 6714 =

7 = 7296 = = -| 6714 =

=] = 7296 = = -| 6714 =

= = 7296 = = = - | 6714

10 = 7296 = = -| 6714 =

11 = = 7296 =

12 = - | 6714 26,2 =

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el costo de planificacion de los materiales tiene un costo de
$36'602.929,6 durante el periodo de planificacién (12 meses).

En la tabla 4 se observa que solo se debe planificar material 5, 6, 7 y 8
(identificados en la tabla como M1, M2, ..., M8) para el producto 1, 2, 3y 4 en los
periodos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8,9, 10, 11 y 12; mientras que los demas materiales y
productos no se planifican.

En donde, el material 5, solo se planifica para el producto 2 en el mes 1 la
cantidad de 1289 kg y el producto 4 en el mes 2y 12 de 671,4 kg respectivamente
en cada periodo, los demas productos no se planifican. En el material 6, se
planifica el producto 1 en el mes 2 a 12, donde las cantidades son de 2 a 11 de
729,6 kg respectivamente y en el mes 12 de 26,2 kg; del producto 2 se planea en
el mes 2678 kg.

En el material 7, se planifica del producto 1 en el mes 6,7,8 y 10 con cantidades de
671,4 kg respectivamente; el producto 2 se planifica en el mes 1 en 500,8 kg, en el
mes 3y 9 con 671,8 kg respectivamente. En el producto 3, solo se planea en el
mes 4 y 5 con 671,4 kg respectivamente. Por ultimo, el material 8 solo tiene
planeacién para el producto 1 en el mes 1 de 440 kg.

Tabla 5. Proveedor | a recepcionar en el periodo t (Kg)

Proveedor L a recepcionar en el Periodo T

Pernodo [mnes]
Prowveedor
1 2 3 4 5 6 ' 8 Ed 10 11 12
1 1.194 o8 o8B o8 o8B o8 o8B OB o8 o8 o8B 134 5
2 380,86 -
3 1.094 36,5

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 5, se ven las cantidades a recepcionar de cada material por cada uno
de los proveedores, en donde se recepcionan de los tres proveedores durante los
periodos 1 y 12, las cantidades a recepcionar son: para el proveedor 1: 1194 kg,
98 kg (desde el mes 2 al 11) y 134,5 kg para el mes 12; para el proveedor 2: 380,6
kg y los demas meses no se recepcionan materiales; proveedor 3: 1096 kg y 36,5
kg para el mes 1 y 12 respectivamente, esto debido a que si no se planifican
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pedidos durante el resto de afio, no habra recepcion de materiales en los demas
periodos.

Tabla 6. Necesidades a solicitar a proveedor | en periodo t (Kg)

MNecesidades a Solicitar a Proveedor L en Periodo T

Periodo [mes]
Proveedor
1 2 3 4 E & 7 8 9 10 11 12
1 1754 658 658 658 658 658 658 658 658 658 658 =
2 1.095,6 715 715 715 715 715 715 715 715 715 715 257
= 1754 658 658 658 658 658 658 658 658 658 &58 =

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 6, se ven las necesidades a solicitar al proveedor 1,2 y 3 para el
periodol, en cantidades de 1754 kg, 1095,6 kg y 1754 kg respectivamente para
cada proveedor, en el periodo 2: las necesidades son 658 kg, 715 kg y 658 kg
para cada proveedor (este valor es contante en los periodos 3 al 11) y por ultimo
en el mes 12 solo se solicita al proveedor 2 la cantidad de 25,7 kg.

Tabla 7. Balance de inventario de material i en el periodo t (Kg)

Balance de Inventario de Material I en el Periodo T

Periodo [mes]
2z 3 4 5 & 7 8 o 10 11 1z
- - - | 766,0
- - - - - - - - - - h49
240 - - - - - - - - - - 472
1217

Material

el I

S L e |

SN W e )

......

B B B B B B B B B B - ss:1

U@ W |G R
1
o
1
i
i
i
i
i
i
1
1
i
i

8 - - - - . - - - - - -| 514

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 7, se observa el balance de inventario en los materiales 1,2,3,4,5,6,7 y
8, en los periodos 1 y 12, donde el periodo 1 se tendrian unas necesidades
negativas la cuales representan una escasez de material, continuando desde el
mes 2 hasta el 11 un balance de cero, debido a que en estos meses no hay
planificacion; por ultimo, en el periodo 12 muestra valores positivos para cada
material, lo cual dice que se cerraria inventario en el Gltimo periodo con materiales
por encima del consumo del ultimo mes.
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Tabla 8. Inventario fisico del material i en el periodo t (Kg)

Inventarrio Fisico del Material I enel Periodo T

MMaterial

Perodo [mnes]

2

3

4

5

&

10

11

12

SRR EE R (R

13}

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 8, muestra los inventarios fisicos de los materiales para el horizonte de
planificacion (12 meses), donde se concluye que lo que se planifica para el mes 1,
se consume en su totalidad, y el resto de meses al no haber planificaciéon durante
este tiempo, no existira un inventario fisico.

Tabla 9. Inventario faltante (escasez) del material i en el periodo t (Kg)

Imventario Faltante (Escasez) del Material I en el Periodo T

Material

Pernodo [mes]

1

2

3

4

5

&

r

10

11

20,0

338.0

2400

1.527

S W] e

5102

8

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9, se observa la escasez de material en el periodo 2, debido a que en
el balance de inventario se veian valores negativos en el mes 1, el cual se refleja

en el mes 2 como escasez de material.

Tabla 10. Inventario final del proveedor | en periodo t (Kg)

Inventario Final del Proveedor L en Periodo T

Perodo [mes]

Proveedor
1 2 3 4 5 & i 10 11 12
1 - - - - - | 6945
z - - - - - | &893
3 - - - - - | 6945

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 10, se observa el inventario final de los proveedores en el mes 12, de
694,5 kg, 689,3 kg y 694,5 kg respectivamente.
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9.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad mide cuanto pueden llegar a afectar a los resultados de
un modelo variaciones relativamente pequefias en los valores de los parametros.
La sensibilidad a un parametro dependera de los valores adoptados por los demas
parametros, con lo que puede ser mas complejo hacer un analisis de sensibilidad.
Otra consideracion es que si el modelo es muy sensible a un parametro pero este
varia muy poco, dicha sensibilidad no va a ser relevante.

Para el analisis de sensibilidad del modelo, se crean cuatro escenarios diferentes
para ver la variacion en los parametros y asi obtener el mas éptimo.

o Primer escenario

Se modifican los datos del parametro de capacidad de planificacién, donde el
primer semestre es igual y el segundo semestre disminuye en un 30% la
capacidad. Luego se modifica el parametro de suministro en donde se realiza
una disminucién de un 40% en el primer semestre. A continuacién se
muestran las tablas que arroja el NEOS SERVER con las modificaciones:

Tabla 11. Andlisis 1.Pedido de material i para producto j en periodo t (Kg)

Costo de Planificacion =% 371582532
Pedido de Material i para Producto j en Periodo t
Materiales
Periodo [mes] M1 M2 M3 M4
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 - - - - - - - - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - - - - - - - -
& - - - - - - - - - - - - - - - -
= - - - - - - - - - - - - - - - -
a8 - - - - - - - - - - - - - - - -
1 - - - - - - - - - - - - - - - -
10 - - - - - - - - - - - - - - - -
11 = = = = = = = = = = = = = = = =
12 - - - - - - - - - - - - - - - -

Periodo [mes] M5 Me M7 M8

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 - 1.241.8 - - - 678 - - - - - - 440 - - -
2 - - -| 6714 7296 - - - - - - - - - - -
3 - - - -| 7296 - - - -| 6714 - - - - - -
4 = = = -| 7296 = = = = - | 6714 = = = = =
5y - - - -| 7296 - - - - - | 6714 - - - - -
& - - - -| 7296 - - -| 6714 - - - - - - -
7 = = = -| 7296 = = -| 6714 = = = = = = =
a - - - -| 7296 - - -| 6714 - - - - - - -
9 - - - -| 7296 - - - -| 6714 - - - - - -
10 - - - -| 7296 - - -| 6714 - - - - - - -
11 = = = -| 7296 = = = = = = = = = = =
12 - - - | 6714 26,2 - - - - 7.7 - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede observar en la tabla 11, que las modificaciones realizadas en el primer
andlisis aumenta el costo de planificacion de material en (1,5%) $555.323,6
obteniendo asi un costo de $37°158.253,2; en donde se sigue planificando para
los materiales 5, 6, 7 y 8, donde aumenta la cantidad de planificacion del material
5 (M5) en un 3,7% para el producto 2 en el mes 1 en 1241,8 kg; en el material 6
(M6) no se observan cambios en las cantidades, siguen siendo las mismas que se
observaron en la tabla 4; para el material 7 (M7) hay una disminucion en el
producto 2 ya que dice que no se debe planear en el mes 1 y en el mes 12 se
debe planificar el producto 2 en 7,7 kg. Para el material 8 (M8) no se observa
modificacion en cuanto a la planificacién de este material y sus productos.

Tabla 12. Andlisis 1. Proveedor | a recepcionar en el periodo t (Kg)

Proveedor L a recepcionar en el Periodo T

Perodo [mes]
Proveedor
1 2 3 4 5 & 7 8 E 10 11 12
1 98 a5 98 a5 o8 a5 o8 a8 o8 a8
3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 12, se observan cambios en el mes 1 para los proveedores 1y 3 en
657 kg y 559 kg en comparacion con la tabla 5 disminuyen los valores en 44,9%
para el proveedor 1 y 48,9% para el proveedor 3, permaneciendo constante el
valor del proveedor 2 en este periodo y para los meses 2 a 11; y en el mes 12
solo cambia para el proveedor 1 en 97,9 kg disminuyendo en 27,2% y para el
proveedor 3 es cero, por tanto no se planifica.

Tabla 13. Andlisis 1. Necesidades a solicitar a proveedor | en periodo t (Kg)

MNecezidades a Solicitar a Proveedor L en Periodo T

Periodo [mes]

2 2 4 5 6 7 8 el 10
668 | 658 | 6HB 668| 65B| 6PB| 6PB | 6HB | 658
715 715 | 715 715| 715 715 | 715| 715 715
668 | 658 | 6H8 668 | 658 | 658 | 6PB (| 6HB | 658

Proveedor

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 13, se observa cambios en el mes 1 para el proveedor 1y 3 de 1217 kg
respectivamente disminuyendo en un 30,6% en comparacion con la tabla 6; para
los periodos 2 a 11 permanecen constantes los valores con la tabla principal del
analisis de resultados, y para el ultimo periodo se observa que aumentan las
cantidades para los proveedores 1 y 3 en 7,6 kg respectivamente ya que en la
tabla 6 estos valores eran cero.
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Tabla 14. Analisis 1. Inventario faltante (escasez) del material i en periodo t (Kg)

Inventario Faltante (Escaser) del Material I en el Periodo T
Material Periodo [mes]
1 2 3 4 5 (3 7 8 o 10 11 12
1 = 6&20,0 = = = = = = = = = =
2 = 338,0 = = = = = = = = = =
3 = 240,0 = = = = = = = = = =
4 = 1527 = = = = = = = = = =
5 - - - - - - - - - - -
& - - - - - - - - - - -
7 - - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 14 muestra que el mes 2 representa la escasez de material, donde se
observan cambios en el material 5y 7 de 47,2 kg y 1011 kg; donde aumenta el
valor del material 5 ya que en la tabla 9 su valor era cero y para el material 7
aumenta en un 98,2% donde su valor era de 510 kg.

Tabla 15. Andlisis 1. Inventario final del proveedor | en periodo t (Kg)

Imventario Final del Proveedor L en Periodo T

Periodo [mes]
Provwveedor
1 2 3 4 B & 7 8 9 10 11 12
1 - - - - - - - - - - -
Z - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 15 muestra el inventario final de los proveedores para el periodo 12,
donde las cantidades de los proveedores son de 650,4 kg, 689 kg y 650,4 kg
respectivamente, en el cual se observa una disminucion de 6,3% para el
proveedor 1y 3, y para el proveedor 2 su valor es constante.

o Segundo escenario
En el segundo escenario se hacen cambios de la siguiente manera:
Param s: aumento en el suministro en un 25% en el ler trimestre y 4to trimestre.

Param g: se disminuye en un 40% el inventario final de material i al final del
horizonte de planificacion.

Param m: aumento del 30% en inventario inicial del proveedor.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos después de la corrida del
modelo en NEOS SERVER a partir de los cambios efectuados.

78



Tabla 16. Analisis 2. Pedido de material i para producto j en periodo t (Kg)

Costo de Planificacion =% 42°641.142 9

Pedido de Material i para Producto j en Periodo t

Materiales
Periodo [mes] M1 M2 M3 M4
1 2 2 4 1 2 2 4 1 2 2 4 1 2 3 4
1
2
3
4
&
6
7
8
9
10
11
12 = =
M5 M3
Periodo [mes]
1 2 2 4 1 2 3 4

R e I e I O TR R ]

—
=]

—
=

12 -
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 16 se ve que el costo de planificacion pasa de $ 36'602.929,6 a $
42°641.142,9 significando esto un aumento del costo de $ 6°038.213,3 (14,16%).

Con respecto a la planificacion de materiales se dan cambios en el material M6
para el producto 1 en los periodos 2 a 12 donde se pasa de una planificacion de
729,6 kg durante los periodos 2 a 11 a 949 kg significando esto un aumento en la
planificacion de 219,4 kg (23,11%) y en el periodo 12 paso de 26.2 kg a 60 kg
siendo este un aumento de 33,8 kg (56,33%) con respecto a la planificacion inicial;
en el material M7 se dan cambios en la planificacion en los periodos 6, 7, 8 y 10
pasando estos de 671,4 Kg respectivamente para cada periodo a 872,4 kg,
representando esto un aumento de 201 kg (23,04%) en la planificacion para el
producto 1. éste mismo material M7 cambia la planificacién para los productos 2
de 976,3 kg, 872,4 kg y 872,4 kg en los periodos 1, 3 y 9 respectivamente y 3
pasando en este la planificacion de 671,4 kg a 872,4 kg en los periodos 4 y 5
significando esto un aumento de 201 kg (23,04%) de acuerdo a la planificacion
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inicial; por ultimo el material M5 cambia la planificacion de 671,4 kg a 872,4 en el
periodo 2 y 12 respectivamente para el producto 4.

Tabla 17. Analisis 2. Proveedor | a recepcionar en el periodo t (Kg)

Proveedor L a recepcionar en el Periodo T

Penodo [mnes]

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 17 muestra los cambios en la cantidad de kg a recepcionar de cada
proveedor en los periodos de planificacidon (12 meses), siendo estos para el
proveedor 1 en el mes 1 de 1.194 kg a 1.492 kg siendo esto un aumento de 298
kg (20%) de la cantidad inicial a recepcionar y en los meses 2 a 11 pasa de 98 kg
a 127 kg aumentando de 29 kg (22,8%) y en el mes 12 pasa de 134,5 kg a 169,5
kg; para el proveedor 2 muestra 165,6 kg a recepcionar en el mes 1 siendo esto
215 kg (56,49%) menos al inicialmente planteado de 380,6 kg; para el proveedor 3
hay un aumento de 269 kg a recepcionar en el periodo 1 y en el mes 12 un
aumento de 6 kg.

Tabla 18. Andlisis 2. Necesidades a solicitar a proveedor | en periodo t (Kg)

MNecesidades a Solicitar a Proveedor L en Periodo T

Periodo [mes]

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 18 muestra las cantidades necesarias a solicitar a los proveedores
durante el periodo de planificacion de 12 meses, sufriendo cambios para cada
proveedor asi:

Proveedor uno pasa de 1.754 kg en el primer mes a 2.220 kg siendo un aumento
de 466 kg (21%) y en los meses 2 a 11 pasa de 658 kg a 855 kg significando
aumento de 23.04%; para el proveedor 2 se reflejan cambios en los meses 2 a 12
siendo de 715 kg en los meses 2 a 11 paso a 930 kg, un aumento de 215 kg
(23.1%) y en el mes 12 un aumento de 33.1 kg; para el proveedor 3 también sufre
un aumento de 466 kg (21%) pasando de 1.754 kg a 2.220 kg y en los meses 2 a
11 pasa de 658 kg a 855 kg.

80



Tabla 19. Analisis 2. Balance de inventario de material i en el periodo t

Balance de Inventario de Material I en €l Periodo T
Pernodo [mes]
2 3 4 5 (= r 8 b= 10 11 12
- - - - - - - - - - | 766,0
549
- - - - - - - - - - | 4715
1.527 1217
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Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 19 donde se presencia el balance de inventario de materiales se puede
observar un cambio en el material 7 siendo este inicialmente de (-510 kg) a (-34,7
kg), se puede ver que disminuye en un 93,2%.

Tabla 20. Andlisis 2. Inventario faltante (escasez) del material i en el periodo t

Inventario Faltante (Escasez) del Material [ en el Periodo T

Material Periodo [mes]
1 2 3 4 5 & 7 8 = 10 11 12
1 = 620,0 = = = = = = = = = =
2 - | 3380 = = = = = = = = = =
3 - | 2400 = = = = = = = = = =
4 = 1.527 = = = = = = = = = =
5 - - - - - - - - - - - -
1 - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 20 se puede ver que hubo cambio en el inventario faltante para el
material 7 en el periodo 2 de planificacion pasando de 510 kg a 34,7 kg siendo
estos el reflejo del valor negativo del balance de inventarios de materiales que se
ve en la tabla 19.

Tabla 21. Andlisis 2. Inventario final del proveedor | en periodo t

Inventario Final del Proveedor L en Periodo T

Periodo [mes]
Proveedor
1 . 3 4 5 & 7 8 e 10 11 12
1 - - - - - - - - - - -
s - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 21 se observa los inventarios finales de proveedor en el periodo t,
donde para el proveedor 1 tiene cambio de 694,5 kg a 897,5 kg reflejando un
aumento de 203 kg (22,6%); para el proveedor 2 pasa de 689,3 kg a 871,2 kg
aumentando en 20,9% y el proveedor 3 pasa de 694,5 kg a 897,5 kg.

81




o Tercer escenario

Para este escenario se modifican los datos del parametro de la demanda del
material, aumentando en un 35% el primer trimestre y disminuyendo el cuarto
trimestre en un 40%.

Luego se cambia el parametro de capacidad de planificacibn aumentando un
45% en el primer semestre y en el segundo semestre en 30%. A continuacion
se muestran las tablas que arroja el NEOS SERVER con las modificaciones:

Tabla 22. Andlisis 3. Pedido de material i para producto j en periodo t (Kg)

Costo de Planificacion = $ 48'220.737,4
Pedido de Material i para Producto j en Periodo t
Materiales
Periodo [mes] M1 M2 M3 M4
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 - - - - - - - - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - - - - - -
4 > o o o o o o > > > > > > > > >
5 > o o o o o o > > > > > > > > >
& - - - - - - - - - - - - - - - -
T - - - - - - - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - - - - - - - - - -
g - - - - - - - - - - - - - - - -
10 = = = = = = = = = = = = = = = =
11 = = = = = = = = = = = = = = = =
12 = = = = = = = = = = = = = = = =
M5 Mé M7 M8
Periodo [mes)
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 - | 1.789.8 = = - | 1199 = = = = = -| 7745 = = =
2 = = = 8| 7296 = = = = = = = = = = =
3 = = = -| 7296 = = = - | 6714 = = = = = =
4 = = = -| 7236 = = = = = = = = = = =
5 = = = -| 7236 = = = = = = = = = = =
6 = = = -| 7296 = = -| 6714 = = = = = = =
7 = = = -| 7296 = = -| 6714 = = = = = = =
8 = = = -| 7296 = = -| 6714 = = = = = = =
2 = = = -| 7236 = = = - | 6714 = = = = = =
10 = = = -| 7236 = = -| 6714 = = = = = = =
11 = = = -| 7296 = = = = = = = = = = =
12 = = - | 6714 |26 = = = = = = = = = = =

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la tabla 22, que las modificaciones realizadas en el analisis
aumenta el costo de planificacion de material en (31,7%) $11'617.807,8
obteniendo asi un costo de $48220.737,4; en donde se sigue planificando para
los materiales 5, 6, 7 y 8, donde aumenta la cantidad de planificacion del material
5 (M5) en un 38,8% para el producto 2 en el mes 1 en 1789,8 kg y para el
producto 4 ya no se planifica en el mes 2 como lo mostraba la tabla principal del
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analisis que era un valor de 671,4 kg; en el material 6 (M6) se observan cambios
en las cantidades del producto 2 en el mes 1 aumenta en un 76,8% la cantidad de
1199 kg donde la tabla 4 mostraba un valor de 678 kg; para el material 7 (M7) hay
una disminucién en el producto 2 ya que dice que no se debe planear en el mes 1
ya que la cantidad es cero y el valor principal era 500,8 kg y en el material 3 no se
planea en el mes 4 y 5 ya que arroja valores en cero. Para el material 8 (M8) se
observa un aumento de 76% en el producto 1 en el mes 1 de 774,5 kg.

Tabla 23. Analisis 3. Proveedor | a recepcionar en el periodo t (Kg)

Proveedor L a recepcionar en el Periodo T

Proveedor Periodo [mes]

98 95 98 98 08 | 1345

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 23, se observan cambios en el mes 1 para el proveedor 2 aumentando
en 1219 kg, en comparaciéon con la tabla 5 donde su valor era de 380,6 kg y para
los proveedores 1y 3 sus valores son constantes; para el periodo de 2 a 6 su valor
disminuyo en 0,1% donde paso de ser 98 kg a 97,9 kg para este periodo y para el
periodo 7 a 11 sus valores permanecen constantes; en el Ultimo mes para el
proveedor 2 aumenta de cero a 42 kg.

Tabla 24. Andlisis 3.Necesidades a solicitar a proveedor | en periodo t (Kg)

Mecesidades a Solicitar a Proveedor L en Periodo T
Proveedor Periodo [mes]
1 2 3 4 5 & i 8 g 10 11 12
1 1754 | 6579 |6B79 | 6579 | 6579 | 6579 | 6hB| 6PB| o698 | 6HB| 658 -
2 715 71| 715 75| 715| 715 71b| 715| 715| 715
3 1754 658 | 6bB | 658 658 | 60B| 6bB| 6bB| 6HB| 698 | 6B -

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 24, se observan cambios en el mes 1 para el proveedor 2 de 1934 kg
aumentando en un 76,5% en comparacion con la tabla 6 donde su valor era
1095,6 kg; para los periodos 2 a 11 permanecen constantes los valores con la
tabla principal del analisis de resultados, y para el ultimo periodo se observa que
disminuye la cantidad para el proveedor 2 en 0 kg ya que en la tabla 6 este valor
era 25,7 kg.
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Tabla 25. Analisis 3.Balance de inventario de material i en el periodo t

Balance de Inventario de Material I en el Periodo T
Material Periodo [mes]
2 3 4 5 & ra a8 o 10 11
1 - - - - - - - - - -
> - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - -
& - - - - - - - - - -
bra - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 25, se observa el balance de inventario en los materiales 1,2,3,4,5,6,7
y 8, en los periodos 1y 12, donde el periodo 1 se tienen necesidades negativas
las cuales representan una escasez de material, continuando desde el mes 2
hasta el 11 un balance de cero, debido a que en estos meses no hay planificacion;
por ultimo, en el periodo 12 muestra valores positivos para cada material, lo cual
muestra que se cerraria inventario en el ultimo periodo con materiales por encima
del consumo del ultimo mes y en comparacion con la tabla de analisis de
resultados los valores tienden a disminuir.

Tabla 26. Andlisis 3. Inventario faltante (escasez) del material i en el periodo t

Inventario Faltante (Escasez) del Material I en el Periodo T
Material Periodo [mes]
1 2 3 4 5 (2] 7 8 o9 10 11 12
1 - - - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - - -
T - - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 26 muestra que el mes 2 representa la escasez de material, donde se
observan cambios en el material 2,3,4,5,7 y 8 de 1122 kg, 722 kg, 561 kg, 2343
kg, 193 kg, 1644 kg y 75kg respectivamente, aumentando sus valores en
comparacioén con la tabla 9.

Tabla 27. Andlisis 3. Inventario final del proveedor | en periodo t

Inventario Final del Proveedor L en Periodo T

Periodo [mes]
1 2 2 4 = 6 7 8 £l 10 11 12
1 = = = = = = = = = = - | 6945
2 - - - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

Proveedor
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La tabla 27 muestra el inventario final de los proveedores para el periodo 12,
donde las cantidades son de 694,5 kg permaneciendo este constante para el
proveedor 1, 757 kg aumentando en 9,8% su valor para el proveedor 2 y 694,5 kg
permaneciendo constante para el proveedor 3.

o Cuarto escenario

En el cuarto escenario se hacen cambios de la siguiente manera:

Param m: aumento en el inventario inicial de proveedor en un 48%.

Param d: aumento en la demanda de los materiales 1, 2, 3y 4 en un 45% en el
horizonte de planificacion.

Param f: aumento del 35% en el materiales 1, 2, 3 y 4 en los inventarios iniciales.
Param cap: aumento en la capacidad de planificacion en un 55% de los productos
ly?2

A continuacién se muestran los resultados obtenidos después de la corrida del
modelo en NEOS SERVER a partir de los cambios efectuados.

Tabla 28. Andlisis 4.Pedido de material i para producto j en periodo t (Kg)

Costo de Planificacién = $ 51°604.579,1

Pedido de Material i para Producto j en Periodo t

Materiales
Periodo [mes] M1 M2 M3 M4

Ral e =T I s SV (R
|
1
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|
1
1
|
|
1
1
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|
|
1
1
'

Periodo [mes]

R R N s ST TS S
|

[
=1
|

[
=
i

12 -
Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 28 se ve que el costo de planificacion pasa de $ 36602.929,6 a $
51°604.579,1 significando esto un aumento del costo de $ 15°001.649,5 (29,01%).

Con respecto a la planificacion de materiales se dan cambios en el material M6
para el producto 1 en los periodos 2 a 12 donde se pasa de una planificacion de
729,6 kg durante los periodos 2 a 11 a 1.079,6 kg significando esto un aumento en
la planificacion de 350 kg (32,4%) y en el periodo 12 paso de 26.2 kg a 80,1 kg
siendo este un aumento de 53,9 kg (67,1%) con respecto a la planificacion inicial;
en el material M7 se dan cambios en la planificacion en los periodos 6, 7, 8 y 10
pasando estos de 671,4 Kg respectivamente para cada periodo a 993,8 kg,
representando esto un aumento de 322,4 kg (32,4%) en la planificacion para el
producto 1. éste mismo material M7 cambia la planificacion para los productos 2
de 775,3 kg, 993,8 kg y 993,8 kg en los periodos 1, 3 y 9 respectivamente y
producto 3 pasando en este la planificacion de 671,4 kg a 993,8 kg en los periodos
4 y 5 significando esto un aumento de 322,4 kg (32,4%) de acuerdo a la
planificacion inicial; por dltimo el material M5 cambia la planificacion de 671,4 kg a
993,8 en el periodo 2 y 12 respectivamente para el producto 4.

Tabla 29. Andlisis 4. Proveedor | a recepcionar en el periodo t (Kg)

Prowveedor L a recepcionar en el Periodo T

Perniodo [mes]

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 29 muestra los cambios en la cantidad de kg a recepcionar de cada
proveedor en los periodos de planificacidbn (12 meses), siendo estos para el
proveedor 1 en los meses 2 a 11 de 98 kg a 145 kg aumentando 47 kg (32.4%) y
en el mes 12 pasa de 134,5 kg a 151,2 kg; para el proveedor 2 muestra 37,6 kg a
recepcionar en el mes 1 siendo esto 343 kg (90.1%) menos al inicialmente
planteado de 380,6 kg; para el proveedor 3 hay una disminucién de 705 kg a
recepcionar en el periodo 1y en el mes 12 un aumento de 6,3 kg.

Tabla 30. Andlisis 4.Necesidades a solicitar a proveedor | en periodo t (Kg)

Necesidades a Solicitar a Proveedor L en Periodo T

Periodo [mes]

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 30 muestra las cantidades necesarias a solicitar a los proveedores
durante el periodo de planificacion de 12 meses, sufriendo cambios para cada
proveedor asi:

86



Proveedor 1 pasa de 1.754 kg en el primer mes a 2.223 kg siendo un aumento de
469 kg (21,1%) y en los meses 2 a 11 pasa de 658 kg a 974 kg significando
aumento de 32,4%; para el proveedor 2 se reflejan cambios en los meses 2 a 12
siendo de 715 kg en los meses 2 a 11 paso a 1058 kg, un aumento de 343 kg
(32,4%) y en el mes 12 un aumento de 52,8 kg; para el proveedor 3 también sufre
un aumento de 469 kg (21,1%) pasando de 1.754 kg a 2.223 kg y en los meses 2
a 11 pasa de 658 kg a 974 kg.

Tabla 31. Analisis 4. Balance de inventario de material i en el periodo t

Balance de Inventario de Material I en el Periodo T

Material Periodo [mes]
2 3 4 5 & 7 8 9 10 11
1 - - - - - - - - - -
z - _ - - - - - _ - -
3 - - - - - - - - - -
4 [ - - - - - - - - - -
5 - - _ - - - - - _ - -
& - - - - - - - - - - -
i - _ - - - - - _ - -
8 - - - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 31 donde se presencia el balance de inventario de materiales se puede
observar un cambio en el material 7 siendo este inicialmente de (-510 kg) a (-235,7
kg), se puede ver que disminuye en un 53,78%.

Tabla 32. Andlisis 4. Inventario faltante (escasez) del material i en el periodo t

Inventario Faltante (Escaser) del Material I en el Periodo T
Material Periodo [mes]
1 2 3 4 5 & 7 8 o 10 11 12
1 - - - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - - - -
& - - - - - - - - - - - -
7 - - - - - - - - - - -
8 - - - - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 32 se puede ver que hubo cambio en el inventario faltante para el
material 7 en el periodo 2 de planificacion pasando de 510 kg a 235,7 kg siendo
estos el reflejo del valor negativo del balance de inventarios de materiales que se
ve en la tabla 31.
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Tabla 33. Analisis 4. Inventario final del proveedor | en periodo t

Inventario Final del Proveedor L en Periodo T

Periodo [mes]
Proveedor
1 2 3 4 5 13 7 8 e 10 11 12
1 - - - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - - -
] - - - - - - - - - - -

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 33 se observa los inventarios finales de proveedor en el periodo t,
donde para el proveedor 1 tiene cambio de 694,5 kg a 980,2 kg reflejando un
aumento de 285,7 kg (29,1%) y el proveedor 3 pasa de 694,5 kg a 980,3 kg.

De acuerdo al analisis previo y a los resultados y antecedentes del modelo
matematico se realizé el andlisis de sensibilidad el cual consisti6 en aumentar
diferentes pardmetros y periodos, comparando estos resultados obtenidos con el
modelo original.

Tabla 34. Consolidacion de resultados

Costo de Planificacion Valor Diferencia Variacion
Resultado Modelo $ 36.602.929,6
Analisis 1 $ 37.158.253,2 $ 555.323,6 1,5%
Analisis 2 $ 42.641.142,9 $ 6.038.213,3 16,2%
Analisis 3 $ 48.220.737,4 $ 11.617.807,8 27,2%
Analisis 4 $ 51.604.579,1 $ 15.001.649,5 31,1%

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos arrojados por el modelo muestran que el costo de planificacion de
materiales en la empresa objeto de estudio, da como resultado una funcion
objetivo menor, por tanto los analisis correspondientes a este incrementan en
1,5%, 16,2%, 27,2% y 31,1%, donde el valor del analisis 2, representa un buen
escenario ya que la variacion es baja y el objetivo del modelo es que se minimice
los costos de planificacion.
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Al realizar una adecuada gestion de materiales contribuye al mejoramiento del
proceso logistico clave en la cadena de suministros. Donde se tratan aspectos y
procesos criticos como la adquisicion de los materiales; pasando por temas de
calidad, inspeccion y recepcién, hasta el almacenaje del material. Donde el
suministro va poder determinar la cantidad mas apropiada de producto terminado
a producir por referencia, la cantidad adecuada de pedido de materiales,
aplicando herramientas de planeacion.

La planeacion y programacion de la gestion de materiales permite tener un control

mas exacto sobre las variables que inciden en el proceso, y facilita la
determinacion de los desperdicios que afectan el sistema.
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la blUsqueda de estrategias que permitan mantener, alcanzar y visualizar
ventajas competitivas permanentes, se quiere encontrar un modelo matematico
qgue aplicado se convierta en una herramienta que ayude a agilizar en la toma de
decisiones de la organizacion y para la gestion adecuada de los materiales.

Se disefié un modelo matematico de programacion lineal, teniendo en cuenta las
condiciones de operacion actual de la empresa objeto de estudio. Por medio de
este, se buscd hacer una caracterizacion del proceso de solicitud de materiales,
identificando cada uno de sus procesos para asi delimitar el problema que se
encontraba en cuanto a la solicitud de materiales; logrando el hallazgo de
diferentes métodos encaminados en las actividades propias de la gestion de
materiales, para dar solucién al inconveniente presentado.

Con respecto a la validacion del modelo se determin6 que el modelo cumple con
las restricciones de balance inventario, planificacién de inventarios fisico y de
escasez, requerimiento de inventario de materiales, capacidad del proveedor,
limite de capacidad del proveedor, necesidad del material e inventario final de
materiales; convirtiéndose asi en una herramienta util para la toma de decisiones
en cuanto a la gestion de materiales en la organizacion.

Tras concluir el desarrollo de este proyecto, una vez identificadas las ineficiencias
del proceso y las posibilidades que ofrecen los sistemas de informacion
disponibles, podriamos definir una serie de mejoras adicionales con una serie de
desarrollos basados en los resultados este proyecto:

e Extender el proceso a todos los materiales que se aprovisionan: aunque
este proyecto se ha disefiado para un conjunto pequefio de materiales,
podria extenderse a todos los materiales que se aprovisionan, en especial a
las materias primas que son gestionadas por el departamento de compras y
suministros, y representan un volumen importante. También podria
adaptarse a los repuestos de las maquinas de produccion.

e Pedidos automaticos: una vez consolidado el proyecto, y se constaten que
las propuestas de aprovisionamiento son siempre fiables, se puede hacer
gue las propuestas se conviertan automaticamente en pedidos confirmados
a proveedores, de forma que el aprovisionador solo tenga que controlar el
proceso.

¢ Necesidades a medio plazo para proveedores: también se podria montar un
sistema de informacién, a través del cual ciertos proveedores pueden
consultar nuestra prevision de necesidades futuras y éste pueda planificar
mejor sus fabricaciones, obteniendo ventajas el proveedor y la empresa.
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Se recomienda hacer un andlisis profundo del comportamiento histoérico de
la demanda que permita tener pronésticos mas acertados a la realidad que
vive el mercado. La implementacion de herramientas de analisis de la
demanda, y de técnicas como promedio movil simple, suavizacion
exponencial doble y triple ayudaran a la compafiia a realizar pronésticos de
acuerdo a la venta, de esta manera podran realizar sus presupuestos y
requerimientos de materiales. Con los cuales podra satisfacer la demanda
logrando niveles 6ptimos de eficiencia.

Para terminar, a continuacion se presentan unas conclusiones personales sobre el
aprendizaje que nos deja el desarrollo del presente trabajo:

En primer lugar, nos ha servido para aprender sobre el funcionamiento de
una empresa grande, con varios departamentos y muchas personas; las
funciones de cada departamento y sus inter-relaciones formales e
informales. En muchas ocasiones es mas dificil establecer un flujo de
informacion necesario cuando no hay nada ni procedimentado, ni
formalizado, sobre todo cuando las cosas se han hecho de una
determinada forma durante un tiempo y una persona de otro departamento
intenta averiguar por qué se hace asi o como se puede mejorar.

También nos ha servido para aprender sobre la empresa en particular: su
historia, estructura, mercados, marcas, instalaciones, procedimientos de
trabajo, cosas que hace bien y cosas que hace mal; ya que siempre hay
cosas que se pueden mejorar en mayor o menor medida, y que lo mas
importante es admitir los errores para poder corregirlos.

Por ultimo, nos aporté un gran conocimiento sobre las funciones de la
Cadena de Suministro, particularmente en Ilo relacionado al
aprovisionamiento de los materiales necesarios en un proceso productivo.
Aunque muchos conceptos resultaban familiares después de estudiarlos en
alguna asignatura de la carrera, es cuando se ponen en practica cuando
realmente se aprenden; y en este aspecto se puede considerar que hemos
mejorado ampliamente los conocimientos sobre la materia.
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