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RESUMEN

Se realiz6 un estudio del impacto que tiene la frecuencia de revision y reprogramacion de
las politicas de inventarios y de produccion sobre el rendimiento de la cadena de
suministro, para poder proponer acciones que permitan mejorar el desempefio del sistema.
Se construyeron diferentes modelos que representan escenarios de sistemas de manufactura
hipotéticos mediante el uso de herramientas de simulacion. Estos se dividieron en cuatro
grandes submodelos: Demanda, Revision de Politicas, Produccion e Inventarios y Fallas,
los cuales fueron simulados a través del programa Arena® 10.0. Durante el estudio se
fijaron diferentes periodos de reprogramacion, con el fin de determinar cual es la frecuencia
de reprogramacién méas adecuada en funcién de indicadores de gestién; siendo el nivel de
servicio (numero de pedidos de clientes atendidos satisfactoriamente a la primera vez) y el
nivel de inventario promedio los indicadores utilizados para este trabajo. La
reprogramacion consistio en realizar cambios en el modelo cuando los valores de los
indicadores excedian las tolerancias admitidas; en este caso especifico, se aumenté el nivel
de reorden cuando el nivel de servicio estuviera fuera del rango de variacion permitido, y
de igual forma se disminuyeron los tamafios de lote cuando el nivel de inventario promedio
estuviera fuera del rango. Se estudiaron escenarios con diferentes patrones de demanda y
sometidos a la ocurrencia de fallas en la linea de produccion, para analizar la influencia de
estos cambios en los indicadores de gestion. Finalmente, se hace énfasis en la importancia
de la simulacion y de las politicas de reprogramacion de los sistemas como herramientas
para la toma de decisiones y mejora continua del desempefio de las organizaciones.

PALABRAS CLAVES: Simulacién, Frecuencia, Reprogramacion, Desempefio.
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INTRODUCCION:

El tema de la planificacion de la produccion, es conocido a nivel internacional vy
especialmente en Venezuela, como un area compleja para trabajar, debido a todas las
irregularidades e imprevistos que pueden afectar el funcionamiento de los planes de
produccion. Esta complejidad trae como consecuencia que a veces los modelos que se
plantean son muy sencillos, lo que se traduce en una seudoplanificacién, es decir, cualquier
forma en la que se organice ya es considerado un modelo de planificacién, sin importar si
es bueno o malo. Generalmente estos modelos estan basados en la experiencia, conocidos
como modelos empiricos, no son modelos que tengan algin fundamento o explicacion del
porqué se disefian asi, simplemente estan apuntalados en la experiencia, como ya se dijo. A
veces la misma configuracion de la planta o las nuevas lineas tienden a irse haciendo sobre
la marcha sin haber realizado un estudio formal de planificacion. Esto corresponderia a un
primer nivel de planificacion, donde no se analiza el sistema pero a medida que se

presentan las situaciones éste se adapta.

Otras empresas aplican una modalidad de planificacion mejor a la anteriormente descrita
pero aun asi ineficiente, la cual consiste en hacer un pequefio estudio basado en la
demanda y la capacidad, segun el cual fijan un conjunto de pardmetros y generan un
modelo de produccion para ese sistema. A diferencia del primer nivel, este segundo nivel
estd basado en un estudio previo. Sin embargo ambos niveles son modelos estaticos ya que
el disefio de los mismos no esté estructurado para que cambie, aunque se pueden ver casos
donde organizaciones realizan revisiones esporadicamente pero siguen siendo modelos

esencialmente estéticos.

Existe gran cantidad de variables y factores que pueden afectar la planificacion de la
produccion. Los modelos estaticos deben ser modelos sencillos y por eso sélo consideran
una pequefa parte de estas variables, siendo por ende modelos poco precisos. Esta situacién
genera la necesidad de realizar modelos dindmicos que permitan cambiar cuando el sistema
lo requiera. Estos no son tan usados como los estaticos, ya que para su implementacion,
las organizaciones necesitan de simuladores que permitan ver el comportamiento del
sistema tomando en cuenta las numerosas consideraciones y situaciones gue van ocurriendo

a lo largo del tiempo.



Como un tercer nivel, ya en el area dinamica, las organizaciones analizan las demandas, las
condiciones del sistema, el mercado, caracteristicas de los clientes y su comportamiento. En
funcién de estas caracteristicas se escoge una politica. Como se realizd en el Trabajo
Especial de Grado de Tovar y Ramos (2008), que consistié en la medicion del impacto de
las politicas de produccion sobre la satisfaccion de diferentes comportamientos de demanda
usando herramientas de simulacion. Este tercer nivel es aplicado en pocas empresas en

Venezuela, pudiendo ser mas comun su aplicacion en paises de mayor nivel de desarrollo.

Las condiciones consideradas para el disefio del tercer nivel son muy amplias y abarcan la
realidad de lo que esta pasando en ese momento, sin embargo, estas condiciones pueden
variar, como por ejemplo en el caso de la demanda la cual cambia en el tiempo. De aqui
surge un cuarto nivel de estudio que trata de sistemas inteligentes, que van aprendiendo de
lo que ocurre, actualizando los valores de demanda segin los datos mas recientes y

considerando las fallas que se puedan presentar durante el proceso.

Herrmann (2002) en su tesis de maestria propone una nueva variante de sistema de
planificacion de la produccidn, la cual podria considerarse como un quinto nivel de
planificacion que consiste en revisar el desempefio del sistema a través de indicadores y en
funcién de éstos realizar cambios en la planificacion de la produccion para cumplir
satisfactoriamente las necesidades del mercado. La revision puede realizarse segun dos
corrientes: revision continia (revisar siempre que ocurra una transaccion en el sistema) y

revision periddica (se revisa el sistema cada cierto periodo predefinido).

Esta investigacion se encarga de la medicion del impacto de la frecuencia de
reprogramacion de las politicas de inventario y produccion sobre el desempefio tanto
interno como externo de una cadena de suministro, en conjunto con factores como fallas en

los procesos, utilizando una herramienta muy importante como la simulacion.

La simulacién es una herramienta muy préactica para estudiar este tipo de casos, debido a
que hacerlo en el sistema real resulta casi imposible por la cantidad de tiempo y dinero que
se debe invertir. Ademas de que esta herramienta permite modificar variables que afecten al

modelo, analizar el modelo bajo un gran nimero de configuraciones y realizar estudios



durante un largo horizonte de tiempo permitiendo obtener resultados en periodos de tiempo

cortos.

Este Trabajo Especial de Grado se divide en 5 capitulos:

Capitulo I, presenta el problema, formulacion, objetivo general y objetivos
especificos, asi como la justificacion, limitaciones y el alcance del estudio.

e Capitulo Il, presenta el marco teorico, los antecedentes consultados asi como las

bases teoricas que soportan la investigacion.

e Capitulo 11, presenta el marco metodoldgico, tipo, disefio, técnicas, fuentes y fases

de la investigacion.

e Capitulo IV, presenta el disefio de la estructura del modelo, describiendo todos los

factores que se deben considerar en el mismo.

e Capitulo V, presenta una descripcion de cada uno de los submodelos simulados asi
como sus respectivos diagramas de flujo y diagramas en el Arena ® y por ultimo el

analisis de los resultados obtenidos en cada uno de los escenarios simulados.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas mediante la

investigacion.



CAPITULO |

El Problema



CAPITULO I: EL PROBLEMA

En esta seccion, se presenta la problematica que da origen a la investigacion. Finalizando la

misma con una pregunta (formulacién del problema).

A continuacion se presentan los objetivos tanto generales como especificos, que permitiran
orientar la accion (Alcance) y los limites del estudio (limitaciones). Seguidamente, se

describen los aspectos que justifican la realizacion del estudio (justificacién).

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

“La calidad de vida es la capacidad que posee un grupo social para satisfacer sus
necesidades con los recursos disponibles en un espacio natural dado, depende de cada
grupo social y de como éste defina su situacion ideal de bienestar para tener acceso a un
conjunto de bienes y servicios”. (Parrefio, 2008). De acuerdo a esta definicion, las cadenas
de suministro son un factor clave en la calidad de vida de un pais. Las cadenas de
suministro son un conjunto de procesos, tareas, o actividades organizadas, agrupadas o no
en estaciones de trabajo, cuya finalidad es suministrar bienes y servicios para satisfacer la
demanda de sus clientes. Segun Sipper y Bulfin (1998), estos sistemas pueden trabajar bajo
la modalidad de empujar también conocido como MTS (fabricacion contra inventario) o la

modalidad de halar frecuentemente llamada MTO (fabricacidn contra pedido).

En los sistemas de empujar o MTS, el inventario es una inversion relativamente alta y que
acarrea costos de manejo, almacenamiento, control, entre otros. Por esta razon, las
empresas buscan reducir los costos en inventario al minimo pero sin incurrir en escasez,
debido a que tienen que mantener un equilibrio entre la necesidad de asegurar la
continuidad de los procesos de produccion y el desembolso de dinero por concepto de
inversion en inventario. Para manejar adecuadamente esta situacion, es necesaria la
implementacién de politicas de inventario que permitan el manejo eficiente de éstos asi

como evitar exceso o escasez de los mismos, garantizando la satisfaccion de la demanda.

Sin embargo, independientemente de que la cadena de suministro trabaje bajo una

modalidad de halar o una de empujar, se ven en la necesidad de establecer politicas tanto



de inventarios como de produccion, las cuales sirven de base para planificar cuales
productos producir, la secuencia de produccion, la cantidad de inventario requerida, los
recursos necesarios y demas actividades dentro de la cadena, para satisfacer una demanda

en particular.

Las cadenas de suministros tanto interna como externamente deben ser lo mas eficientes
posibles. Esa eficiencia se puede medir internamente a través de muchas variables y
pardmetros, uno de éstos es el nivel de inventario que es el mas comdn y genera mayor
impacto. Externamente, existe una gran cantidad de problemas cuando no se puede
satisfacer adecuadamente a los clientes, porque implicaria darle mas espacio a la
competencia y en el caso que no exista competencia, como ocurre frecuentemente en
Venezuela, se genera el desabastecimiento, que si se analiza desde un punto de vista macro,
provoca la disminucién del producto interno bruto, el aumento de la inflacion (figura 1.1),

recesion econdmica, devaluacion, entre otros.
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Figura 1.1: Inflacion general y subyacente en Venezuela 2008-2011

Fuente: Banco Central de Venezuela

La planificacion de la produccion puede hacerse basandose en diferentes factores y

herramientas, de acuerdo a los cuales se fijan politicas de inventarios y de produccion. En



general, se puede clasificar la planificacion de la produccion en 5 niveles, los cuales se

muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1. Niveles de planificacion de la produccion

Nivelde ... | Rewisionde la
i e Actualizacion B
planificacion Utiliza eficienciade

Base de la planificacion . oy de las
dela simulacion i la

o, Politicas ; 2
produccion planificacion

Planificacion empirica, bhasacdo Modelo

kel ] en la experiencia estatico No ALnEs hUnEd
Nivel 2 Basado en pequefio es_tudlo de quglo NG Nilfica Nilica
demanday capacidacd estatico
Basado en analisis de
Nivel 3 demanda, condiciones del Modelo Si Eventualmente/ Nunca
mercado, caracteristicas de los ~ Adaptativo Manual

clientes, etc.

Fuente: Elaboracion propia

Tradicionalmente se planifica la produccion usando siempre las mismas politicas de
inventarios y produccion, manteniendo tanto las politicas como los parametros de las
mismas fijas en el tiempo mientras que no ocurran eventos o variaciones que obliguen a
modificarlas, lo cual corresponde a los primeros tres niveles como se muestra en la tabla
1.1.  Sin embargo, los cambios ambientales, sociales, politicos, el efecto de la
globalizacion, entre otros, crean incertidumbre y variabilidad en muchas de las actividades
que se realizan a lo largo de la cadena de suministro. Por ejemplo, la economia Venezolana
se caracteriza por ser muy variable e inestable en el tiempo, como se puede observar en la
figura 1.2 donde se muestra el comportamiento de la economia del pais entre los afios 1951
y 2008.
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Figura 1.2: Trayectoria del crecimiento economico Venezolano 1951-2008

Fuente: Mata (2011)

La variabilidad junto con los recursos limitados hace dificil la administracion del sistema y
obliga a que los procesos sean mas flexibles y que se tengan que adaptar a diferentes
escenarios. En el caso de que la demanda de esa cadena de suministro sea homogénea y
estable en el tiempo, no se revisa si esas politicas fijas siguen siendo las que mejor se
adaptan o si existe alguna que se adapte mejor. Si por el contrario, la demanda es cambiante
y no estable en el tiempo, es mucho mas probable alin, que existan otras politicas que se

adapten mejor a la nueva situacion.

Segun Herrmann (2002), “El rendimiento del sistema depende en gran parte de las politicas
de reprogramacion de las diversas actividades de planificacion”. Por lo que se justifica el
desarrollo del quinto nivel de planificacion de la produccién basado en la teoria de
Herrmann, el cual consiste en que a medida que se revisa un sistema mas frecuentemente,
se obtienen mejores resultados en el desempefio de la cadena de suministro, que si se deja

correr las politicas de la manera tradicional.

Sin embargo, esta frecuencia tiene un limite y debe ser un valor razonable. Herrmann
(2002), explica que “cuando los periodos de reprogramacion son demasiado cortos, trae
como resultado un cambio frecuente de planes, que no es facil de poner en practica, ya que
no se ha terminado de implementar un plan cuando ya se requiere implantar un plan nuevo.

Cuando las actividades de planificacion se han programado en un horizonte de tiempo muy



largo, se hace dificil manejar el sistema de manera eficiente”, debido a los frecuentes

cambios y variaciones que se puedan presentar.

En el sistema real, no es facil analizar el comportamiento que se logra con diferentes

frecuencias de reprogramacion y su influencia sobre el rendimiento del sistema; ya que los

sistemas son dindmicos y hacer un estudio de la influencia de la frecuencia de

reprogramacion sobre el rendimiento de la cadena implica:

Alta inversion de tiempo y dinero
Numerosos escenarios de estudio
Gran cantidad de variables a considerar en el estudio

Lentitud en el desarrollo del estudio

La simulacién es una herramienta muy 0til para simplificar el estudio de la frecuencia de

reprogramacion en los sistemas, debido a que reduce el tiempo y costos de evaluacion. La

utilizacion de esta herramienta permite:

Construir un sistema de manufactura semejante a la realidad.

Estudiar el desarrollo del sistema a lo largo de un gran horizonte de tiempo
permitiendo obtener resultados de las evaluaciones en periodo de tiempo cortos.
Analizar el sistema bajo un gran nimero de configuraciones tomando en cuenta los
posibles comportamientos de la demanda, las diversas politicas de inventario de
producto terminado, las politicas de produccion mas comunes y diferentes
frecuencias de reprogramacion.

Obtener resultados del estudio del sistema que involucra un gran numero de
configuraciones, las cuales sirven de apoyo al analista para tomar decisiones.
Modificar las variables que afectan al sistema de manufactura, para determinar las

mas sensibles y su efecto en el modelo.

La realizacion de este estudio consiste, en analizar los efectos directos e indirectos de

variar

los plazos de reprogramacion de las politicas de inventarios y produccion en el

desempefio de una cadena de suministro, utilizando como herramienta la simulacion.



Este estudio permitird resaltar la importancia de la interaccion de los elementos que
involucran un escenario de un sistema de manufactura, para obtener la respuesta a la
siguiente interrogante: ;Cudl sera la frecuencia de reprogramacién mas adecuada a la que
puede ser sometido un sistema de manufactura, que se adapte a la presencia de una
demanda en particular?

La realizacion del estudio se efectla a través de la construccion de un conjunto de modelos
de sistemas de manufactura en el lenguaje de simulacion, que represente casos tedricos e
hipotéticos de una empresa manufacturera, con la finalidad de jugar o modificar las
variables que intervienen en los procesos de manufactura asi como la frecuencia de la
reprogramaciéon de las politicas de inventarios y produccién, permitiendo determinar la
influencia de éstas sobre el desempefio de la cadena de suministro, tomando en cuenta el
nivel de servicio (nimero de pedidos de clientes atendidos satisfactoriamente a la primera

vez) y los niveles de inventario promedio.
1.2 Formulacion del problema

¢Como la simulacion permite estudiar el efecto de la reprogramacion de las politicas de
inventarios y produccion sobre el desempefio de la cadena de suministro tanto externamente
en cuanto al nivel de servicio, como internamente en cuanto a los niveles de inventario

promedio?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Evaluar el impacto que tiene la frecuencia de reprogramacion de las politicas de inventario
y produccion para mejorar el desempefio de una cadena de suministro, utilizando

herramientas de simulacién y empleando indicadores de gestion.
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1.3.2 Objetivos Especificos:

e Analizar los patrones de demanda y los factores que integran los sistemas de demanda
presentes en las cadenas de suministro, especificamente en los sistemas de manufactura,
utilizando referencias bibliograficas, con la finalidad de obtener los pardmetros y
variables de cada una de ellas.

e Construir un modelo de simulacion que represente a un sistema de manufactura,
creando un escenario donde se fijen una politica de inventario y una politica de

produccion con parametros constantes durante un intervalo de tiempo determinado.

e Construir los modelos de simulacion que representen los sistemas de manufactura,
creando diferentes escenarios donde se estudien los cambios en la frecuencia de
reprogramacion de las politicas de inventario y de produccion y como afecta el

desempefio de la cadena de suministro.

e Comparar los escenarios planteados, mediante los indicadores de gestion, para
determinar cual modelo presenta un mejor desempefio en el sistema de manufactura de
una cadena de suministro, ademas de plantear conclusiones y recomendaciones de los

resultados obtenidos.

1.4 ALCANCE:

El alcance del presente Trabajo Especial de Grado abarca la evaluacién del impacto de la
frecuencia de revision y cambio de politicas de inventario y produccion sobre el desempefio
de una cadena de suministro, utilizando como indicadores el nivel de servicio y los niveles
de inventario promedio, seleccionando el mejor escenario de produccion. Esto implica el
andlisis del proceso productivo desde las formas de produccién, secuenciacion de

productos, politicas de inventario, entre otros y la influencia que tienen estos sobre los
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diferentes comportamientos de la demanda. Cabe destacar, que para dicho analisis se

revisaran las politicas de produccion y de inventario con diferentes frecuencias.

A través del programa de simulacion (Arena ®), se presenta los modelos del sistema de
produccion para evaluar el comportamiento de dicho sistema y se ejecutan los modelos de
acuerdo con un numero de repeticiones establecidas, considerando s6lo empresas
manufactureras y no se incluye las de servicio, sin embargo la estructura es extrapolable.
Con esto se pretende buscar un adecuado escenario de produccion que permita tomar
decisiones con un alto grado de confiabilidad y mejorar el desempefio tanto interno como

externo del sistema productivo.

Para este estudio sélo se considera la modalidad de trabajo MTS, quedando entendido que
la misma metodologia es igualmente aplicable para sistemas MTO, pero con las siguientes

diferencias:

e En MTO se trabaja con pedidos que son generados por los clientes mientras que en
MTS se utilizan 6rdenes de produccion generadas por el gerente de dicho
departamento.

e En MTO el algoritmo de demanda es con tamafios predefinidos, a diferencia de

MTS donde se trabaja con demandas pronosticadas segun datos historicos

1.5 LIMITACIONES:

e EIl estudio considera solo un conjunto determinado de escenarios, quedando
excluidas otras combinaciones que pudieran surgir de acuerdo con la naturaleza y
condiciones de cada empresa; aunque se explicaria como modificarlos.

e Recursos limitados en el laboratorio de computacion de ingenieria industrial de la
Universidad de Carabobo, debido a que la mayoria de las computadoras no cuentan
con la licencia del programa Arena® la cual es fundamental para el desarrollo de la

simulacion.
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1.6 JUSTIFICACION:

La velocidad de respuesta de las cadenas de suministro es la que determina su
competitividad en el mercado; es deseable que las cadenas de suministro puedan responder
rapidamente, tan rapido como el cliente lo requiera, para realizar la maxima transformacion
de materiales e insumos en resultados o en producto final. Las cadenas de suministro deben
revisar, con la frecuencia que le imponga el ritmo del mercado, si estan respondiendo
suficientemente rapido a las necesidades de los clientes y si su manera de responder es la
mejor y mas competitiva. Generalmente, se considera un periodo histérico razonable y se
evalla diferentes politicas para satisfacer una demanda en particular en funcion de algin
indicador de desempefio, como lo pueden ser el nivel de servicio y los niveles de
inventario promedio y seleccionar aquella politica que mejor resulte en esos indicadores.
Esto se ha comprobado en varias investigaciones, como por ejemplo, en el Trabajo Especial
de Grado de Tovar y Ramos (2008). Sin embargo, Herrmann (2002) ha planteado que al
realizar estas revisiones mas frecuentemente, se obtienen mejores resultados en el

desempefio de la cadena de suministro, que las politicas en si mismas.

El objeto de este estudio, es precisamente, medir el impacto que tiene la frecuencia de
revision y actualizacion de las politicas en el rendimiento de la cadena de suministro, en
funcién de parametros de referencia como lo son el nivel de servicio y los niveles de
inventario promedio, de manera que permita proponer acciones que mejoren el desempefio
de la cadena. Ademas de verificar, si efectivamente al realizar reprogramaciones mas

frecuentes se aumenta el desempefio del sistema.

La importancia de la reprogramacion de la produccién radica, no sélo en planificar, ya que
si es por planificar, se organiza las tareas siempre de la misma forma, sino en armonizar el
sistema de produccion con las necesidades del mercado, generando asi una eficiente
planificacion que garantice la satisfaccion del cliente. Una ineficiente planificacion puede
traer como consecuencia que no se cuente con los productos cuando el cliente los solicita,
provocando que los mismos se cambien a la competencia, disminuyendo la clientela de
dicha organizacion. En caso de que la organizacion no cuente con una competencia
significativa en el mercado, el efecto puede ser aun mas impactante. Ya que se genera
desabastecimiento del producto, disminuyendo el producto interno bruto y por ende se ve
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afectada negativamente la economia del pais. Si esto ocurriera en muchas organizaciones,
este efecto se ve multiplicado haciendo que la economia general del pais sea ineficiente.
Esta situacion se puede evidenciar en la figura 1.3 y la figura 1.4, donde se observa la
disminucion de la tasa de crecimiento del producto interno bruto en Venezuela desde el afio
2004 hasta el afio 2010 y la disminucion del producto interno bruto especificamente para el

sector de manufactura entre los afios 2004 y 2010, respectivamente.

Producto Interno Bruto (PIB) - Tasa de Crecimiento Real (%)
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Figura 1.3: Tasa de crecimiento real del producto interno bruto en Venezuela
(1999-2010)

Fuente: CIA World Factbook
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Figura 1.4: Variacion interanual del producto interno bruto especificamente para el

sector de manufactura entre los afios 1998 y 2010
Fuente: Garcia (2010)

Realizar este estudio en la realidad implica una inversion alta de dinero y una gran cantidad
de tiempo para llevarlo a cabo; encontrandose con un sistema dindmico que estd en
constante cambio, y donde intervienen muchas variables en un proceso de manufactura.

Para simplificar el estudio, es necesaria la implementacion de herramientas tecnolégicas
como la simulacion.

La simulacién es una herramienta muy Util y conveniente para realizar este tipo de
evaluaciones, pues no solo permite revisar escenarios ocurridos, sino ademas permite
probar con demandas hipotéticas para el futuro, o con sistemas de produccion modificados.

A parte de minimizar los costos requeridos para la realizacion del estudio.

La realizacion de esta investigacion permite demostrar que si una cadena de suministro
reprograma sus politicas mas frecuentemente, puede adaptarse a los cambios en la
demanda, condiciones econdmicas, entorno politico, entre otros cambios que puedan

afectar a la cadena de suministro. Y de esta manera, garantizar que esté respondiendo
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suficientemente rapido a las necesidades de los clientes, siendo mas eficiente que si trabaja
siempre bajo las mismas politicas. Es de gran importancia que las empresas realicen
estudios que le permitan mejorar sus procesos, con el fin de mejorar el nivel de servicio y
minimizar sus costos. De lo contrario, estd expuesto a perder competitividad vy
productividad y ser desplazados por una empresa que ofrezca un mejor servicio a precios
competitivos. Finalmente la realizacion de esta investigacion permite a sus creadores
consolidar conocimientos adquiridos en diversas areas de la ingenieria industrial y permite
cumplir con el Gltimo requisito académico exigido para la obtencion del titulo de Ingenieria
Industrial.
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CAPITULO II

Marco Tedrico
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Una vez definido el planteamiento del problema y los objetivos que determinan los fines de
la investigacion, se establecen los aspectos tedricos que sustentan el estudio en cuestién. En
esta seccion, se muestran las investigaciones elaboradas por otros autores (antecedentes)
que sirven de base para el desarrollo del estudio, asi como, las bases de las diversas teorias

y conceptos relativos a los sistemas productivos y a la simulacion de sistemas.

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION:

Figueredo y Gonzalez (2009), Ramos y Tovar (2008), Alongi y Rivero (2008).
Emplearon la simulacién para el estudio del ambiente de produccién y manufactura. Los
primeros se encargaron de la aplicacion de la simulacion dindmica mediante dos modelos
que ejemplifica los sistemas de produccidn de empujar y de halar; los segundos trabajaron
con las politicas de produccion méas usadas en los sistemas de manufactura, mientras que
los ultimos aportan informacion sobre las politicas de inventarios. Todos utilizaron el
programa Arena® siendo de mucha utilidad porque abarca por separado todos los aspectos
que en conjunto se consideraron para este trabajo. Ademas suministra fundamentos basicos

para la creacion de un modelo utilizando el mismo programa de simulacion.

Herrmann (2002). Este trabajo sirvio de soporte tedrico sobre el estudio de los cambios de
la frecuencia de reprogramacion de las politicas de inventario y produccion en las cadenas

de suministro.

Vieira, Lin y Herrmann (2002). El trabajo presenta las definiciones adecuadas para
la mayoria de las aplicaciones de la reprogramacion de los sistemas de fabricaciony
describe un marco para entender las estrategias de reprogramacion, las politicas y métodos.
Esta investigacion servira como soporte tedrico para el estudio de frecuencia de

reprogramacion de las politicas de inventario y produccidn en las cadenas de suministro.
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2.2 BASES TEORICAS:

2.2.1 Demanda:

Es la cantidad de bienes y/o servicios que los compradores o consumidores estan dispuestos
a adquirir para satisfacer sus necesidades o deseos, quienes ademas, tienen la capacidad de

pago para realizar la transaccion a un precio determinado y en un lugar establecido.

La demanda de un bien o servicio depende de diversos factores ademas de su precio. Los
mas importantes son: el precio de otros bienes, ingresos, gustos, calidad, poblacion, la
seguridad que tiene el usuario de que el bien o servicio le brindase los beneficios

apropiados, preferencia, entre otros.
2.2.2 Politicas de inventario:

Son lineamientos que debe establecer una empresa para, en funcién de llevar un control de
los materiales y recursos usados en la fabricacion de sus productos, responder a las
siguientes interrogantes: Qué debe ordenarse?, ;Cuanto debe ordenarse?, ;Cuando debe

ordenarse?

2.2.3 Tipos de politicas de inventarios:

Segun Sipper y Bulfin (1998), las politicas de inventario se dividen en: politicas de revisién

continua y politicas de revision periddica.

e Politicas de revisidon continua:

En este tipo de politicas, el inventario se controla continuamente. Cuando el nivel llega al

punto de reorden s, se ordena una cantidad fija Q.
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Dentro de este tipo de politicas se encuentra:
(s,S): consiste en que cuando el nivel de inventario llega al nivel s, se pide un lote de
tamafo Q= S-IMO. Donde IMO: inventario a la mano, es el inventario que la empresa tiene

disponible.

(s,Q): consiste en que cuando el nivel de inventario, que debido a la demanda va
disminuyendo, llega cierto nivel s ( denominado nivel de ordenamiento), se ordena un lote

de tamarfio Q.

(S): cada vez que se realice una transaccion de demanda, se pide un lote igual al tamafio de

la transaccion.

(s,c,S): maneja un grupo de items en forma simultanea. Para cada item del grupo se definen
tres parametros que cumplen que s<c<S. Cuando, para cualquier item del grupo su nivel de
inventario llega a un nivel s, se realiza una orden de compra para los items del grupo, en
esta orden se incluyen todos los items para los cuales su nivel de inventario es menor a su
nivel c; el tamafio de los lotes a ordenar de cada uno de estos items se calcula como: Q= S-
IMO.

e Politicas de revisién periodica:
En estas politicas, se verifica el nivel de inventario (1), en intervalos de tiempo fijo (meses,
semanas) o cualquier periodo de tiempo T, llamado periodo de revision. Se coloca una
orden si (1) es menor a cierto nivel predeterminado R, llamado punto de reorden.

Estas politicas se dividen en:
(T, S): consiste en que cada periodo de tiempo T se revisa el nivel de inventario a la mano

disponible. Cada vez que se revise se pide una orden del material tamafio Q=S-IMO: se
pide hasta el nivel S.
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(tr, s, S): consiste en revisar el nivel de inventario cada cierto tiempo tr, si el nivel de
inventario es superior a s no se ordena; si el nivel de inventario es superior a s, se ordena un
lote de tamafio Q=S-IMO.

2.2.4 Programacion:

Segun Dominguez (1995). Es la etapa de la planificacion, que precede a la produccién
propiamente dicha. Es la actividad que consiste en la fijacion de planes y horarios de la
produccion de acuerdo a la prioridad de la operacién por realizar, determinando asi su
inicio y fin, para lograr el nivel mas eficiente. La funcion principal de la programacion de la
produccion consiste en lograr un movimiento uniforme y ritmico de los productos a través

de las etapas de produccion.

Adicionalmente, un programa de produccién puede ser afectado por elementos propios del
proceso, entre los cuales se tienen:

e Materiales: para cumplir con las fechas comprometidas para su entrega.

e Capacidad del personal: para mantener bajos costos al utilizarlo eficazmente, en
ocasiones afecta la fecha de entrega.

e Capacidad de produccion de la maquinaria: para tener una utilizacion adecuada de
ellas, deben observarse las condiciones ambientales, especificaciones, calidad y
cantidad de los materiales, la experiencia y capacidad de las operaciones en
aquellas.

e Sistemas de produccién: realizar un estudio y seleccionar el mas adecuado, acorde

con las necesidades de la empresa.

Segun Tovar (1975). Programar es coordinar los tiempos de fabricacion para la realizacién
de las metas fijadas de produccién. Es la determinacion de cuando los trabajos deben ser
procesados para cumplir con las fechas de culminacion previamente establecidas. Es la fase
del planeamiento en la cual las actividades de produccion son coordinadas y proyectadas

sobre una escala de tiempo.
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2.2.5 Reprogramacion:

Segun Vieira, et al (2002). La reprogramacion es el proceso de actualizacién de un
programa de produccion existente en respuesta a interrupciones u otros cambios. Esto
incluye la llegada de nuevos puestos de trabajo, las fallas y las reparaciones de las
maquinas, entre otros.

El entorno de reprogramacion identifica el conjunto de puestos de trabajo que el programa
debe incluir. Una estrategia de reprogramacion describe si se generan o no los programas
de produccién. Una politica de reprogramacidon especifica cuando y cémo se lleva a cabo la
reprogramacion. La politica especifica los eventos que disparan la reprogramacion. Estos
eventos pueden ser predecibles (ocurren regularmente) o impredecible. La politica
especifica el método utilizado para revisar la programacion existente. Es importante tener
en cuenta que la politica puede indicar diferentes métodos para diferentes situaciones. Si
esa politica tiene algin pardmetro (por ejemplo, la duracion del periodo de
reestructuracion), la politica especifica estos parametros. Los métodos de reprogramacion

generan y actualizan los programas de produccion.

2.2.6 Indicadores de gestion

Segin Pérez (2006), “Un indicador de gestion es la expresion cuantitativa del
comportamiento y desempefio de un proceso, cuya magnitud, al ser comparada con algun
nivel de referencia, puede estar sefialando una desviacién sobre la cual se toman acciones

correctivas o preventivas segun el caso”.

Beltran (2000), explica que un “indicador es la relacién entre las variables cuantitativas o
cualitativas, que permite observar la situacion y las tendencias de cambio generadas en el
objeto o fendbmeno observado, respecto de objetivos y metas previstos e influencias
esperadas”. Los indicadores en conjunto pueden proporcionar un panorama de la situacion
de un proceso, de un negocio, de las ventas de una compafiia, entre otros. Empleandolos en
forma oportuna y actualizada, los indicadores permiten tener control adecuado sobre una

situacion dada; la principal razon de su importancia radica en que es posible predecir y
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actuar con base en las tendencias positivas 0 negativas observadas en su desempefio

global”.

Los indicadores son una forma clave de retroalimentar un proceso, de monitorear el avance

0 la ejecucion de un proyecto y de los planes estratégicos y son mas importantes todavia si

su tiempo de respuesta es inmediato.

Deben cumplir con unos requisitos y elementos para poder apoyar la gestion para conseguir

el objetivo. Estas caracteristicas son:

Simplicidad: Puede definirse como la capacidad para definir el evento que se
pretende medir, de manera poco costosa en tiempo y recurso.

Adecuacion: Entendida como la facilidad de la medida para describir por completo
el fendmeno o efecto. Debe reflejar la magnitud del hecho analizado y mostrar la
desviacion real del nivel deseado.

Validez en el tiempo: Puede definirse como la propiedad de ser permanente por un
periodo deseado.

Participacion de los usuarios: Es la habilidad para estar involucrados desde el
disefio, y debe proporcionarseles los recursos y formacion necesarios para su
ejecucion. Este es quizas el ingrediente fundamental para que el personal se motive
en torno al cumplimiento de los indicadores.

Utilidad: Es la posibilidad del indicador para estar siempre orientado a buscar las
causas que han llevado a que alcance un valor particular y mejorarlas.
Oportunidad: Entendida como la capacidad para que los datos sean recolectados a
tiempo. Igualmente requiere que la informacion sea analizada oportunamente para

poder actuar.

En general, de acuerdo a la literatura consultada referente a este tema (Beltran, 2000),

existen dos indicadores importantes a considerar para cualquier sistema de manufactura, los

cuales se definen a continuacion:

Nivel de servicio: numero de pedidos de clientes atendidos satisfactoriamente a la

primera vez, el cual esta relacionado con la satisfaccion del cliente cuando solicita
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algln producto. Lo anterior se observard mientras no haya quiebre de inventario, es

decir, cuando la cantidad en existencia sea mayor que la cantidad demandada.

¢ Nivel de inventario promedio: se refiere al balance general del conjunto de bienes
tangibles que se tienen para ser consumidos en la produccion de bienes o servicios

para su posterior comercializacion.

2.2.7 Simulacién de sistema:

Segun Solari (2003) la simulacion de sistemas “es una ciencia de la investigacion de
operaciones que permite estudiar los sistemas y los problemas analizandolos

experimentalmente, de forma equivalente a la actividad que se realiza en un laboratorio”.
2.2.8 Simulacion:

Shannon (2005) define La simulacion como “Es el disefio y desarrollo de un modelo
computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentalmente con este modelo con
el proposito de entender el comportamiento del sistema del mundo real o evaluar varias

estrategias con los cuales puedan operar el sistema.”
La simulacién se debe usar porque:

e Encuentra soluciones a problemas matematicos o de sistemas para los cuales no se
conoce solucién analitica.
e Encuentra soluciones a problemas en los cuales la experimentacién es costosa

e Investiga posibles estrategias

A la hora de realizar un modelo de simulacion es necesario conocer bien el problema que se
quiere simular, y la magnitud de lo que se quiere medir, con el fin de que el modelo
construido tenga un propésito especifico.

Segun Law, et al (1999) “La mayor ventaja de usar simulacion es un sistema de fabricacién
es que permite una vision abierta del efecto de un cambio local en el sistema de fabricacion.
Si un cambio se hace a una estacion de trabajo en particular, su impacto en el

funcionamiento de esta estacion puede ser predecible”.
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Law, et al (1999) definen, unos términos relacionados a la validez y credibilidad de un

modelo de simulacion.

Verificacion lo define como “determinar que un programa de simulacion de la
computadora actué segun lo previsto; eliminando errores del programa, asi la verificacion
comprueba la traduccion del modelo conceptual de simulacion en un programa que

funcione correctamente”.

La validacién se refiere a “determinar si el modelo conceptual de la simulacién es una
representacion exacta del sistema estudiado. Si un modelo es vélido, entonces la decisiones
hechas con el modelo deberian ser similar a esas hechas fisicamente experimentado con el

sistema”.
2.2.9 Etapas para el desarrollo de un modelo de simulacién

Segun Tarifa (1997) el desarrollo de un modelo de simulacion, se realiza tomando en

consideracion los siguientes pasos:

e Formulacién del problema. Se define el problema que se pretende estudiar y se
plantean los objetivos.

e Disefio del modelo conceptual. Se realiza la especificacion del modelo, a partir de
las caracteristicas de los elementos del sistema que se quiere estudiar, teniendo en
cuenta los objetivos del sistema.

e Obtencion de los datos. Identificar, recoger y analizar los datos necesarios para el
estudio.

e Construccion del modelo. Construccion del modelo partiendo del modelo
conceptual y los datos.

e Verificacién y validacion. Comprobar que el modelo se comporta como es de
esperar y que existe la correspondencia adecuada entre el sistema real y el modelo.

e Analisis. Analizar los resultados de la simulacion, con la finalidad de detectar
problemas y recomendar mejoras o soluciones.

e Documentacion. Proporcionar documentacion sobre el trabajo efectuado.

e Implementacion. Poner en practica las decisiones efectuadas con el apoyo del
estudio de simulacion.
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2.2.10 Conceptos basicos para elaborar un modelo de simulacion
Fabregas, et al (2003), definen algunos conceptos basicos relacionados a la simulacion:

e Evento: Es la ocurrencia que cambia el estado del sistema.

e Entidad: Puede ser objeto o persona que se mueve a través de un sistema y que
causa cambios en las variables de respuesta.

e Atributo: Es una caracteristica propia de cada entidad. Los atributos se definen con
un nombre y deben tener un valor numérico que indique algo para el usuario.

e Variables: Representan caracteristicas del sistema; son de caracter global, es decir,
su valor es el mismo en cualquier parte del modelo. Las variables pueden ser
determinadas por el programa o definidas por el usuario.

e Recursos: Es un elemento estacionario que puede ser ocupado por un entidad. Los
recursos se emplean cuando se requiere representar actividades claves del sistema
que restringe el flujo de actividades.

e Cola: Lugar donde esperan las entidades.

2.2.11 Programa de Simulacion

Hoy en dia, existe una diversidad de programas de simulacion como Arena®, SLAM,

FlexSim, Promedel, entre otros.

Segun Ramos y Tovar (2008). El propdsito de utilizar un programa de simulacion es buscar
resultados eficientes y efectivos en el area que se esta estudiando, de cumplir de ciertas
caracteristicas que son indispensables para la creacién de un modelo, las cuales son: El
programa debe tener la posibilidad de cambiar de atributos (variables de entrada), variables
globales (variables del sistema), condiciones logicas, expresiones y funciones matematicas;
contar con interfaces graficas amigables para asi hacer facil su utilizacion; manuales del
programa para realizar consultas; buenos reportes tanto estadisticos como graficos; contar
con una apropiada capacidad estadistica, ya que un programa de simulacién debe ser capaz
de generar nimeros y variables de forma aleatoria y ser capaz de analizar los datos de
entrada (ajuste de curva, Test Chi-Cuadrado, Test Kolmogorov-Smirnof, etc.) como de

salida (intervalos de confianza, test estadisticos para comparara diferentes escenarios).
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El programa Arena® de la empresa RockWell Software es uno de los mas utilizados a nivel
mundial por multiples organizaciones segin la Winter Simulation Conference (WSC) ya
que el 48% de los trabajos presentados en el area de manufactura en dicha conferencia usan
Arena® como programa de Simulacion (ver figura 2.1). Esto es debido a la sencillez en la
cual se elaboran las configuraciones especificas de simulacién para la solucion de
problemas de cualquier tipo. Gracias a la Winter Simulation Conference (WSC), se pueden
conocer los ultimos avances de diversos trabajos que utilizan Arena® y otros programas de

simulacion.

WSC 2009 Papers Referring to Simulation Software

Remaining 19%

Arena
48%

2nd, 3rd, 4th and
5th combined
32%

Figura 2.1: Utilizacion de programas de simulacion para trabajos presentados en el

area de manufactura en la Winter Simulation Conference (WSC) 2009.
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CAPITULO Il

Marco Metodologico
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CAPITULO IIl: MARCO METODOLOGICO

En esta seccion, se presenta el tipo de investigacion segun la naturaleza de los objetivos, en
cuanto al nivel de conocimiento que se desea alcanzar, el disefio de la investigacion, donde
se explica el tipo de fuente en la que se basa el estudio, las técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos asi como la metodologia a seguir que permita el cumplimiento de los

objetivos planteados.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION:

Segun Méndez (2001), la investigacion exploratoria “tiene como finalidad, la formulacién
de un problema para posibilitar una investigacion mas precisa o en el desarrollo de una
hipétesis, asi como, aumentar la familiaridad del investigador con el fendmeno en estudio”.
De acuerdo a lo anterior, el presente trabajo se considera una investigacion de tipo
exploratoria, ya que se busca identificar los elementos y caracteristicas de las diferentes
politicas de produccion y de inventarios que forman parte de un sistema productivo y como
afecta la frecuencia de reprogramacion de las mismas en la satisfaccion de una demanda
especifica. Se pretende presentar y comprobar la relacion entre las variables de
investigacion y el comportamiento del sistema en cada una de sus etapas.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION:

El estudio se basa en una investigacion de tipo Proyecto Factible y segin Gémez (2000)
“consiste en una propuesta de accion viable para resolver un problema préactico o satisfacer
una necesidad. Es indispensable que dicha propuesta se acompafie de una investigacion,
gue demuestre su factibilidad o posibilidad de realizacion”.

Esta investigacion corresponde a un proyecto factible, debido a que la misma consiste, en la
elaboracion de un conjunto de modelos de simulacion, donde se estudian elementos
fundamentales tales como la demanda, el establecimiento de politicas de inventarios y de
produccion, que integran el sistema productivo. Con estos modelos, se pueden configurar
diferentes escenarios, donde se busca medir el impacto de la frecuencia de reprogramacion

de las politicas de produccion y de inventarios sobre la satisfaccion de la demanda y los
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costos de inventario, teniendo resultados que sirven de base para la toma de decisiones. Asi
mismo, se apoya en una investigacion documental ya que requiere de la revision

bibliografica para la sustentacion teorica.

3.3 FUENTES DE LA INVESTIGACION:

La recoleccion de los datos de entrada se obtuvo de fuentes secundarias, ya que centra su
atencion en la observacion y el analisis de la diversidad de fuentes documentales existentes
(textos, manuales, tesis, etc). Segln Balestrini (1998) las fuentes secundarias “son un &rea
basica, donde se ha de coincidir, independientemente del tipo de investigacion que se

realice y de la implicacién gue esta tenga con una rama de conocimientos especifica”.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se siguid una serie de etapas, propias de
una investigacion tipo proyecto factible. La primera etapa comprende el diagndstico, donde
se identifica el problema, se delimita el estudio y se realiza la busqueda de fundamentos
tedricos. La segunda etapa, se basa en la obtencion de los datos para las variables de
entrada, especificacion de aspectos claves en los sistemas productivos, la definicion de los
tipos de politicas de produccion e inventarios asi como las frecuencias de reprogramacion a
utilizar en el modelo y los métodos de fabricacion. La tercera etapa se define con la

construccién del modelo de simulacion.

3.4 TECNICAS PARA EL ANALISIS DE LA INFORMACION:

Para evaluar los resultados obtenidos en los escenarios configurados, se utiliz6 indicadores
de gestion, con el fin de medir el impacto de las diferentes variables obtenidas y determinar
cémo afecta la frecuencia de reprogramacion en la satisfaccién de una demanda particular.
Entre los indicadores de gestion se tienen:

- Nivel de servicio

- Nivel de inventario promedio
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3.5 FASES DE LA INVESTIGACION:

Fase 1:

Fase 2:

Fase3:

Fase 4:

Diagnostico

Definicion y delimitacion del problema: en esta seccién se da a conocer el problema
en estudio, el cual, quedd descrito en el planteamiento del problema.

Bases teoricas: relacionadas con las politicas de inventario, produccion, la
simulacion, la demanda, etc. El cual se recopil6 a través de la informacion necesaria
para entender el sistema que se va a modelar y el enfoque bajo el cual debe

analizarse.

Construccion de los modelos

Construccion de los diagramas de flujo del proceso: se disefiaron los diagramas de
flujo para cada uno de los escenarios de produccion, con la finalidad de poder tener
una vision clara de todos los parametros para cada politica de produccion y de
inventarios.

Construccion de los modelos de simulacion: Después de analizar los pardametros y
las variables de cada una de las politicas de produccion e inventarios asi como las
frecuencias de reprogramacion a utilizar, se procede a transformar los escenarios
planteados en los diagramas de flujo a los modelos de simulacién, mediante el uso

del programa Arena®.

Verificacion y validacion de los modelos de simulacion:
En esta fase, se comprobo el funcionamiento y validez del modelo obtenido en la
fase anterior, y se verificd si los modelos construidos se ajustan 0 no a la

representacion real del sistema.

Analisis de los resultados obtenidos

En esta fase se recopilan y analizan los resultados obtenidos de las aplicaciones de
la fase anterior, utilizando indicadores de gestion (nivel de servicio y nivel de
inventario promedio), tablas de resultados y gréficos. Ademéas se muestran las

conclusiones y recomendaciones acerca del mejor escenario de produccion para una
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demanda particular, comparando los resultados obtenidos con las diferentes

frecuencias de reprogramacion.
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CAPITULO IV

Diseno de la Estructura del Modelo
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CAPITULO IV: DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL MODELO

En esta seccion se explica las diferentes actividades consideradas para el estudio de los

escenarios, los cuales estdn formados por una serie de procesos o factores, que son parte

esencial en la construccion de los mismos.

En la figura 4.1, se muestra un esquema grafico del funcionamiento de un sistema que

trabaje bajo una modalidad contra inventario o MTS. El sistema se puede dividir en cuatros

grandes submodelos: submodelo de demanda (1), submodelo de revision de politicas (2),

submodelo de inventarios y produccion (3), y submodelo de fallas, los cuales se describen

posteriormente con mas detalles.

Llegada de clientes

Tamarfio de
pedido

éHay
producto?

!

Registro medidas de
desempefio

Cambios por:
Valores de
desempefio

éSe hace

Modelo
cambios?

Dinamico

[

b 4

Modelo tradicional

h 4

Revisidn
continua

Revisidn
periddica

Generacion de orden de Produccion de drdenes
produccion segun politica > segun regla de I
de inventario secuenciacion

Figura 4.1: Esquema operativo para Sistemas MTS

l

¢éEs
Satisfactorio?

OK

Reportes de
produccion y
actualizacion de
inventarios
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4.1 SUPUESTOS A CONSIDERAR:

Debido a que el estudio no se realizo partiendo de un sistema real, surgié la necesidad de
tener en cuenta una serie de consideraciones para poder alcanzar la construccion de los

modelos, las mismas son las siguientes:

El sistema a estudiar tendra valores iniciales de inventario a la mano e inventario

total.

- La cantidad de clientes que llegan, los valores de demanda y el tiempo entre llegada
de los clientes son valores obtenidos a través de consultas con expertos en la
materia.

- El proceso de produccion experimenta fallas aleatorias y programadas. Estas pueden
ser por maquinaria, electricidad o ausentismo, los cuales pueden ocurrir en algln
punto del tiempo. Los tiempos entre fallas y la duracion de las mismas seran

definidas de acuerdo a una distribucion especifica.

- Para el sistema de produccién, se va a trabajar con tres productos denominados, A,

B, C y una linea de produccion.

- EIl horario de trabajo del sistema de produccion serd de 24 horas. Con turnos

laborales de 8 horas cada uno.

- Un cliente solo puede adquirir un solo tipo de producto, sin importar la cantidad.

- Un cliente solo puede regresar 2 veces al sistema, para solicitar un producto.

- El tiempo en que tarda un cliente en regresar nuevamente al sistema es de un dia.

- El tiempo de operacion depende del tamafio del lote a producir.
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- La capacidad de la planta es igual a 400 unidades/dia para cualquiera de los 3

productos.

- El lead time se considera como un valor que calcula la empresa segun la capacidad.

- El tiempo de simulacion serd de 2 afios, equivalentes a 720 dias.

4.2. SUBMODELO DE DEMANDA:

4.2.1. L legadas de Los Clientes:

Un cliente, es un individuo o ente juridico que compra o alquila un producto a una persona
u organizacion. Estos, son los elementos mas importantes para las organizaciones y
satisfacer sus necesidades es el punto clave para el desarrollo y el crecimiento de las
mismas.

La llegada de los clientes esta relacionada con la necesidad de adquirir uno 0 méas productos
y cada uno de estos clientes tienen caracteristicas propias que definen su comportamiento.
Adicionalmente existen variables que estan ligadas con la llegada de los clientes, como son:

- Frecuencia: definida como la cantidad de veces que el cliente solicita un
determinado producto. Por ejemplo: cada 20 minutos llegan clientes a una

lavanderia.

- Horario de solicitud del producto: es el periodo bajo el cual el cliente puede solicitar
y comprar los productos. Esto depende de las jornadas o turnos de trabajo bajo los
cuales laboran las organizaciones y que el cliente debe ajustarse para poder ser
atendido. Por ejemplo, una tienda de zapatos, generalmente tiene un horario
comprendido entre las 9 a.m y 7 p.m, mientras que una empresa ensambladora

puede atender en el lapso de 8 a.m a 4:30 p.m.
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- Grupos: es la cantidad de clientes que realizan o emiten la compra de un
determinado producto en un instante de tiempo. Por ejemplo: para un concierto de

algun cantante, un cliente compra entradas para cuatro (4) personas.

Por lo general, las empresas que tienen cierto tiempo en el mercado suelen tener una amplia
variedad de clientes como: de compra frecuente, de compra ocasional, de altos volimenes

de compra, etc.

Thompson (2006) clasifica los clientes en dos grandes ramas principales:
Clientes actuales: son aquellos que le hacen compras a la empresa de forma periddica o

que lo hicieron en una fecha reciente.

Clientes potenciales: son aquellos que no le realizan compras a la empresa en la actualidad
pero que son visualizados como posibles clientes en el futuro porque tienen la disposicion

necesaria, el poder de compra, y la autoridad para comprar.

Variacion en la cantidad y frecuencia de llegada de los clientes:

La cantidad de clientes actuales de una organizacion puede variar, ya sea porque Su
clientela crezca o disminuya.

En el caso del crecimiento de la cantidad de clientes puede darse por dos factores
fundamentales:

1. Crecimiento natural de la poblacion: Cuando una empresa tiene cierto porcentaje de
participacion en el mercado de un producto, es l6gico pensar, que al aumentar la poblacion
que conforma dicho mercado deberia aumentar la cantidad de clientes que solicitan los
productos a la empresa. Es decir, que a medida que hay un crecimiento vegetativo, el

consumo de los productos va creciendo en funcion de como crece la poblacion.

Para efecto de este estudio, se consideran casos de empresas establecidas en el mercado y
que por lo tanto el consumo de sus productos es de crecimiento vegetativo. Como el
crecimiento de la poblacion en Venezuela esta alrededor del 1,5% al 2% interanual, este

aumento no es algo significativo y no se considerara.
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2. Introduccion de un producto nuevo en el mercado: Otra forma de crecimiento es que se
trate de un producto nuevo que se esté introduciendo y su demanda crecera a medida que se

da a conocer en el mercado.

Para estudiar este tipo de crecimiento es necesario realizar un estudio de demanda

detallado, sin embargo, es igualmente aplicable la metodologia utilizada en este trabajo.

Es importante acotar que los dos casos anteriormente descritos, son crecimientos
provocados por factores externos a la organizacion. Otras maneras de aumentar la clientela
de la empresa, puede ser mejorando las ventajas competitivas de la organizacion,

publicidad, promociones, entre otras.

En el caso de la disminucion en la cantidad de clientes, puede deberse a la introduccion de
nuevos competidores en el mercado, desmejoramiento de la calidad de productos o

servicios en la organizacién, entre otros.

4.2.2. Tamaio de Pedido:

Un pedido se define cuando el cliente lo solicita o emite, generando la demanda de un
producto. Las organizaciones tienen diferentes formas para definir el pedido, entre ellas se
tienen:

e Con fuentes de datos historicos (prondsticos).

e Un pedido emitido por un cliente (lo cual lo pudo hacer via telefonica, via

electronica o personalmente).

La forma que se utilizara para definir un pedido en el modelo de estudio, sera a través de un
pedido realizado por un cliente. La definicién del pedido sera la cantidad en unidades del
pedido solicitado por el cliente, en otras palabras, es la demanda del producto. Habra una

demanda para cada tipo de producto que se fabrica en la organizacion.
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Variacion en los tamafios de pedido de los clientes:

Las cantidades demandadas por los clientes tienden a ser mucho mas variables que la
cantidad de clientes. Por lo cual, esta variacion es mas comdn que esté presente, sobre todo
en un pais como Venezuela.

Estos cambios se deben a diferentes situaciones como: escasez 0 desabastecimiento de
productos, que traen como consecuencia que los clientes pidan mas cantidades de lo normal
lo que hace que demanden menos en sus proximos pedidos; estacionalidad (la demanda
varia en funcion de estaciones del afio); demanda inestable debida a la misma inestabilidad
del mercado, a las condiciones econdémicas, competitividad, etc. Especificamente en
Venezuela, estas variaciones pueden ser ain mayores debido al control de divisas y que la

gran mayoria de los productos son importados.

4.2.3. Disponibilidad de cantidad demandada del producto para la venta:

Al momento de realizar la venta de los productos a los clientes se pueden presentar los
siguientes casos:

Caso n°1

Cuando el cliente desee dirigirse a su proveedor para adquirir sus productos se puede

presentar dos situaciones:

e El proveedor puede realizar la venta inmediata del mismo.

e No se le puede hacer la venta inmediata del mismo, por no existir éste en el

almacén.

Estas situaciones se simularan a través de un submodelo de demanda denominado “venta

inmediata o perdida”. Como se puede observar en la figura 4.2.
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Si

Se realizala

e | yenta inmediata
del mismo

Hay

Llegada de clientes producto

El cliente se va
del sistema
insatisfecho

Figura 4.2: Esquema de funcionamiento para venta inmediata o perdida

Caso n°2

Cuando el cliente desee dirigirse a su proveedor para adquirir sus productos se puede

presentar tres situaciones:
e El proveedor puede realizar la venta inmediata del mismo.
e No se le puede hacer la venta inmediata del mismo, por no existir la cantidad
solicitada en el almacén. Sin embargo, la empresa llega a un acuerdo con el cliente,
de entregar lo que se tiene en almacén (venta parcial o back order) y el resto sera

entregado a una fecha acordada entre las partes.

e La venta perdida, cuando el cliente decide no aceptar lo que se encuentra en el

almacén.

Estas situaciones se simularan a través de un submodelo de demanda denominado “venta

inmediata total o parcial (Back Order)”. Como se muestra en la figura 4.3.
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insatisfecho

Figura 4.3: Esquema de funcionamiento para venta total o parcial (back order)

Caso n°3

Cuando el cliente desee dirigirse a su proveedor para adquirir sus productos se puede

presentar tres situaciones:

e El proveedor puede realizar la venta inmediata del mismo.

e No se le puede hacer la venta inmediata, por no existir la cantidad solicitada en el

almaceén y este decide regresar otro dia (venta diferida).

e La venta perdida, cuando el cliente decide no aceptar lo que se encuentra en el

almacén.

Estas situaciones se simularan a través de un submodelo de demanda denominado “venta

inmediata o diferida”. Como se observa en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Esquema de funcionamiento para venta inmediata o diferida

Caso n°4

En este escenario, el cliente solicita la cantidad del pedido y el tiempo en el cual desee que
le entreguen el mismo. Por lo tanto, la empresa trabaja contra pedido (MTO). A pesar de no

considerar la modalidad de MTO en esta investigacion, se describe por ser un caso posible

de la disponibilidad de la cantidad demandada.

Estas situaciones se simularan a través de un submodelo de demanda denominado “venta

programada’”. Como se muestra en la figura 4.5.

Llegada de clientes

Se asigna cantidad de
pedido y fecha de
entrega

Se realiza la venta
programada del mismo

Figura 4.5: Esquema de funcionamiento para venta programada
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4.3 SUBMODELO DE REVISION DE POLITICAS

Al hacer la revision de los valores de desempefio de un sistema, se esta llevando a cabo un

sistema de control, que se puede dividir en tres componentes basicos:
A. Informacion

La informacion de como esta el sistema actualmente. Esta debe ser oportuna, llegar al
destino correcto y ser de buena calidad. Muchas de las ineficiencias en los sistemas de
control, se deben a que no se cumplen estas tres caracteristicas claves para poder tener un

control exitoso.
B. Patrones de comparacion:

Los patrones de comparacion son los que permiten determinar como deberia estar el
sistema. Generalmente, las variables o pardmetros que se controlan son variables aleatorias
y tienen una variabilidad innata asociada. Por lo tanto, la comparacién se debe hacer con
respecto a cierto grado de tolerancia que dependera de la naturaleza del proceso y/o sistema
que se esté controlando.

C. Posibilidades de acciones correctivas:

Un sistema siempre puede estar expuesto a posibles desviaciones que afecten su
desempefio. Conociendo estas desviaciones, se pueden tomar acciones para anticipar que
algo salga mal y de ser asi, se tenga un esquema de acciones que especifique: ¢ Qué hacer?,

¢Como? ;Cuando? Y ¢Quién?

4.3.1 Sistema de Control aplicado para la reprogramacion en la cadena de suministro.

El primer componente del sistema de control corresponde al analisis de los pardmetros,
como se observa en la figura 4.6 representado con la letra A, debido a que los parametros

son la informacidn requerida para conocer el estatus actual del sistema.

El segundo componente corresponde a la evaluacion de los parametros para verificar que

sus valores estén dentro de las tolerancias admitidas, representado por la letra B de la figura
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4.6, con el fin de chequear si su rendimiento es satisfactorio o si es necesario aplicar

modificaciones para mejorar el cbmo deberia estar.

Por ultimo, el tercer componente del sistema de control corresponde a las posibles acciones
requeridas. Aqui se plantean los posibles escenarios de modificacion, dependiendo del
estado actual de los parametros, de las tolerancias admitidas, recursos disponibles y de las
limitaciones propias del sistema.

Analisis de parametros
—_— . P
(Parametro; )

!

& Esta
dentro de las
tolerancias?

ok

Posibilidades de acciones correctivas
©—
(Escenarioy;)

Figura 4.6: Esquema de funcionamiento de un sistema de control

A continuacion se describe cada etapa del sistema.

4.3.2 Reqistro de medidas de desempeio:

Correspondiente a la etapa A: Analisis de los parametros del Sistema de Control.

El nimero de parametros a estudiar no es un numero predefinido sino que es fijado por los
analistas. Las decisiones se toman en funcion de los pardmetros estudiados. Si se trabaja
con un numero reducido de parametros, se tiene una base de decision simple, si por el
contrario se trabaja con una gran cantidad de parametros, la base de decision sera compleja.

A su vez, estos parametros de estudio pueden ser tanto internos como externos.
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Existen muchos indicadores que se pueden estudiar para obtener informacion sobre el
desempefio del sistema. Algunos de estos pueden ser: materia prima, tiempo de entrega,

nivel de servicio, costo de inventario, nivel de ventas, tiempo de operacion, entre otros.

Las organizaciones deberian escoger aquellos parametros que tengan mayor impacto sobre
el desempefio del sistema. Por ejemplo, la disponibilidad de materia prima puede llegar a
ser un factor muy importante dentro de una cadena de suministro, ya que si la misma no se
encuentra disponible en la cantidad deseada y en el momento justo, no se puede llevar a
cabo la produccion del producto terminado. En caso de que la materia prima sea facil de
adquirir, este parametro no presentara mayor relevancia. En cambio si es muy dificil de
conseguir o cuenta con pocos proveedores en el mercado, tendrd mayor impacto en el

proceso.

Todas las empresas, independientemente de su naturaleza, tienen como proposito la
satisfaccion del cliente. Por lo tanto, se selecciond estudiar como parametro externo el

nivel de servicio por ser un indicador que permite medir esa satisfaccidn del cliente.

En el caso de aquellas empresas que trabajan bajo el sistema de fabricacion MTS (Contra
inventario), siempre cuentan con productos almacenados, manteniendo niveles de
inventario que a su vez generan costos. Razon por la cual, se seleccion estudiar como

pardmetro interno los niveles de inventario promedio.
El nivel de servicio

El nivel de servicio hace referencia al nimero de clientes atendidos satisfactoriamente a la
primera vez, por lo tanto al disminuir el numero de clientes no satisfechos se aumenta el

nivel de servicio. Los clientes pueden irse del sistema no satisfechos por dos situaciones:

1- Cuando el cliente hace el pedido de un determinado tipo de producto, por ejemplo, de
un producto A, existe inventario a la mano del producto A pero no la cantidad suficiente

para cubrir la cantidad demandada por el cliente.

2- Cuando el cliente hace el pedido de un determinado tipo de producto, por ejemplo, de
un producto A, no hay inventario a la mano de ese tipo de producto.
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La situacion namero 1, puede indicar que el nivel de reorden es bajo en comparacion al
ritmo con que se consume el inventario a la mano del producto. Dado a que si esta
situacion, ocurre un numero considerable de veces (ocurre con frecuencia), es
recomendable aumentar el nivel de reorden “s”, de manera que mientras llega el lote de
tamaiio Q de ese producto, se cuente con inventario a la mano suficiente para cubrir la

demanda.

Por lo tanto, en presencia de la situacion 1, para el cambio de parametros de la politica, es

recomendable aumentar el nivel de reorden “s”.

La situacion numero 2, puede indicar que no se esta garantizando variedad de productos.
Puede gue se cuente con inventario de otro tipo de productos, pero no se cuenta con el tipo
de producto A, el cual es el que requiere el cliente en ese determinado momento. Esta
situacion puede deberse a que los tamafios de lote de los productos son muy grandes, lo que
hace que en ciertos periodos de tiempo tenga mucha cantidad de un solo tipo de producto y
se agoten los demas. Por eso, es recomendable, producir en lotes pequefios de los diferentes
tipos de productos para garantizar variedad y que el cliente consiga del tipo de producto
que él requiera al momento de hacer el pedido.

Por lo tanto, bajo la presencia de la situacion nimero 2, para el cambio de parametros de la
politica, es recomendable disminuir los tamafios de lote “Q”.

Nivel de Inventario Promedio:

Las empresas deben buscar la armonizacion de las cantidades disponibles (stock) con los
costos de inventario. Los costos de inventario estan conformados por la suma de los costos
asociados mas los costos por poseer esos niveles de inventario. Los costos asociados
(almacenaje, seguros, deterioro, obsolescencia, etc.) se pueden reducir mediante justo a
tiempo, dispositivos de ingenieria, mejor planificacion y flujo de informacion, mejorar
calidad de los prondsticos de las demandas. Los costos de posesion son proporcionales al
nivel de inventario, por lo tanto se disminuyen reduciendo el nivel de inventario promedio.
Es necesario controlar el nivel de inventario promedio de manera tal que los costos de

posesion no sean tan elevados.
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4.3.3 Evaluacion de parametros.

Correspondiente a la etapa B: Evaluacion de los parametros del Sistema de Control.

La evaluacion de los parametros se hace mediante la fijacién de unas tolerancias admitidas.
Estas tolerancias pueden variar dependiendo del caso del sistema de manufactura y pueden

ser minimas, moderadas y altas.

Tolerancias minimas: Son recomendadas para sistemas muy sensibles como en casos
donde pequefios cambios o variaciones pueden generar un impacto grande en el sistema.
Por ejemplo: empresas que tienen alta competitividad en el mercado, que sus procesos de
produccion sean complejos, poca lealtad de sus consumidores, etc.

Tolerancias moderadas: Se aplican cuando los sistemas tienen cierto control de lo que
ocurre en el mercado, sin embargo, se debe estar atento a cambios no tan pequefios que
puedan afectar el desempefio de los mismos. Por ejemplo: Competencia moderada en el

mercado y con nivel intermedio de lealtad en sus consumidores.

Tolerancias altas: Se pueden utilizar cuando el sistema tiene un buen control sobre lo que
ocurre en el mercado, y sélo cambios muy grandes o bruscos pueden afectar el rendimiento

del mismo.

Por ejemplo: empresas lideres en el mercado que no tengan gran competencia a la cual

enfrentarse, poseen mucha lealtad en sus consumidores, produccion masiva.

4.3.4 Posibilidades de acciones correctivas:

Correspondiente a la etapa C: Acciones correctivas del Sistema de Control.

Para poder saber cuales son las acciones correctivas a tomar es importante saber los
factores que afectan los parametros en estudio. Para esto es recomendable elaborar una
matriz donde se visualicen los parametros y que factores hacen que aumente o disminuya su

nivel y ademas las limitaciones asociadas a cada uno.

A continuacion, se presenta la tabla 4.1 con los parametros: nivel de servicio y los costos de

inventario.
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Tabla 4.1: Matriz de Posibles acciones correctivas de los parametros en estudio

PARAMETROS

A.NIVEL DE SERVICIO

CONSECUENCIAS
NEGATIVAS DE UN
BAJO DESEMPENO

1 Inexistencia en

mventatio del producto

solicitado.
2. Altog miveles de
mventario de un

producto diferente al
solicitado.

POSIBLES
ACTIVIDADES
PARA MEJORAR EL
DESEMPENO

1. Aumento del nivel
de reorden

2. Disminucion de los
tamaiios de lote

LIMITACIONES /
TOLERANCIAS

1 Bisterna de  manufactura
sensible: Porcentaje admitido de
variacion del ME minimo, como

un 5%.

2. Bistema de manufactura con
cierto  control del mercado:
Porcentaje admitido de variacion
intermedio, como un 1084,

3. Bistema de manufactura con
alto  comtrol del mercado:
Porcentajes adrmtido de
variacion elevado, comoun 15%

B. NIVEL DE
INVENTARIO
PROMEDIO

1. Excesode
mventario en
almacén.

L

Demanda real mas
baja que la demanda
estimada, debido a
deficiencia en los

pronosticos.

1. Reducir log tamaiios
de lote

2. Buena estimacion en
log pronosticos de la
demanda.

1 Tolerancia minima: en caso de

que la  empresa  tenga
presupuestos

productos perecedercs, elevados

ajustados,

costos de almacenarniento, entre
otras condiciones que hagan a la

organizacion  sensible a  las
variaciones  del nivel de
inventario promedio.

2. Tolerancia moderada: en casos
de cadenas de suministro menos
sensibles. Costos, tiempos de

duracién  del producte ¥y
presupuestos intermedios.
3. Tolerancia alta: errpresas

manufactureras que cuentan con
los recursos necesarios para
altos de

iwentario, sin que se afecten

matitener niveles

significativarnente sus costos.

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez planteada la matriz de los factores que afectan los parametros bajo control, se
pueden presentar los diferentes escenarios de modificaciones. Estas modificaciones pueden
consistir en cambios sutiles o en cambios muy radicales, dependiendo de las condiciones

actuales del sistema. Por esto se plantean dos variantes de politicas de modificacion:

- Politicas moderadas: Consiste en modificaciones béasicas que permitan subsanar
las variaciones y que los indicadores vuelvan a estar dentro de los rangos de
tolerancia establecidos. Pueden ser modificaciones en los que solo se cambie el
valor de los parametros de las politicas de inventario y produccion en un porcentaje
bajo, conservando el mismo tipo de politica. Por ser cambios mas sutiles, son de
menor costo, se pueden aplicar con mayor rapidez y facilidad. Sin embargo, no

tienen el mismo impacto que al hacer cambios mas significativos.

- Politicas agresivas: Consiste en modificaciones que tienen un alto impacto dentro
de todas las actividades y procesos que se hacen a lo largo de la cadena de
suministro. Estos cambios pueden incluir cambios de los parametros de las politicas
de produccién y de inventario en porcentajes significativos o incluso cambiar los
tipos de politica con los que trabaja el sistema actualmente. Por ser cambios mas
radicales, son de mayor costo, mas dificiles de implementar y pueden tomar gran
cantidad de tiempo para aplicarse. Generalmente, se implementan cuando la
competencia es tan dificil que al no tener un buen nivel de servicio, se pierden
clientes. Situacion que obliga a hacer cambios, no importa lo significativo que sean,

pero que aseguren mejorar la eficiencia y nivel de servicio de la organizacion.

Las politicas agresivas causan mayor impacto en términos de mejorar la eficiencia y
rendimiento del sistema que las politicas moderadas, pero son mas costosas y mas dificiles
de implementar. La empresa debe evaluar si es mas conveniente realizar cambios
moderados o agresivos en funcion de las pérdidas y ganancias que se generan al

implementar cada modalidad.
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4.3.5 Cambios por valores de desempeno:

Existen dos formas de realizar la revision del sistema:

1) Revision continda (de acuerdo a valores de desempefio): A medida que ocurre cada
transaccion dentro del sistema, se evalla si los indicadores de desempefio estan dentro de
un rango previamente establecido como satisfactorio. Al estar por lo menos un indicador
fuera del rango establecido, se debe realizar un cambio en las politicas. Mientras todos los
valores de los indicadores permanezcan dentro del rango establecido, no es necesario

realizar ningun cambio.

Segun Silver, et al (1998). “Los sistemas de revision continua son generalmente mas
costosos en términos de costos de revision, ademas que estos sistemas requieren de

constantes cambios en la planificacion existente, lo cual, en la realidad, no es muy comdn”.

2) Revision periddica (a un tiempo fijo): se evalta los indicadores de desempefio cada
cierto periodo de tiempo, es decir, con una frecuencia fija, por ejemplo mensualmente. Si
en el instante en el que se realiza la revision, existe por lo menos un indicador fuera del
rango establecido, se debe realizar un cambio en las politicas. De lo contrario, si todos los
valores de los indicadores permanecen dentro del rango establecido, no es necesario

realizar ningun cambio.

A medida que se revise el desempefio de la cadena de suministro mas frecuentemente, se

reduce la ineficiencia del sistema. Sin embargo, se pueden presentar dos problemas:

- Si se revisa muy frecuentemente, se asemeja a un sistema de revision continua, por
lo que se presentarian los mismos inconvenientes de este tipo de sistema. Ademas,
es impractico, ya que es poco factible hacer modificaciones en la cadena de
suministro con tal nivel de velocidad.

- Por otro lado, si se revisa muy lejos en el tiempo, se asemeja al modelo tradicional.

Esto conlleva a realizarse la siguiente pregunta: ;Cudl deberia ser la mejor frecuencia de
revision de acuerdo a la relacion entre el beneficio obtenido y el costo de revision de
hacerlo?
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A continuacién se muestra un resumen de las etapas del submodelo de revision (tabla 4.2),
asi como las posibles combinaciones de escenarios que se muestran en la figura 4.7.

Tabla 4.2: Resumen de las etapas del modulo de Revision.

PARAMETROS (i)

P1. Nivel de Servicio
P2. Costo de inventario

TOLERANCIAS (j)
T1. Minima
T2. Moderada
T3. Alta

MODIFICACIONES (k)
E1. Cambios moderados
E2. Cambios agresivos

N de escenarios =i x j x k

—> C.M
— TB
| caA
>
NIVEL DE SERVICIO > ™M - c.-M
| cA
—> C.M
> TA
| cA
C.M
— T.B 7
C.A
NIVEL DE — c.Mm
INVENTARIO >| t™m
PROMEDIO 5l C.A
31
C.M
T.A |
L
» C.A

Figura 4.7: Posibles Combinaciones de Escenarios derivados del submodelo de

revision de politicas
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Leyenda:

T.B: Tolerancia baja C.M: Cambios moderados
T. M: Tolerancia moderada C.A: Cambios agresivos
T.A: Tolerancia alta

4.4. SUBMODELO DE PRODUCCION E INVENTARIOS:

4.4.1. Generacion de orden de produccion sequn politica de inventario

Diaz (1999) “Define el inventario como la cantidad de bienes, que una empresa mantiene
en existencia en un momento dado”. Las organizaciones hacen uso de los inventarios para
respaldarse de las fluctuaciones del mercado, bien sea manteniendo inventario de materia
prima o productos terminados, esto va a depender siempre del tipo de empresa, donde se
debe definir la naturaleza del inventario que debe mantener la misma. En el caso de los
tipos manufacturera presentan inventarios de materia prima, producto en proceso, producto
terminado.
Para poder mantener un equilibrio entre el tener producto disponible para vender y no caer
en escasez, toda organizacion debe almacenar una cierta cantidad de inventario de sus
productos. Para llevar a cabo esto, se debe realizar una buena gestion de inventario. Segun
Diaz (1999) “La gestion de inventarios implica dos costos basicos: costos de penalizacion
por inexistencia de materiales y costos de almacenamiento y de gestion de inventario.
Gerenciar inventarios es entonces encontrar un equilibrio razonable entre mantener mucho
0 poco inventario y los costos que ambos extremos suponen”.
Las organizaciones que utilizan sistemas de gestion de inventarios deben atender a las dos
siguientes preguntas:

- Cuéando reponer el inventario

- Cuénto pedir

En el presente trabajo de investigacion, se considerard un sistema de gestion de inventarios
de revision continua, que segun Marthur y Solow (1996) lo definen como “Cada vez que se
realiza una venta, se revisa la cantidad de unidades en inventario. Si dicho nivel llega al

punto de reorden s, se emite una orden de produccion”.
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4.4.2. Produccion segiin regla de secuenciacion:

En un sistema de produccion, al llegar un pedido a un centro de trabajo se puede presentar
dos situaciones: que la empresa esté ocupada realizando otro pedido (produciéndose lineas
de espera) o por el contrario, el centro de trabajo puede terminar un lote antes de que llegue
el siguiente (generandose tiempos de ocio).

Las organizaciones definen reglas de prioridad entre los pedidos, ademas de una secuencia
de fabricacion que hay que respetar y que viene dada por dichas reglas de prioridad.

Segun Chauvel (2002) “La secuencia de fabricacion es el orden en el cual seran fabricados
los diferentes productos, con el fin de buscar la secuencia 6ptima cumpliendo diferentes
objetivos: inexistencia de tiempos muertos de fabricacion, reduccion de tiempos de cambio,
ajuste de maquinas, anulacion de retrasos, etc. Considerando las restricciones propias de
cada fabrica como la velocidad de proceso de las maquinas, capacidad de recursos humanos
y materiales.”

Entre las diferentes reglas de secuenciacion se encuentran:

Tabla 4.3 Reglas de secuenciacion

FIFO Primero en entrar, primero en salir (First in First Out)
LIFO Ultimo en entrar, primero en salir (Last in First Out)
SPT Menor tiempo de proceso (Short process time)

LPT Mayor tiempo de proceso (Long process time)

EDD Fecha de entrega mas préxima (Earliest Due date)
ST Menor tiempo de holgura (Slack Time)

RC Relacion Critica

Fuente: Dominguez, et al (1995)
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En el presente trabajo de investigacion, se considerardn a lo largo del desarrollo de los

modelos de simulacidn, las siguientes reglas de secuenciacion: FIFO y ST. Dominguez, et

al (1995) explican sus definiciones como:

FIFO: Secuencia de fabricacion en funcién de la entrada de 6rdenes para procesar el
pedido, es decir, la primera orden en llegar sera la primera en realizarse, no se tiene
en cuenta el plazo de entrega ni la urgencia del trabajo a realizar.

Tiempo de Holgura: Es el tiempo entre el alcance o tiempo de agotamiento menos el
Lead Time o tiempo de operacién del pedido. Siendo el alcance, los dias restantes
de un producto respecto a su inventario y a la tasa de consumo, lo cual se calcula
con la siguiente formula:

Alcance= Inventario Total / Demanda
Lead Time= Tiempo de Fabricacion de una pieza*Numero de piezas a producir en
la orden
Tiempo de Holgura= Alcance - Lead time

Se seleccionara la orden con el menor tiempo de holgura y ésta sera la siguiente orden en

ser procesada en el sistema.

4.5 SUBMODELO DE FALLAS QUE AFECTAN EL NIVEL DE CONTINUIDAD

OPERATIVA:

Todo sistema productivo estad permanentemente expuesto a una serie de eventos que alteran

su funcionamiento. Tales eventos pueden ocurrir de forma aleatoria o programada, a estos

eventos se les denomina fallas.

Las fallas pueden originarse mediante dos tipos de eventos:

Eventos aleatorios: se definen como las fallas que pueden presentar el sistema
productivo en un momento dado e imprevisto; por ejemplo, durante el ensamble de
dos piezas, mediante la soldadura, el equipo que permite aplicar la misma sufre un
dafo y requiere de mantenimiento o reemplazo de equipo.

Los eventos programados: se deben a los propuestos por la empresa para revisar el

funcionamiento de un equipo o area de interés; por ejemplo, se realiza un chequeo
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de fluidos de una maquina cada cierta cantidad de tiempo. Esto implica que durante

ese tiempo de revision, el sistema productivo se encuentra alterado.

Las fallas siempre estan presentes en las lineas de produccién y su reduccién depende de la

implantacidn de un buen programa de inspeccion, prevencion y planeacion.

Adicionalmente, existen variables que estan ligadas cuando ocurre una falla, como son:
e Tiempo promedio de reparacion: representa el tiempo promedio por dia, empleado
para reparar la falla. Se considera el tiempo desde que el equipo pierde su
funcionamiento, hasta que esté disponible nuevamente.

e Tiempo entre fallas: es el tiempo promedio de ocurrencia entre fallas.

Entre las fallas m&s comunes en una organizacion manufacturera, se encuentran:

Fallas en las maquinarias: la raiz de una falla por maquinaria puede deberse, a la
inexistencia de una planificacion para mantenimiento de equipos y herramientas, trayendo

como consecuencia demoras por paradas imprevistas.

Escasez de materiales: para evitar este tipo de fallas, es necesario tomar decisiones
acertadas sobre los requerimientos de materiales que deben de estar disponibles en el area
de produccion, evitando el exceso de inventario y usando técnicas y filosofias como el justo

a tiempo.

Ausentismo: se entiende por ausentismo laboral, al conjunto de faltas por parte de los
trabajadores al area de trabajo, justificadas o no. Debido a que la planeacion de la
produccion se realice en funcion de la mano de obra disponible, el ausentismo puede
afectar al sistema de dos maneras: aumentando directamente a los tiempos de operacién o
produciendo paradas por ausentismo.
- Aumento del tiempo de operacion: ocurre cuando en la linea de produccion existe
ausencia de un trabajador. El tiempo de procesamiento de la linea se vera afectado

por un factor o porcentaje adicional debido a la ausencia de ese trabajador.
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- Paradas por ausentismo: ocurre cuando existe ausencia de mas de un trabajador en
la linea de produccion. Lo que implica la parada total de dicha linea, en vista de que
no se cuenta con la cantidad de trabajadores suficientes para el buen funcionamiento

de la misma.

Fallas eléctricas: son fallas externas a la empresa, ya que se presentan cuando existe una
interrupcion en el suministro de la energia eléctrica debido a reparaciones, mantenimiento o
ineficiencia de la corporacion encargada del suministro eléctrico. Las mismas afectan el
proceso, ya que la mayoria de las maquinarias y equipos funcionan con electricidad. Para
subsanar estas fallas, las empresas han incurrido en la compra de plantas eléctricas las
cuales no siempre pueden cubrir la demanda eléctrica total de la planta o no ser aptas de

acuerdo a las especificaciones requeridas por ciertas maquinas especializadas.

Actualmente en Venezuela, se estdn presentando muchas irregularidades con respecto al

suministro de energia eléctrica por ende es importante considerar dichas fallas en el estudio.

Existen muchas variantes de fallas que pueden afectar la continuidad operativa o afectar su
nivel. Se consideran un conjunto de fallas que son representativas de casos tipicos que se
observan en las industrias, en la tabla 4.4 se muestran los datos de fallas eléctricas y de
ausentismo utilizados con intensidad moderada, en la tabla 4.5 se describen de igual forma
los valores utilizados para este tipo de fallas pero con intensidad grave, y por dltimo en la

tabla 4.6 se observan los datos de las fallas en maquinarias.

Tabla 4.4. Datos de Fallas moderadas

Fallas eléctricas

Tiempo entre Rimeion Factor de aumento
Tiempo entre fallas Duracion de la P . de la falla _
; fallas (dias) del tiempo de
(dias) falla (horas) (horas) i
operacion
Exp (20) Exp (2) Normal (90; 5) 8 25%
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Tabla 4.5 Datos de Fallas graves

Fallas eléctricas
Tiempo entre Dirdon Factor de aumento
Tiempoentrefallas  Duracion dela P , de lafalla ,
, fallas (dias) del tiempo de
(dias) falla (horas) (horas) '
operacion
Exp (7) Exp (4) Normal (5; 2) 8 25%

Los valores de la tabla 4.5 de fallas graves, se disefiaron con la finalidad de mostrar el
efecto que puede tener la intensidad de las fallas dentro del proceso y en el desempefio del
sistema. Comparando los resultados de simular bajo las condiciones de fallas moderadas de
la tabla 4.4 con los resultados obtenidos de simular bajo las condiciones de fallas graves de
la tabla 4.5, se puede analizar la sensibilidad que tiene el sistema ante la presencia e
intensidad de las mismas, lo cual se detalla con profundidad en el escenario 14 y escenario
15 descritos en el capitulo V de este documento.

Sin embargo, es importante acotar que a pesar de que se consideraron estos datos de fallas
para el disefio de los escenarios a estudiar, el modelo permite incluir cualquier tipo de falla
con diferente intensidad presente en cualquier sistema u organizacion.
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Tabla 4.6 Datos de Fallas en maquinaria

Fallas en maquinaria

Tiempo entre fallas  Duracion de la falla
(dias) (horas)

30 Normal (4; 0.5)

4.6 VARIABLES DE ENTRADA:

Las variables de entrada para un modelo de simulacion son el conjunto de valores definidos
por el usuario y que son parte del sistema en estudio. Los valores deben ser estudiados
previamente para que puedan ser representativos del sistema. Estos son recolectados de
diferente manera: a través de registros historicos, a través de la observacion directa y

consultando a expertos.

En la tabla 4.7 se presentan las variables de entrada consideradas en el sistema en estudio,

explicando cada una de ellas.

Para los valores de la cantidad demandada por los clientes, se consideraron tres casos: una
demanda aleatoria que sigue una distribucion Poisson denominada “Demanda Poisson”,
una demanda aleatoria que sigue una distribucion empirica ajustando los valores de forma
tal que garanticen una mayor variabilidad que la Poisson denominada “Demanda de
variabilidad intermedia”, y por ultimo una demanda aleatoria que sigue una distribucion
empirica que tiene una variabilidad aun mayor que en el segundo caso, denominada *
Demanda de variabilidad alta”. Los valores de la “Demanda de variabilidad
intermedia” y “Demanda de variabilidad alta” son adjuntados mediante un archivo de
texto como se explica en el apéndice 2.
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La “Demanda de variabilidad intermedia”. considera tres tamafos de lotes diferentes
con variaciones en las unidades demandadas entre 4 y 5 unidades. Mientras que la
“Demanda de variabilidad alta”. considera igualmente tres tamarfios de lotes diferentes
con variaciones en las unidades demandadas entre 10 y 40 unidades. Los valores
considerados para cada caso asi como las graficas de la demanda en el tiempo se muestran

en el apéndice 2.

VARIABLE

Tiempo entre
llegada de los

Tabla 4.7 Variables de Entrada

SIGNIFICADO

Proporcionar el lapso de tiempo que
existe entre las llegadas de los clientes

VALOR ASIGNADO

Normal ( p=210; 0=5) minutos

clientes
Cantidad Definir el tamafio de pedido de los * Demanda Poisson (Aa= 50; AB= 48;
demandada clientes que ingresan al sistema Ac= 28) unidades.

*Demanda de Variabilidad Intermedia:
Ver Apéndice 2

*Demanda de Variabilidad Alta: Ver
Apéndice 2

Tamano de

Definir el tamario de las ordenes de

Qa= 210 unidades; Q= 170 unidades;

lote produccion Qc= 120 unidades
Puntode Representar el nivel minimo que debe Punto de reorden de A= 70 unidades
reorden poseer el inventario total para emitir Punto de reorden de B= 60 unidades

una orden de produccion con el fin de
no caer en escasez

Puntode reorden de C =50 unidades

Ausentismo

Se encarga de modificar los tiempos
de operacion cuando existe falta de
personal

1: Hay ausentismo
0: No hay ausentismo

Capacidad de

Indicar la cantidad maxima instalada

400 unidades/dia

la planta que posee la planta
Aumento Representa un incremento porcentual
de tiempo de operacion cuando exista | 25 % Aplicado al tiempo de operacion
ausencia de trabajadores
Frecuencia Indica el lapso de tiempo promedio 2
P . R B Ver tablas: 4.4y 4.5 de la seccion 4.4
entre entre ocurrencias de una falla
; Submodelo de Fallas que afectan el
ocurrenciade . L .
e nivel de continuidad operativa

Duracion de
las fallas

Representa el tiempo que dura la falla
hasta que el sistemaregresa a su
estado normal.

Ver tablas: 4.4y 4.5 de la seccién 4.4
Submodelo de Fallas que afectan el
nivel de continuidad operativa
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CAPITULO V

Escenarios a Simular
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CAPITULO V. ESCENARIOS A SIMULAR

En esta seccion se dard una breve introduccion sobre el programa de simulacion utilizado,
se explica la manera como se simulan los factores involucrados en cada uno de los
submodelos (demanda, revision, produccion e inventarios, fallas). Asi como, la explicacion
detallada de los submodelos a través de los diagramas de flujo y de simulacion, los cuales
seran verificados y validados de manera que puedan ser considerados una representacion
aproximada del sistema en estudio. Finalmente, se presentan los resultados obtenidos de la

simulacion y los analisis derivados de dichos resultados.

5.1 SIMULADOR UTILIZADO:
5.1.1 ARENA®:

Es un programa que permite la construccion de un modelo particular mediante un conjunto

de mddulos que combinados entre si, logra la representacion de cada una de las situaciones
presentes en el sistema. A traves de este programa, se puede describir completamente el
comportamiento de una entidad, tomando en cuenta todos los factores que puedan afectar la

fluidez de la misma dentro del modelo.

5.1.2 RAZONES POR LAS QUE SE UTILIZO EL SIMULADOR ARENA®:

e Es el simulador mas utilizado en un 48% para sistemas de manufactura segun
resultados de WSC (2009) (Conferencia de Simulacion de Invierno).

e Programa facil de manejar, sin necesidad de tener conocimiento de programacion.

e Ofrece un conjunto de herramientas graficas bien completa.

e Compatible con paquetes de Microsoft Office.

e Es versatil con respecto a los sistemas que se pueden simular: un banco, un hospital,
una empresa manufacturera, una peluqueria, entre otros.

e Tiene un manual sencillo y bien puntual.

e Se cuenta con la licencia del Programa Arena® en la Escuela de Ingenieria

Industrial de la Universidad de Carabobo.
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5.2 SIMULACION:

A continuacion se presenta una explicacion acerca de como simular en Arena® cada uno de

los aspectos que involucran los submodelos de demanda, produccion e inventarios, revision

de politicas y fallas explicados en el capitulo anterior.

5.2.1 ESTRUCTURA DEL SUBMODELO DE DEMANDA:

Simulacion de la llegada de clientes:

Para realizar la simulacion de estos clientes, se debe utilizar el nodo CREATE. ElI mismo
permite la creacion de entidades que se deseen ingresar en el sistema.

En la figura anexa, se observa la representacion de este nodo en Arena®, asi como también,

el cuadro donde se especifican las caracteristicas de las llegadas.

- [Modelt]
File Edit View Tools Arange Object Run Window Help

DEH B SR 4B 03| s~ sy FEHO e aH 4 L3
NEDTCO2OCA LAY 8. =Svmy-ErmcBry oy || ©F | @8 bbby B
x|
<>  BasicProcess
Create B
| T (7
clientes B
Cl i Entity Type:
= [
E O . | [Entiy1 |
Dizpoze Time Between Anivals
Type Vake Units:
[Random Expo) | [1 [Hous |
Ll Enlifis per daival:  Maw Anivals: First Creation
Process i [Infinite 0.0
oK. Cancel | Help
Decide

Figura 5.1: Nodo CREATE y Hoja de datos de entrada
Para simular la llegada de clientes al sistema, es necesario definir las caracteristicas propias
bajo la cual se simulan las llegadas. Dichas caracteristicas dependen del sistema a simular y
son las siguientes:
- Los turnos: se refiere al horario en que pueden ingresar los clientes al sistema.
- Frecuencia: se refiere al lapso de tiempo que transcurre entre cada llegada de
clientes al sistema. Ejemplo: cada 10 minutos llegan clientes a una panaderia.
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- Cantidad: se refiere al nimero de clientes que ingresan en un mismo instante de
tiempo a un sistema. Ejemplo: cada cierto instante de tiempo llegan 3 personas a

una panaderia.

Simulacién de la cantidad demandada:

Para simular un cliente con un comportamiento especifico, se utiliza el nodo ASSIGN; el
cual, permite asignarle a cada cliente una caracteristica que definird su comportamiento a lo
largo del sistema y asignarle valores a variables.

En la figura anexa, se observa la representacion de este nodo en Arena®, asi como también,

el cuadro de dialogo donde se introducen los datos.

£ - [Model1]
File Edit View Tools Arange Object Run Window Help
Ded & Sk | @ o =R Sl 3 T IO e 0 H —r ;)
NS MOS0 A LZy2rAY B ESr=E=rEemoBE (@ C % | m o Ml e @
x|
< Basic Process
Pracess m
Assign 1 =
<> Llegada de
clientes
Decide A . .
ssign e
Batch =]
Add
E:] Edit
Separate e
C] oK Concel | Hep |
Assigl
[ssign - Basic Process

Figura 5.2: Nodo ASSIGN y Hoja de datos de entrada

Este nodo permite crear:
- Atributos: Define a una entidad, seguin una caracteristica especifica. Por ejemplo, la
demanda de cada cliente.
- Variables: Representan caracteristicas propias del sistema. Por ejemplo, el

inventario a la mano disponible de la empresa.
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- Dibujos: Permite identificar graficamente a una entidad a lo largo del sistema
mediante un dibujo. Por ejemplo, un sistema donde llegan hombres y mujeres, se

pueden identificar a los hombres de las mujeres mediante un dibujo.

Para este trabajo, las cantidades demandadas de los productos A, B y C fueron
denominados “Demanda A, Demanda B y Demanda C”. Cada entidad que llegue al
sistema tendrd un conjunto de atributos como son: la cantidad demanda denominada

demanda y el tipo de producto.

Porcentaje demandado de los productos.

La eleccion de un producto u otro se simula mediante el médulo DECIDE. Esto esté basado
en la demanda del producto. Para este trabajo, dicho mddulo tiene tres opciones, uno para
cada tipo de producto (A, B y C), denominado “Tipo de Producto”, donde existe un 45%
de clientes que demandan el producto A, 30% By el resto demanda producto C.

En la figura anexa, se observa la representacion de este nodo en Arena®, asi como también,

el cuadro de dialogo donde se introduce el porcentaje de producto de demanda.

£ - [Model1]
File Edit View Tools Arrange Object Run Window Help
Deld &8 S 2@ =Pz s Y[ e oo T —— |n
NS MOS0 A L-2AY B =E-EBe=cEy 0y | ©F W8 Gl @@
==l

<>  BasicProcess
Process il
<> Tipo de Producto = .
Decide . Decide i S

” Type:
- Tk .
0 de Producto) ] [y by Chance =]
[ E—
Batch E Add...
a0
<End of list> Edit
Cj Delete
Separate
K Cancel | Hep |

Assinn

Figura 5.3: Nodo DECIDE y cuadro de didlogo
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Simulacion de las ventas

En Arena para ser registradas las ventas, se utiliza el nodo RECORD. El mismo, permite

recabar estadisticas a lo largo del modelo.

A continuacion se presenta como se visualiza el nodo en Arena ®, asi como tambien, el

cuadro de dialogo donde se introducen los datos.

Type:

j | Count j

[~ Record into Set

Cournter Marne:

|Venta j
ak. | Cancel Help

Figura 5.4: Nodo RECORD y Hoja de Datos de entrada

La contabilizacion de las ventas de los productos y de la cantidad de clientes que realizan
dichas ventas se simulan mediante los modulos Record y Assign. En este trabajo, para cada
uno de los productos (A, By C) y cada tipo de venta (inmediata, incompleta y pérdida)
fueron denominadas: Venta inmediata A, Venta inmediata B, Venta inmediata C,
Cantidad de clientes por venta inmediata A, Cantidad de clientes por venta inmediata
B, Cantidad de clientes por venta inmediata C, Venta perdida A, Venta perdida B,
Venta perdida C, Cantidad de clientes por venta perdida A, Cantidad de clientes por
venta perdida B, Cantidad de clientes por venta perdida C, Venta incompleta A,
Venta incompleta B, Venta incompleta C, Cantidad de clientes por venta incompleta
A, Cantidad de clientes por venta incompleta B, Cantidad de clientes por venta
incompleta C, Cantidad de clientes tipo A que aceptan Back order, Cantidad de
clientes tipo B que aceptan Back order y Cantidad de clientes tipo C que aceptan Back
order.
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Verificacién de las existencias

Para simular la verificacidn de existencias, se utiliza el nodo DECIDE el cual permite, que

una entidad se dirija en una ruta especifica mediante un determinado criterio.

El nodo Decide posee dos vias, una afirmativa (true) y otra negativa (false). La via positiva
refleja que la condicion establecida se cumpla, la entidad se dirige hacia la derecha y
continua su paso por el sistema. La via negativa establece que no se cumplio la condicion y

por tanto dirige a la entidad hacia abajo.

A continuacion se presenta como se visualiza el nodo en Arena®, asi como también, el

cuadro de didlogo donde se introducen los datos.

P
Type
| [2wapby Chance _~]
-] %
0K Cancel Help

Figura 5.5: Nodo DECIDE y Hoja de Datos de entrada

Para este trabajo, cada uno de los productos (A, By C) fueron denominados “Hay

producto tipo A?, Hay producto tipo B y Hay producto tipo C?”
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5.2.2 ESTRUCTURA DEL SUBMODEL O DE REVISION DE POLITICAS:

Asignacion de frecuencia de revision

La asignacién de la frecuencia de revision se simula mediante el nodo CREATE. Para este
trabajo se denomino “Fecha de revision A, Fecha de revision B y Fecha de revision C”
(figura 5.6) cuyo cuadro de didlogo se muestra en la figura 5.7. Donde el valor de tiempo
entre llegadas (time between arrivals) corresponde a cada cuando tiempo el sistema revisara
los niveles de servicio e inventario promedio.

n [ n
] ] - \
Fechadk rukbon Gl

Fechack vk %l— l'

m||Fechadk Uk ."\!—

Figura 5.6: Nodo CREATE para la asignacion de la frecuencia de revision.

] Entity Type:
] | [Entity1 ~|
Time Between Arivals
Tuvpe: W alue: Units:
| Constant ~| |15 |Days |
Entities per Arrival: Maw Armivals: First Creation:
1 [Irinite 1
Ok | Cancel | Help |

Figura 5.7: Cuadro de didlogo del nodo CREATE para la asignacion de la frecuencia

de revision.
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Verificacién del nivel de servicio

La verificacidn del nivel de servicio se simula mediante el nodo DECIDE. Para este trabajo

se denomino “Nivel de servicio A satisfactorio, nivel de servicio B satisfactorio y nivel
de servicio C satisfactorio” (figura 5.8) cuyo cuadro de didlogo se muestra en la figura

5.9. Donde se evalua si el nivel de servicio esta dentro de unos rangos establecidos para ver

si es necesario hacer cambios: cambios sensibles, cambios intermedios o cambios elevados.
Dichos cambios se simulan mediante el nodo ASSIGN, multiplicando el valor del nivel de
reorden por un factor de aumento segun sea el caso (figura 5.10).

ambio de Puntg)
rearden A — l

sensible
Al ueh%

rearden A

amhin de Puntal
intermedio |

ivel de servicio A
satisfactario

095 5N de Seny

Vi 2o
ambio de Punto
rearden A
frgpreet

L

'.  satistaciorio —
4 - 13520 w1
(.ambm cle Purih
nB
slerano

| Cambio de FPur
—| reordend  f——
"' BN

ts'nn o GP r‘ur of

|r"9rme :llo

| reorden ¢
sansible
\  Cambio Furtn
anilo & rearden
[ intermedio

F Gambio Purls

L,ammo Punta
8| reorden C
wlirviaia

Figura 5.8: Nodo DECIDE Y nodo ASSIGN para la verificacion del nivel de servicio.

Decide

PIX

Type:

Expreszion, Mivel de Servicio A< 0.8
<End of list>

Explessmn Nwel de Servicio A<D EIEI A Nwel d Srwcm ,.'_\ D BEI

]

j |N-wa_l,l by Conditiorﬂ

Cancel | Help |

Figura 5.9: Cuadro de didlogo del nodo DECIDE para la verificacion del nivel de

servicio.
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M ame:;

Cambio de Punto reorden & sensible ﬂ

Azzighments:

Yariable, Punto Beorden A, 1.15 * Punto B Add.
<End of list>

Edit...

d;

Delete

(] | Cancel | Help |

Figura 5.10: Cuadro de dialogo del nodo ASSIGN para el cambio del punto de

reorden.

Verificacion del nivel de inventario promedio.

La verificacion del nivel de inventario promedio se simula mediante el nodo DECIDE. Para
este trabajo se denomino “Nivel de inventario de A permitido, Nivel de inventario de B
permitido y Nivel de inventario de C permitido” (figura 5.11) cuyo cuadro de didlogo se
muestra en la figura 5.12. Donde se evalua si el nivel de inventario promedio es menor que
un valor maximo permitido para ver si es necesario disminuir los tamafios de lotes. Dicho
cambio se simula mediante el nodo ASSIGN, multiplicando el valor del nivel de tamafio de

lote por un factor que lo disminuya (figura 5.13).

69



[
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el de imventario d
pemitida

camhio de GC
1 moderaco
el de inventario de

permitida

camhio de Gt
maclerado

&l de inventario d
pemitida

I % rase

Figura 5.11: Nodo DECIDE Y nodo ASSIGN para la verificacion del nivel de

inventario promedio.

Decide

MHanne: Type:
Mivel de inventario de & permitido ﬂ |2-way by Condition ﬂ

If: I armed: 3

|\-"aliable j |Nivel de inventario j -

W alue:

|400

Ok | Cancel Help

Figura 5.12: Cuadro de dialogo del nodo DECIDE para la verificacion del nivel de

inventario promedio.
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Mame:

cambio de B4 moderado j

Aszgignments:

Yariable, G, 04 = 0.95 Add..
<End of lizt>

Edit...

Delete

dil

(1] | Cancel

Help |

Figura 5.13: Cuadro de dialogo del nodo ASSIGN para el cambio de los tamafios de

lote.

5.2.3 ESTRUCTURA DEL SUBMODELO DE PRODUCCION E INVENTARIOS:

Fabricacién del pedido de acuerdo a las reglas de prioridad

El proceso de produccion se simula mediante el nodo PROCESS. Para este trabajo, se
estudiara el sistema de produccion continuo o “fabricacion del producto bajo MTS”. En el
cuadro de dialogo que se muestra en la figura 5.14, se asigna el tiempo de produccion de la
linea para la fabricacion de la orden y los respectivos recursos utilizados en dicha linea

(materiales, maquinaria y personal)

Fabricacion del
—| Producto Bajo l—
MTS

Figura 5.14: Nodo PROCESS para la produccién continua bajo Stock
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M Process

Harmne: Type:
Fabricacion del Producto Bajo MTS j |Standard j
Logic
Action: Pricirity:
Seize Delay Release j |Medium[2] j
Resources:
Fezource, Trabajador, 1 Add...
Resource, Maguinanas, 1
/] Hesourcg, M ateriales, 1 Edit
<End of list:
Delete
Delay Type: Units: Allocation;
|EHDIE$$iDn ﬂ |Minute& ﬂ |Value Added ﬂ
E spression;
|Varial:u|e tiempo j

[v Report Statistics

Ok | Cancel | Help ‘

Figura 5.15: Cuadro de dialogo del nodo PROCESS.
Reglas de prioridad para producir

Las reglas de prioridad para producir se simulan mediante la casilla QUEUE. Esto depende
del sistema que utilice la organizacion, esto es simplemente, definir si es fabricacion bajo
pedido o fabricacion continua. Para este trabajo se estudia el sistema de fabricacion
continua. En el cuadro de diadlogo que se muestra en la figura 5.17, es donde se asigna la

regla de prioridad para la elaboracion del producto.

QJueue

Figura 5.16: Casilla QUEUE
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Hame | Type Attribute Hame| Shared |Rﬂ|]0l't Statistics
Fabricacion del Producto Bajo MTS Queue |Luwest Attribute Valuej Halgura
tiempos de puesta punta Gueue
Retiene Entidad Gueue

priaridad menor halgura. Gueue

First In First Out Holgura
Lzt In First Out Holgura
‘Lowvest Attribute Yalue
Highest Attribute Yalue
Lowwest Attribute YWalue Holgura

Holgura

| = W ba| =

espera zenal 1.Cueue

[ T 1 EO
MAARAA

Figura 5.17: Cuadro de dialogo de la casilla QUEUE para la asignacion de la regla de
prioridad menor holgura para la produccién de los tipos de productos.

Nivel o punto de reorden

El nivel de reorden se simula mediante el nodo HOLD. Esto se realiza para chequear la
cantidad que se tiene de inventario total con respecto a un nivel o punto de reorden definido
y asi, activar la produccion de un tipo de producto, con el fin de asegurar la satisfaccién de

los clientes y evitar escasez del producto.

Estoy en el

Reaorden de A

punto de —

Estoy en el

—=a punto de

rearden de B

JE—

Estoy en el
punto de
recrden de C

Figura 5.18: Nodo HOLD para simular el punto de reorden
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Hold PIx

Mame: Type:

e el punto de Feorden de & I I ETAT G wahil  4

Condition:

Queue Type:

| Gueue j

Queus Mame:

|Est0_l,l en el punto de Heordenﬂ

QK | Cancel | Help

Figura 5.19: Cuadro de dialogo del nodo HOLD para chequeo del nivel o punto de

reorden
Actualizacién de las existencias:

Para simular la actualizaciéon de las existencias, se utiliza el nodo ASSIGN. Este nodo

permitird actualizar los valores de las variables.

- Inventario a la mano de producto terminado (Imano)

- Inventario total de producto terminado (ltotal)

A continuacidn se presenta como se visualiza el nodo en Arena®, asi como también, el

cuadro de didlogo donde se introducen los datos.

. n .
Actuslizo
inventario

. 0 .

Assign ER)
-

Figura 5.20: Nodo ASSIGN para actualizacion de existencias
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Tiempo de puesta a punto

El tiempo de puesta a punto se simula a través del nodo PROCESS. Esto se realiza en las

organizaciones, bien sea para cambiar una herramienta, para el cambio del proceso de
fabricacion de un producto, etc. Para este trabajo se denomina “tiempo de puesta a punto”

(figura 5.21), cuyo cuadro de diadlogo se muestra en la figura 5.22, donde se asigna el

tiempo que tarda en hacerse la operacion y los recursos necesarios para la realizacion de la

misma.

. |;m|3-:-s k presta_

Figura 5.21: Nodo PROCESS para el proceso de puesta a punto.

Marme:

Pt —

Type:

j |Standard j
Logic
Action: Pricrity:
Seize Delay Relzase ﬂ |M edium(2) ﬂ
Fesources:
Resource, Maguinarias, 1 Add...
Resource, Materiales, 1
<End of list> Edit..
Delete
Delay Type: Urits: Allocation:
| Expreszion j | Minutes ﬂ |Value Added ﬂ
E=pression:
|UmIF(12,20) |
v Feport Statistics
0K | Cancel | Help |

Figura 5.22: Cuadro de dialogo del nodo PROCESS para el proceso de puesta a

punto.
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5.2.4 ESTRUCTURA DEL SUBMODELO DE FALLAS

Verificacion del ausentismo

La verificacion del ausentismo se simula mediante el nodo DECIDE. Para este trabajo se
denomino “ hay ausentismo?” (Figura 5.23), cuyo cuadro de didlogo se muestra en la

figura 5.24. En este nodo pueden ocurrir dos resultados:

e Si la variable Ausentismo es igual a 0, significa que no existe ausencia de personal
y el pedido pasara al proceso de fabricacion. Pudiendo ocurrir o no algunas de las
otras dos fallas ( por cortes eléctricos o mecanicos)

e Si la variable Ausentismo es igual a 1, significa que existe ausencia de personal,
teniendo que asignar un nuevo tiempo de operacion, pues la fabricacion del pedido
no se realiza con la cantidad necesaria de trabajadores en la linea. Esto se hace a
través de las variables aumento y tiempo de operacion. Adicionalmente pueden
ocurrir o no alguna de las otras dos fallas (por cortes eléctricos 0 mecanicos).

Figura 5.23: Nodo DECIDE para la verificacion del ausentismo.

Marme: Type:

ﬂ |2-wa_l,l by Conditionﬂ
If: M armed: Iz
|Variable ﬂ |Ausentisrno j ,;‘

Walue:

o

QK | Cancel | Help |

Figura 5.24: Cuadro de dialogo del nodo DECIDE para la verificacion del ausentismo.
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Asignacion del tiempo de operacion

La asignacion del tiempo de operacion se simula mediante el nodo ASSIGN. Para este
trabajo se denomino “Aumento tiempo de operacién” (figura 5.25) cuyo cuadro de
dialogo se muestra en la figura 5.26. Donde la variable tiempo de operacion de proceso se
multiplicara por la variable aumento y asi obtener el nuevo tiempo de operacion, cuando

existe la falla de ausentismo.

Admenta tiempa
de operacion

<End of lists

Edit...
Delete

(] | Cancel

Help ‘

Figura 5.26: Cuadro de dialogo del nodo ASSIGN para la asignacion del nuevo tiempo

de operacion.
Simulacion de fallas

En Arena®, para simular las fallas en un recurso, se hace la declaracién de las mismas en el
modulo de datos del recurso y se definen en el modulo de datos FAILURE, las
caracteristicas de dichas fallas, tiempos de duracion de las mismas, asi como la frecuencia

de ocurrencia.
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Failure Hame | Failure Rule

1 artenimiento  w fitvat
d 2 cotes electricos  Preempt
Double-click here to add a nesw row,
llame Type ‘Ca|mc'rty| Busy / Hour‘ Idle / Hour‘ Per Use| StateSet Hame
1 Maguinarias  Fixed Capacity 2 on 0o 0o Trows |V
2 |Materiales  Fixed Capachy 1 0o 00 0 Drows |7
k] Trabajachor  Fixed Capacity 2 00 00 0.0 Oz | @

Double-click here to add & new rove.

Figura 5.27: Cuadro de dialogo de la casilla RESOURCE para la asignacion de fallas

de mantenimiento y cortes eléctricos.

=

Failure

Figura 5.28: Casilla FAILURE para la simulacion de fallas.

Hame Type Up Time ‘llp Time llnits‘ Down Time ‘Down Time llnits‘llptime inthis State only
rarteniments v fTime 30 Days NORM( 4 05) Holrs
cofeselecticos  Time EXPOCA0) Days EXPOI2) Hours

Oauble-click here to s & new row.

Figura 5.29: Cuadro de dialogo de la casilla FAILURE para la asignacién de fallas de

mantenimiento y cortes eléctricos.
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5.3 FUNCIONAMIENTO DE LOS SUBMODELQOS

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el impacto que tiene la frecuencia de
reprogramacion de las politicas de inventario y produccién en la mejora del desempefio de
una cadena de suministro. Para cumplir dicho objetivo, es necesario hacer una
representacion del sistema real mediante un modelo de simulacion que considere todos los
departamentos de un sistema de manufactura, que en este caso corresponden a los
submodelos de demanda, submodelos de inventario y produccién, submodelos de revisién

(reprogramacion) y submodelos de fallas, que se explican detalladamente a continuacion.

5.3.1 FUNCIONAMIENTO DEL SUBMODELO DE DEMANDA

Llegada de los clientes:

El proceso se inicia con la llegada de las entidades (clientes en este trabajo), donde cada
uno, de acuerdo a sus necesidades deseara adquirir producto A, B o C. Para el caso en
estudio, el 45% de los clientes desean producto A, el 35% B y el resto producto C (figura
5.30).

Llegada e \
Clentes I
l

Thode Frodcla. ‘ Producto A
’ \] Fin e vertaa
3 Product B

Bit '
[ }Producto 0

Figura 5.30: Diagrama en ARENA® de la llegada de los clientes
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Venta inmediata o diferida:

Una vez que el cliente llega y decide qué producto comprar, este define la cantidad que
desea adquirir (demanda). Posteriormente se verifica si existe suficiente inventario a la

mano para satisfacer dicha demanda. Esto puede producir dos resultados:

1. Si el inventario a la mano es lo suficientemente grande, entonces los clientes realizan la
venta inmediata y se procede a disminuir el inventario por la cantidad demandada. Para este

caso, se contabiliza el nimero de clientes cuya demanda ha sido satisfecha.

2. Si el inventario a la mano es inferior a la demanda solicitada, entonces se le pregunta al
cliente si volvera por la compra del pedido. Si el cliente regresa, pasa por el mismo proceso

de verificacion del inventario para ver si existe la cantidad que él desea.

En caso de que el cliente no desee volver, entonces se pierde la venta del cliente. Para este

caso, se contabiliza el nimero de clientes cuya demanda no ha sido satisfecha.

Finalmente el cliente se va del sistema. En la figura 5.31, se muestra el diagrama de flujo de

este submodelo y en la figura 5.32, se ilustra cOmo se construye en el programa Arena ®.
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Figura 5.31: Diagrama de flujo Submodelo de Demanda con venta inmediata o
diferida.
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artidad de . LN
i Cantidad de Actualizo

E,:I:rﬁ:&ni;a nita Inmediata Inventario hdsna
A A tipn A
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A

X Tiempo
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Lanidadld Fin de Cliente
aEIIiIer;es : Cimédarg gle 4 Pardido A
Perdidos tipo A rita Perdida \

del clierte A

Figura 5.32: Diagrama en ARENA® de la definicion del pedido del producto A para

una venta inmediata con cliente que vuelve

Venta inmediata total o parcial (back order)

Una vez que el cliente llega y decide que producto comprar, este define la cantidad que
desea adquirir (demanda). Posteriormente se verifica si existe suficiente inventario a la

mano para satisfacer dicha demanda. Esto puede producir dos resultados:

1. Si el inventario a la mano es lo suficientemente grande, entonces los clientes realizan la
venta inmediata y se procede a disminuir el inventario por la cantidad demandada. Ademas

se contabiliza el nimero de clientes cuya demanda ha sido satisfecha.

2. Si el inventario es inferior a la demanda solicitada, entonces se le pregunta al cliente si

acepta la cantidad que se tiene en inventario. Esto procede dos resultados:

e Si el cliente acepta lo que esta en el inventario, se produce la venta inmediata de la
cantidad que se tiene (inferior a la demanda) y se procede a preguntar si desea que
el resto del pedido le sea entregado en un tiempo programado. Esto genera dos

resultados:
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0 Si decide pedir el resto del pedido, se manda a producir para un tiempo
programado.
o Si decide no pedir el resto, se convierte en una venta incompleta, pues solo

adquiri6 lo que existe en inventario.

e En caso de no aceptar lo que hay en inventario, entonces se pierde la venta del
cliente. Para este caso, se contabiliza el nimero de clientes cuya demanda no ha sido

satisfecha.

Finalmente el cliente se va del sistema. En la figura 5.33, se muestra el diagrama de flujo de

este submodelo y en la figura 5.34, se ilustra cOmo se construye en el programa Arena ®.
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Figura 5.33: Diagrama de flujo Submodelo de Demanda con venta inmediata total o
parcial (back order)
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Figura 5.34: Diagrama en ARENA® de la definicion del pedido del producto A para

una venta inmediata total o parcial (back order)

5.3.2 FUNCIONAMIENTO DEL SUBMODELO DE REVISION DE POLITICAS:

Generalmente, las organizaciones al momento de realizar la planificacion de la produccién
solo consideran las condiciones actuales del sistema en cuanto a materias primas,
inventarios en proceso y de producto terminado, recursos disponibles, entre otros; es decir,
solo aspectos que estan directamente relacionados con la produccion. Sin embargo, no se
estd considerando como estd el sistema actualmente en cuanto a la satisfaccion de los

clientes y las necesidades del mercado.

El submodelo de revision de politicas consiste en la revision de los valores del desempefio
de un sistema (no sélo de los aspectos relacionados directamente con la produccion) para
saber como esté actualmente, compararlo con como deberia estar y en base a esto plantear

acciones correctivas de ¢Qué hacer? ;Como? ;Cuando? y ;Quién?

Para este trabajo, se mide el desempefio del sistema mediante dos indicadores que abarquen
tanto aspectos internos como externos de la organizacion. El primer indicador corresponde
al nivel de servicio, que permite evaluar la satisfaccion de los clientes, que es el objetivo

principal de cualquier organizacion. Y como segundo indicador, el nivel de inventario
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promedio, que permite controlar los costos de inventario de manera tal que haya un balance
entre la satisfaccion de la demanda y los costos que acarrean mantener los niveles de
inventarios (figura 5.35).

Fechs o revisio

il
|

lispnae

1
— } Revison Pendica o nivel o senion ' — } Reyision Peindica e Niveles oe inventann

Fecha

teyiso

=i

(=]

1

Fechs o revisio

1
=

Lo

Figura 5.35: Diagrama en ARENA de Submodelo de Revision de politicas

86




Evaluacion del nivel de servicio:

Al momento de llegar la fecha de revision del sistema, se evalta el valor del nivel de
servicio para cada tipo de producto en ese instante de tiempo. Esto puede producir dos

resultados:

1. Si el nivel de servicio del producto evaluado (A, B o C) es mayor al valor minimo
permitido, en este caso 95%, no se efectla ningin cambio en los parametros del sistema y

se espera hasta la siguiente revision.

2. Si el nivel de servicio del producto evaluado (A, B o C) es menor al valor minimo

permitido, pueden presentarse tres casos:

o Si el valor del nivel de servicio obtenido para esta revision esta dentro del rango de
variacion minima, para este caso entre 90% y 95%, se realiza un cambio moderado
en el punto de reorden. En este estudio, el punto de reorden se aumenta en un 15%.

e Si el valor del nivel de servicio obtenido para esta revision esta dentro del rango de
variacion intermedia, para este caso entre 80% y 90%, se realiza un cambio
intermedio en el punto de reorden. En este estudio, el punto de reorden se aumenta
en un 25%.

e Si el valor del nivel de servicio obtenido para esta revision esta dentro del rango de
variacion elevada, para este caso menor a 80%, se realiza un cambio elevado en el

punto de reorden. En este estudio, el punto de reorden se aumenta en un 40%.

Finalmente, se espera hasta la siguiente revision de acuerdo a la frecuencia de
reprogramacion. En la figura 5.36, se muestra el diagrama de flujo de este submodelo y

en la figura 5.37, se ilustra cobmo se construye en el programa Arena ®.
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Figura 5.36: Diagrama de flujo de la revision del nivel de servicio

88



cambla de
| Punk recaden |-
A senslble

Camblode
Funiko e orden
Alnkmgdlc

Camblade ‘
| Ptplc: recrden
bl

e l
7

Nl e
Sendclo
preducks &

Cambla g
Punik oiden |
B senglble

Canblade
| |Punkirecnden
E Inkermedio

Cambla e
Punio reonden |
E elevado

Cambla Funk
Teonder
senlble

el de
Sendclo
proucio B

()

el de

ZEpcla
produck © | de Zandclo Camblo Funks
l— reordens
WT Inkemmedio

Canblo P\nb‘
reorden &
elenado

Figura 5.37: Diagrama en ARENA ® de evaluacion de nivel de servicio

Evaluacion del nivel de inventario promedio:

Al momento de llegar la fecha de revision de politicas en el modelo, se evalla el valor del
nivel de inventario promedio para ese instante de tiempo. Esto puede producir dos

resultados:

1. Si el nivel de inventario promedio es menor al valor maximo permitido, en este caso para
el producto A y producto B, 400 unidades y para el producto C, 300 unidades; no se
efectlia ningin cambio en los parametros del sistema y se espera hasta la siguiente revision.
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2. Si el nivel de inventario promedio es mayor al valor maximo permitido, se disminuye el

tamano de lote Q de ese producto, en este caso en un 5%.

Finalmente, se espera hasta la siguiente revision de acuerdo a la frecuencia de
reprogramacion. Finalmente, se espera hasta la siguiente revision de acuerdo a la frecuencia
de reprogramacién. En la figura 5.38, se muestra el diagrama de flujo de este submodelo y

en la figura 5.39, se ilustra como se construye en el programa Arena ®.

Figura 5.38: Diagrama de flujo de revision del nivel de inventario promedio
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Figura 5.39: Diagrama en ARENA® de evaluacion de nivel de inventario

promedio

5.3.3 FUNCIONAMIENTO SUBMODEL O DE PRODUCCION E INVENTARIOS:

Llegada de las 6rdenes de produccion:

El proceso de produccion se inicia con la llegada de las ordenes, las cuales se generan
cuando el inventario total del producto es menor al nivel de reorden. Posteriormente, se

procede a asignar el tiempo de fabricacion del lote. Tal como se muestra en la figura 5.40.
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Figura 5.40: Diagrama en ARENA® de la generacion de las 6rdenes de produccién

Sistema de produccion continuo MTS usando como regla de prioridad menor tiempo
de holgura:

Para generarse la orden se verifica el nivel o punto de reorden, comparando el inventario
total del tipo de producto con el valor establecido como punto de reorden. Esto puede
producir dos resultados:

- Si el inventario alcanza o es inferior al punto de reorden, el sistema de produccién
se activa y se verifica el tipo de producto, para saber si corresponde con lo que el
que se esta produciendo en ese momento. De lo contrario, es necesario hacer puesta
a punto a la linea.

Seguidamente se aumenta el inventario total del tipo de producto de la orden
generada y esta orden pasara a estar en cola para ser fabricada. Es importante acotar,
que cada vez que se desocupe la linea, se debe recalcular los valores de holgura
(figura 5.42) de cada uno de los pedidos en cola y seleccionar la orden que tenga
menor tiempo de holgura para ser la proxima a producir (ver figura 5.43). Una vez
producida la orden, se procede a aumentar el inventario a la mano del tipo de

producto fabricado (ver figura 5.44).
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- Si el inventario no alcanza el punto de reorden, no se genera la produccién del tipo
de producto (A, B o C), lo que significa que se cuenta con inventario total suficiente

para satisfacer a los clientes. (ver figura 5.43)

En la figura 5.41, se muestra el funcionamiento del submodelo de produccion con regla

de prioridad holgura mediante un diagrama de flujo.

Figura 5.41: Diagrama de flujo de submodelo de produccion con regla de prioridad

holgura
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Figura 5.43: Diagrama en ARENA® de cola segun regla de prioridad holgura
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Figura 5.44: Diagrama en ARENA® de produccién continua usando menor tiempo de
holgura
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5.3.4 FUNCIONAMIENTO DE SUBMODELO DE FALLAS.

El proceso se inicia con la generacion de la falla en un tiempo especifico. Esto hace que se
detenga el proceso por cortes eléctricos o por paradas debido a mantenimiento de las
maquinas. Mientras ocurre esto, la falla del ausentismo puede afectar o no al proceso, es

decir, su valor puede ser uno (1) o cero (0).

Si la falla de Ausentismo es igual a cero (0), entonces en el proceso no se encuentra este

tipo de falla, pudiendo ocurrir algunas de las otras dos (maquinarias o cortes eléctricos).

En caso, que el ausentismo sea igual a uno (1), es decir, hay ausencia de un operario en la
linea, esto afectara el tiempo de operacion de la linea, trayendo como consecuencia que el
tiempo de fabricacion de los pedidos se retarde en un 25%. Pudiendo ocurrir también

algunas de las otras dos fallas (maquinarias o cortes eléctricos)

A continuacion se muestra el diagrama en Arena® del proceso de falla de ausentismo
(figura 5.46), para el caso de las fallas eléctricas y de maquinarias se programaron por

medio de casillas, por lo tanto no tienen un diagrama en Arena®.
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Figura 5.46: Diagrama en ARENA® del sistema de fallas de una linea de produccion
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5.4 DEFINICION DE ESCENARIOS A SIMULAR

A nivel industrial, pueden presentarse una gran cantidad de situaciones propias de cada
organizacioén. Esto es debido a la gran cantidad de factores que conforman un sistema de
manufactura, como: las politicas de inventario y de produccion, la economia, las ventas, la
situacion politico social del pais, la competencia, las importaciones, entre otros; lo que

genera infinitos escenarios de estudio.

El propdsito de esta investigacion es estudiar el impacto que tiene la frecuencia de
reprogramacion en los sistemas y como pueden mejorar su desempefio. Por consiguiente, es
necesario simular escenarios que se asemejen a las condiciones que cominmente suceden
en las industrias. De los infinitos escenarios posibles, se seleccionaron aquellos que son
representativos de los sistemas reales para estudiar el comportamiento de los mismos ante
las diferentes frecuencias de reprogramacion, a continuacion se describen cada uno de

ellos:

Tabla 5.1: Escenarios a simular bajo un sistema de produccion MTS

Escenariosa simular bajo un sistema de produccién MTS

Ventainmediata o Diferida Ventatotal o parcial (back order)
D dad D dad D dad
Demanda enlman. .a N enf.tan. .a ¢ Demanda en.1an. .a ¢ Demanda de
2 Variabilidad Variabilidad ) Variabilidad i
Poisson i Poisson ; Variabilidad Alta
Intermedia Alta Intermedia
Estudiando Escenario 7
frecuenciade Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 8 Escenario 9
revision Escenario 13
Sin revision, Escenario 4 Escenario & Escenario &

: o Escenario 10 Escenario 11 Escenario 12
método tradicional
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La tabla 5.1 muestra los escenarios a simular disefiados para estudiar la frecuencia de
revision de las politicas y su efecto en los indicadores de desempefio del sistema. Estos
escenarios derivan de los que fueron planteados en la figura 4.10 del capitulo IV de este

documento.

Tabla 5.2: Escenarios a simular bajo un sistema de produccion MTS

considerando el efecto de fallas muy frecuentes

Ventainmediata o diferida utilizandouna Demandade

Variabilidad Alta
Capacidad 400 unidades/dias Capacidad 200 unidades/dia

Escenario 14 Escenario 15

La tabla 5.2 muestra los escenarios planteados para analizar la sensibilidad del sistema ante
la presencia de fallas con diferente intensidad, utilizando los datos suministrados en la tabla

4.5 del capitulo IV de este trabajo.

- Escenario 1: Venta inmediata o diferida bajo un sistema de produccion MTS
con regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una Demanda Poisson

estudiando frecuencia de reprogramacion.

La demanda por cliente sera un valor especifico seguin una distribucién Poisson (Ax=50,
As=48, Ac=28) unidades. Si existe inventario a la mano suficiente para cubrir la
cantidad demandada por el cliente se realiza la venta inmediata. En caso contrario, en el
50% de las veces, el cliente puede regresar nuevamente transcurridas 24 horas a
solicitar nuevamente el pedido. Después de que el cliente ha regresado dos veces y no
ha conseguido el producto, se considera como cliente perdido y no regresa mas al

sistema.
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Este escenario se conforma con el SUBMODELO DE DEMANDA VENTA
PERDIDA O DIFERIDA, SUBMODELO DE PRODUCCION CON MENOR
TIEMPO DE HOLGURA, SUBMODELO DE REVISION DE NIVEL DE
SERVICIO E INVENTARIO bajo una revision periddica de 15 dias, 30 dias, 90 dias
y 180 dias, considerando los tres casos de fallas del SUBMODELO DE FALLAS.

Nota: El porcentaje de veces que el cliente regresa nuevamente al sistema dependera de la
competencia que tenga cada organizacion. Al existir mayor competitividad, este porcentaje

serd menor.

- Escenario 2: Venta inmediata o diferida bajo un sistema de produccion MTS
con regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una Demanda de

Variabilidad Intermedia estudiando frecuencia de reprogramacion.

La demanda por cliente serd un valor determinado segun una distribucion empirica,
correspondiente a una demanda de variabilidad intermedia. Este tipo de demanda tendra
variaciones en los tamafnos de pedido de los clientes en porcentajes bajos, con la
finalidad de que el modelo se parezca mas a la situacion real, considerando una
variabilidad existente en el mercado mayor a la que se refleja con la distribucién
Poisson. Si existe inventario a la mano suficiente para cubrir la cantidad demandada por
el cliente se realiza la venta inmediata. En caso contrario, en el 50% de las veces, el
cliente puede regresar nuevamente transcurridas 24 horas a solicitar nuevamente el
pedido. Después de que el cliente ha regresado dos veces y no ha conseguido el

producto, se considera como cliente perdido y no regresa mas al sistema.

Este escenario se conforma con el SUBMODELO DE DEMANDA VENTA
PERDIDA O DIFERIDA, SUBMODELO DE PRODUCCION CON MENOR
TIEMPO DE HOLGURA, SUBMODELO DE REVISION DE NIVEL DE
SERVICIO E INVENTARIO bajo una revision periddica de 15 dias, 30 dias, 90 dias
y 180 dias, considerando los tres casos de fallas del SUBMODELO DE FALLAS.
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Nota:

A. El porcentaje de veces que el cliente regresa nuevamente al sistema dependera de la
competencia que tenga cada organizacion. Al existir mayor competitividad, este porcentaje

serd menor.

B. Los datos utilizados para la distribucion de demanda, son suministrados mediante un

archivo de texto “demanda_poco_cambiante” tal como se explica en el apéndice 2.

- Escenario 3: Venta inmediata o diferida bajo un sistema de produccion MTS
con regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una Demanda de

Variabilidad Alta estudiando frecuencia de reprogramacion.

La demanda por cliente sera un valor determinado segun una distribucién empirica,
correspondiente a una demanda de variabilidad alta. Este tipo de demanda tendra
variaciones en los tamafios de pedido de los clientes en porcentajes altos, con la
finalidad de que el modelo represente situaciones criticas que pueden ocurrir cuando
hay mucha inestabilidad en la economia del pais, como ocurre actualmente en
Venezuela o casos de empresas nuevas en el mercado cuya demanda no se ha
estabilizado. Si existe inventario a la mano suficiente para cubrir la cantidad
demandada por el cliente se realiza la venta inmediata. En caso contrario, en el 50%
de las veces, el cliente puede regresar nuevamente transcurridas 24 horas a solicitar
nuevamente el pedido. Después de que el cliente ha regresado dos veces y no ha
conseguido el producto, se considera como cliente perdido y no regresa mas al

sistema.

Este escenario se conforma con el SUBMODELO DE DEMANDA VENTA
PERDIDA O DIFERIDA, SUBMODELO DE PRODUCCION CON MENOR
TIEMPO DE HOLGURA, SUBMODELO DE REVISION DE NIVEL DE
SERVICIO E INVENTARIO bajo una revision periddica de 15 dias, 30 dias, 90
dias y 180 dias, considerando los tres casos de fallas del SUBMODELO DE
FALLAS.
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Nota:

A. El porcentaje de veces que el cliente regresa nuevamente al sistema dependera de la
competencia que tenga cada organizacion. Al existir mayor competitividad, este porcentaje

serd menor.

B. Los datos utilizados para la distribucion de demanda, son suministrados mediante un

archivo de texto “demanda_muy_cambiante” tal como se explica en el apéndice 2.

- Escenario 4: Venta inmediata o diferida bajo un sistema de produccion MTS

con regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una Demanda Poisson.

Corresponde a la misma situacion planteada en el escenario 1, excepto que no se
considera SUBMODELO DE REVISION DE NIVEL DE SERVICIO E
INVENTARIO. Con la finalidad de estudiar el comportamiento del sistema cuando
no se revisa sus niveles de desempefio y las consecuencias que acarrea en la

eficiencia de la cadena de suministro bajo las condiciones del escenario 1.

- Escenario 5: Venta inmediata o diferida bajo un sistema de produccion MTS
con regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una Demanda de

Variabilidad Intermedia.

Corresponde a la misma situacion planteada en el escenario 2, excepto que no se
considera SUBMODELO DE REVISION DE NIVEL DE SERVICIO E
INVENTARIO. Con la finalidad de estudiar el comportamiento del sistema cuando
no se revisa sus niveles de desempefio y las consecuencias que acarrea en la

eficiencia de la cadena de suministro bajo las condiciones del escenario 2.
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Escenario 6: Venta inmediata o diferida bajo un sistema de produccion MTS
con regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una Demanda de
Variabilidad Alta.

Corresponde a la misma situacion planteada en el escenario 3, excepto que no se
considera SUBMODELO DE REVISION DE NIVEL DE SERVICIO E
INVENTARIO. Con la finalidad de estudiar el comportamiento del sistema cuando
no se revisa sus niveles de desempefio y las consecuencias que acarrea en la

eficiencia de la cadena de suministro bajo las condiciones del escenario 3.

Escenario 7: Venta inmediata total o parcial (back order) bajo un sistema de
produccion MTS con regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una

Demanda Poisson estudiando frecuencia de reprogramacion.

La demanda por cliente sera un valor especifico segin una distribucion Poisson
(Aa=50, Ag=48, Ac=28) unidades. Si existe inventario a la mano suficiente para
cubrir la cantidad demandada por el cliente se realiza la venta inmediata. En caso
contrario, en un 50% de los veces, se llega a un acuerdo con el cliente de entregarle
lo que posee en almacén, mientras que el resto se van del sistema insatisfechos. De
los clientes que aceptan la venta parcial, el 50% decide regresar por el resto de su
pedido que sera entregado a una fecha acordada con éste y el otro 50% so6lo aceptan

la venta parcial y salen del sistema con una venta incompleta.

Este escenario se conforma con el SUBMODELO DE DEMANDA VENTA
TOTAL O PARCIAL (BACK ORDER), SUBMODELO DE PRODUCCION
CON MENOR TIEMPO DE HOLGURA, SUBMODELO DE REVISION DE
NIVEL DE SERVICIO E INVENTARIO bajo una revision periddica de 15 dias,
30 dias, 90 dias y 180 dias, considerando los tres casos de fallas del SUBMODELO
DE FALLAS.
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- Escenario 8: Venta inmediata total o parcial (back order) bajo un sistema de
producciéon MTS con regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una
Demanda de Variabilidad Intermedia estudiando frecuencia de

reprogramacion.

La demanda por cliente serd un valor determinado segun una distribucion empirica,
correspondiente a una demanda de variabilidades intermedia. Este tipo de demanda
tendré variaciones en los tamafios de pedido de los clientes en porcentajes bajos, con
la finalidad de que el modelo se parezca mas a la situacion real, considerando una
variabilidad existente en el mercado mayor a la que se refleja con la distribucion
Poisson. Si existe inventario a la mano suficiente para cubrir la cantidad demandada
por el cliente se realiza la venta inmediata. En caso contrario, en un 50% de las veces,
se llega a un acuerdo con el cliente de entregarle lo que posee en almacén, mientras
que el resto se van del sistema insatisfechos. De los clientes que aceptan la venta
parcial, el 50% decide regresar por el resto de su pedido que sera entregado a una
fecha acordada con éste y el otro 50% solo aceptan la venta parcial y salen del

sistema con una venta incompleta.

Este escenario se conforma con el SUBMODELO DE DEMANDA VENTA
TOTAL O PARCIAL (BACK ORDER), SUBMODELO DE PRODUCCION
CON MENOR TIEMPO DE HOLGURA, SUBMODELO DE REVISION DE
NIVEL DE SERVICIO E INVENTARIO bajo una revision periddica de 15 dias,
30 dias, 90 dias y 180 dias, considerando los tres casos de fallas del SUBMODELO
DE FALLAS.

Nota: Los datos utilizados para la distribucion de demanda, son suministrados mediante un

archivo de texto “demanda_poco_cambiante” tal como se explica en el apéndice 2.
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- Escenario 9: Venta inmediata total o parcial (back order) bajo un sistema de
producciéon MTS con regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una
Demanda de Variabilidad Alta estudiando frecuencia de reprogramacion.

La demanda por cliente serd un valor determinado segun una distribucion empirica,
correspondiente a una demanda de variabilidad alta. Este tipo de demanda tendra
variaciones en los tamarios de pedido de los clientes en porcentajes altos, con la
finalidad de que el modelo represente situaciones criticas que pueden ocurrir cuando
hay mucha inestabilidad en la economia del pais, como ocurre actualmente en
Venezuela o casos de empresas nuevas en el mercado cuya demanda no se ha
estabilizado. Si existe inventario a la mano suficiente para cubrir la cantidad
demandada por el cliente se realiza la venta inmediata. En caso contrario, en un 50%
de las veces, se llega a un acuerdo con el cliente de entregarle lo que posee en
almacén, mientras que el resto se van del sistema insatisfechos. De los clientes que
aceptan la venta parcial, el 50% decide regresar por el resto de su pedido que sera
entregado a una fecha acordada con éste y el otro 50% s6lo aceptan la venta parcial y

salen del sistema con una venta incompleta.

Este escenario se conforma con el SUBMODELO DE DEMANDA VENTA
TOTAL O PARCIAL (BACK ORDER), SUBMODELO DE PRODUCCION
CON MENOR TIEMPO DE HOLGURA, SUBMODELO DE REVISION DE
NIVEL DE SERVICIO E INVENTARIO bajo una revision periddica de 15 dias,
30 dias, 90 dias y 180 dias, considerando los tres casos de fallas del SUBMODELO
DE FALLAS.

Nota: Los datos utilizados para la distribucion de demanda, son suministrados mediante un

archivo de texto “demanda_muy_cambiante” tal como se explica en el apéndice 2.
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Escenario 10: Venta inmediata total o parcial (back order) bajo un sistema de
producciéon MTS con regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una
Demanda Poisson.

Corresponde a la misma situacion planteada en el escenario 7, excepto que no se
considera SUBMODELO DE REVISION DE NIVEL DE SERVICIO E
INVENTARIO. Con la finalidad de estudiar el comportamiento del sistema cuando
no se revisa sus niveles de desempefio y las consecuencias que acarrea en la

eficiencia de la cadena de suministro bajo las condiciones del escenario 7.

Escenario 11: Venta inmediata total o parcial (back order) bajo un sistema de
produccion MTS con regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una

Demanda de Variabilidad Intermedia.

Corresponde a la misma situacion planteada en el escenario 8, excepto que no se
considera SUBMODELO DE REVISION DE NIVEL DE SERVICIO E
INVENTARIO. Con la finalidad de estudiar el comportamiento del sistema cuando
no se revisa sus niveles de desempefio y las consecuencias que acarrea en la

eficiencia de la cadena de suministro bajo las condiciones del escenario 8.

Escenario 12: Venta inmediata total o parcial (back order) bajo un sistema de
produccion MTS con regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una
Demanada de Variabilidad Alta.

Corresponde a la misma situacion planteada en el escenario 9, excepto que no se
considera SUBMODELO DE REVISION DE NIVEL DE SERVICIO E
INVENTARIO. Con la finalidad de estudiar el comportamiento del sistema cuando
no se revisa sus niveles de desempefio y las consecuencias que acarrea en la

eficiencia de la cadena de suministro bajo las condiciones del escenario 9.
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Escenario 13: Escasez de productos en organizaciones con produccién

insuficiente bajo una modalidad de venta total o back order

La demanda por cliente sera un valor especifico segin una distribucion Poisson
(Aa=50, Ag=48, Ac=28) unidades. Si existe inventario a la mano suficiente para
cubrir la cantidad demandada por el cliente se realiza la venta inmediata. En caso
contrario, en un 50% de las veces, se llega a un acuerdo con el cliente de entregarle
lo que posee en almacén, mientras que el resto se van del sistema insatisfechos. De
los clientes que aceptan la venta parcial, el 50% decide regresar por el resto de su
pedido que sera entregado a una fecha acordada con éste y el otro 50% sélo aceptan
la venta parcial y salen del sistema con una venta incompleta. A diferencia del
escenario 7, cuando se producen las o6rdenes segun el tamario de lote no se reponen
las unidades vendidas a los clientes que regresan posteriormente a buscar el resto de

su pedido.

Este escenario se conforma con el SUBMODELO DE DEMANDA VENTA
TOTAL O PARCIAL (BACK ORDER), SUBMODELO DE PRODUCCION
CON MENOR TIEMPO DE HOLGURA, SUBMODELO DE REVISION DE
NIVEL DE SERVICIO E INVENTARIO bajo una revision periodica de 30 dias y
90 dias, considerando los tres casos de fallas del SUBMODELO DE FALLAS.

Escenario 14: Venta inmediata o diferida bajo un sistema de producciéon MTS
con regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una Demanda de

Variabilidad Alta con presencia frecuente de fallas

Corresponde a la misma situacion planteada en el escenario 3, excepto que para el
submodelo de fallas se aumentd la frecuencia entre ocurrencias de fallas. Se
consideran fallas de maquinarias cada 3 dias con una duracion que se aproxima a
una Normal (4 hrs; 0,5 hrs), fallas por cortes eléctricos con un tiempo entre
ocurrencias segun una Exponencial (5 dias) y una duracion que se aproxima a una
Exponencial (4 hrs) y fallas por ausentismo que se presentan segun una distribucion

Normal (3 dias; 1 dia) y duracion de una jornada laboral (8 hrs).
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Este escenario se conforma con el SUBMODELO DE DEMANDA VENTA
PERDIDA O DIFERIDA, SUBMODELO DE PRODUCCION CON MENOR
TIEMPO DE HOLGURA, SUBMODELO DE REVISION DE NIVEL DE
SERVICIO E INVENTARIO bajo una revision periodica de 15 dias, 30 dias, 90
dias y 180 dias, modificando los tres casos de fallas del SUBMODELO DE
FALLAS.

- Escenario 15: Venta inmediata o diferida bajo un sistema de produccion MTS
con regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una Demanda de
Variabilidad Alta con presencia frecuente de fallas con una capacidad

limitada:

Corresponde a la misma situacion planteada en el escenario 14, excepto que se
disminuye la capacidad de produccién del sistema de 400 unidades/dia a 200
unidades/dia. Debido a que se desea estudiar con mayor profundidad el efecto de las

fallas cuando una empresa cuenta con una capacidad mas limitada.

5.5. VERIFICACION DEL MODELO

La verificacion consiste en evaluar si el modelo de simulacion se comporta como se planted
en el disefio de su estructura, corroborando que no presente errores de ldgica ni errores de

programacion.

Para verificar el modelo se hicieron pruebas que permitieron monitorear el comportamiento
del modelo ante diferentes escenarios, tiempos de simulacion y variables de entrada, entre

las cuales se pueden nombrar las siguientes:

- Se aumentd la frecuencia de ocurrencia y la duracién de las fallas, verificando que

trajera como consecuencia mayor nimero de érdenes de produccion en cola.

- Se disminuy6 la capacidad de produccion, confirmando que el porcentaje de
utilizacion de las maquinas y operadores aumenta, disminuyendo asi el porcentaje

de ocio y aumentando las érdenes en cola.
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Se aumento la frecuencia de llegada de los clientes en el modelo manteniendo el
mismo tiempo de simulacion. Esto trajo como consecuencia un aumento en la
cantidad de 6rdenes producidas y una disminucion en los niveles de inventario
promedio, lo cual corresponde con el comportamiento esperado, ya que al llegar

mayor cantidad de clientes se consume el inventario con mayor velocidad.

Para el submodelo de revision de politicas, se disminuyo las tolerancias permitidas
en el nivel de servicio y en el nivel de inventario promedio, lo que implica que se
realicen cambios mas frecuentes pues se esta siendo mas estricto. Al hacerlo, se
comprobd que efectivamente las veces en que se realizaron cambios en las politicas

fueron mayores ante tolerancias mas pequefas.

Se utilizaron diferentes herramientas que permitieron hacer seguimiento a las entidades

(clientes y producto) en su trayectoria por la linea de produccién y comprobar que se

comporta segun lo establecido en el modelo. La animacion del modelo, constituye una de

estas herramientas. De igual manera, se utilizaron apoyos visuales tales como:

Clock (de la barra Animate): permite visualizar el tiempo que va transcurriendo
durante la simulacion, para comprobar el cumplimiento de los tiempos de revision y
de las paradas debido a las fallas utilizadas en el modelo. Cada vez que llegaba la
fecha de revision (por ejemplo, mensualmente) se podia visualizar que ingresaba
una entidad al submodelo de revision de politicas para verificar los niveles de

servicio y los niveles de inventario promedio (ver figura 5.47).
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Figura 5.47: Verificacion de frecuencia de revision mediante Clock

Gréficos (opcidén Plot de la barra Animate): representa en un plano coordenado XY,
el valor de la variable de interés a través del tiempo (eje X: tiempo y eje Y: valor de
la variable). Se realizaron graficos del nivel de servicio, nivel de inventario
promedio y tamafios de lote, los cuales permitieron visualizar que cuando se
incrementaba el nivel de reorden se aumentaba el nivel de servicio y que cuando se
disminuian los tamafios de lote se reducian los niveles de inventario promedio (ver
figura 5.48).

3000

0.0 0.0

Hivel de Senvicio Pundo de Reorden

Figura 5.48: Gréficos de las variables nivel de servicio y punto de reorden
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- Variables (de la barra Animate): muestra de manera numérica el valor actual de la
variable de interés durante la simulacion, con el fin de visualizar y verificar el
funcionamiento logico de ciertas variables y atributos. En este caso, se visualizaron
los valores de variables como inventario a la mano, inventario total, punto de

reorden, cantidades producidas, entre otras.

Por ejemplo, en la figura 5.49 se observa que el inventario a la mano es igual al
inventario total, lo cual es completamente I6gico ya que en ese momento no se

encontraba con ningun pedido por llegar.

—] 19 ] 167

Imano A Itotal A

- | 6 0 Punto reorden A

Figura 5.49: Verificacion de cantidades de inventario a la mano y de inventario

total para el producto A

- Text (de la barra Draw): para identificar las variables y atributos.

Luego de haber seguido las distintas entidades (clientes y productos) se logré la
verificacion, ya que se comprobd que el modelo se comporta como se esperaba. Esto
permite concluir que el modelo no presenta errores de programacion ni de l6gica y de esta

manera poder continuar con la validacion del mismo.

109



5.6. VALIDACION DEL MODELO

Law, et. al (1999). Define validacién como la técnica que consiste en “determinar si el
modelo conceptual de la simulacién es una representacion exacta del sistema estudiado. Si
un modelo es valido, entonces, las decisiones hechas con el modelo deberian ser similares a

esas hechas fisicamente experimentando con el sistema”.

En esta etapa se confirman los resultados que genera el modelo simulado con los resultados

que genera el sistema.

En la validacion, es fundamental la utilizacion de métodos estadisticos de modo de
comparar estadisticamente los resultados del modelo con el sistema. Es ideal que los
parametros a considerar como elementos de validacion correspondan con las medidas de
efectividad del modelo. Sin embargo, no siempre se puede lograr por no contar con los

datos reales del sistema.

Cuando se cuenta con datos reales del sistema, la validacion del modelo se realiza mediante
resultados numeéricos, donde es necesario realizar pruebas de contraste de hipétesis de
modo de comparar los resultados del sistema con los arrojados por el modelo, con el fin de

concluir que el modelo es valido y representativo del sistema.

En caso de que no se cuente con datos reales del sistema, la validacion del modelo puede
llevarse a cabo a través de expertos. La validacion con expertos generalmente consiste en
fijar reuniones periodicas donde se observa y analiza el modelo tratando de encontrar fallas
0 situaciones que no suceden en la realidad. Para facilitar la tarea de observacién del
modelo, es conveniente contar con una animacion que permita ver la situacion representada

de una forma macroscépica, la cual consiste en graficos y contadores.

El modelo desarrollado en esta investigacion es netamente hipotético, se baso en
situaciones que generalmente se observan en los sistemas y los datos fueron recolectados a
través de observacion directa y consultando con expertos, mas no se tom6 como referencia
un sistema especifico como tal, sino un sistema hipotético que representara situaciones que

ocurren en la realidad con el fin de comprobar la teoria de la frecuencia de reprogramacion.
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Por esta razon, no se cuenta con datos reales del sistema ni con un experto que pueda
validar el modelo de simulacion. Sin embargo, la conceptualizacion del modelo fue
consultada con expertos en la materia y el proceso de verificacion fue exitoso, lo que hace

I6gico pensar que los resultados son validos para probar la teoria que se quiere demostrar.

5.7 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El analisis de resultados se realiza comparando los valores obtenidos en las medias
(promedio) del nivel de servicio y nivel de inventario promedio para cada tipo de producto.
Como se esté trabajando con muestras de tamafio n=8 (ver justificacién de seleccion de
tamafo de muestra en apéndice 3) y tienen una variabilidad asociada, en caso de que las
variaciones entre los niveles de servicio entre un escenario y otro sean despreciables es
necesario realizar pruebas de hipétesis para verificar que esta diferencia no se deba a la

variabilidad de la muestra tomada.

5.7.1. Efecto de variar los periodos de reprogramacion en cadenas de suministro bajo

la modalidad de venta inmediata o diferida con regla de prioridad tiempo de holgura.

Resultados de escenario 1y escenario 4:

En la tabla 5.3 se muestra el desempefio del sistema bajo diferentes periodos de
reprogramacion. Se variaron los periodos de reprogramacion en los rangos de 15 dias a 720
dias. En la tabla, las columnas corresponden al promedio del nivel de servicio para cada
tipo de producto (A, B 'y C) y en las filas corresponde a los diferentes periodos de

reprogramacion bajo los cuales se simulo el modelo.

Los resultados obtenidos en la frecuencia de reprogramacion de 15 dias a 180 dias
corresponden al primer escenario, el cual considera el submodelo de revision. Mientras que
los resultados de la frecuencia de reprogramacion de 720 dias equivalen al escenario 4, el
cual no considera el submodelo de revision. Lo cual permite comparar las politicas de

frecuencia de reprogramacién con las politicas tradicionales.
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Tabla 5.3: Venta inmediata o diferida bajo un sistema de produccion MTS con regla

de prioridad tiempo de holgura utilizando una Demanda Poisson con y sin frecuencia

de reprogramacion.

Frecuencia (Dias) Nivel de servicio A | Nivel de servicio B | Nivel de servicio
C
15 0,9792 +0,00301 0,9814 +0,0029 0,9986 +0,0002
Escenario 1 30 0,9686 +0,00308 0,9773 +0,0031 0,9972 +0,00019
90 0,9561 +0,00201 0,977 £0,00303 0,9986 +0,0099
180 0,9586 +0,00403 0,9803 +0,00345 0,9986 +0,001
Escenario 4 720 0,9360 +0,00446 0,9724 +0,003902 | 0,9986 +0,00104

La figura 5.50 se muestra el grafico que representa en el eje X el valor de la frecuencia de

reprogramacion en dias y el eje Y el nivel de servicio promedio para cada tipo de producto.

En el producto A, se puede notar que en los periodos de reprogramacion en el rango de 15
dias a 30 dias, no hay cambios significativos en el nivel de servicio promedio. Los valores
entre 30 y 90 dias el nivel de servicio empieza a tener una variacion estadistica

significativa como se comprueba mediante la prueba de hipotesis. (Ver Apendice 3)

Entre el lapso de 90 dias a 180 dias, no hay una disminucién significativa. Por ultimo al
considerar el lapso comprendido entre 180 dias y el periodo de reprogramacion de 720 dias,
que coincide con el periodo total de simulacion (lo cual es equivalente a que no se revise el
sistema), la disminucion del nivel de servicio es mayor a medida que el periodo de

reprogramacién es mas largo.

Siguiendo con el producto B, se observa que para periodos de reprogramacion mayores a
15 dias el nivel de servicio disminuye levemente. En el caso de que no se revise el sistema,
que corresponde al periodo de reprogramacion de 720 dias, el nivel de servicio disminuye

pero en menor proporcion a como ocurre con el producto A.

Para el caso del producto C, no hubo variaciones significativas en el nivel de servicio

promedio para ninguno de los rangos de frecuencia de reprogramacion considerados.
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El rango de variacién del nivel de servicio promedio en el producto A fue el mayor, ya que
es el producto mas demandado, siguiéndole el producto B cuya variacion fue menor y en el

producto C donde no se observan variaciones por ser el producto de menor demanda.

Con los valores de entrada del modelo suministrado para este escenario, no se puede
concluir cual deberia ser la mejor frecuencia de revision porque el modelo trabaja con una
demanda aleatoria con baja variabilidad lo que la hace predecible, razén por la cual los
cambios realizados no fueron significativos. Sin embargo, al realizar la prueba de hipotesis
se comprobo que el nivel de servicio disminuyo (aunque en porcentajes bajos) a medida

que revise mas lejos en el tiempo.
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Figura 5.50: Grafico de nivel de servicio vs frecuencia de revision para escenario 1y 4.

Como la aplicacidn de un sistema de revision y reprogramacion de politicas de inventarios
y produccion, requiere el aumento del nivel de reorden cada vez que se hace un cambio,
puede traer como consecuencia el aumento del nivel de inventario promedio. Si se observa
la figura 5.51, el nivel de inventario promedio se mantuvo estable en el tiempo, sin

presentar mayores variaciones. Esto es debido a que la demanda considerada para este
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escenario no presenta fluctuaciones altas, haciendo que los cambios hechos al modelo

fueran leves.
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Figura 5.51: Gréfico de niveles de inventario promedio vs Frecuencia de revision

Resultados de escenario 2 y escenario 5:

Escenario 1

En la tabla 5.4 se muestra el desempefio del sistema bajo diferentes periodos de

reprogramacion. Se variaron los periodos de reprogramacion en los rangos de 15 dias a 720

dias. Los valores de entrada son similares a los de la tabla 5.3.

Los resultados obtenidos en la frecuencia de reprogramacion de 15 dias a 180 dias

corresponden al segundo escenario, el cual considera el submodelo de revision. Mientras

que los resultados de la frecuencia de reprogramacion de 720 dias equivalen al escenario 5,

el cual no considera el submodelo de revision.

Tabla 5.4: Venta inmediata o diferida bajo un sistema de produccién MTS con regla

de prioridad tiempo de holgura utilizando una Demanda de Variabilidad Intermedia

con y sin frecuencia de reprogramacion.

Frecuencia (Dias)

Nivel de servicio A

Nivel de servicio B

Nivel de servicio C

15 0,9724 +0,00205 0,9685 +0,0019 0,9722 +0,00105
Escenario 2 30 0,9628 +0,00272 0,9608 +0,00201 0,9624 +0,0013

90 0,9374 +0,00212 0,9653 +0,00198 0,965 +0,00207

180 0,9461 +0,0048 0,9677 +0,00215 0,956 +0,00408
Escenario 5 720 0,9053 +0,013 0,9437 +0,0098 0,9535 +0,00784
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En la figura 5.52, se observa que el producto A que en los periodos de reprogramacion en el
rango de 15 dias a 30 dias, el nivel de servicio promedio baja de 97% a 96%. Para valores
de frecuencia mayores a estos, el nivel de servicio empieza a disminuir con diferencias
estadisticas significativas tal como se comprobd en la prueba de hipdtesis en el Apéndice
3. El lapso comprendido entre 180 dias y el periodo de reprogramacion de 720 dias, la
disminucion del nivel de servicio es mucho mayor ya que pasa de un 94% a un 91% y con

tendencia a disminuir aun mas a medida que el periodo de reprogramacion sea mas largo.

Siguiendo con el producto B, se observa que para periodos de reprogramacion mayores a
15 dias el nivel de servicio no tiene variaciones apreciables. En el caso de que no se revise
el sistema, que corresponde al periodo de reprogramacién de 720 dias, hay una disminucion

en el nivel de servicio representativa en comparacion con las frecuencias anteriores.

Para el producto C, no existe una diferencia relevante entre una frecuencia y otra. Por lo
cual aplicar un sistema de revision para este tipo de producto bajo este escenario, no tiene

un mayor impacto en el mejoramiento del desempefio del mismo.

Igual como se presento en el caso anterior, a medida que el producto es mas demandado, el
rango de disminucion es mayor. Utilizando una frecuencia de revision de 30 dias se
observan valores del nivel de servicio alrededor del 96 %, de igual forma trabajar con una
frecuencia de revision de 90 dias es una buena alternativa pues el nivel de servicio se
mantiene en 94 %. La decision de la mejor frecuencia de reprogramacion dependera de que

tan eficiente desee ser la organizacion y su presupuesto asignado para dicha actividad.
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Figura 5.52: Grafico de nivel de servicio vs frecuencia de revision para escenario 2 'y
5.

Al observar la figura 5.53 de igual forma que en el caso anterior, se puede apreciar como el
nivel de inventario promedio se mantiene estable ante las diferentes frecuencias de revision
por lo tanto la aplicacion de una revision periddica no incurre en un aumento significativo

de los costos bajo este escenario.
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Figura 5.53: Grafico de niveles de inventario promedio vs Frecuencia de revision

Escenario 2

116



Resultados de escenario 3 y escenario 6:

En la tabla 5.5 se muestra el desempefio del sistema bajo diferentes periodos de

reprogramacion.

Tabla 5.5: Venta inmediata o diferida bajo un sistema de produccion MTS con regla

de prioridad tiempo de holgura utilizando una Demanda de Variabilidad Alta cony

sin frecuencia de reprogramacion.

Nivel de servicio Nivel de servicio
Frecuencia (Dias) Nivel de servicio C
A B
15 0,9443 +0,01 0,9453 +0,01 0,9635 0,02
Escenario 3
30 0,8841 10,02 0,9282 +0,01 0,9426 +0,02
90 0,7761 +0,03 0,8304 +0,01 0,8688 +0,01
180 0,6934 10,03 0,8029 0,02 0,8236 +0,02
Escenario 6 720 0,5829 0,02 0,6973 +0,02 0,7465 0,02
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Figura 5.54: Grafico de nivel de servicio vs frecuencia de revision para escenario 3y 6.
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En la figura 5.54, se puede detallar para cada uno de los tipos de producto, una tendencia
clara de que a medida que los periodos de reprogramacion son mas largos, el nivel de
servicio es cada vez mas bajo. El rango de variacidn entre revisar con una frecuencia de 15
dias y no revisar (frecuencia de 720 dias) es exageradamente alto. Para el caso del producto
A, el nivel de servicio baja de un 94% a un 58%, siendo el rango de disminucion més alto
de los 3 productos; esto puede deberse a que es el producto de mayor demanda y es mas
sensible a las variaciones en la misma. Sigue el producto B, que empieza con un valor de
94% y cuando no se revisa, disminuye hasta 69% y por ultimo el producto C, que es el
menos demandado, cuya variacion es un poco menor pero igualmente significativa, donde

su nivel de servicio disminuye de 96% a 74%.

En este escenario, el impacto de la frecuencia de revision es sumamente significativo. Para
frecuencias mayores a 90 dias, el nivel de servicio es inferior al 80%. Por lo tanto, se
deberia revisar con una frecuencia entre 15 y 30 dias, para garantizar un nivel de servicio

superior al 80%.

En las gréficas 5.55, 5.56 y 5.57, se muestra para cada frecuencia de revision y por cada
tipo de producto, cuantos cambios moderados, intermedios y agresivos se hicieron durante

el tiempo de simulacién (720 dias).
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Figura 5.55: Niumero de cambios moderados, intermedios y agresivos para el producto
A
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Al observar cada una de las graficas, se aprecia que a medida que se revisa méas lejos en el

tiempo los cambios son netamente agresivos e intermedios. Mientras que con frecuencias
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menores, de 15 y 30 dias, existe mayor cantidad de cambios moderados y menos cambios

intermedios y agresivos.

El nimero de cambios realizados para una frecuencia de 30 dias es mayor a la cantidad de
cambios realizados para una frecuencia de 15 dias. Sin embargo, al revisar cada 15 dias se
hace un total de 48 revisiones en dos afios, mientras que revisando cada 30 dias se hace un
total de 24 revisiones. Por esto, ambas frecuencias son recomendables porgque garantizan un
buen nivel de servicio (mayor al 85%), con 15 dias se entra mas veces al sistema pero se
realizan menos cambios y con 30 dias se entra menos veces pero se hace mayor cantidad de
cambios, dependera de la organizacion seleccionar cual es mejor en funcion de sus

necesidades y limitaciones.
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Figura 5.58: Gréfico de niveles de inventario promedio vs Frecuencia de revision

Escenario 3

Es importante estudiar el comportamiento del nivel de inventario promedio frente a los
diferentes periodos de reprogramacion. Cuando estos niveles aumentan de manera

significativa, aumentan proporcionalmente los costos de inventario.

Para este tercer escenario (figura 5.58), el cual a diferencia de los dos anteriores, considera
una demanda con muchas variaciones en el tiempo, el nivel de inventario promedio es mas
alto a medida que la frecuencia de revision es mas pequefia y a partir de aproximadamente

180 dias, disminuye y se estabiliza en el tiempo.

La revision del nivel de inventario promedio permite tener un control de los costos que se

incurren al aumentar los niveles de reorden de los productos cuando se aplican las politicas
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de revision y reprogramacion. A pesar de que para los primeros dos escenarios (figura 5.51
y figura 5.53), no hubo variaciones considerables, siempre es importante estudiar el
comportamiento de los inventarios promedios, ya que cuando hay mucha variabilidad,
como el caso del escenario 3, si pueden ocurrir cambios que ameriten tomar acciones para

evitar que los costos de inventario aumenten y conlleve a pérdidas para la empresa.

5.7.2. Efectos de la variacion de los periodos de reprogramacion sobre los diferentes

patrones de demanda (Poisson, Variabilidad Intermedia y Variabilidad Alta) en una

cadena de suministro que trabaje con venta inmediata o diferida con regla de

prioridad menor holgura:

Al analizar la frecuencia de revision en los tres patrones de demanda estudiados en la
seccion 5.7.1, se observa que hay un impacto en cada uno de ellos, mas no en la misma
magnitud. Para la demanda Poisson, el rango de variacién es relativamente pequefio, debido
a que la demanda es predecible y no presenta variaciones que ameriten cambios

significativos en el sistema.

Seguidamente se estudia una demanda de variabilidad intermedia, la cual considera esos
cambios que comunmente estan presentes en el mercado y donde la demanda no siempre se
puede predecir de manera acertada. Los rangos de variacion para este tipo de demanda son
mas amplios que para una demanda Poisson, porque como existen cambios en el
comportamiento de la demanda, el sistema revisa y toma acciones que permitan adaptarse a
los mismos. Entre mas frecuentemente el sistema revisa, mas rapido puede ejecutar los
cambios. Mientras que si nunca revisa, el sistema no estd armonizado con el nuevo
comportamiento de la demanda y su nivel de servicio baja, provocando que los rangos de
variacion sean mas grandes entre trabajar con politicas de reprogramacion y trabajar segun

la modalidad tradicional.

Para una demanda de variabilidad alta, la cual se asemeja ain mas a la realidad del mercado
venezolano o demandas de productos nuevos que se estan estabilizando en el mercado, se

puede notar que los rangos de variacion del desempefio del sistema ante las diferentes
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frecuencias de revision son mayores. Por lo cual, el impacto de la frecuencia de

reprogramacion es de mayor magnitud para este tipo de demanda.

5.7.3. Efecto de variar los periodos de reprogramacion en cadenas de suministro bajo

la modalidad de venta total o parcial (back order) con reqgla de prioridad tiempo de

holgura.

Resultados escenario 7 y escenario 10:

En la tabla 5.6 se muestra el desempefio del sistema bajo diferentes periodos de

reprogramacion. Se variaron los periodos de reprogramacion en los rangos de 15 dias a 720

dias. En la tabla, las columnas corresponden al promedio del nivel de servicio para cada

tipo de producto (A, B 'y C) y en las filas corresponde a los diferentes periodos de

reprogramacion bajo los cuales se simul6 el modelo.

Tabla 5.6: Venta total o parcial (back order) bajo un sistema de produccion MTS con

regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una Demanda Poisson con y sin

frecuencia de reprogramacion.

Escenario 7

Frecuencia (Dias)

Nivel de servicio A

Nivel de servicio B

Nivel de servicio

C

15

0,9767 +0,00098

0,9862 +0,00079

0,9986 +0,0004

30

0,9760 +0,00193

0,9862 +0,00105

0,9986 +0,0007

90

0,9788 +0,00187

0,9874 +0,00113

0,9986 +0,00101

180

0,9809 +0,00206

0,9893 +0,00194

0,9986 +0,00112

Escenario 10

720

0,9412 +0,002524

0,9862 +0,00207

0,9986 +0,00157

La figura 5.59 se muestra el grafico que representa en el eje X el valor de la frecuencia de

reprogramacion en dias y el eje Y el nivel de servicio promedio para cada tipo de producto.
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En el producto A, se puede notar que en los periodos de reprogramacion en el rango de 15
dias a 180 dias, el nivel de servicio va disminuyendo pero en proporciones casi
despreciables. Se observa una disminucién apreciable del nivel de servicio cuando no se
revisa el sistema (frecuencia 720 dias), la cual se comprob6 mediante una prueba de
hipGtesis para corroborar que no se debia a la variabilidad de la muestra tomada (ver
apéndice 3), arrojando que existe una variacion estadistica significativa . Para los productos
B y C, los valores de nivel de servicio no varian en ninguno de los periodos de

reprogramacion, incluyendo el periodo de 720 dias en el cual nunca se revisa el sistema.
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Figura 5.59: Grafico de nivel de servicio vs frecuencia de revision para

escenario 7'y 10.

De igual forma como ocurrié con un sistema que trabaja con la modalidad de venta
inmediata o diferida, en venta parcial o total (back order) no se puede concluir cual deberia
ser la mejor frecuencia de revision porque la demanda considerada para este escenario tiene
una baja variabilidad y no se hacen cambios significativos. Sin embargo, al realizar la
prueba de hipétesis se comprobo que el nivel de servicio disminuy6 (aunque en porcentajes
bajos) a medida que revise mas lejos en el tiempo.
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Resultados Escenario 7
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Figura 5.60: Grafico de niveles de inventario promedio vs Frecuencia de revision

Escenario 7

Al analizar el efecto de la frecuencia de revision y reprogramacion sobre el nivel de
inventario promedio, para un sistema de venta parcial o back order que considera una
demanda Poisson con baja variabilidad, se aprecia un comportamiento parecido al de un
sistema de venta perdida o diferida. Observandose que no hay variaciones significativas en

los niveles de inventario promedio (figura 5.60).

Resultados escenario 8 y escenario 11:

En la tabla 5.7, se muestra los niveles de servicio promedio para cada tipo de producto (A,

B y C) obtenidos para cada frecuencia de reprogramacion.

Tabla 5.7: Venta total o parcial (back order) bajo un sistema de producciéon MTS con
regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una Demanda de Variabilidad

Intermedia con y sin frecuencia de reprogramacion.
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Nivel de servicio
Frecuencia (Dias) Nivel de servicio A Nivel de servicio B
C
15 0,9756 +0,00501 0,9784 +0,00217 0,9704 +0,0001
Escenario 8
30 0,9663 +0,00644 0,9769 +0,00301 | 0,9701 +0,0001
90 0,9633 +0,00703 0,9645 +0,00305 0,9696 +0,0012
180 0,9661 +0,00201 0,9632 +0,00291 0,9734 +0,002
Escenario 11 720 0,9057 +0,00894 0,9444 +0,00723 0,9716 +0,0041

En este caso, como se muestra en la figura 5.61, el producto A y el producto B, en los
rangos de frecuencia de revision de 15 dias a 180 dias, tiene disminuciones no
significativas en el nivel de servicio. Pero cuando se deja de revisar el sistema, que
corresponde a la frecuencia de 720 dias, si hay una disminucion estadistica significativa del
nivel de servicio (ver prueba de hipotesis en el Apéndice 3), siendo mayor para el producto
A posiblemente por ser el de mayor demanda y el mas sensible a los cambios. En el caso

del producto C, no hubo cambios apreciables para ningunos de los rangos estudiados.

En este escenario se trabaja con venta parcial o total back order y una demanda de
variabilidad intermedia, los resultados obtenidos en el nivel de servicio para frecuencias
entre 15 dias y 180 dias no varian significativamente a diferencia como ocurria con estas
mismas condiciones en un sistema de venta inmediata o diferida. Por lo cual, una
frecuencia de revision de 180 dias garantiza un nivel de servicio mayor al 96% para cada

tipo de producto.
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Figura 5.61: Grafico de nivel de servicio vs frecuencia de revision para escenario 8 y

11.

Como se observa en la figura 5.62, de igual forma como ocurri6 en el escenario 2 (seccion

5.7.1), el nivel de inventario promedio se mantiene estable ante las diferentes frecuencias

de revisién por lo tanto la aplicacion de una revision perioddica no incurre en un aumento

significativo de los costos.
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Figura 5.62: Gréfico de niveles de inventario promedio vs Frecuencia de revision

Escenario 8
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Resultados escenario 9 y escenario 12:

Al igual que la tabla 5.7, la tabla 5.6 muestra los niveles de servicio promedio para cada

tipo de producto (A, B y C) obtenidos para cada frecuencia de reprogramacion.

Tabla 5.7: Venta total o parcial (back order) bajo un sistema de produccion MTS con

regla de prioridad tiempo de holgura utilizando una Demanda de Variabilidad Alta

con y sin frecuencia de reprogramacion.

Frecuencia (Dias)

Nivel de servicio A

Nivel de servicio B

Nivel de servicio C

15 0,9561 +0,00 0,9637 +0,00 0,9733 £0,00
Escenario 9 30 0,9409 +0,01 0,9456 +0,00 0,9546 +0,01

90 0,8824 +0,01 0,889 +0,01 0,9277 +0,01

180 0,881 +0,01 0,8978 +0,01 0,927 +0,01
Escenario 12 720 0,6969 +0,01 0,8517 0,01 0,8812 0,01

Como se observa en la figura 5.63, el nivel de servicio promedio para los tres productos

disminuye considerablemente a medida que la frecuencia de revision es mayor. Siendo mas

significativa esta variacion para el producto A, luego la del producto B y por ultimo la del

producto C. Ademas, cuando no se revisa el sistema, el nivel de servicio es mucho menor

en comparacion a cuando se tienen politicas de revision y reprogramacion. Por ejemplo,

para el producto A, disminuye de valores entre 95-88% a un valor de aproximadamente

69%.
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Figura 5.63: Grafico de nivel de servicio vs frecuencia de revision para

escenario 9y 12.

En este escenario, la frecuencia de revision tiene un alto impacto en el desempefio del
sistema. Para frecuencias mayores a 90 dias, el nivel de servicio es inferior al 90%.
Mientras que para frecuencias entre 15 y 30 dias, el nivel de servicio esta entre un 94% -

95%.

Si se analiza detalladamente la cantidad de cambios que se realizan y la intensidad de los
mismos (cambios moderados, intermedios y agresivos) para cada frecuencia de revision y
por cada tipo de producto (mostrados en las graficas 5.64, 5.65 y 5.66), se puede concluir
que la mejor frecuencia de revision es de 30 dias. Esto es debido, a que el numero de
cambios realizados para una frecuencia de 30 dias es menor a la cantidad de cambios
realizados para una frecuencia de 15 dias, ademas de que presenta menos cambios

agresivos que para frecuencias mayores.
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Para este escenario, que considera una demanda con alta variabilidad, el nivel de inventario
promedio aumenta cuando se revisa mas frecuentemente el sistema (figura 5.67), siendo
este rango de aumento del nivel de inventario promedio de menor magnitud que para el

mismo escenario pero con modalidad de venta inmediata o diferida.

De igual forma, a pesar de que los rangos de variacién sean mas pequefios, en sistemas de
venta total o parcial (back order) también es importante revisar el nivel de inventario
promedio para controlar que los costos que se incurren al aumentar los niveles de reorden
de los productos cuando se aplican las politicas de revision y reprogramacion no aumenten

en grandes proporciones.
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Figura 5.67: Grafico de niveles de inventario promedio vs Frecuencia de Escenario 9

5.7.4. Comparacion de los efectos de la variacion de los periodos de reprogramacion

entre un sistema de venta inmediata o diferida y un sistema de venta total o parcial

(back order):

El sistema de venta total o parcial (back order) presenta un comportamiento similar a un
sistema de venta inmediata o diferida. Los rangos de variacion de los niveles de servicio
aumentan de magnitud, a medida que la demanda es mas variable en el tiempo. Para cada
patron de demanda (aleatoria, poco cambiante y muy cambiante) se observa que mientras

los periodos de reprogramacion sean mas largos, el nivel de servicio disminuye.

El impacto de la frecuencia de reprogramacion en el sistema de venta inmediata o diferida
es mayor que en el sistema que acepta venta parcial o back order. Esto se debe, a que los
sistemas de venta total o parcial, permiten que en caso de no ocurrir la venta inmediata, el
cliente adquiera aunque sea una parte de su pedido, teniendo la posibilidad de buscar el
resto en una fecha posterior acordada con la empresa. Siendo esta la razon de que este tipo
de sistemas obtenga un mejor nivel de servicio, porque al tener producto en inventario no
dejan insatisfechos a los clientes sino que lo satisfacen parcialmente (aunque no sea un
100%). Por otra parte, la venta parcial o back order hace al sistema menos sensible a los

cambios en el comportamiento del mercado, ya que mientras se adapta a las nuevas
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condiciones, puede satisfacer aunque sea de manera parcial a sus clientes, mientras que los
sistemas de venta inmediata o diferida no lo permiten, haciéndolos més limitados a la hora

de responder antes los mismos cambios.

5.7.5 Efecto sobre un sistema de venta total o parcial (back order) cuya produccion es

insuficiente:

En la realidad, un sistema productivo MTS planifica su produccion en base a una demanda
pronosticada. Sin embargo, puede ocurrir que en ciertas ocasiones la empresa no logre
satisfacer todas las unidades demandadas, por lo cual recurren a la modalidad de hacer

ventas parciales con back order para contrarrestar esta situacion.

Las ventas parciales o back order se utilizan por dos razones fundamentales: Para
minimizar el efecto de la dispersion en la demanda, es decir, a veces los clientes hacen sus
pedidos a destiempo (lo que normalmente pedirian mafiana, lo solicitan hoy) y a través de
las ventas parciales y back order se busca estandarizar los tamafios de lote a una produccion
nivelada. La segunda razon se debe a un aumento en la demanda, existen mayor cantidad de

clientes y se demandan mas unidades de las que fueron pronosticadas.

El objetivo final de trabajar con back order es aumentar el nivel de servicio que se presta a
los clientes. Sin embargo, los sistemas que aceptan ventas parciales y back order no
siempre son favorables. Cuando existe una demanda nueva que no se estd considerando en
el sistema y se sigue produciendo las mismas cantidades, cada vez que se realiza una venta
parcial a un cliente se consumen las unidades que quedan en inventario provocando que los
proximos clientes que lleguen no consigan producto y sean ventas perdidas. Esto ocurre
porgue no se esta reponiendo las unidades que fueron vendidas a través de ventas parciales
y back order. En este caso, el nivel de servicio disminuye abruptamente en vez de aumentar
que era el objetivo deseado. Esta situacion se simulé mediante el escenario 13 y los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.8, donde existen niveles de servicio

inferiores a 21%.
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Tabla 5.8: Niveles de servicio para un sistema de venta total o parcial (back order)

cuya produccion es insuficiente

Frecuencia (Dias) | Nivel de servicio | Nivel de servicio B | Nivel de servicio C
A
30 0,2566 +0,15 0,2616 +0,15 0,6233 +0,13
90 0,2091 +0,12 0,3512 +0,10 0,9826 +0,11

Para compensar esta situacion anteriormente descrita, el sistema productivo debe producir
el tamafio de lote mas las unidades que se consumieron por venta parcial y las que se deben
entregar por back order. Cuando se trabaja de esta manera, la demanda aumenta ya que se

esta satisfaciendo pedidos que antes quedaban como ventas perdidas.

Las empresas deben tomar la decision de vender con back order o no, en base a la
capacidad del sistema y si ésta se encuentra alineada con la demanda que se tiene
actualmente. Si la capacidad de produccién es muy limitada respecto a la demanda actual,
no es aconsejable que la organizacion acepte back order, porque al realizar ventas parciales
estd aumentando su demanda, razén por la cual, cualquier empresa antes de trabajar con
esta modalidad, debe realizarse la siguiente pregunta ¢Se tiene la capacidad de produccion

suficiente para cubrir la nueva demanda?

Cuando las empresas tienen la capacidad de cubrir la nueva demanda, si es aceptable que se

trabaje con una modalidad de venta con back order.

Si las empresas no tienen capacidad suficiente, al trabajar con una modalidad de back order
se van a vender la misma cantidad de unidades a mayor cantidad de clientes, lo que trae
como consecuencia mayor cantidad de clientes insatisfechos y por ende el nivel de servicio
va a disminuir. Esta situacién es similar a lo que ocurre en el entorno venezolano, ya que

una parte de los clientes se lleva todo lo que se produce y como no hay capacidad suficiente
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para producir mas, los clientes que quedaron insatisfechos deben estar pendientes de

cuando lleguen nuevos productos para no quedar nuevamente sin adquirir sus pedidos.

Mediante la simulacion de este escenario, se puede reflejar la gran cantidad de clientes que
quedan insatisfechos cuando las empresas tienen capacidad limitada, siendo este entorno de
gran interés para desarrollar un trabajo donde se pueda estudiar mas a fondo dicha

situacion.

5.7.6 Efecto de la frecuencia de fallas en una cadena de suministro cuya capacidad es

insuficiente.

En toda organizacion siempre va haber presencia de fallas. Para analizar el efecto de las
mismas dentro del sistema, se simularon tres escenarios: escenario 3 constituido con las
fallas comunes dentro de una organizacién y que fueron consideradas para el submodelo de
fallas utilizado por los escenarios anteriores; para el escenario 14 se aumentan los
parametros de las fallas a un caso mas grave y en el escenario 15 se mantienen los
parametros como el caso anterior pero la empresa cuenta con la mitad de la capacidad de
produccion. Por ultimo se analiza un sistema sin fallas, comparando cada uno de estos

escenarios para cada tipo de producto (A, By C).

En la tabla 5.9, tabla 5.10, tabla 5.11, tabla 5.12, se muestra los niveles de servicio
promedio para un sistema sin fallas, para un sistema con fallas moderadas, sistema con
fallas graves y sistema con fallas graves pero con la mitad de la capacidad de produccion,

respectivamente.
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sistema sin fallas

Frecuencia (Dias)

Nivel de servicio A

Nivel de servicio B

Nivel de servicio

C
15 0,9471 40,002 0,9647 +0,002 0,9534 +0,001
30 0,9013 +0,001 0,9219 +0,002 0,9249 +0,003
90 0,7507 +0,001 0,8528 +0,002 0,8605 +0,003
180 0,6936 +0,002 0,8019 +0,001 0,8199 +0,002

sistema con fallas comunes (escenario 3)

Frecuencia Nivel de servicio A | Nivel de servicio | Nivel de servicio C
(Dias) B
15 0,9443 0,002 0,9453 £0,001 0,9635 +0,0009
30 0,8841 £0,0019 0,9282 +0,001 0,9426 0,001
90 0,7761 +0,002 0,8304 0,001 0,8688 0,001
180 0,6934 0,003 0,8029 0,002 0,8236 0,001

Tabla 5.9: Niveles de servicio para un sistema de venta inmediata o diferida bajo un

Tabla 5.10: Niveles de servicio para un sistema de venta inmediata o diferida bajo un
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Tabla 5.11: Niveles de servicio para un sistema de venta inmediata o diferida bajo un

sistema con fallas graves (escenario 14).

Frecuencia Nivel de servicio | Nivel de servicio B | Nivel de servicio
(Dias) A C
15 0,9311 +0,001 0,9329 +0,002 0,9575 +0,001
30 0,8789 +0,003 0,928 +0,002 0,9307 £0,002
90 0,7612 +0,002 0,8171 +0,003 0,8337 £0,003
180 0,699 +0,001 0,7782 +0,003 0,8175 +0,002

Tabla 5.12: Niveles de servicio para un sistema de venta inmediata o diferida bajo un

sistema con fallas graves con la mitad de la capacidad de produccion (escenario 15).

Frecuencia (Dias) Nivel de servicio A Nivel de servicio B Nivel de servicio C
15 0,7551 +0,02 0,7981 10,01 0,3639 0,03
30 0,7575 10,01 0,6578 0,00 0,3207 0,02
90 0,6865 0,01 0,6425 +0,01 0,5959 +0,01
180 0,6366 0,01 0,6793 +0,01 0,7372 +0,01

Cuando el sistema se encuentra trabajando a plena capacidad de produccion, no se percibe
gran diferencia entre los casos de un sistema sin fallas (tabla 5.9), con fallas moderadas

(tabla 5.10) o con fallas mas graves (tabla 5.11). Esto puede deberse a que la capacidad del
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sistema es mucho mayor que la demanda atendida, por lo cual, al presentarse alguna falla,

no causa mayor efecto dentro de la empresa.

Sin embargo, existen muchas organizaciones que cuentan con una capacidad limitada y
pueden ser mas susceptibles ante la presencia de fallas. Por eso, se estudia el escenario 15
(tabla 5.12) que hace las mismas consideraciones de fallas graves del escenario 14 con la
excepcion que cuenta con la mitad de la capacidad de produccion. Para todos los
escenarios, la capacidad del sistema es de 400 unidades/dia y para este escenario se redujo a
200 unidades/dia.

Cuando los sistemas cuentan con una capacidad limitada respecto a la demanda, las fallas si
tienen un impacto notable dentro del sistema. Los niveles de servicio promedio
disminuyeron significativamente ante la presencia de las mismas fallas consideradas
cuando el sistema trabaja a plena capacidad. En la figura 5.68 y la figura 5.69, para el
producto A y producto B, respectivamente, se visualiza que la curva del nivel de servicio
para el escenario 15 esta varias unidades por debajo de las curvas de los otros tres

escenarios que trabajan con toda la capacidad.
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Figura 5.68: Grafico de nivel de servicio A vs Frecuencia de revision para los

diferentes escenarios de fallas
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Figura 5.69: Gréfico de nivel de servicio B vs Frecuencia de revision para los
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CONCLUSIONES:

A continuacion se definen las principales conclusiones que se pudieron deducir de la
realizacién de este estudio.

1. La frecuencia de revision y reprogramacion si tiene un impacto significativo en el
desempefio de una cadena de suministro, el cual depende de la variabilidad a la que esté
expuesto el sistema. Esto se evidencid en todos los escenarios de estudio observados en la
seccion 5.7, tanto para sistemas con venta inmediata o diferida como para sistemas que
aceptan ventas parciales y back order, considerando o no fallas dentro del proceso; lo que
permite concluir que independientemente del sistema por el cual trabaje la empresa, contar
con un sistema de revision y reprogramacion de las politicas de inventario y de produccion,
permitird mejorar los indicadores de gestion que determinan la eficiencia de la
organizaciéon. Ademas, se comprobd que al revisar mas frecuentemente, mas rapido se
detectan los cambios y el sistema puede ajustar sus procesos a las nuevas condiciones,
mientras que entre mas tarde revise, mas tardard en hacer los cambios necesarios para

adaptarse a las nuevas necesidades del mercado.
Con relacion a los aspectos relacionados con la demanda, se pudo concluir lo siguiente:

2. Cuando se produce mas de un tipo de producto, el impacto de la frecuencia de revisién
es mayor para los productos mas demandados que para los productos de menor demanda.
Debido a que mientras mas se demande un tipo de producto, su inventario se consume mas
rapido, su velocidad de respuesta debe ser mayor y por ende es mas sensible a las fallas que
puedan alterar los procesos, a los cambios que ocurren en la demanda y en el sistema de

produccion, entre otros.

3. El andlisis de la frecuencia de revision utilizando los tres patrones de demanda
diferentes, permitié concluir que entre mas variable es la demanda en el tiempo mayor es el
impacto de la frecuencia de reprogramacion en el desempefio del sistema. Observandose,
por ejemplo en la seccion 5.7.1 para el producto A, que cuando no se aplicaba la frecuencia
de reprogramacion (es decir, cuando nunca se revisoé el sistema) para el caso de un sistema
de venta inmediata o diferida si la demanda s6lo variaba por componentes aleatorios, el
nivel de servicio fue de 93,54%, para la demanda que tenia variaciones considerables en los
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tamafios de lote, el nivel de servicio disminuy6 a 91,46 % y para la demanda con mayores
fluctuaciones e inestabilidad en el tiempo, el nivel de servicio llego a valer 58,29%. Esto
evidencia, que cuando un sistema no se revisa y ocurren variaciones en la demanda
(demanda de variabilidad intermedia y demanda de variabilidad alta), el nivel de servicio
disminuye y es probable que el desempefio de la organizacion llegue a ser ineficiente (ver

seccion 5.7.2).

Con relacion a los aspectos relacionados con los indicadores de gestion, cabe destacar lo

siguiente:

4. Los indicadores de gestion son una herramienta valiosa, pues a través de ellos se pueden
evaluar la magnitud y eficiencia de variables con el fin de tomar acciones correctivas de
una situacion. En este trabajo se utilizaron como indicadores de gestion el nivel de servicio
y el nivel de inventario promedio, los cuales sirvieron de guia para determinar cuadndo era

necesario realizar cambios en el nivel de reorden y en los tamarfios de lote de cada producto.

5. El aumento del nivel de reorden cuando el nivel de servicio estéd fuera de las tolerancias
establecidas como satisfactorias en el sistema, permitio demostrar que al aumentar el nivel
de reorden se aumenta el nivel de servicio. Debido a que se asegura contar con inventario a
la mano suficiente para satisfacer la demanda de los clientes, mientras se estan produciendo
las 6rdenes. Un nivel de servicio bajo es indicativo de que el nivel de reorden no es

suficiente para cubrir la demanda mientras se fabrican los tamafios de lote de este producto.

6. La disminucion de los tamafios de lote cuando el nivel de inventario promedio supera al
valor maximo establecido por la empresa, permitié demostrar que si se disminuyen los
tamarios de lote de un producto se disminuye el nivel de inventario promedio de este
producto. Ademas, segun lo reflejado en las secciones 5.7.1 y 5.7.3, permitié concluir que
es necesario controlar el comportamiento de los niveles de inventario promedio de los
productos, porque de esta forma se puede garantizar un equilibrio entre el aumento del
nivel de reorden realizado por la reprogramacion y el costo que conlleva aplicarlo,
asegurando por una parte la presencia de inventario para cubrir la demanda de los clientes,
y por otra, que no aumenten los costos mas alla del presupuesto establecido por la

organizacion.
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En lo referente al tipo de sistema de venta y comercializacion, se concluyd lo siguiente:

7. Al comparar las secciones 5.7.1 y 5.7.3, se pudo evaluar que la frecuencia de
reprogramacion tiene mayor impacto en aquellos sistemas que trabajan con venta inmediata
o diferida que en los sistemas que trabajan con ventas parciales y back order. Debido a que
las organizaciones que aceptan ventas parciales y back order pueden mejorar su nivel de
servicio ofreciéndole a sus clientes al menos una parte de su pedido con la posibilidad de
obtener el resto en una fecha posterior, como se evidencid en todos los escenarios
estudiados, como por ejemplo, en los resultados del nivel de servicio para el producto A sin
revision para una demanda muy cambiante, donde para sistemas de venta inmediata o
diferida su valor fue de 58,29% mientras que para los sistemas que aceptan back order fue
de 69,69%. (Ver seccion 5.7.4)

8. Como se pudo observar en la seccién 5.7.5, cuando un sistema trabaja con la modalidad
de ventas parciales y back order y no repone las unidades que fueron vendidas a través de
esta modalidad, el nivel de servicio disminuye abruptamente en vez de aumentar. Esto
ocurre cuando las organizaciones no tienen la capacidad suficiente para producir el tamafio
de lote de los productos mas lo que quedd pendiente por entregar a los clientes que
aceptaron back order. Esta situacion se observé en los resultados obtenidos en la simulacién

del escenario 13, donde el nivel de servicio del producto A llegé a valer 20,91%.

En cuanto a la presencia de fallas que afectan al nivel de continuidad operativa, se

observo lo siguiente:

9. Los sistemas siempre estan expuestos a fallas que afecten su funcionamiento. El andlisis
de la variacién en las magnitudes y frecuencia de ocurrencia de las fallas (gravedad de las
fallas), permitié demostrar que cuando una organizacion tiene una capacidad de produccion
mayor a su demanda, las fallas afectan de manera poco significativa o incluso son
imperceptibles en el rendimiento del sistema. Sin embargo, cuando la capacidad es limitada
con respecto a la demanda, las fallas afectan negativamente el rendimiento de la empresa,
provocando que el nivel de servicio disminuya, como se evidencio en los resultados

obtenidos en la simulacién de los escenarios 14 y 15 presentados en la seccion 5.7.6.
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Para la determinacion de la mejor frecuencia de revision, es importante acotar las

siguientes conclusiones:

10. Después de la simulacion de los escenarios, se pudo determinar que los periodos de
reprogramacion cortos son siempre beneficiosos para el sistema. Pero también, a partir de
los resultados, se notd que las mejoras obtenidas reduciendo los periodos de
reprogramacion no son significativas hasta mas alla de cierto punto, en el caso especifico
de los escenarios considerados en este estudio, entre las frecuencias de 15 y 30 dias de
revision los resultados no tienen variaciones apreciables, pero a partir de los 30 dias se
empieza a observar claramente una disminucién del nivel de servicio a medida que las

frecuencias de reprogramacion disminuyen.

11. La asignacion de diferentes frecuencias de revision permitio evaluar el impacto que
tiene el tamafio del periodo de reprogramacién en el desempefio del sistema, en este caso, a
través de la medicion del nivel de servicio y el nivel de inventario promedio. Y de esta
forma poder concluir cuél es la frecuencia de revisién méas adecuada para una organizacion
determinada. En esta investigacion, se trabajo con sistemas hipotéticos que representaran
las condiciones mas comunes dentro de las organizaciones, observandose que con una
frecuencia de revision de 30 dias se puede garantizar un alto nivel de servicio sin aumentar
significativamente los costos de inventario, teniendo para cada uno de los escenarios un
desempefio eficiente, siendo el nivel de servicio en los casos mas extremos de un 88%
(venta inmediata o diferida con demanda de variabilidad alta, tabla 5.5) y de un 94%

(venta total o back order con demanda de variabilidad alta, tabla 5.7).

Es importante acotar, que no existe una frecuencia “éptima” de reprogramacion sino que va
a depender de la variabilidad a la que esté expuesta la organizacion, de su competitividad y
de queé tan alto desee que sea su nivel de servicio que en muchos casos depende de las
exigencias propias del mercado. Por lo tanto, se debe buscar la frecuencia de revision que

mejor se adapte a la naturaleza de la organizacion.

En general, se selecciond 30 dias porque no existen cambios significativos en los primeros
15 dias y a partir de 3 meses, el nivel de servicio disminuye por debajo del 80%, lo cual se

considero ineficiente dada las condiciones econdmicas y las exigencias del mundo actual.
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Ademaés, existen muchas transacciones, cierre de actividades, actualizacion de status y de
informacion, que se realizan cada fin de mes y es una buena oportunidad para revisar el
desempefio del sistema mediante los indicadores y realizar cambios en caso de que se

ameriten.

Con relacion al apartado que contempla la aplicacion de la simulacién como herramienta

de estudio, hay que sefialar los siguientes logros:

12. A partir de las etapas de una cadena de suministro (demanda, reprogramacion,
inventario, produccion), se pueden crear simuladores que se adapten facilmente a cualquier
tipo de organizacion manufacturera, en el cual se represente el proceso de produccion de la
misma, con todas las variables involucradas y la flexibilidad necesaria para adaptarse a los

diferentes comportamientos de demanda.

13. Los simuladores permiten la modificacion del sistema de manufactura a conveniencia
del analista, logrando asi determinar variables que pudieran haberse omitido durante la
investigacion, pues la herramienta permite validar y verificar que el sistema construido se

asemeje a la realidad.

14. La simulacién es una herramienta econdémica, pues no se necesita de la modificacion

del sistema real para evaluarlo acorde a las necesidades del analista.
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RECOMENDACIONES:

En funcion de las conclusiones derivadas de este estudio, se hacen las siguientes

recomendaciones:
Para el Disefio del Modelo:

1. No se debe realizar modelos de simulacion sobre-simplificados que omitan aspectos
importantes del sistema, pues la calidad de los resultados que se obtienen va en funcion
directa a los elementos que conforman al modelo, en consecuencia si se construye un
modelo donde se omiten aspectos importantes del sistema que se quiere evaluar, las
conclusiones no tendran validez. Es por esto, que para construir un modelo de simulacién
que represente un sistema de manufactura real, es necesario tomar en cuenta todos los
factores involucrados en dicho sistema, debido a que los resultados obtenidos del modelo

de simulacion serviran de bases para la toma de importantes decisiones.

2. En linea con lo anterior, al momento de construir un modelo de simulacién, es
recomendable desde el punto de vista metodologico, realizar la esquematizacion gréfica del
problema que se quiere resolver, elaborar un diagrama de flujo que muestre graficamente
los pasos a seguir para alcanzar la solucion de un problema y realizar el diagrama de

simulacion bajo el lenguaje del software a utilizar.

3. Para obtener conclusiones vélidas con base a los resultados de los modelos de simulacién
es necesario que los mismos sean sometidos a los procesos de verificacion y validacion

mediante los pardmetros reales de una empresa en particular.
- Para las Politicas de Reprogramacion y Control de la Produccién:

4. Se recomienda que las organizaciones fijen un sistema de revision periddica de las
politicas de inventarios y produccion apoyados en los Gltimos dos capitulos de este estudio,
donde se indica paso a paso como desarrollar un sistema de revision y reprogramacion de

politicas en funcion de indicadores de desemperio.
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5. Al momento de seleccionar la frecuencia de revision mas adecuada para un sistema en
particular, es pertinente desarrollar un simulador que represente el sistema real, de manera

tal que permita orientar al analista en la toma de esta decision.
- Respecto al uso de Indicadores de Gestion:

6. Las organizaciones deben realizar la revision periodica de las politicas mediante
indicadores de gestion que representen y tengan impacto dentro del estado actual del
sistema. Una vez fijados los indicadores de mayor impacto en su desempefio, es
recomendable elaborar una matriz en donde se visualicen los factores que aumentan o
disminuyen el valor de éstos, permitiendo asi determinar los posibles ajustes o acciones

requeridas para mejorar la eficiencia y desempefio de la organizacion.

7. Para realizar cambios en las politicas, es recomendable que se fijen bandas de
indiferencia, que permitan determinar cudndo es necesario tomar acciones correctivas. Si
los valores de los indicadores estan dentro de un rango establecido como satisfactorio, no
sera necesario realizar cambios. Mientras que si existe por lo menos un indicador fuera de
la banda de indiferencia, se llevan a cabo cambios en los parametros de las politicas. Esto
es con la finalidad de evitar que se realicen cambios innecesarios en el sistema. En el caso
especifico de este estudio, para el indicador de nivel de servicio se aumentd el punto de
reorden en funcion de la magnitud del rango de variacion que se presentara, de igual forma

se hizo para el nivel de inventario promedio.
- Para la Demanda:

8. Cuando las organizaciones producen mas de un tipo de producto, es necesario que las
politicas de revision y reprogramacion sean de mayor prioridad para aquellos productos que
sean mas demandados, debido a que los niveles de servicio de los productos de mayor
demanda son los méas afectados por la frecuencia de revision de las politicas.

9. Se recomienda que las organizaciones realicen un estudio de la variabilidad de su
demanda en el tiempo, para a través de estos datos desarrollar el modelo de simulacién que
permita orientar en la seleccion de la mejor frecuencia de reprogramacion para su sistema.

Esto es debido a que la frecuencia de reprogramacién es mas importante a medida que mas
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variaciones presente la demanda en el tiempo. Sin embargo, asi la demanda sea estable,
siempre es recomendable la revision del desempefio del sistema, ya sea de manera
preventiva, pues nunca se sabe que pueda ocurrir en el futuro y los resultados de aplicar un
sistema de revision de politicas siempre seran mejores o en el peor de los casos iguales, a

los que se obtienen al no implementarlo.
- Para la Comercializacion de los Productos:

10. Las organizaciones antes de tomar la decision de trabajar mediante la modalidad de
ventas parciales y back order, deben cerciorarse que cuenten con la capacidad de
produccion requerida para cubrir el aumento en la demanda que serd provocado con esta

modalidad.
- Para el Entorno de Trabajo:

11. Promover un ambiente de trabajo agradable, sano y seguro, en el cual los trabajadores
se sientan a gusto al momento de realizar las actividades laborales, pues de esta manera se
reduce la cantidad de ausencias injustificadas. Lo cual es de gran importancia en las
organizaciones, ya que el ausentismo afecta negativamente el nivel de continuidad

operativa de los procesos.

12. Realizar mantenimiento preventivo a las maquinarias, equipos, herramientas, entre otros
implementos de trabajo que se utilizan en la organizacion, ya que de esta manera se reducen

las fallas mecanicas que interrumpen los procesos productivos.
- A nivel Académico e Institucional:

13. Utilizando lo descrito en el capitulo V en la seccion 5.2, realizar mas estudios acerca de
la frecuencia de reprogramacion de politicas, considerando variantes en el disefio de las
estructuras tomadas en este trabajo como pueden ser: variar las politicas de produccion,
implementar revision continua, considerar la presencia de otro tipo de fallas, entre otros;
debido a que no existen actualmente otras investigaciones acerca de este tema en Venezuela

ni en otros paises de América Latina.
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14. Impulsar a los estudiantes de ingenieria en el uso de software de simulacién para sus
trabajos especiales de grado, debido a que esta es una herramienta de amplia aplicacion,
que permiten analizar situaciones de manufactura que no comdnmente se pueden estudiar

mediante modelos analiticos por razones de costo o tiempo.
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Apendice 1. REPORTES DE SALIDA DEL SOFTWARE ARENA

A continuacion se citan algunos de los reportes de salida de los resultados mas relevantes
obtenidos en la simulacion del modelo. El producto A se identifica con el color azul, el

producto B con el color amarillo y el producto C con el color rojo.
RESULTADOS ESCENARIO 3

Frecuencia de revision 15 dias

300.(
-
_l_
0.0
0.0 200.0
Punto de Reorden
1.0 | =
0.0
0.0 300.0

Nivel de Servicio
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2000.0

0.0
0.0 3000.0
Nieveles de Inventario Promedio
300.4
0.0
0.0 3000.0
Tamanos de Lote
Vanable Isnirmiars B a<irmarm
AnErage H ai Wittt Bawrage Baarage
Costo de inventano & 0.00 0,00 0.00 000
Costo de inventario B 000 0,00 0.00 0.00
Casto de inventario C 0,00 0,00 0.o0 0.00
Invantario Mano A 1091 .68 2.014,83 624.42 T495.56
Irventaria Mano B 586 43 25763 24956 109318
Imventario Mano C 27317 586,23 161.85 226431
Invantano Total A 111529 201477 BED.98 T535.65
Imventario Total B 61853 256,33 275.51 1113.34
Imventario Total C m228 586,59 1Ma7 2276.23
Nivel de imvantario A 72803 793,41 491.70 318412
Mivel de imentario B 44489 147,82 221.9 710,31
Miwel de imentario C 22861 236,33 150.45 1026.54
Mivel de Servicio A 0.9440 0,01 0.9044 0.9527
Mivel de Servicio B 0.9454 a,01 09366 09684
Mivel de Servicio C 0.9637 o002 09166 0.9773
Produccion de © 3089 55 1.100,28 3052987 3464308
Punto de Reorden B 566.72 270,46 191.82 1066.52
Punto Rearden A 1058.40 2.019,91 G03.68 749695
Punto Rearden C 22237 592,84 114.34 224227
A4, 12276 3,72 111.51 12276
QB 108.23 27.97 93.37 170.00
Qc 12000 16,69 743334 120.00
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Frecuencia de revision 30 dias

300.4

0.

1.0

0.0

0

0.0 800.0
Punto de Reorden

== aaanninn

0.0 00.0
Nivel de Servicio

2000.0

0.0

0.0 3000.0
Nieveles de Inventario Promedio
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300.G

0.0
0.0 3000.0
Tamanos de Lote

Wariable Minirum M zirmam

Awerage Half Width Foretage Poserage

Costo de inventario & 0.00 0,00 0.00 0.00
Costo de inventario B 0.00 0,00 0.00 0.00
Costo de inventario C 0.00 0,00 0.00 0.00
Irventano Mano A 1613.24 584,15 44563 2302.25
Irventano Mano B 414.02 54,12 307.08 523.59
Inventario Mano C 230,49 130,73 228.53 637.52
Inventano Total A 1659.30 582,41 487.05 233464
Inventario Total B 433 69 54,04 332.60 548.35
Imventano Total C 239.76 131,07 238.43 648.08
Mivel de inventario A 616.20 122,59 34475 750.26
Mivel de inventario B 28187 24,82 22718 324.61
Mivel de inventario © 185.27 3416 183.90 294.36
Mival de Servicio A 08041 0,02 0.8515 0.9342
Nivel de Senicia B 0.9282 0,01 0.9231 0.9449
Mivel de Senvicio C 0.9426 0,02 0.8874 09423
Produccion de C 3114087 BE3,03 29542.99 32757.00
Punto de Reorden B 35385 56,31 244.10 470.18
Punto Reorden A 157640 586,37 393.53 2253.56
Purto Reorden © 17952 133,02 179.52 509327
QA 17282 4,88 172.82 189.33
0B 165,98 4,07 156.10 170.00
ac 120,00 3,93 108.19 120.00
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Frecuencia de revision 90 dias

300.9

0.0
0.0 800.0
Punto de Reorden
1.0 f
0.0
0.0 a00.0
Nivel de Servicio
400.(
.—'_”I_|J7
0.0

0.0 3000.0
Nieveles de Inventario Promedio
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300.0

0.0
0.0 3000.0
Tamanos de Lote

“Wanable Badinirrirm Bl m<irmainm
Average H.akf wididth Sorerage Hurmrage

Cosio de inventann A 0.00 0,00 o.ao0 0.00
Cosio de inventans B 0.00 0,00 o.00 o.o0
Costo de inventano C 0.00 0,00 0.00 o.oo
Irerland Mano A 240 57 12,98 289 41 24950
Invertano Mano B 20 67 11,45 211.82 257 0%
Ivertano Mano C 18227 1,40 171.49 1767
Inventano Total & 7353 13,53 333,42 I\E.T2Z
Iveeniano Total B 2E393 11,44 23565 28093
Iventano Total C 170,94 1,29 180 48 18513
Kivel de imventario A 21264 9,24 186,34 232.72
Mivel de irventario B 189,39 5,37 163,47 183.71
Mivel de irventano C 14119 5,43 127 .60 144 9%
Flmal de Seraci & 0.7561 0,03 0.7265 08290
Wiwel de Seracio B 08304 0,01 08439 08674
Mivel de Servcio © 0.8558 0,01 0a0s 08483
Produccion de C 2rarer 77690 254 26 61 28282 68
Punto de Reorden B 20113 12,81 148.50 19715
Punto Rearden A 274 47 12485 234 65 28319
Funto Reorden C 112,04 0,00 123.75 12375
QA 210,00 0,00 210,00 210.00
Q8 170.00 0,00 17000 17000
o 12000 0,00 120.00 120.00{
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Frecuencia de revision 180 dias

300.(
|
[
[
|
0.0
0.0 800.0
Punto de Reorden
1.0
R
0.0

[IR1] &00.0
Nivel de Servicio

400.0

0.0

0.0 3000.0
Nieveles de Inventario Promedio
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300.G

0.0
0.0 3000.0
Tamanos de Lote

Wariable hAinErmm [EE= A
Fwerage Half Wiridth Horarage forarage
Costo de inventanio A 0.00 0,00 0.00 0.00
Costo de inventano B 0.00 0,00 0.00 0.00
Costo de inventanio C 0.00 0,00 0.00 0.00
Inventario Mano A 187.46 11,27 182.24 224.01
Inwentario Mano B 167 .58 3.4 160.02 170.76
Imeentario Mano C 122.46 1,06 118.99 12282
Inventario Total A 21332 12,99 211.39 258.28
Imventario Total B 189.46 3,46 181.45 192,97
Inventario Total C 130.77 1,19 126.84 13116
Mivel de inventario A 184.60 8,52 164.71 19012
Mivel de inventario B 183.41 10,76 14556 183.46
Mivel de inventano C 143.74 10,04 116.46 14717
Mivel de Servicio A 06934 0,03 0.6896 0.7855
Mivel de Senicio B 0.B029 0,02 0.8051 0.8558
Mivel de Servicio C 08236 0,02 0.7634 0.8248
Produccion de C 26718.44 1.032,44 22489.48 2585365
Punto de Reorden B 106.41 3,73 96.6292 106.41
Punto Rearden A 12415 9,14 12415 155.07
Punto Reorden C 720041 0,00 72.0041 72.0041
A 210,00 0,00 210,00 210.00
QB 170.00 0,00 170.00 170.00
Qc 120.00 0,00 120,00 120,00
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RESULTADOS ESCENARIO 6

1.0

0.0

400.7
0.0
0.0 3000.0
Nieveles de Inventario Promedio
[IR1] &00.0
Nivel de Servicio
Yariable MAinirrm Mg
Aerage Hal width Fojerage Boferage
Costo de imventano A 0.00 0,00 0.00 0.00
Costo de inventano B 0.00 0,00 0.00 0.00
Costo de imentano C 0.00 0,00 0.00 o.on
Inveertario Mano A 126.45 1,76 121.75 129.41
Inventario Mano B 119.95 2,26 11888 126.20
Iventario Mano C 97 7:s 1,28 93,7712 989727
Imentario Total & 142,38 1.87 139.19 147 36
Irventario Total B 137.32 2,42 135.87 14416
Imventario Total C 104.60 1,21 100.57 105,52
MNivel de Semvicio A | 0.5629 0,02 0.5307 06139
MNivel de Servicio B 06973 0,02 06982 0.7478
Mivel de Servicio C 0.7465 0,02 07005 07618
Produccion de C 225141 725,41 19966.51 2274091
Punto de Reorden B 60,0000 0,00 60,0000 B0.0000
Punto Reorden A 70.0000 0,00 70.0000 700000
Punta Reorden © 50.0000 0,00 S0.0000 50,0000
QA 210.00 0,00 210.00 210,00
QE 170.00 0,00 170.00 170,00
Qe 120.00 0,00 120,00 120,00
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RESULTADOS ESCENARIO 9

Frecuencia de revision 15 dias

700,

0.0 3000.0
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1.0l
0.0 _
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—

0.0 3000.0
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3000.0
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'300.0

N

0.0
0.0 3000.0
Tamanos de Lote

Wanable Minirmum Maxirmum Minirmum Maximum
Average  Half Width Average Average Value Value
cantidad de clientes A 2%6.1435 329 18.7138 29,8373 0.00 31,5556

satisfechos por backorder
Costo de inventano A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costo de inventario B 000 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00
Costo de inventario C 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
Iventario Mana A 544 65 96.64 3I|O97 684.77 0.00 1024.00
Iwentario Mano B 2475 5563 18153 399,80 0.00 549.00
Iventario Mana C 143.95 21154 131.72 19233 0.00 300.00
Inventanio Tolal A 584 81 9553 414,59 733.41 82.0000 1024.00
Inventanio Tolal B 24583 55.87 202.04 421.27 70.0000 549,00
Irwventario Total C 18327 2171 14108 20189 60.0000 300.00
Mivel de imventario A 41454 53.17 312.18 45224 0,00 B52.62
Nwel de inventano B 20294 36.22 176.03 319.41 0.00 388.22
Mivel de inventario 141.09 15.29 131.27 176.09 0.00 27082
Nivel de Senvicio A 0.9561 0.00 0.9504 0.9653 0,00 1.0000
Nival de Servicio B 09637 0.00 0.9530 0.9692 0.00 1.0000
Nivel de Sericio G 09733 0.00 0.9645 09744 0,00 1,0000
Broduccion de € 31958 18 120259 29724.41 3353963 0.00 £4320.00
Furito de Reorden B 157 83 56.56 11681 EETR:P 60.0000 379.49
Punto Reorden A 53760 106 42 31328 67035 70,0000 81655
Punto Reorden © 99 B340 2182 81.2860 140.86 50.0000 148.52
OA 14078 26.21 137.26 210,00 40,6794 210.00
0B 170.00 0.00 170.00 170.00 170.00 170.00
o 12000 0.00 120,00 120,00 120.00 120.00
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Frecuencia de revision 30 dias

500.(

0.0
0.0 3000.0
Nivel de Reorden
F
1.0]:
0.0
0o 3000.0

Nivel de Servicio

400.0

0.0

0.0 3000.0
Niveles de inventario promedio
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300.0

0.0
0.0 3000.0
Tamanos de Lote

Wanable Minirmum Maximum Minimum Maximum
Average Half width Average Average Walug Value
cantidad de clientes & 47 4611 577 301517 £2 3784 0.00 534415

satisfechos por backorder
Costo de inventano A 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costo de inventario B 000 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00
Costo de inventario C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
Irsentario Mano A 399.49 B0.58 20913 53057 0.00 918.00
Irwentario Mano B 673 326 22987 35277 0.00 528.00
Irventario Mano C 189.73 26.77 133.47 226.17 0.00 345.00
Irventario Total & 44066 §0.02 363,01 579,27 82 0000 519,00
Irventario Total B 29038 31.33 =157 354.15 70,0000 528.00
Inventario Total C 199.48 27.01 142,90 236.37 60,0000 345.00
[rvel de irventario A |04 20.07 247 79 323.45 0.00 521.78
Mivel de inventario B 217.97 11.34 197 52 234.01 0.00 341.70
Mivel de inventario C 159.43 10.70 134,27 168,64 0.00 270,82
Nivel de Servicio A 09409 0.0 08252 0.9462 0.00 1.0000
Nivel de Senvicio B 0.8455 0.00 0.9409 0.9523 0.00 1.0000
Nival de Senvicio C 0.9545 0.01 0.9467 0.9650 0.00 1.0000
Produccion de C 322318 4 57862 28088,00 32283.18 0.00 £4920,00
Punto de Reorden B 204 45 31.95 16535 269,37 50,0000 358,48
Punto Reorden A 43615 62.56 24917 48064 70,0000 710.30
Funto Rearden & 141.37 2776 79.9612 176.37 50,0000 22588
QA 210.00 5.18 192 63 210,00 132.35 210.00
a8 170.00 0.00 170,00 170.00 170.00 170.00
Qc 120,00 N 1720 0N 120 nn A0 1N 1200 0N
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Frecuencia de revision 90 dias

300.( ’_,J,

0.0

0.0 3000.0
Nivel de Reorden

1.0 &=

0.0

0.0 3000.0
Nivel de Servicio

400.0

0.0

0.0 3000.0
Niveles de inventario promedio
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300.0

0.0
0.0 3000.0
Tamanos de Lote

Waniable , Minirmum Maxirmum Minirmum Madmum
Rerage Half‘Width Average Average Value Valug
cantidad de clientes A 109.30 1.2 72,3032 113.10 0.00 163.54

satisfechos por backorder
Costo de inventario A 0,00 o000 000 0.00 0.00 0.00
Costo de inventario B 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Costo de inventario C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Imventano Mano A 2270 11.23 219.23 260.34 0.00 541.00
Irwentano Mano B X858 10.06 176.53 208.59 0.00 412.00
Irentano Mano C 14527 360 141.42 155.81 0.00 300.00
Irwentana Total A 7234 1158 27om 31184 60,0000 £41.00
Irwentann Total B prRK 10,04 197 .04 22913 62,0000 412.00
Imwentario Total C 154,29 3583 151,15 185.21 55,0000 300.00
Mivel de irventano A 18713 634 17392 19670 0.00 32455
Mivel de irventario B 18283 7.30 158,36 18288 0.00 341.70
Mivel de irventanio C 13792 L] 12872 145.42 0.00 27082
fivel de Semcio A 08324 oo [IR=TAR] 0.9038 0.00 1.0000
Nivel de Senicio B 08894 oo 0.5899 09234 0.00 1.0000
Mivel de Servicio C 09277 oo 09179 0.9360 0.00 1.0000
Produccion de C 28577 85 69,96 27811 .51 3085391 0.00 £2760.00
Punto de Reorden B 140.78 1022 11034 140.78 60,0000 24216
Punto Reorden A 164,24 1256 164,24 207 65 70,0000 334.77
Punta Rearden C 919530 416 91.0287 105 96 £0.0000 170,80
[REN 210.00 000 210,00 210.00 210,00 210.00
[r]5] 170,00 0.00 170,00 170.00 170.00 170.00
Qc 120,00 0.00 120,00 120.00 120.00 120.00
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Frecuencia de revision 180 dias

200.

0.0

0.0 3000.0
Nivel de Reorden

1.0 bB——

0.0

0o 3000.0
Nivel de Servicio

400.0

0.0

0.0 3000.0
Niveles de inventario promedio
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300.0

0.0
0.0 3000.0
Tamanos de Lote

‘ariable Minimum Maximum Minirmum Mapdrmum
Average  HalfWidth Average Average Value Value
cantidad de clientes & 140.04 11.68 100.48 14497 0.00 260.05

satisfechos por backorder
Costo de inventario A 0,00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Costo de inventario B 0,00 0.00 000 0,00 0.00 0.00
Costo de inventario C 0,00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
Iventario Mano A 167 .51 8.13 164,25 19416 0.00 400.00
Irventario Mano B 158.08 205 150,87 158.06 0.00 350.00
lmventario Mano C 125,04 1.70 11985 12504 0.00 300.00
Imventario Total A 213.77 8.54 21249 24316 72.0000 401.00
Irweertario Total B 178.02 2.3 17013 178,16 £1.0000 350.00
Inventario Total C 133.91 1.65 129 13391 £1.0000 300.00
Mivel de inventario & ] 19510 856 164.09 195.10 0.00 324 85
Mrvel de inventario B 191,65 11.58 147,21 19155 0.00 341.70
Mivel de inventario C 148.73 10.32 12081 153,42 000 270.82
Mrvel de Sericio A 0.8810 0.0 08522 0.8899 0.00 1.0000
Mivel de Serdcio B 0.8978 0.m 0.6849 0.9083 0.00 1.0000
Mrvel de Sericio C 0.9270 0.m 09058 0.9306 0.00 1.0000
Produccion de C 26692 44 1,326.94 28681 52 3094534 0.00 BOSG0.00
Punto de Reorden B 86,4045 0.00 &6.4049 B5.4049 E0.0000 117.19
Punto Reorden A 100.81 11.89 100.81 141,09 70.0000 191.41
Punto Reorden C 70.0618 1.53 66,7125 72,001 £0.0000 97 B563
24, 210,00 0.00 210,00 210,00 210,00 210.00
QB 170.00 0.00 170,00 170,00 170.00 170.00
@c 120.00 0.00 120,00 120,00 120.00 120.00
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RESULTADOS ESCENARIO 12

400.0
0.0
0.0 3000.0
Niveles de inventario promedio

Wanable Minimum Maximum Minimum Maximum
Fwerage  HalfWidth Average Forerage Yalue Valug
cantidad de clientes A 163.06 539 157 71 175.80 0.00 3203

satisfechos por backorder
Costo de inventario & 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
Costo de inventario B 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
Costo de inventario C 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00
Irventario Mano A 14193 1.27 139.02 144.35 0.00 400.00
Inventana Mano B 133.05 1.34 130,58 13526 0.00 350.00
Irventario Mano C 105.26 0e7 10265 106,37 0.00 300,00
Inventario Total A 186.23 1.09 183.48 187.89 71.0000 400.00
Irventario Total B 150.86 1,34 148,05 153,28 61,0000 350,00
Irventario Total C 113.54 0. 111.86 114.79 51,0000 300.00
Mivel de inventario & 15225 2.18 144,29 152.25 0.00 32455
Mivel de inventario B 14331 283 13254 143.31 000 341.70
Mrvel de inventano C 114.22 2N 10878 116.85 0.00 27082
Mivel de Servicio A 0B%eg 0.m 06677 0.7030 0.00 1.0000
Nivel de Servicio B 0.es17 0.01 0.8443 0.8703 0.00 1.0000
Mivel de Servicio C 08812 0,01 0.8580 0.8%03 0.00 1,0000
Produccion de C 6768.27 B2220 2513486 28036.23 0.00 £8500.00
Punto de Reorden B 600000 0.00 00000 50,0000 B0.0000 50,0000
Punto Reorden A 70.0000 0.00 70,0000 70,0000 70,0000 70,0000
Punto Reorden C 50.0000 0,00 50,0000 50,0000 50,0000 50,0000
QA 210,00 0.00 21000 210,00 210.00 210.00
cB 170.00 0.00 170,00 170,00 170,00 170.00
Gc 120.00 0,00 120,00 120,00 120,00 120,00
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RESULTADOS ESCENARIO 13

Frecuencia de revision 30 dias

1.0
0.0
0.0 800.0
Nivel de Servicio
0o 2000
Mivel de rearden
300.0
0.0
0.0 a00.0

Tamanos de Lote
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200.0

-100.0

Niveles de inventario promedio

L

0.0

E00.0

YWariable Minirruem Maxinurm
Amra?e Half Width Byarage Ayerage

Costo de inventario A 000 0.00 0.00 0.00
Costo de imentano B 0.00 Q.00 0.00 0.00
Costo de imventano C 0.00 Q.00 0.00 0.00
Inventario Mano A J2.9708 583392 0.00 15610 86
Irvertano Mano B 0.00 252599 0.00 8587 .72
Inventario Mano C 30 6357 80.74 17 6474 294 87
Inventanio Total A 445 47 582726 0.00 15924 98
Inveniario Total B 0.00 299929 0.00 877818
Inventarnio Total C 12616 7264 121.51 37339
Mivel de Sericio A 0.2566 0,15 DO7470535 05762
Mivel de Servicio B 02616 0.15 0.2616 0.6509
Ml de Semicio C 0b233 0.13 0.43a82 0.8857
Produccion de C 8135.02 434111 49233 19812.31
Punto de Reorden B 14345.36 2.457.18 467367 14345 36
Punto Reorden A 23429 58 95350 MME351 23479 58
Punto Reorden C 1428.09 102158 135.76 3594 73
QA 210.00 1317 17716 21000
QB 170.00 10.22 143.41 170.00
oc 120 m 0.00 120.00 120.00
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RESULTADOS ESCENARIO 15

Frecuencia de revision 15 dias

1.0
0.0
0.0 E00.0
Nivel de Servicio

Wariable Minirmum Maximum Minirmum Mamimum
fyerage  HalfWidih Average Avetage Valug Valug

Cosio de imentann & oo 000 0.00 000 ] 0.00
Cosio de imentano B 000 0.00 0.00 Quoo Quog 0.00
Cosio de inventang C 0uoa 0.00 0.o0 Quoa Quoa 0.00
Invvenitano Mano A SATAT 153968 401174 SEE3 4T uoa 23377 93
Inventano Mano B 94984 210220 1075.20 244531 Qoo 2349516
Inventano Mano C 59941 116444 TB4ES AT72 82 0uoo 12648, 37
Inventano Total & 73390 154870 410615 9516.54 71.0000 73530 65
Inventasio Total B MI0E 211848 114759 8577 .51 70.0000 23650 55
Invventano Total C 71242 118578 81570 A56T 49 E0.0000 12TEE 53
Mivel de irventanio A 42307 43861 192424 354900 ouoo 9415.74
Mivel de imentano B 73/ 554 B4 B46.91 707 %6 ouoo B151.50
Mival de irmantann G 2oa 311.04 43970 1591 94 00D 4618.61
el de Sericio A 0.7551 0.0 0es515 09205 oo 1.0000
Wrvel da Seracio B 0ESE 0o OBRTS 1.0425 ouon 10000
Mval de Seracio C 03639 0.03 0.a418 0.9449 000 1.0000
Produccion de ¢ 1504315 40504 5248 34056 24 uod 15147537
Funto de Reorden B ANE2N g 387 111066 24454 17 00000 85120149
Punlo Reorden A E7S0SERE9 37 399 25 4095 59 13913291 700000  G3IFTSOES
Punto Rearden C 18434450 24 095,30 786.91 2058039 500000  GOS711.70
QA 12524 1.45 115.29 119.04 29.9031 210,00
Q8 11856 415 95 3644 11.11 25 4813 170.00
at 10218 241 7E.4T3 g5.3303 73,2454 120,00
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Apendice 2. VALORES DE DEMANDA
DE VARIABILIDAD INTERMEDIA Y
VARIABILIDAD ALTAY
PROCEDIMIENTO PARA LA
LECTURA DE DATOS DE DEMANDA A
TRAVES DE UN ARCHIVO DE TEXTO.
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Apéndice 2. VALORES DE DEMANDA DE VARIABILIDAD INTERMEDIA Y

DEMANDA DE VARIABILIDAD ALTA Y PROCEDIMIENTO PARA LA

LECTURA DE DATOS DE DEMANDA A TRAVES DE UN ARCHIVO DE TEXTO.

Valores demanda de variabilidad intermedia:

PRODUCTO A TOTAL
20% 35% 45% (unid/pedido)

20 47 80 56,45
22 45 83 57,5

18 43 79 54,2

20 50 75 55,25
19 48 77 55,25
16 51 78 56,15
21 54 74 56,4

23 55 72 56,25

100

80 A=t~

60 .
e ==
40

—9—LOTE PEQUENO A
——LOTE MEDIANO A

LOTE GRANDE A
20 =" TOTALA
0 . .
0 5 10
PRODUCTO B TOTAL
45% 20% 35% (unid/pedido)

15 38 77 41,3
13 40 81 42,2
12 44 75 40,45
17 36 77 41,8
13 41 79 41,7
19 39 74 42,25
20 35 71 40,85
22 33 69 40,65

177



90

80 -
70 % ‘*‘
60 —4—|OTE PEQUENO B
>0 ——LOTE MEDIANO B
:g I % = ﬁ ~#—LOTE GRANDE B
20 W =>=TOTAL B
10
0 .
0 10
PRODUCTO C TOTAL
35% 20% 45% (unid/pedido)
10 30 55 34,25
9 34 60 36,95
5 27 63 35,5
12 23 67 38,95
14 35 64 40,7
11 36 59 37,6
13 38 54 36,45
15 24 61 37,5
80
70
> /N\\/‘
50 ¢—LOTE PEQUENO C
40 = LOTE MEDIANO C
30 F i: j E «=f=LOTE GRANDE C
20 ‘\( \ TOTALC
10 W
0 . .
2 6 10
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Valores de demanda de variabilidad alta

PRODUCTO A TOTAL
45% 20% 35% (unid/pedido)
35 90 150 86,25
22 110 140 80,9
39 87 162 91,65
45 78 146 86,95
66 80 131 91,55
44 88 167 95,85
52 72 169 96,95
24 94 125 73,35
200
180
160 AN
o LS/
N\ \ . 3
120 ¢—LOTE PEQUENO A
100 /B —8—LOTE MEDIANO A
80 M s LOTE GRANDE A
60 /N TOTAL A
40 -
20 \
0 : : : : .
0 2 4 6 8 10
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PRODUCTO B TOTAL
20% 35% 45% (unid/pedido)
20 60 110 74,5
35 48 140 86,8
42 43 155 93,2
15 62 129 82,75
21 55 145 88,7
24 69 134 89,25
18 57 120 77,55
34 44 135 82,95

180
160
140 —
120 .
=== OTE PEQUENO B
100
M == | OTE MEDIANO B
80 e LOTE GRANDE B
60 —>=TOTAL B
40
20 ‘/QA#
0 T
6 8 10
PRODUCTO C TOTAL
35% 20% 45% (unid/pedido)
10 30 90 50
5 35 100 53,75
12 43 80 48,8
22 32 97 57,75
11 55 108 63,45
15 40 82 50,15
10 36 82 47,6
6 25 73 39,95
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120
100
80
60
40

20

10

¢—LOTE PEQUENO C
=i OTE MEDIANO C
LOTE GRANDE C
=>¢=TOTAL C

Procedimiento para la lectura de datos de demanda a través de un archivo de texto:

Los datos de la demanda se deben trabajar a través de un procesador de texto (Word, MS,

WordPad, NotePad). Para este caso se eligié NotePad. Dichos datos se deben separar entre

uno o mas caracteres de espacios en blanco.

Luego el archivo se guarda eligiendo la opcion “solo texto o texto sin formato”. Una vez

guardado, dicho archivo se ve en el explorador de Windows de la siguiente manera:

H E-. demanda_poco_cambiante - Notepad

File Edit Format View Help
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T

=;'- File name: j Save I
Save a3 lwpe: Tesxt Documents [* txt) j Cancel |
demanda_poc I
o_cambiante Encoding H =l

v

Nota: Los archivos que se generen, no deben tener ningln tipo de encabezamiento, las
porciones de decimales se deben separar por puntos (no por comas) y el archivo no debe

tener ningun tipo de carécter diferente a nimeros y puntos decimales.

Para que los datos sean leidos, se debe utilizar un nodo Readwrite donde en tipo se
selecciona la opcion “Read from file”, en Arena File Name se coloca el nombre del archivo
en Arena para este caso “File 1” y por ultimo en la opcion Add se van agregando las
variables a ser leidas en el mismo orden en que estan cargadas en el archivo de texto. Como

se muestra en la imagen a continuacion:

Tope Avena File Name:
[Read from File =] [Fie 1 =

Oveiding File Format

Assignments:

o

0k | Concel | Hen |

Para indicar la ruta de ubicacion en el Software Arena, se selecciona la hoja de datos File

fvanced Set  Expression

1
Il
L

ructure |End of File Action| Initialize Option| Comment Character|

CriDocuments and Settings\dministrator Deskiopldemanta_poco_cambiartetd  Free Format  Rewind Hold o

.
. .

m 8B |5 .

StateSet Skatistic

Hacer click aqui
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Luego aparecera la siguiente ventana:

Look in: | [ Desktop R ==
My Dacuments 1] demanada_ruy _cambiante
My Computer 2] demanda_poca_cambiante

— Sy Netwark Places
Arena
Licencias Rockwell Software
Programa Arena

File name:

[gem anie]
Files of type: | Test Files [, " cav] =l Cancel

A

Operating System File Name

Structure  (End of File Action|Initialize Option| Comment Character|
"Documerts and Setings daminist alor Deskiopyemanda_poco_cambiante G, :

Free Formal Rewind ‘Hold To

Se selecciona la ubicacion del archivo con el nombre con el cual fue guardado y por ultimo

se presiona la tecla OK.
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Apéndice 3. SELECCION DE LOS
TAMANOS DE MUESTRA Y PRUEBAS
DE HIPOTESIS
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Apéndice 3. SELECCION DE LOS TAMANOS DE MUESTRA:

Se realizo un estudio piloto con un tamafio de muestra m=8. Luego se procede a verificar si
esa cantidad de réplicas es suficiente o si se necesitan mas observaciones, si se desea tener
una precision del 5% con un nivel de confianza del 90%, a través del siguiente

procedimiento:
1. Se calcula Im:

2xTc=SD
m= ——

Donde:

Tc= Estadistico que se obtiene de las tablas de probabilidades para la distribucion “T-

Student” con C y con M-1 grados de libertad

M= Numero de observaciones de la muestra piloto
SD= Desviacion estandar de la muestra

Im= Intervalo de confianza de la muestra de tamafio M

Im para el nivel de servicio:

Tc= 1,895
SD=0,0337
Im = 2+%1,895%0,0337 0,045
7 )
Im para el nivel de inventario promedio:
Tc= 1,895
SD=10,87284
I = 2% 1,895 % 10,87284 — 14,5692

V8
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2. Se calcula I:
I= 2*K*Xpromedio
Donde:
I= Intervalo de confianza
K= precision

Xpromedio= Media de la muestra de tamafio M

I para el nivel de servicio:
K=5%
Xpromedio= 0,7748
I=2*0.05*0,7748= 0,07748
| para el nivel de inventario promedio:
K=5%
Xpromedio= 211,08
I=2*0.05*211,98= 21,108

3. Se compara el valor de Im con I, si Im es menor que I, el tamafio de muestra es

satisfactorio y no es necesario realizar mas observaciones.

Para el nivel de servicio

Im =0,045 < 1=0,07748, por lo tanto el tamafio de muestra N=M= 8
Para el nivel de inventario promedio:

Im = 14,5692 < 1=21,108, por lo tanto el tamafio de muestra N=M= 8
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Los valores de Xpromedio y SD fueron tomados de los reportes de salida del Arena®,

observados en la figura que se presenta a continuacion:

“ariable Minirnurm Mairnurm
Average Halfiidth Average fverage

Costo de inventario A 0.00 0.00 0.00 0.00
Costo de inventario B 0.00 0.00 0.00 0.00
Costo de inventario C 0.0o 0.00 0.0o 0.00
Irwentario Mano A 332,46 13.59 301.79 351.97
Irwentario Mano B 24589 1275 22260 261.65
Inwentario Mano C 170.42 313 162.27 173.96
Irwentario Total A 366.09 13.58 336.05 388.97
Inwentario Total B 273.08 12,62 246.15 2686.37
Irwentario Total C 179.31 319 170.94 18263
Mivel de inventario A 211.08 9.09 19711 234.04
Mivel de inventario B 202.94 28.01 168.60 261
Mivel de inventario C 135.49 572 12541 144 27
Mivel de Servicio A 0.7748 0.03 0.7407 0.8295
Mivel de Servicio B 0.8495 0.m 0.8304 0.8683
Mivel de Servicio C 0.8410 0.0 08174 0.8688
Produccion de C 2706412 977 82 2611470 29662 B2
Punto de Reorden B 189.07 12.91 161.12 201.13
Punto Rearden A 265.80 13.38 234.65 263.19
Punto Reorden C 12060 3.40 112.04 12375
QA 210,00 0.00 210,00 210.00
QB 170.00 0.00 170.00 170.00
Qc 120.00 0.00 120.00 120.00

187



Prueba de hipotesis para los resultados de los escenarios 1y 4:
Ho:pl —p2=0vs Hl: pl = p2>0

Siendo pl la media poblacional del nivel de servicio del escenario 1 con frecuencia de 30

dias y u2 la media poblacional del nivel de servicio del escenario 4 sin revision.

Como la varianza en ambos casos es desconocida, se utilizara el estadistico T- student. Se

considerard un nivel de significancia a= 5%.

(X1 —X3) — (M; — My,

(- DS+, DS [T, 1
Tl1+n2—2 Tl1 le

thi4n2—2 =

Donde para este caso:
X1=0,9686, que corresponde al nivel de servicio promedio del escenario 1 (30 dias)
X2= 10,9360, que corresponde al nivel de servicio promedio del escenario 4 (sin revision)

S1=0,00308 que corresponde a la desviacion estandar estimada para el escenario 1 (30
dias)

S2 =0,00446 que corresponde a la desviacion estandar estimada para el escenario 4 (sin

revision)

N1=N2= 8, que corresponde al tamafio de las muestras tomadas.

0,032
thitnz—2 = 000000734 — 4359,6730 y paraun o=5% ti4 095= 1,7623
Como ty4n2—n = 01033’% = 4359,6730 > t14 095= 1,7623, se rechaza la hipédtesis nula

para un 0=5%, por ende se concluye que el nivel de servicio del escenario 1 con frecuencia

de 30 dias es mayor que el nivel de servicio del escenario 4 sin revision.
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Prueba de hipotesis para los resultados de los escenarios 2 y 5:
Ho:pl —p2=0vs Hl: pl = p2>0

Siendo pl la media poblacional del nivel de servicio del escenario 1 con frecuencia de 30

dias y u2 la media poblacional del nivel de servicio del escenario 4 sin revision.

Como la varianza en ambos casos es desconocida, se utilizara el estadistico T- student. Se

considerard un nivel de significancia a= 5%.

(X1 —X3) — (M; — My,

(- DS+, DS [T, 1
Tl1+n2—2 Tl1 le

thi4n2—2 =

Donde para este caso:
X1=0,9628, que corresponde al nivel de servicio promedio del escenario 1 (30 dias)
X2= 10,9053, que corresponde al nivel de servicio promedio del escenario 4 (sin revision)

S1=0,00272 que corresponde a la desviacion estandar estimada para el escenario 1 (30
dias)

S2 =0,0013 que corresponde a la desviacion estandar estimada para el escenario 4 (sin
revision)
N1=N2= 8, que corresponde al tamafio de las muestras tomadas.

0,0575
0,000044

= 1306,81 y paraun a=5% ti4,095= 1,7623

thi+n2—-2 =

0,0575
0,000044

Como tyq4n2—2 = = 1306,81 > ty4 095= 1,7623, se rechaza la hipdtesis nula

para un 0=5%, por ende se concluye que el nivel de servicio del escenario 2 con frecuencia

de 30 dias es mayor que el nivel de servicio del escenario 5 sin revision.
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Prueba de hipotesis para los resultados de los escenarios 7 y 10:
Ho:pl —p2=0vs Hl: pl = p2>0

Siendo pl la media poblacional del nivel de servicio del escenario 1 con frecuencia de 30

dias y u2 la media poblacional del nivel de servicio del escenario 4 sin revision.

Como la varianza en ambos casos es desconocida, se utilizara el estadistico T- student. Se

considerard un nivel de significancia a= 5%.

(X1 —X3) — (M; — My,

(- DS+, DS [T, 1
Tl1+n2—2 Tl1 le

thi4n2—2 =

Donde para este caso:
X1=0,9760, que corresponde al nivel de servicio promedio del escenario 1 (30 dias)
X2=0,9412, que corresponde al nivel de servicio promedio del escenario 4 (sin revision)

S1=0,00193 que corresponde a la desviacion estandar estimada para el escenario 1 (30
dias)

S2 =0,002524 que corresponde a la desviacion estandar estimada para el escenario 4 (sin

revision)

N1=N2= 8, que corresponde al tamafio de las muestras tomadas.

0,0348
thi+nz—2 = m = 13809,52 yparaun o=5% ti4 095= 1,7623
0,0348 _ T
Como tyy4n2—2 = 500000252 = 13809,52 > ty4 095= 1,7623, se rechaza la hipdtesis nula

para un 0=5%, por ende se concluye que el nivel de servicio del escenario 7 con frecuencia

de 30 dias es mayor que el nivel de servicio del escenario 10 sin revision.
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Prueba de hipotesis para los resultados de los escenarios 8 y 11:
Ho:pl —p2=0vs Hl: pl = p2>0

Siendo pl la media poblacional del nivel de servicio del escenario 1 con frecuencia de 30

dias y u2 la media poblacional del nivel de servicio del escenario 4 sin revision.

Como la varianza en ambos casos es desconocida, se utilizara el estadistico T- student. Se

considerard un nivel de significancia a= 5%.

(X1 —X3) — (M; — My,

(- DS+, DS [T, 1
Tl1+n2—2 Tl1 le

thi4n2—2 =

Donde para este caso:
X1=0,9633, que corresponde al nivel de servicio promedio del escenario 1 (30 dias)
X2=0,9144, que corresponde al nivel de servicio promedio del escenario 4 (sin revision)

S1=0,00644 que corresponde a la desviacion estandar estimada para el escenario 1 (30
dias)

S2 =0,00894 que corresponde a la desviacion estandar estimada para el escenario 4 (sin

revision)

N1=N2= 8, que corresponde al tamafio de las muestras tomadas.

thisnz—2 = 0’3;)00% = 1613,86 yparauno=5% ti4 095= 1,7623
0,0489 ., .
Como ty14n2—2 = 50000303 — 1613,86 > t14 095= 1,7623, se rechaza la hipotesis nula

para un 0=5%, por ende se concluye que el nivel de servicio del escenario 8 con frecuencia

de 30 dias es mayor que el nivel de servicio del escenario 11 sin revision.
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