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RESUMEN

INGALCROM S.A. es una empresa mediana que opera en la industria de plésticos,
y que hoy en dia sufre de las consecuencias de operar bajo malas practicas de
produccién. La fabrica de esta compafifa no cuenta con un sistema de planificacién
de produccién eficiente puesto que las decisiones sobre la produccion se basan mas

en el criterio de los trabajadores que en técnicas analiticas y de optimizacidn.

Por lo tanto, este proyecto describe el desarrollo de un sistema de Planificacion de
Requerimientos de Materiales (MRP) para los tres productos principales de esta
empresa, que cumpla con el objetivo de ofrecer una solucion técnica para reducir
los niveles de inventario, mejorar el control y abastecimiento de materia primaria,
disminuir el nivel de faltantes, y disponer de un programa de produccion que
optimice los recursos de la fabrica. Durante este estudio también se incluye el
analisis sobre los prondsticos de la demanda y el desarrollo de una planificacién
agregada a través de un modelo programacién lineal, los cuales son requisitos
necesarios para desarrollar un sistema MRP confiable y efectivo. Finalmente, el
proyecto presenta ademds un pequefio programa en Excel® que realiza todos los
calculos de manera automética para obtener un MRP ajustado a las caracteristicas y

necesidades especificas de INGALCROM S.A.



ABSTRACT

INGALCROM S.A. is a company that operates in the plastic industry and which
currently bears the consequences from operating under obsolete production
practices. This enterprise manages their production without efficient planning and
control systems and its production decisions are mostly based on employees’

criteria rather than analytic and optimization techniques.

This project describes de development of a Material Requirements Planning system
(MRP) for three main products of INALCROM S. A. The objective is to propose a
technical solution to: reduce inventory levels, improve raw materials’ control and
supply, reduce the level of stockouts, and make available a production program that
optimizes the Company’s resources. This study includes an analysis on supply
projections and develops an aggregate planning with a programming lineal model.
These two elements are indispensable to develop an effective and reliable MRP
system. Finally, the project also presents a small Excel-based program, which
automatically does all the calculations to obtain an adjusted MRP, according to

specific characteristics and needs of the Company.



vi

TABLA DE CONTENIDO

Pag.

1 INTRODUCCION......cvevvemcenemmereeesnssssssssnsssssssesssssssnssssssnessssssssssssssssssssssssssmsseen 1
1.1 OBJELIVOS...eeiiiireniirictrtetetete ettt sttt r et eve et e r et s et e seneneen 2
1.2 ANEECEACILES ... .cviveereeerireeieieieieieretstsrcs et re et sttt et sss st esbenenteneeeaeas 2
1.3 Situacion Actual de 1a EMPresa.......cueieoiieeriiecieeeeeeceeeeeeeeseeesve s e eeseaeas 3

2 MARCO TEORICO .....cceuuueremieereesssesssessesssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssnssss e 4
2.1 AnALiSiS A€ PIOCESOS . .coueveriiiirieiieteieeietenteteieteetetecre s see e ssest e e s s esessoseesenean 4
2.2 Control de ProdUCCION .........eveciriereiriereteteeeeeeter ettt eesestsaeeveees 5
2.2.1 PrONOSTICOS ..vcuvirirueereerinieieiarereetensetsiesseseesessessesessesseseesessessessssessesnesesesnnns 6
2.2.2 Manejo de INVENtarios.......ccocueeerrrerereriereeeceeeteseeeeve e eene s 8

2.2.3 Planificacion Agregada.........cccecveeeecieieeeevieceeeceieeeeeeseeteeeeesse e eseesenne 10

2.2.4 Planificacion de Requerimiento de Materiales ..........ccovvevveeveeereeenereennnne. 12

2.3 E1Sistema MRP......ccorioiiieieieieeeeeettee ettt sr e st ae e e 13
2.3.1 Entradas al Sistema MRP.........ccccocimimiivrniciieieeereeecreeceeeeeeecee e 15
2.3.2 Salidas del Sistema MRP........ccoceeeerieieeeiericeececeeceeee e 17

2.3.3 Implementacién de un Sistema MRP.............ceoeererrvreriereieeieieereeseeenes 18

3 ANALISIS DE PROCESOS .....oovmieeceeeeeieseeeeeeseesesesseesseeseeesseessessesssesssess s 20
3.1 Levantamiento del Proceso Actual ..........cceueereieeieereriereceeiceieieeeeeeeeeeeeeeeeea 22
3.2 Matriz de Valor AZregado.....cceveieeereeieiereereriereeeececsresteeseetereseesee s seeeeeeenes 26
3.3 Resultados del Andlisis de Procesos.......cccuereerereverecverieriniieceiceeeeeesseeesese e 29

4 PLANIFICACION AGREGADA .....cootveeereeeeeeseeseeseeeseeseesseeseeeseesseescessss s s 30
4.1 Pronostico de Ja Demanda ..........ccccevueeeueereieeerenieeeeceieeeeeeeecetee oo 30
4.1.1 Pronoéstico de la Demanda de Zunchos..........c.eeveevevvenveeeniieeeeeeeereseeenn. 31
4.1.2 Prondéstico de la Demanda de Empaques de PVC .........c..ocvveevveeervennnne.. 36
4.1.3 Pronostico de la Demanda de Cintas de Polietileno ..........cocvevveevreeennn.... 41

4.2 Anélisis del Estado Actual del INVentario ............cceevereeriverieeineeeereeieecenene 50
4.3 Modelo de ProgramaciOn...........eceeeeecrieeeneeniieeeeeesreeeeesseeseeseeesesseeeesessnsseens 56
4.3.1 ObtenciOn de datos........ccocverueriereeieininieiesteeeeee ettt seeve s aeeneenas 56
4.3.2 Elaboracion del Modelo.........coeevevueiruecieeerienrereeeeeeeieeeereneeevene st 69
4.3.3 Resultados de la Planificacion Agregada..........coooeveveeeererueeneirereeeenenne. 74

5 PLANIFICACION DE REQUERIMIENTO DE MATERIALES ...c.ooveoverenn.. 77

5.1 Desagregacion del Plan Agregado.........cuoevevereerineineceeeiereeneeeeeeee e 77



vii

TABLA DE CONTENIDO (CONTINUACION)

Pag.

5.2 Requerimientos de la Explosion de Partes..........cc.ooeeveeveeeevveerevneeereeeevceneenens 78
5.3 Planificacion de Requerimientos de Materiales .........ccoceeveeeecieecreereesreenvenennns 80

6 CREACION DE MRP EN EXCEL®...........covvrereerereereeeerereeessresesssessessesssesesssesees 89
6.1 Sistema de Informacion para Prondstico de Demanda...........cccoevenveereenrenne.. 89
6.2 Sistema para Plan Agregado de Produccion..........cocvevviviueiceeeeeineeeieeeeeeee e 91
6.3 Sistema para Planeacién de Requerimiento de Materiales.........c.cccoevvervenennene.. 92

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ........ooootmirieteinreeeceiresieeneseereenns 94
7.1 CONCLUSIONES......coueeuieineiiretecnireiitesterestestestesaeteseaseebeste s esassesnsensessessessessanes 94
7.2 RECOMENAACIONES ....c.vcuveveruierminrierineeieeteressesuesseseeseeseesessessesessasseseesassessensesesnsses 96

8 BIBLIOGRAFIA .....orrvivrreeserceimeeseceisss s ssssssessssssssssssssssss s ssses 98
G ANEXOS ...ttt ss s et st e st e s e e te e e st et e sta st e s antanssssassaeaens 99
Anexo 1: Comparacion del error del pronéstico de Zunchos (PM) ..........cccuveueeenee. 100
Anexo 2: Comparacion del error del pronostico de Zunchos (SE) .....cecvevreervervenneee. 101
Anexo 3: Gréaficas de Sefial de Rastreo — Prondstico Zunchos..........cceevvereevvenveeneee. 102
Anexo 4: Comparacion del error del pronéstico de Empaques PVC (PM)................ 103
Anexo 5: Comparacion del error del pronostico de Empaques PVC (SE)................. 104
Anexo 6: Graficas de Sefial de Rastreo — Prondstico Empaques PVC ...................... 105
Anexo 7: Graficas de Sefial de Rastreo — Pronéstico Cintas Polietileno ................... 106
Anexo 8: Modelo de Optimizacion — Programacion Lineal............cccocoevvevveereereenneee. 107
Anexo 9: MRP — Fébrica INGALCROM.......ccccovuiniririreetireeteesieseseeesesseeseersensessnnns 108
Anexo 10: Hoja Excel “Ventas Diarias” ..........cccceecveevenivenreeneeseneeereeeeseeecressseesseons 109
Anexo 11: Hoja Excel “Célculo Prondstico Zunchos” ..........cccceveeevecvevinceeceevnereennenn. 110
Anexo 12: Hoja Excel “Agregacion — Desagregacion” ............coeeeveeveeveeveneeenneesenas 111
Anexo 13: Hoja Excel “Modelo Programacion Lineal”............cccceeveevvevmevenneecrennnnnne 112
Anexo 14: Hoja Excel “Matriz BOM?” ........cccocivinirenrirnreseseeesieescevenerete st ee s 113

Anexo 15: Hoja EXCel “MRP .....c.ooioiiiiiiecieieteeeeeeteieee ettt s aae e 114



Grafico

Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Grafico No.
Grafico No.
Grafico No.
Grafico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréafico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Gréfico No.
Grafico No.

viii

LISTA DE GRAFICOS

Pag.
1: Simbologia de la Matriz de Valor Agregado .........occevevvvvvvreneenenne. 5
2: Sistema MRP.....c.civiiiriiiieeereceee ettt 15
3: ICOMs INGALCROM NiVel O...cccoveereierieeeieieeererereeeeeeesesseeneneae 20
4: ICOMS INGALCROM NiVel L...cccvivirrenreriereieeireeeereerereerevevenns 21
5: Diagrama de Flujo del Proceso de Produccion de Plasticos................ 23
6: ICOM para Fabricacion de Zunchos..........cceucveveeueericreeenineieeninnnn, 25
7: ICOM para Fabricacién de Empaques de PVC...........cccovvvvvevvenenee. 25
8: ICOM para Fabricacion de Cintas de Polietileno ..............c.ceuenen..... 26
9: Ventas de ZUNChOS. ..c..covieierieieniieietieteiseereereseese et ese vt seenenes 31
10: Ventas de Empaques de PVC........oooeieieieeeiecveeeeceeeeeeeveee. 36
11: Ventas Cintas de Polietileno .........cc.cccevveverereecrevieicreerieeeceeeeenee. 41
12: Grafica de Suavizacion para Ventas de Cintas ...........cccoeveveurvenenne. 44
13: Salida Programa Minitab® - Grafica de Residuos...........c.cc.o......... 47
14: Grafica de la Regresion Lineal para la Venta de Cintas ................... 47
15: Comparacion Gréafica entre los Modelos de Pronostico.................... 49
16: Esquema Manejo Inventario en INGALCROM .........ccovuvvuireveeneenee. 52
17: Produccién Cintas de Polietileno .........cccccovvvevecveveereeevceevececeeenene, 61
18: BOM: ZUNCROS ..ottt etevee et sss e s e e saesea 78
19: BOM: Empaques de PVC ..., 79
20: BOM: Cintas de Polietileno ..........ccoecevrvereereeereierernreiereeerceeeans 79
21: Elementos de un MRP........ocoovvrvviiricireeeeceeee e 83
22: Hoja “Ventas Diarias”........coceeeeeverieeinreneeesreeeeeeesseeseseesessessssessnene 90
23: Hoja “Célculo Prondstico Zunchos™..........ccccvevevveeiereeneeeevenneeeennnns 91
24: Hoja “Desagregacion y Agregacion” .........c..cceeveeveeerereevenseesneueenenns 92
25: Hoja “Modelo Programacion Lineal” ..............covueevvviveeveennieeenennn. 92
26: Hoja “Matriz BOM.......cccooveviiirereieneeetietereereeteeeee s svesseesesnenna 93
27: H0Ja “MRP” ...ttt eieresete ettt st 93



ix

LISTA DE TABLAS
Tabla Pag.
Tabla No. 1: Matriz de Valor Agregado. Proceso: Produccion de Zunchos............... 27
Tabla No. 2: Matriz de Valor Agregado. Proceso: Produccion Empaques PVC......... 28
Tabla No. 3: Ventas Mensuales de los productos de INGALCROM ...........ccou......... 30
Tabla No. 4: Prondsticos de ventas de Zunchos - Promedio Mo6vil.............cou........... 33
Tabla No. 5: Pronéstico Ventas Zunchos — S. Exponencial Simple ............c.c............ 34
Tabla No. 6: Medidas de Error para Prondsticos de Zunchos............cooveveeveeeereeuenennn. 35
Tabla No. 7: Pronéstico Ventas Empaque de PVC — Promedio Mévil....................... 37
Tabla No. 8: Prondsticos de Ventas Empaques de PVC — S. Exponencial Simple...... 38
Tabla No. 9: Salida del Programa Minitab — Prueba t pareada No. 1 ......................... 39
Tabla No. 10: Salida del Programa Minitab — Prueba t Pareada No. 2....................... 40
Tabla No. 11: Medidas de Error para Prondsticos de Empaques de PVC .................. 40
Tabla No. 12: Salida Programa Minitab — S. Exponencial Doble............................... 43
Tabla No. 13: Salida del Programa Minitab® - Analisis de Regresion. ..................... 46
Tabla No. 14: Pronésticos de Ventas de Cintas — S. Exponencial Simple.................. 48
Tabla No. 15: Medidas de Error para Prondsticos de Cintas ...........ecveveeeeveeeeeeneenennnn. 50
Tabla No. 16: Inventario de Producto Final, Componentes y Materia Prima............. 51
Tabla No. 17: Célculo del Costo de Mantener Inventario.............c.ccoeevevevreercrreenene. 55
Tabla No. 18: Mediciones Capacidad de las Maquinas de Zunchos........................... 58
Tabla No. 19: Mediciones Capacidad de las Maquinas de Empaques de PVC .......... 60
Tabla No. 20: Célculo de Costo de material .........cc..overeerereererireerieireieieeerecieeeeseeneenenns 66
Tabla No. 21: Prondsticos de la Demanda Agregada............c.oovevveeveeceieneceeeerennennnn. 69
Tabla No. 22: Resumen de Costos — Planificacion Agregada............ccccouevveeeuinvnnnc... 70
Tabla No. 23: Capacidad en base a la fuerza de Trabajo ........coocveeveecvvereeeeeneeenenen. 71
Tabla No. 24: Plan Agregado para la Produccion de INGALCROM............couuu..... 73
Tabla No. 25: Plan Agregado para la produccion — alternativa 2 ............cceeveverveenenne 74
Tabla No.26: Cuadro de Proporciones para Desagregar el Plan de Produccion........... 77
Tabla No. 27: Plan Maestro de ProducCion.........ccceeveueveereeerereverieicceeccveseetsaeeeene 78
Tabla No. 28: Matriz de la Lista de Materiales (BOM) ..........coovvueeeverevererceeeeereenn. 80
Tabla No. 29: Requerimientos Totales..........oceverveeereeeerereeeeerereeeeencreeseie e 81

Tabla No. 30: Estado del Inventario y Tiempos de Reposicion..........ccoueevereeeruennnn.. 82



LISTA DE TABLAS (CONTINUACION)

Tabla Pag.
Tabla No. 31: Determinacion del tamafio del lote con MRP ........ccoocovvemeereeereereennnn. 86
Tabla No. 32: Determinacion tamafio Lote — Lote para Periodos.........ccoeeuevereeuennns. 88

Tabla No. 33: MRP - INGALCROM......c.oovntiiireiteeneeeeestenee e evees 88



1.

INTRODUCCION

La Empresa INGALCROM S.A. es una empresa mediana que se dedica a la
fabricacion de productos plasticos como zunchos, empaques de PVC, cintas de
polietileno, entre otros. Sus productos se venden principalmente para el sector
agricola tanto en la sierra y la costa ecuatoriana. Actualmente esta empresa tiene un
sistema de planificacion y control que se los puede considerar totalmente obsoletos
con respecto al avance en investigacion y tecnologia empresarial a nivel mundial.
En consecuencia, problemas de producciéon como altos niveles de inventario, re-
procesos, perdida de materiales, produccion desorganizada, incumplimiento con los

tiempos de entregas, entre otros, estan a la orden del dia.

Por tanto este proyecto hace un andlisis de la demanda de los tres productos
principales que son los zunchos, los empaques de PVC y las cintas de polietileno,
para que en base a un pronéstico adecuado del nivel de ventas, se pueda generar un
sistema de planificaciéon y control no solo de productos finales, sino también de
todos los requerimientos de materia prima y componentes necesarios para suplir esa

demanda.

Ademas, para obtener un plan inicial de produccion de los productos finales se
realiza un modelo matematico que optimice las cantidades a producir tomando en
cuenta factores importantes de la fabrica como capacidad de produccion,
inventarios, mano de obra, nivel de servicio, etc. Posteriormente, se transforma este
plan inicial en un programa de produccién completo donde se considera todos los
materiales y componentes que forman parte de los productos finales. Este programa
se obtiene aplicando una técnica que se la conoce como MRP, el cual determina al
final de método el tiempo en qué se pondra una requisicién de compra o una orden
de produccién para cumplir con la demanda pronosticada. Finalmente se crea un
sistema MRP en Excel® para la fibrica de INGALCROM S.A. con el fin de que
ayudar a esta empresa a planificar y controlar su produccién en un futuro de manera

rapiday eficiente.



1.1 Objetivos
General:
Proponer una mejora en los procesos de planificacion y control de la produccion a
través de la aplicacién de un MRP que se adapte a las necesidades de la fabrica de

INGALCROM.

Especificos:
® Analizar la operacion actual del sistema de produccién de los tres productos

principales: Zunchos, empaques de PVC, y cintas de polietileno.

e Levantar los procesos de produccién actual de los tres productos
mencionados.

e Proponer a través de un modelo matematico una posible solucion para la
planificacién de la produccion.

e Plantear politicas de inventario que se adapten adecuadamente al plan de
produccién propuesto.

e Dejar establecido un programa tentativo de produccién para sus tres tipos de
productos y los requerimientos de sus materias primas respectivas.

e Evaluar la factibilidad de implementar un sistema MRP en Excel.

1.2 Antecedentes

INGALCROM es una compailia que opera en la industria de plasticos y fabrica tres
productos principales: Zunchos de Polipropileno, Empaques de PVC y Cintas de
Polietileno. Actualmente, esta empresa tiene entre otros problemas, el hecho de que no
existe un control adecuado de la materia prima necesaria para fabricar los productos
antes mencionados, y en consecuencia estos materiales no cumplen generalmente con el

rendimiento esperado.

Ademas, no existe una planificacién eficiente de la produccion. Actualmente
INGALCROM produce constantemente en base a la disponibilidad de las maquinas y a
los pedidos de los clientes. Sin embargo, se necesita hacer un mejor andlisis de la
demanda y de otros factores como inventario, lista de materiales, el plan estratégico,

entre otros. Esto conlleva que se estén acumulando grandes cantidades de inventario, un



mal manejo de los recursos, falta de disponibilidad de materiales y llevar un programa
de produccion que no se adapte a las restricciones del mercado (Gerente INGALCROM,
2009), '

1.3 Situaciéon Actual de la Empresa

La empresa INGALCROM cuenta actualmente con una linea de produccién de
zunchos, una linea para empaques de PVC, y otra linea para las cintas de polietileno. La
produccion se la realiza de lunes a viernes, incluso sabados en ciertas ocasiones, tanto
en el dia como en la noche. En el turno de la mafiana hay 4 trabajadores en las lineas de
produccidn, 2 trabajadores en materia prima, 1 bodeguero y 2 empleados mas para
trabajos de reciclaje. En cambio en el tumo de la noche solo hay 4 trabajadores en las
lineas de producciéon (Gerente INGALCROM, 2009).

La Empresa INGALCROM actualmente tiene un sistema de planificacion de
produccion ineficiente que est4 provocando varios problemas como: altos costos en
manejo de materiales y manejo de inventarios, paros en la produccion por falta de
materia prima o por calibrar frecuentemente las maquinas para iniciar con un nuevo tipo
de producto, pérdida de clientes por no tener disponibilidad de cierto producto
terminado, pérdida de materia prima por falta de control, e incumplimiento con las

fechas de entrega (Gerente INGALCROM, 2009).

La produccién actual de los tres productos principales de esta empresa se lo realiza
mucho en funcién de los pedidos diarios de los clientes. Esta decisién conlleva a que
durante la semana se cambie frecuentemente el tipo de producto o perfil generando un
alto costo por desperdicio y pérdida de tiempo. Cada cambio contempla el apagar la
méquina, retirar el producto que estaba en produccion, cambiar los moldes, calibrar la
maquina y volver a calentar la maquina; todo esto en promedio dura 30 min por cada

cambio, lo cual genera bastante pérdida de produccién (Gerente INGALCROM, 2009).

Esta compafiia podria expandir su mercado e incluso incursionar con nuevos
productos en otros mercados si tuviera un sistema de planificacién mejor estructurado.
Por lo tanto, este proyecto intenta mejorar la planificacién y control de la produccion
con el fin de que INGALCROM reduzca costos de produccion y aumente el nivel de
servicio a sus clientes (Gerente INGALCROM, 2009).



2. MARCO TEORICO

2.1 Analisis de Procesos

Todos los grupos de interés que conforman una empresa como accionistas,
clientes, empleados, etc. buscan satisfacer sus necesidades particulares, para lo
cual es imprescindible que el negocio obtenga resultados positivos. La tinica
forma de lograr este objetivo es cuando la empresa pone toda su atencion en sus
clientes verdaderos y se enfoca en el mercado especifico en el cual se
encuentran. Una vez que la empresa tiene una direccidn, existen tres columnas
principales que sostienen la vision de la empresa y la mantienen con vida en el
mercado; estas son: Una planeacioén estratégica fuerte, la administraciéon de

recursos, y los procesos. (Cisneros, 2007)

Los procesos son la columna vital de toda empresa puesto que cualquier
empresa u organizacion es tan eficiente como lo son sus procesos. Todas las

- areas de una compaiiia pertenecen a un proceso en particular, por lo tanto, la
estructura real de una empresa esta definida por una cadena de procesos que
viajan alrededor de toda la organizaciéon. La manera de entender cémo se
relacionan los procesos de una empresa es a través de su diagramacion. Después
de que se dibujan los procesos, se debe analizar la eficiencia de los mismos.
Entonces, se puede hacer uso de una tabla conocida como la matriz de valor

agregado para llevar a cabo esta tarea. (Cisneros, 2007)

La matriz de valor agregado toma todas las actividades de un proceso y las
clasifica en actividades que agregan valor o actividades que no agregan valor.
Para el caso de manufactura, se consideran actividades que no agregan valor a
las siguientes: Inspecciones, esperas o demoras, almacenamiento o0 manejo de
bodegas, y actividades de transporte o traslados. Dentro de estas actividades,
varias de ellas son necesarias para la operacion del proceso; no obstante existen
otras actividades que no se las necesita hacer y deberdn ser eliminadas.
(Cisneros, 2007) En el Grafico No. 1 se muestra la simbologia que se utiliza en

la Matriz de valor agregado.



Grifico No. 1: Simbologia de la Matriz de Valor Agregado

TRANSPORTE
S BODEGA
INSPECCION
OPERACION
DEMORA

Fuente: Niebel, Ingenieria Industrial. Elaboracién Propia

Una vez que se clasifica las actividades, se procede a calcular los indices de
valor agregado que permiten tener una idea mas clara de la eficiencia del
proceso. Existen dos tipos de indice: IVAuacty ¥ IVA¢ acyy. El primer indice
compara el numero de actividades que agregan valor con el nimero de
actividades totales, mientras que el Gltimo indice compara el tiempo de las
actividades que agregan valor versus el tiempo total del proceso. (Cisneros,

2007) A continuacion se muestran las respectivas ecuaciones:

Ecuacién 1: IVA(#act)

aact) =999 100 2.1.1)
total _act

Ecuacién 2: IVA (t_act)

IVA(t _act) = M X

. 100 (2.1.2)
tiempo _total

2.2 Control de Producciéon
La planeacion y el control de la produccion producen un efecto critico en el
éxito de la operacion de los sistemas de produccion, y la calidad de estas
actividades determinan la posibilidad de controlar la producciéon real en la
fabrica mediante el uso de técnicas de programacién (Salvendy, 525). Por otra
parte, la planeacion y conirol de la producciéon consisten en un conjunto de
funciones logisticas que soportan el rapido y eficiente procesamiento de las

operaciones de producciéon (Maynard y William, 435).



El procedimiento que se debe seguir para planear y controlar la produccion
implica cinco tareas basicas que son: Pronosticar, elaborar hojas de rutas,
programacion, despacho y continuidad. El pronéstico y la elaboracion de la hoja
de ruta son tareas de planeacién que determinan que se va a producir; la
programacion y el despacho son tareas de control que determinan cuando se
debe producir y la acciéon de pasar la orden a los talleres; y finalmente la
continuidad se la considera como una tarea de vigilancia constante para

determinar si el comportamiento del sistema es adecuado (Salvendy, 526).

Por otro lado, otro autor afirma que las decisiones de produccién comienzan
con la estimacion de la demanda, especialmente en fabricas donde se produce
antes de tener una orden de produccion. Este mismo autor asegura que cuando se
toman decisiones sobre la produccion con base en pronosticos, implicitamente se
toman asimismo decisiones sobre inventarios. En consecuencia, en la planeacion
y control de la produccién es importante tomar en cuenta como las decisiones de
produccion afectan a los niveles y la politica de inventario. El siguiente paso en
el proceso de planificacion es proyectar la utilizacion de los recursos de la planta
de tal forma que se cumpla con los requerimientos de los productos terminados;
para tal efecto es necesario realizar una planeacion agregada y luego obtener un

programa de produccion (Elsayed, 4).

A continuacion se necesita desagregar el programa maestro de produccion
con el fin de satisfacer la demanda final, para lo cual se necesita realizar una
planeacién de requerimientos de materiales (MRP). Finalmente, el resultado
final del proceso de planeacion de la produccién es una descripcion del conjunto
de trabajos que serdn procesados por centros de trabajo especificos durante

ciertos periodos de tiempo (Elsayed, 5).

2.2.1 Prondésticos

La planeacion de la produccién, como se explico anteriormente, estd basada
en el pronodstico que se realice de la demanda ya sea de un producto o de un
servicio. Por lo tanto, realizar un buen prondstico es un prerrequisito obligatorio
para obtener un control de produccién bueno y coherente con la situacion real

. del mercado en el que participa ese negocio (Bedworth, 59). En el caso



empresarial, el prondstico mas relevante es el de las ventas. Este pronostico es el
vinculo entre los movimientos externos e incontrolables de la economia y los
asuntos internos y controlables de mundo de los negocios. Por esta razén, la
estimacion de ventas futuras, requiere de un minucioso analisis de los factores
externos (Greene, 128). Ademas hay que tener siempre presente que un
pronostico siempre va a fallar en cierta medida, sin embargo es mucho mejor
tener una estimacién inteligente que se base en datos, a planificar con una

suposicion disparatada (Greene, 129).

Las técnicas de prondstico se dividen en dos grandes grupos: Cualitativos y
Cuantitativos. En el caso de las estimaciones cuantitativas, esta técnica se orienta
a obtener pronosticos futuros asumiendo que los datos siguen tendencias
historicas (Bedworth, 60). La exactitud de un prondstico depende por lo tanto
exclusivamente de cuatro factores: la precision de los datos histéricos, la
estabilidad del proceso de donde se generan los datos, la extension de periodo de

estimacion, y el método de pronéstico utilizado. (Elsayed, 7)

Para determinar qué método de prondstico es el mas adecuado para un
grupo de datos se recomienda en primer lugar graficar la informacion en funcién
del tiempo con la finalidad de observar la tendencia que toman los datos
(Elsayed, 9). Sin embargo, Bedworth (1987) propone tres criterios para escoger
el mejor método que son: Precision, simplicidad computacional, y flexibilidad
para ajustar a la tasa de respuesta. El primer criterio se refiere a qué tan bien la
condicién pronosticada se ajusta a la condicién actual cuando esta ocurre. El
segundo criterio hace referencia a la facilidad de obtener el resultado cuando se
aplique el modelo en un programa computacional. Finalmente, el tercer criterio
es una medida que indica la habilidad del modelo para adaptarse a condiciones
diferentes. Estos tres criterios deben ser analizados y equilibrados puesto que
mientras se requiere mayor precision, la complejidad del modelo sera mayor,
habra mayor flexibilidad, demandara mas tiempo para obtener el modelo, y por
ende el costo serd mayor; en cambio, si la precision del modelo disminuye, el
modelo sera mas simple, existird menos flexibilidad en la tasa de respuesta, se lo

conseguira en menor tiempo y a menor costo (Bedworth, 62).



Bedworth (1987) explica en su libro que no existe una forma definida para
escoger el mejor método para realizar el prondstico; sin embargo, se recomienda
primero analizar la situacién en la cual la actividad de interés ocurre, luego se
colecta datos histéricos y se busca variables que estén relacionadas légicamente
ya sea con la causa o el efecto de la actividad en estudio; y finalmente se busca
por patrones estacionales y crecimientos en la informacion histérica mientras se
los grafica en funcion al tiempo. Con este andlisis, se proponen algunos modelos
de prondsticos y se calculan los parametros de tales modelos. Para este tipo de
andlisis, los modelos mas utilizados y recomendados son suavizamiento

exponencial, regresion, y analisis de auto correlacién (Bedworth, 60).

2.2.2 Manejo de Inventarios

Los sistemas de inventario y la correcta verificacion de los mismos es una
entrada importante para desarrollar un buen sistema de control de la produccién
en general. (Greene, 188) La informacién que arroja un sistema de inventario
alimenta a la operacion de otros sistemas como el de compras, plan de costos v,
en especial, el de produccién. De esta manera, para desarrollar un adecuado plan
de produccién es necesario conocer el estado actual de los inventarios, los costos
del inventario y la forma en cémo se manejan las politicas de inventarios

(Greene, 189).

Es importante conocer qué elementos de una fabrica se los considera como
inventario. Por lo tanto, un sistema de inventarios comprende de los siguientes
articulos moéviles o existencias: Materia Prima, Materiales en proceso, piezas o

componentes, suministros, y producto terminado (Green, 189).

La razén para analizar los sistemas de inventarios es que con esta
informacion se puede responder dos preguntas influyentes al momento de
controlar y planificar la produccion, y estas son: ;Cuanto se debe ordenar (o
producir)? ;Cuando deberia ser puesta la orden de pedido de tal forma que los
costos totales de inventario se minimicen? (Elsayed, 63) Del andlisis de estas
preguntas se determina que el control de inventarios, desde un punto de vista

productivo, cumple con las iguientes funciones:



e Asegurar que la produccion no se detiene por falta de materia prima
o materiales.

e Cerciorarse que no exista un excedente innecesario de articulos y
que se reduzca el tiempo de almacenaje.

e Asegurar que los procesos de obtener y almancer articulos sean
ejecutados de tal manera que se minimice el costo en el manejo de
los inventarios en funcién de los objetivos planteados para la planta

de operacion (Bedworth, 193).

En conclusién, la cantidad y el tiempo de un pedido determinaran el nivel de
inventario y la estabilidad de mantener el inventario en niveles operativos y
rentables. En la mayoria de empresas, el dinero invertido en el manejo de
inventarios es uno de los mas grandes rubros del balance final; por lo tanto es
importante conocer cudles son los tipos de costos que comprende el manejo de

inventarios (Bedworth, 195).

Los costos por inventario se pueden clasificar en los tres siguientes: Costos
por mantener inventario, costos por faltantes (costo de oportunidad), y costos por

reabastecer los inventarios (Elsayed, 64).

Costos por mantener inventario: Este costo toma en cuenta el precio del
espacio asignado para el inventario, asi como el costo de mantener en buen
estado tanto la mercaderia como el espacio. También se considera el costo de
oportunidad que se pierde en el caso de que el dinero invertido en inventario
pueda ser puesto ha ganar intereses en un banco. Otros costos que se afiaden son
impuestos, seguros, costos de obsolencia, y costos por el deterioro fisico de los

productos (Elsayed, 64).

Costos por faltantes: Se incurre en este costo en el momento que una unidad
de cualquier producto demandada no existe en el inventario, por lo tanto
representa el costo de la pérdida de una venta, de la insatisfaccion del cliente, y

otros costos administrativos (Elsayed, 64).
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Costos por reabastecer el inventario: Existen varios costos que incluyen
esta categoria como el costo de preparar y poner una orden para reabastecer e
inventario, el costo de transportar las 6rdenes, el costo de inspeccion cuando se
recibe la orden, y otros costos que no varian con el tamarfio de la orden (Elsayed,

64).

2.2.3 Planificacion Agregada

La planeacion de la produccion es una tarea que se complica conforme
aumenta el crecimiento de la empresa tanto en el tamarfio de la fabrica, como en
la cantidad y variedad de los productos que se ofrecen. Este fenémeno produce
que varios productos hagan uso de los mismos recursos de una compaifiia como
inventario, capacidad, programacidén, materia prima, etc. En consecuencia, una
metodologia que asiste al departamento de produccion en esta situacion es la

planificacion agregada. (Bedworth, 121)

Por lo tanto, el objetivo de la planificacion agregada es obtener una buena
utilizacién de los recursos como magquinaria, talento humano y otros recursos
para obtener una planificacion de produccion equitativa y que se ajuste de mejor
manera a la realidad de mercado. Es decir, con la palabra agregada se refiere a la
que la planeacion se la realiza de forma general para toda la planta con el fin de
satisfacer la demanda total de todos los productos finales que ofrece la empresa

y que comparten recursos limitados. (Bedworth, 121)

Segun Gaither, los gerentes de operaciones desarrollan planes de produccion
agregados para periodos de tiempo intermedios, es decir entre 6 a 8 meses. Estos
planes se enfocan mas en un conjunto de productos que en productos
especificos, y se obtiene como resultado horarios de trabajo tanto para personal
como para la maquinaria, planes de aprovisionamiento de materiales, planes de
subcontratacion, e incluso planes para modificar las instalaciones de la fabrica.

(Gaither, 362)

Ademas, Elsayed afirma que los planes agregados tienen la capacidad de
responder a fluctuaciones en la demanda, y al mismo tiempo estan disefiados

para incurrir en un minimo de costos promedios de produccion. El objetivo de



11

estos planes es obtener un equilibrio en la medida que sea posible en todos los
costos de inventario, faltantes, personal (tiempo extra), etc. En consecuencia, el
pirmer paso para llegar a esta alternativa O6ptima es desarrollar una funcién que
contenga la mayor cantidad de costos que involucran la produccion, la cual
debera ser minimizada tomando en cuenta las restricciones particulares de cada
fabrica. La forma de resolver esta funcién depende si la funcion es linear o no

linear; para cada caso existen modelos especificos (Elsayed, 134).

De manera general, la planeaciéon agregada sigue los siguiente cinco pasos:
(Gaither, 365)

1. Determinar los pronosticos de ventas de cada producto final en cada
periodo y durante el horizonte de planeacion escogido.

2. Sumar las estimaciones de cada producto para obtener una sola
demanda agregada de toda la fabrica. Si las unidades no son
homogéneas, es necesario seleccionar una unidad y hacer las
respectivas conversiones.

3. Transformar la demanda agregada de cada periodo en trabajadores,
materiales, maquinaria y otros elementos de capacidad de
produccién requeridos para satisfacer esta demanda.

4. Desarrollar planes alternativos de recursos para proveer la capacidad
de produccion necesaria que soporte la capacidad acumulada
calculada en los pasos anteriores.

5. Seleccionar el mejor plan que satisfaga la demanda agregada y que

también cumpla con los objetivos de la organizacion.

El plan de produccion agregado que se selecciona servira posteriormente
para determinar el nivel de fuerza laboral y las horas extras de trabajo requeridas
para cumplir con la demanda del periodo de planeacién. Sin embargo, la
informacién obtenida hace referencia a la demanda de varios productos, y en la
mayoria de casos la produccion simultinea de los mismos no es posible. Por lo
tanto, es necesario hacer un plan de produccién para cada producto que alterne el

uso de la fabrica y sus recursos. (Elsayed, 139)
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El proceso de obtener un plan de produccion para cada producto después de
que se llevo a cabo la optimizacion se lo conoce como desagregacion. Este paso
no es necesario en todos los casos puesto que la variabilidad de la demanda
estimada de cada producto determina la conveniencia de desagregar o no el plan
de produccién agregado. De esta forma, la desagregacion es adecuada cuando la
demanda estimada tiene un alto grado de precision; en cambio, la desagregacion
no es recomendada cuando existe la posibilidad de que la diferencia entre la
estimacion y la demanda real sea relativamente grande, es decir cuando hay

mucha incertidumbre con la estimacion calculada anteriormente. (Elsayed, 139)

El producto final de la desagregacion es un calendario de produccién para
cada producto final de acuerdo al periodo de tiempo planeado. Para conseguir
este objetivo, es necesario tomar en consideracion los costos en que se incurren
cada vez que se alistan las maquinas cuando hay un cambio en la produccion
para la fabricacién de otro producto. Un método sencillo para minimizar estos
costos cuando se tiene dos producto finales es disminuyendo el nimero de

cambios de produccion durante el tiempo de planeacion. (Elsayed, 140)

2.2.4 Planificacién de Requerimiento de Materiales

El producto principal de la planeacién agregada es el plan maestro de
produccion para cada producto final. No obstante, cada producto final necesita
de varios componentes o elementos para su respectiva fabricacion, los cuales no
estan directamente relacionados en el plan maestro de produccidn; por ejemplo,
en este plan no se puede saber directamente la cantidad de cierto componente y
cuando debe ser abastecida para cumplir con la demanda de un periodo
cualquiera. Por lo tanto, es necesario llevar este plan maestro de produccion a un
nivel de detalle mas profundo de tal manera que se pueda obtener un “plan
maestro” para cada componente. Entonces, la Planificaciéon de Requerimientos
de Materiales es un procedimiento que precisamente ayuda a establecer la
cantidad de componentes y el momento que deben ser ordenados para que se

cumpla con la demanda del producto final (Bedworth, 161).

Por lo tanto, la Planificaciéon de Requerimientos de Materiales (MRP) tiene

como objetivo final alcanzar una reduccion significativa de los niveles de
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inventario, aumentar la capacidad de produccion, e incrementar las ganancias
financieras (Gaither, 478). Gaither afirma también que los Gerentes de
Operaciones estan adoptando actualmente este sistema MRP puesto que provocé
un mejor servicio al cliente, reduce la inversion en inventario, y mejora la
eficiencia operativa de la planta. Gerencialmente, el objetivo del MRP es
proveer el material o parte correcto, en el momento correcio y en el lugar

correcto para cumplir la programacion de cada producto (Sheikh, 87).

En el sistema MRP es fundamental distinguir entre demanda independiente
y dependiente debido a que estas tienen un impacto significante en las decisiones
que se toman sobre inventario y produccion. Solo los productos finales de una
fabrica tienen una demanda independiente puesto que ésta se origina de fuentes
externas a la planta; en cambio el resto de elementos como materia prima,
ensamblajes, componentes, accesorios, etc. tienen una demanda que se deriva de
los niveles requeridos de productos finales obtenidos por el plan de produccion.
En base a esta distincion, un sistema MRP esta en la capacidad de utilizar un
plan maestro de produccién para coordinar la preparacion y el abastecimiento de
los ensamblajes, materia prima, componentes, etc. de tal forma que se satisfaga
los requerimientos de los productos finales. Al mismo tiempo, se minimiza el

inventario de producto en progreso (Elsayed, 180).

2.3 El Sistema MRP

Como se menciona en el capitulo anterior, la Planeaciéon de los
Requerimientos de Materiales (MRP) es una estrategia de control para sistemas

de produccién especialmente de partes discretas (Elsayed, 179). Sin embargo,
MRP también es definido como un sistema computarizado de planeacion de
produccién y control de inventarios, responsable de la programaciéon de la

* produccioén de todos los componentes que estan por debajo del producto final, y
que tiene la capacidad de recomendar el momento para poner ordenes de trabajo

u 6rdenes de compra (Russell, 378).

Segun Sheikh (2001), el MRP en términos técnicos es un modelo de
planeacion deterministico; esto significa que los resultados en cada etapa estan

determinados directamente de los valores de la etapa anterior sin considerar
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distribuciones de probabilidad para ninguna de las variables. Ademas, este autor
menciona que este modelo de MRP es util y suficiente para planear las
actividades de produccion del dia a dia.

La entrada para un sistema MRP segiin Gaither (2002) son:

e Master Production Schedule (MPS): Contiene informacion acerca de

la demanda, cantidades y fechas de entrega de los productos finales.

e Bill of Materials (BOM): Contiene una descripcion del componente,

el BOM, regla para determinar el tamafio del lote y tiempo promedio
de produccion.

e Estado del Inventario: Contiene las cantidades que existen en planta

de cada uno de los productos.

Con estos datos, el sistema MRP realiza la explosion de las necesidades y

entrega los siguientes resultados (Gaither, 484):

e Plan de Produccién de cada una de las partes o componentes que
deben ser fabricadas. Especifica también las cantidades y las fechas
en que las 6rdenes de fabricacion deben ser puestas.

e Un plan de aprovisionamiento, que detalla las fechas y los tamafios
de los pedidos a proveedores. Ademas, detalla el momento en el que
la orden de compra debe ser puesta y el tiempo en el deberia llegar la
orden.

¢ Un reporte de excepciones, que indica las érdenes de fabricacion que
estan retrasadas y las posibles consecuencias sobre el plan de

produccién.
En el Grafico No. 2 se muestra un esquema del sistema MRP.
A pesar de que los célculos que se desarrollan en un MRP basico implican

operaciones aritméticas simples, obtener un plan detallado de todos los

requerimientos de componentes y materia prima puede ser bien complejo en la
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mayoria de fabricas, puesto que realizar los célculos es una actividad que se
vuelve repetitiva y tediosa. Por lo tanto, estas actividades se las deja en manos
de la computacion a través de aplicaciones practicas. De esta forma, muchas
empresas hacen uso de esta herramienta para la creacién de planes anuales
detallados con miles de partes individuales, y al mismo tiempo tiene la
capacidad de adaptarse a cambios imprevistos en periodos razonables de tiempo

a través del avance tecnoldgico y computacional. (Sheikh, 87)

Grafico No. 2: Sistema MRP

- Ordenes

 Mastr ~ Reportede
~ Production - Excepciones
Schedule Sy

Fuente: (Gaither, Production and Operaﬁohs“ a.nagement)

2.3.1 Entradas al Sistema MRP

Las tres principales entradas al sistema MRP son el Plan Maestro de
Produccion (MPS), la Lista de Materiales (BOM), y el Estado del Inventario. De
estos tres, el primero es el motor principal del sistema MRP, mientras que las
otras dos entradas abastecen simplemente informacién adicional de los

productos que se incluyen en la Plan Maestro de Produccién (Gaither, 482).

Plan Maestro de Produccion: Esta entrada es el resultado de la Planeacion
Agregada que se menciond en el capitulo anterior. El Plan Maestro de

Produccién contiene la informacién de qué productos finales se deben fabricar
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durante el tiempo de planeacion establecido, cuanto de cada producto y cuando
debe ser producido (Sheikh, 77). Cualquier MPS comienza un plan de prueba
hasta probar su factibilidad a través de los sistemas MRP y CRP (Planeacioén de
Requerimientos de Capacidad); una vez que se prueba su viabilidad, estos planes

se ponen en accion (Gaither, 482).

El MRP asume que el Plan Maestro de Produccion puede ser producido con
las restricciones de capacidad de la fabrica, y es por esta razén que el MPS
necesita ser probado a través de otro sistema como el CRP. La funcién del MRP
es “hacer una explosion” de los requerimientos de materiales para cada producto
que forma parte del MPS. En el caso de que estos requerimientos no puedan ser
satisfechos por los materiales disponibles en el inventario o a través de poner
ordenes de pedidos por falta de tiempo, entonces el MPS necesita ser modificado

hasta cumplir con las restricciones propias de cada fabrica (Gaither, 482).

Lista de Materiales (BOM): Esta entrada contiene como su nombre los dice
un listado de todos los materiales y sus respectivas cantidades que son
requeridas para producir una unidad de un producto; por lo tanto, cada producto
del MPS tendra una Lista de Materiales propia para el periodo de tiempo
establecido (Gaither, 482). Segun Bedworth, la Lista de Materiales no es s6lo
una simple lista donde se detalla las cantidades de materiales de un producto
final, sino mas bien es proceso de descomposicion de un producto, el cual se lo
puede ver como a un arbol donde el tronco viene a ser el producto final.
Posteriormente viene el primer nivel de ramas que representa los ensamblajes
mayores; el segundo nivel de ramas son los ensamblajes secundarios; y de esta
forma se continua descomponiendo hasta llegar al ultimo nivel que representan

las partes compradas o materia prima (Elsayed, 166).

El BOM es una archivo que ingresa en el sistema computacional del MRP,
el cual incluye elementos como el mimero de partes requeridas para hacer cada
producto individual, el niimero de productos demandados, las unidades de
medida, conversiones de ingenieria, fechas de efectividad y expiracion, entre

otra informacién (Sheikh, 116). Parte de los beneficios de manejar este archivo



17

electronico es la facilidad que la que se puede actualizar la informacion cuando

un producto es cambiado o redisefiado (Gaither, 483).

Estado del Inventario: Esta entrada es parte de un sistema que se lo utiliza
para mantener actualizado el nivel de inventario de cada material que es incluido
en la Lista de Materiales. Por lo tanto, el ajuste de esta entrada se la debe
realizar diariamente o en base a tiempos reales con el fin de cometer la menor
cantidad de errores cuando se planifica, tanto el manejo de inventarios como la

produccion de la fabrica (Elsayed, 168).

El documento del Estado del Inventario es un archivo computarizado que
contiene un registro completo de cada material que se mantiene en inventario.
Cada material, sin importar en el nivel que se encuentre, tiene un solo registro, el
cual incluye el cédigo del nivel inferior, el inventario en mano, los materiales
que han sido ordenados, y los ordenes del cliente para ese material. Estos
registros se mantienen actualizados mediante ciertas transacciones operativas
como el ingreso de recibos de compras, el envio de Ordenes, desembolsos,

material desechado, etc. (Gaither, 483)

2.3.2 Salidas del Sistema MRP

De acuerdo Bedworth (1987), las salidas del sistema MRP se resumen en la
obtencién de planes maestros para la fabricacion, compas, despachos, transporte,
y abastecimiento. (Bedworth, 168) Segun Gaither (2002), La salida principal del
sistema MRP es el plan de materiales que define la cantidad de cada material
necesario para cumplir con el MPS y que servira de guia durante el tiempo de
planeacioén. Este plan tiene dos salidas principales que son el calendario de
6rdenes planificadas, y un reporte de cambios en etas mismas 6rdenes. (Gaither,

484)

El calendario de 6rdenes planificadas contiene la cantidad de cada material
que sera ordenada en cada periodo de tiempo dentro del horizonte de planeacion.
Este calendario es por lo tanto utilizado por el departamento de compras para
hacer los pedidos a los proveedores, y también por el departamento de

produccién para iniciar la fabricacion de partes o ensamblajes. Por otro lado, el
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reporte de cambios indica las modificaciones de ordenes previas ya que es
comun en cualquier empresa que se cambien, se cancelen, se restrasen las

ordenes que fueron anteriormente planeadas (Gaither, 484).

23.3 Implementacién de un Sistema MRP

Existen en el mercado empresarial varios programas MRP que proveen los
resultados de un sistema MRP descritos anteriormente. La mayoria de estos
softwares cumplen con las dos funciones principales de un MRP que son la
planeacion de requerimientos tanto de materiales como de otros elementos

propios de la fabrica. (Elsayed, 203)

A pesar de la simplicidad del sistema MRP, este programa contiene un gran
potencial para aportar con grandes contribuciones en el mejoramiento de la
productividad, que incluso permite a pequefias empresas competir en mercados
internacionales. Esto conllevd a los autores Barber y Hollier (1986) a realizar
una investigacion que ayude a entender el gran impacto que pueden causar estos
sistemas de control de produccién computarizados. Sin embargo, se pudieron dar
cuenta que muchas empresas pequefias por el afan de corregir muchos afios de
desorden, se apresuran a introducir sistemas MRP con la expectativa de que
instantaneamente se solucionen los problemas. Estas decisiones han
desencadenado que los gerentes pasen de alto uno de los aspectos mas
importantes de cualquier sistema MRP, que es su implementaciéon. (Petroni,

329)

De acuerdo a Petroni (2002), los sistemas MRP deben ser implementados en
su totalidad y con todas las funciones que éste posee. La instalaciéon de ciertas
partes del programa provocan que la adquisicon del sistema MRP no sea exitosa
puesto que el sistema no podra aportar completamente a conseguir las mejoras
propias de cualquier MRP. Con este tipo de casos 1o que sucede normalmente es
que el sistema MRP se convierte como una “Isla” dentro de la operacién de la
empresa, y deja de ser un habilitante para mejorar la planificacién y control de la
produccion. Por lo tanto, existen factores criticos en la implementacién de un
sistema MRP que no pueden ser desantendidos para conseguir resultados

satisfactorios. Algunos de los factores mas importantes son: Experiencia y
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conocimiento dentro de la empresa acerca del sistema MRP, cantidad de
entrenamiento del personal involucrado, liderazgo durante el proyecto,
resistencia del personal al cambio, capacidad tecnologica disponible, entre otras.

(Petroni, 331)

El Licenciado Diego Ferrero, en su articulo “;Por qué fallan las
implementaciones?” menciona que proyectos como la implementacién de un
sistema MRP fracasan por tres razones principales: Falta de compromiso de la
direccion, falta de capacitacion, y falta de visién en lo que se quiere. Por lo
tanto, este autor hace énfasis en que es mejor no realizar ninguna
implementacion en el caso de que alguna de estas tres razones no ha podido ser

superada.
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Para empezar con el andlisis de la planeacioén y control de la produccion de

la Empresa INGALCROM es importante tener una idea general del

funcionamiento de toda la empresa. Para tal efecto, en el Grafico No. 3 se

presenta las entradas, salidas, controles y mecanismos principales de esta

empresa; v ademas se muestra en el Grafico No.

los procesos estratégicos, productivos y de apoyo.

Grafico No. 3: ICOMs INGALCROM Nivel 0
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Reglamento Interno
Estandares de Calidad
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Controls
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Materia Prima

Recursos Humanos
Recursos Financieros

Infraestructura
Recursos Tecnologicos
Materiales y Equipos
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Clientes Satisfechos
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3.1 Levantamiento del Proceso Actual

El presente proyecto tiene como objetivo mejorar la planificacién y el
control de produccién de los tres principales productos en la empresa
INGALCROM. Por esta razon, se empezard con el andlisis del proceso de
produccién de estos tres productos que son los zunchos, los empaques de PVC y
las cintas de polietileno. Las actividades para obtener la produccion es el mismo
para los tres tipos de plasticos, lo unico que varia es la tipo de maquina y la
materia prima que se utiliza en cada producto. (Comunicacién Directa con
Gerente de INGALCROM) En el Grafico No. 5 se muestra el respectivo

diagrama de flujo del proceso de produccion.

Este proceso se lleva a cabo en la planta de produccién de INGALCROM de
lunes a sabado, tanto de dia como de noche, por lo que la produccién no se
detiene durante toda la semana. El diagrama de flujo de este proceso muestra
todas las actividades que se realizan diariamente; sin embargo existen
actividades que se gjecutan una vez por semana, actividades que se ejecutan en
paralelo a la produccion, y otras actividades que tienen mayor influencia en la

eficiencia de la producciéon. A continuacion se detalla estas actividades:

Las dos primeras actividades del flujograma (Encender la maquina y esperar
que se caliente) se las realiza una sola vez el lunes en el primer tumo de la
mafiana. De igual forma, la entrega de producto terminado en la bodega solo
ocurrre cuando existe un cambio de turno ya sea el de la mafiana o el de la

noche. (Gustavo Martinez, Supervisor de Produccion)

Otra caracteristica importante del proceso es que la fabricacién como tal de
los productos plasticos es una actividad que se la lleva a cabo autométicamente
a través de las maquinas. Una vez que se da comienzo a la produccién, esta no
para hasta el final de la semana o cuando es necesario hacer un cambio en el tipo
de producto. Por lo tanto, ciertas actividades como trasladar las materias primas,
colocar los materiales en la tolva, envolver el producto, y cambiar el molde se
las realiza al mismo tiempo que las madaquinas estan produciendo, y en

consecuencia no afectan significativamente mucho al ritmo de produccion.



INICIO

Encender la
maquina

Espera

Trasladar la
materia prima a la
méquina

caler de
méquina /

Cargar fa méquina
con los materiales

l

Poner a trabajar la
maquina

!

Encender el
envolvedor y
halador

:

Calibrar la
maquina

Comenzar a
producir

Preparar el

e

Relienar la tolva

material para la
siguiente corrida

Retirar los rollos
(producto)
conforme salen

e requiere sl
cambiar el tipo

de producto?

Seguir
Produciendo

S —

A 4

con materia prima

F——'—_J

Apagaria
méquina

Se terminé el
tumo?

Entregar ei
producto en
bodega

e acabd |a
produccion
semanal?

Apagar la
maquina

Colocar el nuevo
molde

Calentar la
maquina

y

Calibrar la
maquina

Fuente: INGALCROM, Elaboracién Propia

Grifico No. 5: Diagrama de Flujo del Proceso de Produccién de Plasticos

Entregar
Elturno a
siguiente grupo




24

Las unicas actividades que dependen del trabajador y que influyen
directamente en la eficiencia de produccion son la calibracion de la méquinas y
los cambios de en las especificaciones del producto. Durante estas dos
actividades existe despedicio tanto de material como en el tiempo de produccién

(Comunicacion directa con Gustavo Martinez, Supervisor de Produccion)

Ademss, es importante mencionar que en la actividad “Envolver el
Material”, ésta se la realiza manualmente s6lo cuando se trata del producto de
empaques de PVC; para los dos productos restantes la maquina respectiva se
encarga de envolver el producto automaticamente. Otra diferencia en la
produccién del empaque de PVC se trata del material que se coloca en la tolva.
En el caso del zuncho y de la cinta de polietileno, 1a materia prima que se coloca
viene directamente desde un proveedor. En cambio, en el caso del empaque de
PVC, el material que se coloca en la tolva es procesado con aterioridad en la
misma fabrica. La materia prima de este producto ingresa en una mezcladora
para formar el compuesto del PVC y posteriormente ingresa en la maquina que

forma el producto final.

La produccion de cintas de polietileno contiene una estacion de trabajo mas
que no estd considerada en el proceso descrito anteriormente. La maquina de
polietileno fabrica rollos grandes que tiene de 50 cm a 80 cm de ancho y que
pesan de 50 a 60 kilos. Sin embargo, estos rollos pasan por una maquina
estrusora para hacer rollos mas pequefios o cintas, las cuales se empacan en cajas

de 40 unidades cada una. (Gustavo Martinez, Supervisor de Produccién)

Cada tipo de producto tiene sus propias entradas, salidas, controles y
mecanismos. A continuacién se muestra estas diferencias mediante la

representacion grafica de cada proceso:
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Zunchos

Grifico No. 6: ICOM para Fabricacion de Zunchos
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Fuente: INGALCROM, Elaboracién Propia

Empaques de PVC

Grifico No. 7: ICOM para Fabricacién de Empaques de PVC
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Cintas de Polietileno

Grifico No. 8: ICOM para Fabricacion de Cintas de Polietileno
FABRICACIC')N DE ZUNCHOS = .

T RECURSOS
..t 1Operador
ot 2Maquinasde qmchos

Fuente: INGALCROM, Elaboracién Propia

Con respecto al proceso de planificacién de la produccidn, esta empresa no
cuenta con un proceso definido o establecido. La forma de planificar su
produccion se basa netamente en los pedidos de los clientes. Cada pedido tiene
una fecha de entrega especifica, entonces la produccion se programa de acuerdo
al pedido que mas temprano haya que entregar. En consecuencia esta politica ha
desembocado en muchos paros de produccion para cambiar los parametros de
las maquinas, muchos incumplimientos con los clientes, y también en altos
niveles de inventario. (Comunicaciéon directa con Edwin Vejar, Gerente

INGALCROM)

3.2 Matriz de Valor Agregado
El objetivo de analizar el proceso de produccion de plasticos es observar si
existen oportunidades de mejorar u optimizar dicho proceso, puesto que no
serviria de mucho mejorar la planificacion y el control de la produccién si antes
no se ha verificado que la produccion se la estd realizando de una manera

eficiente. La planeacién depende de la capacidad de la produccién de la planta,
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por lo tanto es necesario verificar que la operacién de la planta esté trabajando
en condiciones normales y optimas, y de esta forma obtener una planificacién

mas real y significante. (Gaither, 362)

A pesar de que el proceso de produccién para los tres tipos de productos es
practicamente el mismo, el analisis del proceso se lo va a realizar por separado
puesto que los tiempos de cada actividad varian para cada producto. Para este
propdsito se va a utilizar la Matriz de Valor Agregado, de acuerdo a lo descrito

en la seccion 2.1, y se va a calcular los indices respectivos.

Proceso Produccién Zunchos:

A continuacion en la Tabla No. 1 se muestra la matriz de valor agregado
para el proceso de produccién de los zunchos. Cabe sefialar que en el respectivo
andlisis no se toma en cuenta el tiempo de calentamiento de la méquina, puesto
que ésta se la realiza s6lo una vez por semana. El tiempo de calentamiento de la

maquina para la produccion de zunchos es de 3 horas.

Tabla No. 1: Matriz de Valor Agregado. Proceso: Produccién de Zunchos

Operacion | Inspeccion [ Demora Bodega | Transporte | t(min)

# Actividad @ W m

1 {Encender 1a maquina O] 0,5
2 |Esperar ¢l calentamiento de 1a maquina g

3 [Trastadar la materia prima - 25
4 [Cargar la maquina con los materiales 1
5 [Poner a trabajar 1a méquina p 0,5
6 {Encender ¢l envolvedor y halador > 0,5
7 |[Calibrar 1a miquina 2
8 [Comenzar a producir 18
9 [Preparar el material para la siguiente corrida 2,5
10 |Rellenar ia tolva con materia prima o— 1
11 |Envolver el producto (empaque PVC) q 0
12 [Retirar los rollos y cambiar €l molde &\,.\ 1
13 |Apagar la méaquina para cambiar tipo prod. 3

Calculo de Indicadores

#act(O) 10
fotal _act

WA(#act) = 0

IVA(#act) = % x100=61.5%




IVA(t _act)=

IVA(r act) =
(¢ _act) 325

225

b4

Z t_act(0) y

tiempo _total

100

x100 =69,23%

Proceso Produccion Empaques de PVC:

Para la produccion de empaques de PVC tampoco se toma en cuenta el

proceso.
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tiempo de calentamiento de maquina porque esta actividad se realiza una vez por

semana. En la Tabla No. 2 se muestra la matriz de valor agregado para este

Tabla No. 2: Matriz de Valor Agregado. Proceso: Produccién Empaques PVC

Operacién | Inspeccién | Demora Bodega | Transporte |  t(min)
# Actividad = W @
1 |Encender la maquina _— 0,5
2 |Esperar el calentamiento de la maquina \\‘
3 |Trasladar la materia prima ) 15
4 |Cargar la maquina con los materiales 1
5 |Poner a trabajar 12 miquina b 1
6 |Encender ¢l envolvedor y halador O~ 0
7 |Calibrar 1a méquina 3
8 |Comenzar a producir 25
9 |Preparar ¢l material para la siguiente corrida 1
10 [Rellenar la tolva con materia prima 1
11 |Envolver ¢l producto (empague PVC) q 2
12 [Retirar los rolios y cambiar el molde 6\\ 1
13 |Apagar la maquina para cambiar tipo prod. 4

Calculo de Indicadores
akach =29 100
fotal _act

VA(#act) = %x 100=615%

IVA(t _act) = 21

act(0) y

tiempo _total

100

IVA(t _act) = % x100 = 76,.83%
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3.3 Resultados del Analisis de Procesos

Los analisis de valor agregado que se llevaron cabo muestran que el proceso
de produccién de plasticos tiene un alto nivel de eficiencia debido a que los
indicadores calculados superan el 60%. Si se toma en cuenta que la mayor parte
de este proceso opera de forma automatica, como se explicoé en la seccién 3.1,
entonces se puede concluir que el resultado obtenido esta relacionado con este
hecho. La produccion como tal de los productos se la realiza por si sola en las
maquinas respectivas, y esta actividad es la que toma mayor tiempo en todo el
proceso, por lo tanto la eficiencia del proceso depende mas de la velocidad de
las méquinas que del trabajo manual de los operarios. Ademas, el resto de
actividades se las realiza en paralelo mientras el producto esta siendo fabricado,
por lo que la produccién por lo regular casi no se detiene por otras actividades.
Inclusive, los operarios tienen tiempo libre para realizar actividades de

inspeccion de calidad del producto mientras se estd produciendo.

Como se puede observar, las maquinas son las que marcan el ritmo de
produccién, por lo tanto si se quisiera optimizar 0 mejorar sustancialmente el
tiempo de produccién, habra que hacer un trabajo exclusivamente mecanico para
mejorar la eficiencia de las maquinas. Sin embargo hay dos actividades que si se
podrian mejorar y que no dependen de la capacidad de las maquinas; estas son la
calibracién y la suspension de la maquina para cambiar de producto, como se

explico en la seccion 3.1.

El tiempo de calibracion se sugiere que se lo reduzca a través de un disefio
de experimentos, que ayude a determinar los parametros necesarios para obtener
las especificaciones de calidad del producto desde que se inicia la maquina, y no
al tanteo como se lo realiza actualmente; no obstante esto no es objetivo de esta
tesis. Por otro lado, como resultado de una mejor planificacién en la produccion,
se ayudara a rebajar el nimero de veces que se deba suspender las maquinas

para cambiar el producto o las caracteristicas del mismo.
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4. PLANIFICACION AGREGADA
4.1 Prondstico de la Demanda
El primer paso para llevar a cabo la planificacion agregada es hacer un
prondstico de la demanda de los tres productos que se estan analizando. Estas
estimaciones se las realizara en base a las ventas que se obtuvieron desde enero del
2008 hasta julio del 2009. En la Tabla No. 3 se muestra las ventas respectivas para

cada producto y durante el periodo antes mencionado.

Tabla Neo. 3: Ventas Mensuales de los productes de INGALCROM

Mes Cantidad
Zunchos (Kg) Empaques PVC (Kg_) Rollos de Polietileno (U)
ene-08 2594200 2054430 4983,00
feb-08 20849,00 18091,38 1639,00
mar-08 15098,00 20001,04 3910,00
abr-08 21606,00 18374,72 4370,00
may-08 15014,00 15052,02 4651,00
jun-08 15080,00 30045,02 5735,00
jul-08 25313,00 20775,13 5290,00
ago-08 22330,00 1207491 7475,00
sep-08 18627,00 23833,73 7418,00
oct-08 23630,00 14916,14 4498,00
nov-08 22200,00 20288,71 7163,00
dic-08 17780,00 16231,11 6670,00
ene-09 26363,00 19291,95 8370,00
feb-09 27048,00 9819,46 7790,00
mar-09 37495,00 20627,00 8690,00
abr-09 22053,00 9650,35 2660,00
may-09 13145,00 13519,01 3670,00
jun-09 12250,00 22107,00 8160,00
jul-09 11205,00 15329,74 7440,00

Para determinar el método de pronodstico mas adecuado es necesario en primer
lugar observar una grafica de las ventas con respecto al tiempo, para luego hacer el
analisis respectivo y finalmente escoger el método que mejor se ajuste a los
requerimientos establecidos. A continuacion se va a realizar este proceso para cada

producto por separado.
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4.1.1 Pronéstico de l1a Demanda de Zunchos

Los zunchos es un producto que se vende por rollos; sin embargo, en la planta
de produccion de INGALCROM, este producto es manejado por kilogramos. Por
ejemplo, cuando se realiza la entrega de un turno, el operario no reporta la cantidad
de rollos que produjo, sino la cantidad en kg que se produjo. Por esta razén, la

cantidad vendida en cada mes también se la calcula en kg. En el

Grafico No. 9 se muestra las ventas de este producto vs el tiempo predefinido.

Grifico No. 9: Ventas de Zunchos.
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En esta grafica se puede observar que las ventas de los zunchos durante el
periodo de enero 2008 a julio 2009 no sigue un patrén especifico. Desde enero
2008 hasta febrero 2009 la cantidad de la venta fluctiia aleatoriamente entre 15000
hasta 26000 kg. En el mes de marzo de 2009 se alcanza la venta maxima que supera
los 35000 kg, y en seguida se produce una caida significante hasta el ultimo mes,

donde la venta alcanza un valor aproximado de 11000 kg.

Para este tipo de caso, en el cual los datos no tienen una tendencia ni
estacionalidad significativa, los métodos que se podrian utilizar son el “promedio

moévil” y el “suavizamiento exponencial simple”. (Elsayed, 33)
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Promedio Mévil:

Este método de prondstico asume que los datos generados son constantes, es
decir, se mantienen con un valor igual conforme avanza el tiempo; pero al mismo
tiempo, contiene un ruido aleatorio en la informacién obtenida. Con estas
caracteristicas, la mejor manera de estimar dichos prondsticos es a través del

célculo del promedio de las observaciones pasadas. (Elsayed, 26)

Un promedio general de todos lo datos implicaria que el proceso analizado no
cambia durante el periodo establecido. Sin embargo, esta suposiciéon es muy irreal
puesto que por naturaleza los procesos varian conforme pasa el tiempo; por lo tanto,
este modelo puede ser ajustado cuando se calcula el prondstico considerando
solamente las observaciones mas recientes. (Elsayed, 27) La cantidad de datos que
se van a utilizar para realizar el promedio (7) se seleccionan en base a una
experimentacidn, es decir, a través de intentar con varios valores hasta encontrar el

que mejor funcione para el caso. (Sheikh, 296)

En la Tabla No. 4 se muestra el calculo de los prondsticos con el método
“Promedio Moévil” para valores de z igual a2, 3 y 4. Ademas, en el Anexo No. 1 se

compara varios casos con mas valores de », y su respectiva medida de error.

Segun los resultados obtenidos, el promedio mévil de 2 observaciones es el que
tiene menor error de las tres opciones analizadas. Ademas, se puede observar que
en los ultimos periodos la suma de error cuadratico se incrementa notablemente
debido a que en esos periodos hay cambios radicales, lo cual no es conveniente para
este método de prondsico. El resultado obtenido de esta tabla se lo comparara con

los resultados del siguiente método que se va a analizar.
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Afio Mes | Ventas MA (2) SSE MA (3) SSE MA (4) SSE
1 25.942,00 ’
2 20.849,00
3 15.098,00 23.395,50 |6,88E+07
4 21.606,00 17.973,50 | 1,32E+07] 20.629,67 | 9,53E+05
5 15.014,00 18.352,00 |1,11E+07] 19.184,33 | 1,74E+07] 20.873,75 | 3,43E+07
2008 6 15.080,00 18.310,00 {1,04E+07] 17.239,33 | 4,66E+06} 18.141,75 | 9,37E+06
7 25.313,00 15.047,00 | 1,05E+08] 17.233,33 | 6,53E+07] 16.699,50 |7,42E+07
8 22.330,00 20.196,50 [4,55E+061 18.469,00 | 1,49E+07] 19.253,25 | 9,47E+06
9 18.627,00 23.821,50 12,70E+07] 20.907,67 | 5,20E+06] 19.434,25 |6,52E+05
10 | 23.630,00 20.478,50 [9,93E+06] 22.090,00 } 2,37E+06} 20.337,50 | 1,08E+07
11 22.200,00 21.128,50 |1,15E+06] 21.529,00 | 4,50E+05| 22.475,00 |7,56E+04
12 17.780,00 22.915,00 12,64E+07[ 21.485,67 | 1,37E+07| 21.696,75 | 1,53E+07
13 | 26.363,00 19.990,00 |4,06E+07] 21.203,33 | 2,66E+07) 20.559,25 | 3,37E+07
14 | 27.048,00 22.071,50 | 2,48E+07] 22.114,33 | 2,43E+07| 22.493,25 | 2,07E+07
15 37.495,00 26.705,50 {1,16E+08] 23.730,33 | 1,89E+08| 23.347,75 | 2,00E+08|
2009 16 | 22.053,00 32.271,50 | 1,04E+08] 30.302,00 | 6,80E+07] 27.171,50 | 2,62E+07
17 13.145,00 29.774,00 |2,77E+08] 28.865,33 | 2,47E+08] 28.239,75 | 2,28E+08
18 12.250,00 17.599,00 |2,86E+07[ 24.231,00 | 1,44E+08| 24.935,25 | 1,61E+08|
19 11.205,00 12.697,50 [2,23E+06[ 15.816,00 |2,13E+07] 21.235,75 | 1,01E+08}
Suma 8,72E+08 8,45E+08 9,24E+08]
MSE 5,13E+07| 5,28E+07 6,16E+07|

Suavizamiento Exponencial Simple:

El método de suavizamiento expoenencial simple es util cuando los datos no

siguen una tendencia o algin patrén predefinido, y las observaciones varian dentro
de un mismo rango. Este método esta basado en la técnica del promedio moévil, pero
la diferencia radica en que el prondstico para cualquier periodo contiene
informacion de todas las observaciones pasadas. Esto se debe a que el método en
cuestion no solo considera a la demanda actual de los ultimos periodos, sino que

también incluye al ultimo prondstico exponencial. (Sheikh, 297)

Ademas, en este método se afiade un factor que controla la caracteristica lisa o
suave del modelo; este factor se lo representa con el siguiente simbolo: a (factor de
suavizamiento). El valor alfa puede tomar valores entre 0 y 1, y el propésito de este
factor es poder establecer un mayor énfasis en la informacién reciente cuando se

calcule el pronostico. (Elsayed, 33)

La formula basica para el primer prondstico exponencial es la siguiente:

(Sheikh, 297)



F,=a4, +(1-a)F,

Donde,

Fi.;= Prondstico expoenecial para periodo (¥ + /)

a = Factor de suavizamiento

A;=Demanda Actual periodo ¢

F;= Prondstico exponencial para periodo (f)
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El valor adecuado de a se lo determina usualmente a través de la tecnica de

prueba y error; sin embargo, los valores de o por lo general caen dentro del rango

entre 0,01 a 0,3. El método més comun es intentar con varios valores de o, calcular

los pronosticos, campararlos con la informacion histérica obtenida, y escoger el

valor de a. que minimize el promedio del error. (Sheikh, 298)

En la Tabla No. 5 se muestra el desarrollo del método descrito anteriormente

para escoger el mejor valor de a:

Tabla No. 5: Pronéstico Ventas Zunchos — Suavizamiento Exponencial Simple

Afio | Mes | Ventas | SE(a=0,01)| SSE |SE(a=0,05)] SSE |SE(a=0,1)] SSE
1 125.942,00] 20.685,68 |2,76E+07| 20685,68| 2,76E+07] 20685,68| 2,76E+07
2 [20.849,00] 20.738,25 [1,23E+04] 20948,50[ 9,90E+03] 21211,32[ 1,31E+05
3 [15.098,00] 20.739,35[3,18E+07| 20943,53| 3,42E+07] 21175,08] 3,69E+07]
4 ]21.606,00] 20.682,94 [8,52E+05| 20.651,25 [ 9,12E+05] 20.567,38 [ 1,08E+06
5 [15.014,00] 20.692,17 |3,22E+07] 20.698,99 | 3,23E+07| 20.671,24 | 3,20E+07.

2008 6 | 15.080,00] 20.635,39 |3,09E+07| 20.414,74 | 2,85E+07] 20.105,51 | 2,53E+07
7 125.31300] 20.579,84 [2,24E+07| 20.148,00 | 2,67E+07| 19.602,96 | 3,26E+07
8 [22.330,00] 20.627,17 [2,90E+06] 20.406,25 | 3,70E+06] 20.173,97 | 4,65E+06
9 [18.627,00] 20.644,20 [4,07E+06] 20.502,44 [ 3,52E+06] 20.389,57 | 3,11E+06
10 | 23.630,00] 20.624,02 [9,04E+06| 20.408,67 | 1,04E+07| 20.213,31 | 1,17E+07
11 [ 22.200,00] 20.654,08 [2,39E+06]| 20.569,73 [ 2,66E+06] 20.554,98 | 2,71E+06
12 [ 17.780,00] 20.669,54 [8,35E+06] 20.651,25 [ 8,24E+06] 20.719,48 | 8,64E+06
13 | 26.363,00 ] 20.640,65 | 3,27E+07| 20.507,68 | 3,43E+07| 20.425,54 | 3,53E+07
14 [ 27.048,00| 20.697,87 [4,03E+07| 20.800,45 | 3,90E+07| 21.019,28 | 3,63E+07
15 | 37.495,00| 20.761,37 [2,80E+08| 21.112,83 [ 2,68E+08| 21.622,15 [ 2,52E+08

2009 | 16 | 22.053,00] 20.928,71 [1,26E+06| 21.931,94 | 1,47E+04] 23.209,44 | 1,34E+06
17 ] 13.145,00| 20.939,95 |6,08E+07| 21.937,99 | 7,73E+07| 23.093,79 | 9,90E+07
18 | 12.250,00 | 20.862,00 |7,42E+07] 21.498,34 [ 8,55E+07| 22.098,91 | 9,70E+07
19 [ 11.205,00] 20.775,88 [9,16E+07] 21.035,92 [ 9,66E+07] 21.114,02 [ 9,82E+07
Suma 7,53E+08 7,80E+08| 8,05E+08|
MSE 3,97E+07 4,10E+07] 4,24E+07|

De los tres valores de o propuestos, segun el tamafio del error, el mas

conveniente es un a igual a 0,01, por lo que se seleccionaria la primera opcion del



35

suavizamiento exponencial. En el Anexo No. 2 se muestra una tabla con los
prondstico de las ventas aplicando otros valores de a, y en la cual se confirma que o

= 0,01 es el factor mas reduce el error del pronéstico.

A continuacion se va comparar el resultado obtenido con la mejor opcién del
método anterior, que fue el promedio mévil de 2 observaciones. Para obtener este
objetivo, se hard uso de varias medidas de error que se utilizan en el calculo de
pronosticos como son el MSE, MAD, MAPE, y Seiial de Rastreo (TS). Cada una de
estas medidas tiene una funcién particular: (Sheikh, 299)

e FE] MSE mide el promedio del cuadrado de los errores de cada prondstico.

e El MAD calcula el promedio del valor absoluto del error en cada prondstico.

e EL MAPE mide el error de cada pronostico como un porcentaje de los datos

actuales totales.

¢ EI TS es un mecanismo que ayuda a controlar al método de pronostico para

que las estimaciones obtenidos mantegan una cierta estabiliadad. Por lo

tanto, se hace uso de uno limites de control de +/- 6. (Sheikh, 299)

En la Tabla No. 6 se muestra los resultados de las medidas de error tanto para
el promedio movil de 2 observaciones como para el suavizamiento exponencial con
a igual a 0,01. Ademas, en el Anexo No. 3 se muestra los graficos de la Sefial de

Rastreo para los dos métodos.

Tabla Ne. 6: Medidas de Error para Pronésticos de Zunchos

. . ..| Suavizamiento
Medida Error Promedlo Mévil Exponencial
(n=2) (c=0,01)
MSE19 51.268.655,09 | 39.655.063,81
MAD19 5.957,53 4.998,31
MAPE19 31,86% 27,37%

El calculo de las medidas de error nos indica que para los métodos propuestos
la magnitud del error es grande puesto que el porcentaje del MAPE es elevado. Sin
embargo, el método de suavizamiento expoenencial simple tiene medidas de error

sigificativamente menores que las medidas del método promedio movil. Entonces,
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el mejor método para pronosticar la demanda de los zunchos es el suavizamiento

exponencial simple con alfa igual a 0,01.

En base a este resultado, a continuacién se calcula el pronéstico para el mes de
agosto 2009:

Ventas, g, s = (0,01x11.205)+((1 - 0,01) x 20.775,88

Ventas ., 09 = 20.680,17kg.

Este pronéstico se mantendra constante durante el tiempo de planificacion
puesto que el método escogido no ofrece ninguna férmula para el calculo de

prondsticos posteriores.

4.1.2 Pronéstico de la Demanda de Empaques de PVC

El producto de empaques de PVC se produce en varias presentaciones que
dependen del molde que se coloca en la parte inicial de la maquina, el cual define la
forma final de empaque. Para efecto de esta tesis, se considerara al empaque de
PVC como unico producto ya que el proceso y la cantidad de materiales que se
usan para fabricar cada tipo de empaque son los mismos. Con respecto a la unidad
con la que se maneja este producto, el empaque de PVC también se lo vende en el
mercado en paquetes o rollos de diferente peso; sin embargo, la unidad que se
utiliza para toda operacion dentro de la fabrica es el kilogramo. En el Grafico No.

10 se muestra la ventas obtenidas para este producto durante el periodo enero 2008
— julio 2009.

_Grifico No. 10: Ventas de Empaques de PVC
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En la grafica se puede observar que las ventas mensuales de los empaques de
PVC se mantienen localmente constantes dentro de un rango aproximado de 15000
a 25000 kg, es decir, los datos no siguen ningun tipo de tendencia ni estacionalidad.
Existen ciertos puntos atipicos como en el mes de junio 2008 (30000 kg.) y en los
meses de febrero y abril 2009 (menos de 10000 kg.). Con estas caracteristicas, los
modelos de prondstico que mejor se ajustan son el “promedio movil” y el
“suavizamiento exponencial simple”, y se procederd como en el caso de los

zunchos puesto que coinciden los mismos modelos.

Promedio Mévil:

En el Anexo No. 4 se muestra una tabla donde se calcula los pronésticos de las
ventas de Empaques de PVC utilizando varios niimeros de observaciones (n). De
este tabla se observé que los promedios moéviles con #» = 6 y n = 7 son los que mas
reducen la magnitud del error. Entonces, en la Tabla No. 7 se muestra un resumen

del célculo del promedio mévil con 3, 6 y 7 observaciones.

Tabla No. 7: Pronéstico Ventas Empaque de PVC — Promedio Movil

Afio Mes | Ventas MA (3) SSE MA (6) SSE MA (7) SSE
1 20.544,30
2 18.091,38
3 20.001,04
4 18.374,72 | 19.545,57 | 1,37E+06
5 15.052,02 | 18.822,38 | 1,42E+07
2008 6 30.045,02 | 17.809,26 | 1,50E+08
7 20.775,13 | 21.157,25 | 1,46E+05] 20.351,41 | 1,80E+05
8 12.074,91 [ 21.957,39 |9,77E+Q07] 20.389,89 |6,91E+07] 20.411,94 | 6,95E+07!
9 23.833,73 1 20.965,02 | 8,23E+06] 19.387,14 | 1,98E+07[ 19.202,03 | 2,15E+07|
10 14.916,14 [ 18.894,59 | 1,58E+07] 20.025,92 |2,61E+07] 20.022,37 |2,61E+07
11 20.288,71 [ 16.941,59 {1,12E+07f 19.449,49 | 7,04E+05[ 19.295,95 | 9,86E+05
12 16.231,11 f 19.679,53 | 1,19E+07] 20.322,27 | 1,67E+07[ 19.569,38 [ 1,11E+07
13 19.201,95[ 17.145,32 | 4,61E+06] 18.019,96 | 1,62E+06] 19.737,82 |1,99E+05
14 9.819,46 ] 18.603,92 | 7,72E+07f 17.772,76 | 6,33E+07] 18.201,67 | 7,03E+07,
15 20.627,00 | 15.114,17 | 3,04E+07] 17.396,85 | 1,04E+07[ 16.636,57 | 1,59E+07|
2009 16 9.650,35 | 16.579,47 | 4,80E+07] 16.862,40 | 5,20E+07] 17.858,30 |6,74E+07
17 13.519,01 J 13.365,60 {2,35E+04] 15.984,76 |6,08E+06f 15.832,10 | 5,35E+06
18 22.107,00 [ 14.598,79 | 5,64E+07] 14.856,48 {5,26E+07] 15.632,51 | 4,19E+07
19 15.329,74 [ 15.092,12 | 5,65E+04] 15.835,80 {2,56E+05] 15.892,27 |3,16E+05
Suma 5,27E+08| 3,19E+08 3,31E+08]
MSE 3,29E+07] 2,45E+07 2,75E+07]

Con los resultados obtenidos, se puede observar que el promedio movil de 6

observaciones tiene la medida de error mas baja. Sin embargo, es importante
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mencionar que en el promedio movil de 3 a 5 observaciones se observa que el sexto
mes es donde se produce la mayor cantidad de error debido a que en ese mes se
produce un incremento drastico en la cantidad de las ventas; en cambio desde el
promedio mévil con # = 6 ya no se toma en cuenta al sexto mes para el calculo del
error, lo cual es una de las razones para que desde ese promedio movil se reduzca la

medida de error. A continuacion se analizara el siguiente método de pronostico.

Suavizamiento Exponencial Simple

En este método se analizaran nuevamente algunos valores de a, cuyos calculos
se muestran en el Anexo No. 5. De todas las opciones analizadas, la que contenga
menor cantidad de error se comparara con el mejor del promedio mévil. En la Tabla

No. 8 se muestra el resumen de los calculos de los prondsticos con sus respectivas

medidas de error:

Tabla No. 8: Prondsticos de Ventas Empaques de

PVC - Suavizamiento

Exponencial Simple
Ao | Mes | Ventas | SE(a=0,01)| SSE |SE (a=0,05)] SSE [SE (a=0,1)] SSE
1 20.544,30 17.924,88 | 6,86E+06 17924,88| 6,86E+06] 17924,88| 6,86E+06
2 18.091,38 17.951,07 | 1,97E+04 18055,85] 1,26E+03] 18186,82| 9,11E+03
3 20.001,04 17.952,48 | 4,20E+06 18057,63| 3,78E+06f 18177,28| 3,33E+06
4 18.374,72 17.972,96 | 1,61E+05] 18.154,80 | 4,84E+04] 18.359,65 | 2,27E+02
5 15.052,02 17.976,98 | 8,56E+06] 18.165,79 | 9,70E+06| 18.361,16 | 1,10E+07|
2008 6 30.045,02 17.947,73 | 1,46E+08] 18.010,11 | 1,45E+08] 18.030,25 | 1,44E+08
7 20.775,13 18.068,70 | 7,32E+06] 18.611,85 | 4,68E+06] 19.231,72 | 2,38E+06
8 12.074,91 18.095,77 | 3,63E+07] 18.720,02 | 4,42E+07| 19.386,06 | 5,35E+07
9 23.833,73 18.035,56 | 3,36E+07] 18.387,76 | 2,97E+07] 18.654,95 | 2,68E+07
10 14.916,14 18.093,54 | 1,01E+07| 18.660,06 | 1,40E+07] 19.172,83 | 1,81E+07
11 20.288,71 18.061,77 | 4,96E+06] 18.472,86 | 3,30E+06] 18.747,16 | 2,38E+06
12 16.231,11 18.084,04 | 3,43E+06] 18.563,65 | 5,44E+06] 18.901,31 | 7,13E+06
13 19.291,95 18.065,51 | 1,50E+06] 18.447,03 | 7,14E+05] 18.634,29 | 4,33E+05
14 9.819,46 18.077,77 |16,82E+07| 18.489,27 | 7,52E+07] 18.700,06 | 7,89E+07
15 20.627,00 17.995,19 | 6,93E+06] 18.055,78 | 6,61E+06] 17.812,00 | 7,92E+06
2009 16 9.650,35 18.021,51 | 7,01E+07] 18.184,34 ) 7,28E+07] 18.093,50 | 7,13E+07
17 13.519,01 17.937,80 | 1,95E+07| 17.757,64 | 1,80E+07| 17.249,18 | 1,39E+07|
18 22.107,00 17.893,61 | 1,78E+07] 17.545,71 | 2,08E+07] 16.876,17 | 2,74E+07
19 15.329,74 17.935,74 | 6,79E+06] 17.773,78 | 5,97E+06] 17.399,25 | 4,28E+06
Suma 4,53E+08 4,67E+08| 4,80E+08|
MSE 2,38E+07| 2,46E+07} 2,53E+07

En base a los resultados obtenidos, el suavizamiento exponencial simple con o

igual a 0,01 es la opcién que menor error contiene; sin embargo, la diferencia con

las otras opciones inmediatas no es muy distante, por lo que sera necesario realizar
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una prueba de hipotesis para ver si realmente existe una diferencia significativa
entre los valores de a. Entonces, en primer lugar se realizara una prueba t pareada

de los errores cuadrados (SSE) entre o = 0,01 y a = 0,05.

La prueba t pareada se la utiliza para realizar una prueba de hipoétesis de la
diferencia media entre las observaciones pareadas de una poblacion. Esta prueba
asume que los datos de las dos muestras son dependientes, lo cual coincide con este
caso puesto que las dos muestras de errores surgen de los mismos datos de ventas
para los empaques de PVC (Montgomery, 403). La prueba t pareada se la realiza

mediante el programa Minitab®, y a continuacion se presenta los resultados:

Tabla No. 9: Salida del Programa Minitab — Prueba t pareada No. 1

'IC y Prueba T pareada: alfa 0,01. alfa 0,05

T pareada para alfa 0,01 - alfa 0,05

Media del

Error

N Media Desv.Est. esténdar

alfa 0,01 19 23820935 36335049 8335832
alfa 0,05 19 24554623 36935318 8473543

Diferencia 19 -733688 3074404 705317

IC de 95% para la diferencia media:: (-2215503. 748127)

Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0): Valor T = -1,04 Valor P
= 0,312
Enla

Tabla No. 9 se observa que en el intervalo de confianza (IC) del 95% el cero esta
incluido, lo que sugiere que no existe una diferencia. Ademas, el valor P de la
prueba t pareada es mayor al nivel de confianza; lo cual indica que no existe una
diferencia en el error del método de suavizamiento exponencial cuando se utiliza un

o=0,01 o un a=0,05.

A continuacién se verificard a través de la misma prueba si existe una
diferencia en este método de pronéstico cuando se aplica un o de 0,01 o un o de

0,1.
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Tabla No. 10: Salida del Programa Minitab — Prueba t Pareada No. 2

IC y Prueba T pareada: alfa 0,01. aifa 0,1

T pareada para alfa 0,01 - alfa 0,1

Media del

Error

N Media Desv.Est. esténdar

alfa 0,01 19 23820935 36335049 8335832

alfa 0,1 19 25255255 37408927 8582196

Diferencia 19 -1434320 6101675 1399820
IC de 95% para la diferencia media:: (-4375233. 1506593)

Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0): Valor T = -1,02 Valor P

= 0,319

Con los resultados obtenidos se observa que en este caso también el intervalo
de confianza incluye al cero y que el valor P es mayor al nivel de significancia; por
lo tanto, se puede afirmar que no existe una diferencia en el error del método de

suavizamiento exponencial cuando se utiliza un o = 0,01 oun 0 =0,1.

A pesar de que no existe una diferencia significativa entre las tres opciones
analizadas, se escogera el suavizamiento exponencial con o = 0,01 para compararlo

con la mejor opcidn del método promedio moévil.

Para analizar las dos ultimas opciones, es necesario calcular las medidas de
error para cada caso, y finalmente escoger el método que tenga menor cantidad de
error. En la Tabla No. 11 se muestra los resultados de las medidas de error tanto
para el promedio moévil de 6 observaciones como para el suavizamiento
exponencial simple con a igual a 0,01. Ademas, en el Anexo No. 6 se muestra los

graficos de la Sefial de Rastreo para los dos métodos.

Tabla No. 11: Medidas de Error para Pronésticos de Empaques de PVC

. . ..| Suavizamiento
Medida Error Prome dlo Mévil Exponencial
(n=6) (c=0,01)
MSEi9 24.528.364,65 | 23.820.934,81
MAD19 4.085,79 3.881,10
MAPE19 29,65% 25,01%
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En base a los resultados obtenidos el mejor método para hacer el prondstico es

suavizamiento exponencial con o igual a 0,01 puesto que todas las medidas de error

son mas bajas que el promedio movil.

Entonces, a continuacion se calcula el pronéstico para el mes de agosto 2009:
Ventas, g, s = (0,01x15.330) +(1-0,01)x17.935,74
Ventas ., 09 =17.909,68kg.

Este prondstico se mantendra constante durante el tiempo de pleancién el
tiempo de pleancién puesto que el método escogido no ofrece ninguna férmula para

el calculo de prondsticos posteriores.

4.1.3 Prondéstico de la Demanda de Cintas de Polietileno

Las cintas de polietileno es un producto plastico que se utiliza generalmente
para la fabricacion de fundas de plastico. Este producto es vendido en el mercado
precisamente por cintas, es decir, la unidad que se maneja tanto comercialmente
como dentro de la produccion es la cinta. Una unidad de este producto pesa
aproximadamente 0,65 kg., y lo tnico que varia entre cinta y cinta es el color del
mismo. Entonces, la cantidad de ventas de este producto se lo contabiliza por

cintas. En el Gréafico No. 11 se muestra las ventas mensuales para las cintas de

polietileno:

Grifico No. 11: Ventas Cintas de Polietileno
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En la grafica se observa una ligera tendencia positiva desde febrero del 2008
hasta marzo 2009; sin embargo, luego de ese periodo, ocurre una caida significante
en las ventas de los dos meses siguientes. La causa para que se produzca esta baja
significativa en las ventas de las cintas puede venir de una fuente externa al
mercado. Segun el Gerente de INGLACROM, la pérdida de ventas en los meses de
abril y mayo del 2009 se debe a la pérdida de alguno de los clientes principales que
adquiria este producto. No obstante, en los siguientes meses la cantidad de las

ventas de las cintas se recupera al nivel que se mantenia antes de abril 2009.

La forma de la grafica es muy compleja para escoger pocos modelos
adecuados. Se puede notar una ligera tendencia positiva de los datos si no se toma
en cuenta los datos de abril y mayo del afio 2009. Lo que si se puede asegurar es
que las observaciones no se mantienen constantes en una regiéon determinada, ni
tampoco tienen presentan ningun tipo de estacionalidad. Por lo tanto, se realizara
varias pruebas con dos métodos que se aplican cuando existe tendencia en los datos,
para luego escoger el mejor a través de un analisis de las medidas de error. Los dos
métodos son: Suavizamiento exponencial doble y regresion simple.
Adicionalmente, se aplicara también el suavizamiento exponencial simple para

comparar la magnitud del error con un método que no considera tendencia.

Suavizamiento Exponencial Doble

El modelo exponencial que se analizé anteriormente da buenos resultados
cuando se aplica a una serie de datos que no contienen componentes de tendencia ni
estacionalidad. Sin embargo, este modelo tiene una extension que se ajusta de
mejor manera cuando los datos muestran tendencias o estacionalidad. La nueva
version del modelo contempla un conjunto de ecuaciones que se las presenta a

continuacion (Ballou, 299):

S,y=04, +(A-a)S,+T,)
Ty = B(S0 =S+ (1= P,
Frn =81 +Tm

Donde,

Fi:1 = prondstico con tendencia corregida para el periodo t+ 1

S¢ = Pronéstico Inicial para el periodo t
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T: = Tendencia para el periodo t
o = constante de ajuste exponencial
B = constante de ajuste de tendencia

A¢= Demanda en el periodo t

Los valores que se sugieren tanto de o, como B estan dentro de un rango entre
0,01 a 0,3. El valor 6ptimo para estas constantes se lo puede obtener a través de una
técnica iterativa que pruebe varios valores hasta encontrar la combinacion que

corresponda al menor promedio de los errores. (Elsayed, 39)

Para ejecutar este modelo con la informacion de las ventas de los cintas, se
hara uso del programa Minitab®, el cual a mas de calcular los pronosticos
respectivos, obtiene la mejor combinacién de las constantes o y B que reducen en
mayor medida el error. A continuacion se presenta un resumen de los resultados

que otorga este programa:

Tabla No. 12: Salida Programa Minitab — Suavizamiento Exponencial Doble

Suavizacion exponencial doble para Ventas de Cintas
Datos Ventas Cintas
Longitud 19

Constantes de suavizacidn
Alfa (nivel) 0,524008
Gamma (tendencia) 0,073377

Medidas de exactitud

MAPE 36
MAD 1463
MSD 4548768

Ventas
Tiempo Cintas Suavizar Predecir Error
1 4983 3303,58 1454,76 3528,24
2 1639 2254, 44 2931,95 -1292,95
3 3910 3681, 91 3430,82 479,18
4 4370 4199, 21 4011,18 358,82
5 4651 4599, 25 4542,27 108,73
6 5735 5359, 68 4946,49 788,51
7 5290 5502, 88 5737,24 -447,24
8 7475 6707,82 5863,25 1611,75
9 7418 7280, 99 7130,16 287,84
10 4498 6028, 98 7714,40 -3216,40
11 7163 6770, 65 6338,72 824,28
12 6670 6880,43 7112,08 -442,08
13 8370 7815, 40 7204, 86 1165,14
14 7790 7977,84 8184, 63 -394, 63
15 8690 8519,55 8331, 90 358,10
16 2660 5624,18 8887,37 -6227,37
17 3670 4661,29 5752,57 -2082,57
18 8160 6517, 63 4709, 60 3450, 40

19 7440 7087,10 6698, 61 741,39
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Grifico No. 12: Grafica de Suavizaciéon para Ventas de Cintas

Grifica de suavizacion para Ventas Rollos
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Regresiéon Simple:
La regresion simple es una técnica estadistica para modelar e investigar la

relacion entre dos variables. (Montgomery, 431) Segin Greene, la regresion simple
es un método que intenta “establecer una relacién numérica entre dos grupos de
observaciones correspondientes, para que la informacién sobre 1a una nos permita
deducir el valor de la otra”. Entonces, este modelo maneja dos tipos de variables:
La variable dependiente, la cual es la que se va a predecir; y la variable
independiente. Estas variables juntamente con otros coeficientes de la regresion
forman una ecuacién que se la utiliza para calcular los prondsticos que se requieran.

A continuacion se presenta la forma de esta ecuacion (Greene, 155):

Y=a+bX

Donde,

Y = variable dependiente
X = variable independiente

ay b = coeficientes de regresion

El método de regresion simple hace uso de una técnica, que se conoce como el
método de los minimos cuadrados, para ajustar al maximo la ecuacién de regresion
a los datos que se utilizaran para obtener el pronéstico. Esta técnica de los minimos

cuadrados consiste en obtener una ecuacion que grafique una linea entre los datos,
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de tal forma que la sumatoria de los cuadrados de las desviaciones de cada dato

hacia la linea se minimice (Greene, 157).

Por otro lado, este modelo de regresién requiere que se cumplan varios
supuestos para que su aplicacion sea valida. Por ejemplo, la estimacion de los
coeficientes de regresién requiere el supuesto de que los errores sean variables
aleatorias no correlacionadas con media cero y varianza constante. También se
requiere que los errores sigan una distribucion normal y que la relacién entre las

variables se comporte en realidad de manera lineal. (Montgomery, 461)

Por lo tanto, para observar el cumplimiento de estos supuestos se hace uso de
ciertas graficas o indicadores, las cuales se explican a continuacion:

e Grifica de Probabilidad Normal de residuos: Indica si los errores estan
normalmente distribuidos si los puntos de la grafica forman una linea
recta

¢ Histograma de los residuos: Esta grafica muestra caracteristicas generales
de los datos como valores atipicos, dispersion y forma de la distribucion.

e Residuos versus Ajustes: Esta grafica trata de determinar que la media de

los errores se aproxime a cero. Por esta razon, los puntos en la grafica
deben mostrar un patrén de residuos aleatorio en ambos lados de cero.

e Residuos versus Orden: En esta grafica se coloca todos los errores en el

orden que se colectaron los datos y se la utiliza para hallar errores no

aleatorios. (Ayuda de Minitab®)

Entonces, se utilizara el programa Minitab® para calcular la ecuacién de
regresion, los pronosticos respectivos, las medidas de error para este modelo y las
graficas para comprobar los supuesto del modelo de regresion. A continuacion se

muestra un resumen de los resultados obtenidos:
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Tabla No. 13: Salida del Programa Minitab® - Analisis de Regresion.

Andalisis de regresion: Ventas Cintas vs. Mes

La ecuacidén de regresidn es
Ventas Cintas = 4099 + 172 Mes

Coef.
Predictor Coef de EE T P
Constante 4098,5 894,1 4,58 0,000
Mes 172,16 78,42 2,20 0,042
S = 1872,20 R-cuad. = 22,1% R-cuad. (ajustado) = 17,5%
An4lisis de varianza
Fuente GL SC MC F P
Regresidn 1 16894199 16894199 4,82 0,042
Error residual 17 59587279 3505134
Total 18 76481478
Ventas Ajuste Residuo
Obs Mes Cintas Ajuste SE Residuo esténdar
1 1,0 4983 4271 826 712 0,42
2 2,0 1639 4443 760 -2804 -1,64
3 3,0 3910 4615 697 =705 -0,41
4 4,0 4370 4787 637 -417 -0,24
5 5,0 4651 4959 582 -308 -0,17
6 6,0 5735 5131 532 604 0,34
7 7,0 5290 5304 490 -14 -0,01
8 8,0 7475 5476 457 1999 1,10
9 9,0 7418 5648 437 1770 0,97
10 10,0 4498 5820 430 -1322 -0,73
i1 11,0 7163 5992 437 1171 0,64
12 12,0 6670 6164 457 506 0,28
13 13,0 8370 6337 430 2033 1,13
14 14,0 7790 6509 532 1281 0,71
15 15,0 86390 6681 582 2009 1,13
16 16,0 2660 6853 637 -4193 -2,38R
17 17,0 3670 7025 697 -3355 -1,93
18 18,0 8160 7197 760 963 0,56
19 19,0 7440 7370 826 70 0,04

R denota una observacién con un residuo estandarizado grande.

Medidas de Exactitud
MAPE 34,73
MAD 1381,32
MSD 3136174,58
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Grifico No. 13: Salida Programa Minitab® - Grafica de Residuos

Graficas de residuos para Ventas Rollos
Grafica de probabilidad normal vs, ajustes
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Gréfico No. 14: Grifica de 1a Regresién Lineal para la Venta de Cintas

Grafica Regresion Lineal
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A pesar de que en los resultados obtenidos de la regresion lineal se puede
observar que los coeficientes de la regresion y la regresion como tal son
significantes, el valor de R-cuadrado, el cual es un factor que mide que tan bien se

ajusta el modelo a los datos (Montgomery, 464), tiene un valor demasiado bajo de
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22,1%. Esta situacion se debe principalmente, a los puntos atipicos que se
mencionaron al inicio de esta seccion. Ademas, en el Grifico No. 13 se puede
observar que el modelo de regresién obtenido no cumple ciertos supuestos; por
ejemplo, en la grafica de residuos vs. ajustes y vs. orden no se observa un patrén
aleatorio, y en el histograma se observa que la funcién de distribucion de los errores
no es normal puesto que tiene un sesgo al lado derecho. Por lo tanto, no es un
modelo muy adecuado debido a la complejidad de las observaciones; sin embargo,
se mantendra a este modelo como alternativa para analizarlo con el otro modelo

aplicado.

Suavizamiento Exponencial Simple:

Para esta opcion, se realiza el pronostico con varios valores de a y se obtiene la
cantidad de error respectiva para cada alternativa. En la Tabla No. 14 se muestra el
resumen de los célculos de los prondsticos para « igual a 0,01, 0,1, y 0,3 con sus

respectivas medidas de error:

Tabla No. 14: Prondsticos de Ventas de Cintas — Suavizamiento Expenencial

Simple
ARo Mes | Ventas | SE{«=0,01) | SSE |[SE{a=0,1) SSE |SE («=0,3)] SSE
1 4.983,00 5.820,11 | 7,01E+05 5820,11} 7,01E+05 5820,11} 7,01E+05
2 1.639,00 5.811,73 | 1,74E+07 5736,39| 1,68E+07 5568,97| 1,54E+07
3 3.910,00 5.770,01 | 3,46E+06 5326,66| 2,01E+06 4389,98| 2,30E+05
4 4.370,00 5.751,41 | 1,91E+06] 5.184,99 | 6,64E+05] 4.245,99 | 1,54E+04
5 4.651,00 5.737,59 | 1,18E+06| 5.103,49 | 2,05E+05| 4.283,19 | 1,35E+05
2008 6 5.735,00 5.726,73 |6,84E+01| 5.058,24 | 4,58E+05] 4.393,53 | 1,80E+06
7 5.290,00 5.726,81 | 1,91E+05] 5.125,92 | 2,69E+04] 4.795,97 | 2,44E+05
8 7.475,00 5.722,44 | 3,07E+06| 5.142,33 | 544E+06| 4.944,18 6,41E+06]
9 7.418,00 5.739,97 | 2,82E+06| 5.375,591 4,17E+06] 5.703,43 2,94E+06|
10 4.498,00 5.756,75 | 1,58E+06] 5.579,83 | 1,17E+06] 6.217,80 2,96E+06]
11 7.163,00 574416 | 2,01E+06]| 5.471,65| 2,86E+06] 5.701,86 | 2,13E+06)
12 6.670,00 5.758,35 | 8,31E+05| 5.640,79 | 1,06E+06] 6.140,20 | 2,81E+05
13 8.370,00 5.767,46 |6,77E+06] 574371 | 6,90E+06] 6.299,14 | 4 29E+06
14 7.790,00 5.793,49 | 3,99E+06| 6.006,34 | 3,18E+06] 6.920,40 | 7,56E+05
15 8.690,00 5.813,46 | 8,27E+06| 6.184,70 | 6,28E+06] 7.181,28 | 2,28E+06
2009 16 2.660,00 5.842,22 {1,01E+07] 6.435,23 | 1,43E+07} 7.633,90 | 2,47E+07
17 3.670,00 5.810,40 | 4,58E+06]| 6.057,71 | 570E+06] 6.141,73 | 6,11 E-+06}
18 8.160,00 5.788,99 | 5,62E+06| 5.818,94 | 5,48E+06] 5.400,21 7,62E+0€|
19 7.440,00 5.812,70 | 2,65E+06] 6.053,04 | 1,92E+06] 6.228,15 1,47E+06|
Suma 7,72E+07 7,93E+07 8,05E+07
MSE 4,06E+06 4,17E+06 4,24E+06)
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En base a los resultados obtenidos, el suavizamiento exponencial simple con ¢
igual a 0,01 es la opcion que menor error contiene, y se la comparara con los otros

modelos.

Comparacién entre los Modelos:

La comparacion entre los modelos de suavizamiento exponencial doble y regresion
simple se lo va a realizar a través de las medidas de error como el MAPE, MAD y
el MSE. En la Tabla No. 15 se muestra los resultados de las medidas de error para
los d6s métodos, y en el

Grifico No. 15 se muestra la grafica para cada modelo de prondstico en

comparacion con las ventas actuales.

Grifico No. 15: Comparacion Grifica entre los Modelos de Pronostico

Grafico Comparativo para
Prondstico Ventas Rollos
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Donde,
SE = Suavizamiento Exponencial Simple

SED = Suavizamiento Expoenencial Doble




Tabla No. 15: Medidas de Error para Pronésticos de Cintas

. Regresion Suavizamiento | Suavizamiento
Medida Error Simple Exponencial Expoencial
Doble Simple
MSE 3.136.174,58 4.548.768,00 | 4.062.062,15
MAD 1.381,32 1.463,00 1.768,38
MAPE 34,73% 36,00% 42.56%
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En base a los resultados obtenidos, se observa que el porcentaje de error es alto
para los tres métodos analizados, y que la diferencia de las medidas de error entre
los dos primeros métodos es minima. Entonces, debido a que el método de
regresion simple no cumplié con las suposiciones respectivas y a que el modelo
exponencial se ajusta mejor graficamente a las observaciones, el método escogido
para hacer el pronéstico es el Suavizamiento Exponencial Doble. Se continuara
observando el desempefio del modelo elegido usando la sefial de rastreo. Ver
Anexo No. 7.

Entonces, a continuacion se célcula el pronéstico para el mes de agosto 2009:

Ventas .., 00 = 71296 _Unidades

Para calcular el pronéstico de los siguientes periodos que se toman en cuenta
para la planificacién de la produccién, se aplicara la formula encontrada en el

modelo de suavizamiento exponencial doble.

4.2 Analisis del Estado Actual del Inventario

La fabrica de producciéon de INGALCROM mantiene un inventario de los
siguientes elementos: materia prima, piezas para maquinaria, y producto terminado.
No existe un inventario de material en proceso debido a que la produccién no
recorre por varias maquinas o estaciones de trabajo, es decir, no existe una
produccién en linea sino en paralelo, donde cada maquina recibe materia prima, la
procesa y entrega directamente el producto final. Solo en la produccion de los

empaques de PVC se prepara el compuesto del PVC en una maquina aparte, para
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luego llevar este material a la maquina que hace los empaques; no obstante este
compuesto no se lo puede almacenar puesto que tiene que ser usado ese mismo dia.
En consecuencia, el analisis se va a enfocar en el inventario de producto final y
materia prima. En la
Tabla No. 16 se muestra un resumen de las cantidades de inventario de los
tres productos finales que se estan analizando y de sus materias primas respectivas,
actualizado hasta el 31 de Julio del 2009.

Tabla No. 16: Inventario de Producto Final, Componentes y Materia Prima

INVENTARIO AL 31 - JUL - 2009
Producto Final Cantidad Unidad
Zunchos 17.629,50 Kg
Empaques de PVC 9.263,50 Kg
Cintas de Polietileno 2.018,00 U
Componentes
Material PVC - Kg
Rollos de Polietileno 12,00 U
Materia Prima
Polipropileno Virgen 800,00 Kg
Polipropileno Peletizado 10.000,00 Kg
Pigmentos 400,00 Kg
Resina PVC 3.100,00 Kg
D.O.P. 2.600,00 Kg
Acido Estearico 25,00 Kg
Esterato de Calcio 50,00 Kg
Estabilizante Térmico 100,00 Kg
Esterato de Plomo 500,00 Kg
Carbonato de Calcio 1.500,00 Kg
Polietileno 4.000,00 Kg

Con respecto a la politica de inventario para la materia prima, INGALCROM
no maneja una politica de inventario especifica debido a que no aplican ning{in
procedimiento estandarizado para revisar el nivel del inventario y para poner una
orden de reabastecimiento. (Edwin Vejar, Gerente INGALCROM). Sin embargo, si
se toma en cuenta el mecanismo que siguen los empleados para reabastecer a la
fabrica de materia prima, se puede afirmar que su procedimiento se asemeja a una

politica de revision continua.
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La politica de revisién continua consiste en monitorear permanentemente el
nivel del inventario, de tal forma que en el momento que la cantidad de inventario
alcance o sobrepase un nivel minimo, conocido como nivel de reorden, se haga un
pedido de una cantidad especifica (Q) al proveedor respectivo. Por lo tanto, una
caracteristica importante de esta politica es que el periodo de tiempo para colocar
una orden no es constante, sino que varia segin el nivel del consumo del material

que se esté monitoreando. (Elsayed,68)

En el caso de la fabrica DE INGALCROM, no se maneja un nivel de reorden
que haya sido establecido formalmente, no obstante los empleados si se mantienen
revisando constantmente la cantidad de la materia prima hasta que en base a su
experiencia determinan que existe poco material (2 a 3 unidades), y avisan al
supervisor de produccion para que tramite el pedido correspondiente. Ademas,
tampoco el tamafio del pedido es un cantidad igual para cada ocasion que hay un
reabastecimiento puesto que esta cantidad es determinada por el gerente de la
empresa segun su criterio. La uinica caracteristica de la politica de revision continua
que se cumple a cabalidad es el hecho de que las 6rdenes de pedido pueden ser
colocadas cada vez que sea necesario. A continuacion se presenta en el Grafico No.

16 el mecanismo de como se maneja los inventarios:

Grafico No. 16: Esquema Manejo Inventario en INGALCROM
f
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Fuente: Gerencia INGALCROM, elaboracién propia.

Determinacién de los Costos de Inventario:
Como se explico en la seccion 2.1.2, existen por lo general tres tipos de costos

que son: el costo de ordenar materiales, el costo de mantener inventario, y el costo
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de faltante de existencias. A continuacién se presenta una descripcion de cada uno y
la estimacion respectiva;

Costos de Ordenar: Este costo toma en cuenta todos los gastos que son
necesarios para emitir una orden de produccién, cuando los materiales deben ser
fabricados, o para poner una orden de compra, cuando los materiales deben ser
entregados por un proveedor externo. (Garcia, 251) Las actividades que se relizan
en ambos casos son distintas, sin embargo, por cuestiones practicas, no es posible
determinar costos particulares para cada caso, y en consecuencia, se debera escoger
costos que sean representativos tanto para una orden de fabricacién como un orden

de compra. (Salvendy, 597)

Para el caso de INGALCROM, las 6rdenes de compra son las que predominan
al momento de adquirir material necesario para la produccion, por lo que se pondra
mayor enfasis en este caso: A continuacién, se muestra las actividades que
incluyen el costo de ordenar:

e Tramites con proveedores

e Preparacion de las requisiciones de compra

e Recepcion de los materiales, e inspeccion de calidad.
e Muestreo para control de calidad

e Costeo de la orden de compra

e Devolver los articulos defectuosos, etc. (Garcia, 252)

Un método que se aplica cominmente para calcular este tipo de costo es
estimar el costo total mensual del departamento de compras, donde se incluye al
personal, materiales y equipo, y se lo divide para el numero total de pedidos
procesados en un mes. Si es necesario, se puede agrupar los pedidos de materiales
similares con el fin de que cada grupo obtenga un costo inico de ordenar, y luego

se obtiene el promedio de estos. (Salvendy, 597)

En la fabrica INGALCROM, existe una persona encargada de hacer los
pedidos de materia prima y otros materiales que son necesarios para la produccion.
Este empleado se demora en promedio unos 15 minutos en realizar todas las

actividades mencionadas anteriormente, y gestiona 9 pedidos cada semana, lo cual
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significa aproximadamente 40 pedidos por mes. Ademas, el encargado de hacer los
pedidos tiene un sueldo mensual de 350 doélares, valor que incluye todos los
beneficios de ley. (Edwin Vejar, Gerente INGALCROM). Con esta informacion se
procede a continuacién a calcular el costo por ordenar:

Tiempo _Ordenar = 0,25h x40 =10 _horas _mensuales

Costo _Ordenar = M =$20,83
- 168k

Entonces, el costo por poner hacer un pedido es 20,83 ddlares.

Costo de Mantener Inventario: Son los gastos que estan relacionados a la
inversion, almacenamiento y manejo de los inventarios. Por lo general este costo se
lo expresa en porcentaje, y sus componentes dependen del nivel de inventario.
(Garcia, 250) A continuacién se muestra algunos elementos principales de este tipo
de costo:

e Costo capital invertido en inventario.

e Costos de los almacenes, su operacion, y su mantenimiento.
o Costo de los seguros de los articulos y los almacenes.

¢ Costo de obsolescencia

e Costo del deterioro, dafio, o robo, etc. (Salvendy, 599)

El costo de mantener inventario (CM) se puede desglosar de dos factores que
son el costo en dinero del articulo almacenado (C), y un factor de recargo que se lo
expresa como porcentaje por unidad de tiempo (I). Entonces, la formula seria la

siguiente: CM = C x L. (Salvendy, 599)

Esta formula se respalda en el supuesto de que el costo de manejo de inventario
por unidad de tiempo mantiene una relacién directa con el costo por unidad del
articulo. Ademas, se puede suponer que el porcentaje I es constante para todos los
articulos debido a que el costo de capital es constante, y por lo general este domina

sobre los otros costos mencionados.

En la Tabla No. 17 se muestra el célculo del recargo por manejo del inventario

en la planta de INGALCROM.



Tabla No. 17: Calculo del Costo de Mantener Inventario

Costos relacionados con el inventario

Desembolso (por afio)

Operacion y Mantenimiento del almacén
Manejo de materiales y equipos

Seguros

Deterioros, dafios, y robo

Obsolescencia

Costos de administracion

Inventario anual Promedio
Costo de Capital

Cargo anual por manejo de inventario:

8.000,00
2.000,00
5.400,00
3.000,00
3.500,00
2.500,00
$24.000,00

$350.000,00
20% / afio

0,2+(24000/350000)x100 = 27%
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Costos de faltantes: Este costo consiste en el costo que se produce cuando un
cliente hace un pedido, y no hubo producto disponible. En este caso puede ocurrir
dos situaciones: Que el cliente acepte que se haga la entrega algln tiempo después,
o que el cliente no acepte ninguna oferta y acuda a la competencia. En el primer
caso, se puede incurrir en costos por cambiar el programa de produccion, retraso en
las otras entregas, etc. En cambio, en el segundo se debe considerar los costos por
la pérdida de la venta, la pérdida de reputacion de la empresa en el mercado, las
ventas futuras que se podian haber realizado con ese cliente, entre otros. (Salvendy,

601)

También se puede considerar la falta de existencias de materias primas u otros
materiales necesarios para la produccion. En este caso, se podria incurrir en mas
altos costos debido a esfuerzos administrativos especiales para abastecer de
material, al tiempo ocioso de los trabajadores, al tiempo ocioso de equipo y

magquinaria, al tiempo extra de trabajo, etc. (Garcia, 252).

El costo por falta de existencias es sumamente dificil de medir puesto que la
mayoria de elementos analizados anteriomente son totalmente subjetivos por lo que

habra una variacion significativa entre una empresa y otra. Ademas, es importante
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recalcar que los datos cotables estandar, comunmente son de muy poca ayuda para
estas evaluaciones. (Salvendy, 601)

De acuerdo a informacién otorogada por el gerente de INGALCROM, la
empresa no tiene productos en existencia aproximadamente un 15% de ocasiones
en el mes. De este porcentaje, se presume que el 5% son ventas totalmente
pérdidas, mientras que el otro 10% son ventas que se logran posponer. Por lo tanto,

un estimado del costo de faltantes es $1,50 por unidad y por mes.

4.3 Modelo de Programacién

4.3.1 Obtencién de datos
La planificacion agregada implica el desarrollo de una funcién matematica que
mida el costo total de producir en cualquier fabrica. Este costo trata de involucrar
los costos principales de produccion como inventario, mano de obra,
subcontratacion, tiempo extra, faltante de producto terminado, entre otros. El
objetivo de generar esta funcion, la cual puede ser lineal o no lineal, es encontrar la
cantidad dptima de ciertas variables como nivel de inventarios, fuerza de trabajo,
faltantes, etc. de tal modo que se minimice el gasto total por producir la demanda

que fue anteriormente anticipada. (Elsayed, 135)

Por lo tanto, para llevar a cabo la planificacion agregada es necesario en primer
lugar calcular los siguientes datos operacionales para todo tiempo el planeacion
escogido: (Chopra, 219)

e Capacidad de las maquinas: Nimero de unidades producidas por unidad
de tiempo.

e Tasa de produccion: Nimero de unidades que se producen en la fabrica
por unidad de tiempo.

e  Costo de Materiales

e Fuerza de Trabajo: Costo de tiempo regular, costo de tiempo extra, costo
por contratar o despedir un empleado, tiempo de trabajo por unidad
producida.

e Tiempo de trabajo extra permitido: La cantidad de tiempo extra que se
tiene planéado.

e Capacidad que se requiere subcontratar
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e Costo de Inventario y faltantes

o Nivel de faltantes deseado: Demanda no satisfecha en un cierto periodo,
pero que se la puede arrastrar en periodos futuros.

e Inventario actual: El nivel de inventario que se planea tener durante los

periodos del tiempo de planeacion.

Antes de calcular esta informacion, primero se debe definir el tiempo de
planeacion. Segtin Chopra (2007), la planeacion agregada es una herramienta 1til
que ayuda a la alta gerencia a tomar decisiones estratégicas a mediano plazo, es
decir aproximadamente entre 3 a 18 meses. Entonces, tomando en cuenta esta
informacién y el resultado de porcentaje de error obtenido en el calculo de los
pronodsticos de la demanda, se decide que el horizonte de planeacion sea de 6 meses
puesto que el nivel de error no fue lo suficientemente bajo en el prondstico de la
demanda de los tres productos. Por lo tanto, no seria prudente planificar para un
periodo de tiempo mas largo puesto que existe mucha variedad e incertidumbre en
las ventas de los tres productos en cuestion. Finalmente, se establece que cada
periodo del horizonte de planeacion tendra una duracién de un mes debido a que el

pronostico de la demanda es mensual.
A continuacion se va a obtener los datos operacionales antes mencionados:

Capacidad de las maquinas:

La Capacidad de una maquina se refiere a la cantidad de produccién de la
maquina por unidad de tiempo cuando la maquina estd funcionando en su ritmo
normal de trabajo; por lo tanto no se considera tiempos de calentamiento, paros etc.
(Chopra, 219) Para calcular la capacidad de las maquinas, se tomo el tiempo que se
demoraba cada maquina en producir una unidad terminada, y luego se obtuvo el
peso de este producto. Solo en el caso del zuncho no se midi6 el peso del producto;
sin embargo, se utilizara el peso promedio de cada tipo de zuncho para obtener
capacidad respectiva. A continuacion se presenta un resumen de las mediciones
obtenidas y de los calculos respectivos para obtener la capacidad de las tres

diferentes maquinas en cada producto.
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Zunchos: Para la produccién de zunchos se dispone de dos maquinas que

fueron especialmente disefiadas para producir este producto. Cada maquina tiene

dos envolvedores, por lo que en un mismo intervalo de tiempo se obtienen dos

paquetes de zunchos. En la maquina # 1 se tomoé el tiempo del Zuncho de 12 mm

(grosor), y en la maquina # 2 para el Zuncho de 6 mm. En la Tabla No. 18 se

muestra las mediciones del tiempo que se demora en producir un paquete de

zunchos en las diferentes maquinas:

Tabla No. 18: Mediciones Capacidad de las Miquinas de Zunchos

Magquina 1 (Zuncho de 12 - 15 kg) Maquina 2 (Zuncho de 7 - 8 kg)
Envolvedor 1 Envolvedor 2 Envolvedor 1 Envolvedor 2
Hora Tiempo Hora Tiempo Hora Tiempo Hora Tiempo

0:02:45] 0:11:50 0:00:00 0:04:00

02340 0:20:55 0:32:17 020:27| 0:14:54 0:14:54 0:18:50 0:14:50
0:44:30 020:50 0:54:50 02233

1:06:15 02145 1:1532 02042 02540 02927
127:02 02047 1:35:55 02023 0:41:19 0:1539 0:43:53 0:14:26
1:48:54 021:52 1:5724 02129 0:57:09 0:15:50 0:59:20 0:15:27
2:09:10 020:16 2:18:07 02043 1:12:08 0:14:59 1:14:54 0:15:34
127:58 0:15:50 1:28:59 0:14:05
0:05:45 0:00:00 143:10 0:15:12 1:44:11 0:15:12
026:12 02027 02045 02045 1:58:49 0:15:39 1:59:23 0:15:12
04713 02101 0:40:12 0:1927 2:1325 0:1436 2:14:05 0:14:42
1:0740 02027 1:01:20 021:08 2:29:02 0:1537 2:30:01 0:15:56
1:28:19 020:39 12201 02041 24422 0:1520 2:44:58 0:14:57
1:48:30 0:20:11 1:42:43 02042 2:59:31 0:15:09 3:0027 0:15:29
Tiempo 020:50 02049 0:1520 0:15:05

Promedio

Varianza 1,46E-07 2,80E-07 8,10E-08 1,41E-07

Para obtener la capacidad total de las maquinas, se calculard primero las

capacidades individuales de cada maquina, y luego se obtendra el promedio de las

dos maquinas. La capacidad individual resulta de dividir el peso promedio de los

paquetes de zunchos para el tiempo promedio de fabricacion en la maquina, lo cual

esta reflejado en la siguiente expresion:

C

Donde,

P

1

M )4

Cu = Capacidad de la maquina i

(4.3.1)
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P; = Peso del paquete del Zuncho que se produjo en la maquina i
tia = Tiempo promedio de produccién en la maquina i y envolver A.

tiz = Tiempo promedio de produccién en la maquina i y envolver B.

Por lo tanto, se hace uso de (4.3.1) para los calculos respectivos, que se

presentan a continuacion:

P,
C = +
M (tlA + tlB)/4
15kg k
Cyp = =1.44 g/ '
Mt (20,83 min+20,816min )/ 4 min
P,
Cy 2

* " (s + 1)/ 4

Cyp = Bk =1.052kg/ :
(15,33min+15,083min)/ 4 min

Capacidad Promedio (Cy):

c, = 1,44 +21,052 _ 1’246k%in

Entonces, la capacidad promedio de produccién de una maquina de zunchos es

1,246 kilogramos por minuto.

Empaque de PVC: A diferencia de los zunchos, para las mediciones en las
maquinas se tomo el peso y el tiempo de cada paquete que se producia con el fin de
tener mayor precision en los datos. A continuacion, en la Tabla No. 19 se presenta
los tiempos que se demora la maquina en producir un paquete de empaques de PVC
y su respectivo peso. Al final, estos tiempos son promediados, al igual que los

pesos, con el fin de obtener la capacidad individual de cada maquina.
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Tabla No. 19: Mediciones Capacidad de las Miquinas de Empaques de PVC

Maquina ! (Empaque 26-11) Maquina 2 (Empaque 26-7)
Hora Tiempo Peso (kg) Hora Tiempo Peso (kg)
4:50:00 5:15:00
53534 04534 23,69 6:12:38 05738 27,92
621:12 04538 24,65 7:10:58 058220 28,54
70641 04529 24,13 8:11:02 1:00:04 30,15
4:15:00 3:30:00
50134 04634 25,17 431:12 1:01:12 30,34
546:04 04430 23,57 52833 05721 28,23
63144 04540 24,37 627:09 0:58:36 29,30
345:00 3:00:00
43148 04648 25,01 3:5745 0:57:45 27,95
5:15:55 044:07 23,91 4:58:11 1.00:26 30,56
6:00:12 0:44:17 24,05 55658 0:5847 28,45
6:46:08 045:56 25,27 65632 0:59:34 29,47
Promedio 04527 24,38 0:58:58 29,09
Varianza 4,0E-07 0,38 8,1E-07 1,02

Para calcular la capacidad se tomard en cuenta el tiempo promedio de

produccién por paquete, y el peso promedio de cada paquete; y al final se

promediara la capacidad real de cada maquina. Para este calculo, se utilizara la

siguiente expresion:

Férmula No. 1: C,,, =

Donde,

]

S

1

Cwmi = Capacidad de la maquina i

4.3.2)

P; = Peso del paquete de empaque PVC que se produjo en la maquina i

t; = Tiempo promedio de produccién en la maquina i

Cp = Capacidad promedio

A continuacion, haciendo uso de (4.3.2) se presenta los calculos respectivos:

CMl =

S |:U

_ 2438kg
M1 (45,45min

):0,536kg/ -




61

Cypz =

29,09kg
= T8 0,493k8
(58,97 min) min

C, = 0,536+0493 _ 0’5145kg )
P 2 min

IR

Por lo tanto, la capacidad promedio de una maquina de Empaques de PVC es

0,5145 kilogramos por minuto.

Cintas de Polietileno: En el caso de las cintas de polietileno, la capacidad
depende de las dos maquinas que se utilizan para fabricar este producto. En el
Grifico No. 17 se muestra brevemente como funciona la linea de produccion de

las cintas de polietileno:

Grifico No. 17: Produccion Cintas de Polietileno

- e beni
Estacién de Trabajo 1 Estacion de Trabajo 2

Miaquina extrasora pari
fabricacion de cintas de
polictileno

INICIO Magquina de fabricacion dc

rollos de polietileno

En la estacion de trabajo No. 1 se produce rollos de polietileno grandes, los
cuales pueden pesar entre 50 a 90 kilos. Segin informaciéon otorgada por el
supervisor de la produccién, Gustavo Martinez, la fabricacion de un rollo de 50
kilogramos se demora aproximadamente 2,5 horas. Entonces, la estimacién de la

capacidad de la primera maquina es de 20 kilogramos por hora.

En la estacion de trabajo No. 2 se reciben los rollos grandes, y en la maquina
extrusora se los procesa para obtener pequefios rollos o cintas de polietileno, las
cuales tienen un peso de 0,65 kilogramos por unidad. Cada parada en esta maquina

dura aproximadamente 15 minutos y se fabrican 34 cintas, es decir, 22,1
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kilogramos por parada. A parte el operario se demora 5 minutos mas para cambiar
de moldes en las maquinas y comenzar a empacar las cintas que se acabaron de
producir. Por lo tanto, en una hora se pueden producir cerca de 102 cintas, lo cual
representa 66,3 kilogramos por hora. (Gustavo Martinez, Supervisor de

Produccion).

Mediante este analisis del proceso de produccion de las cintas de polietileno,
se puede concluir que la primera estacion de trabajo se convierte en el cuello de
botella o es la estacion que determina la velocidad de fabricacion de estos
productos puesto que la capacidad de su maquina es menor a la capacidad de la
maquina extrusora de la estacién No. 2. Por lo tanto, la capacidad promedio de la

linea de produccién de las cintas de polietileno es de 20 kilogramos por hora.

Tasa de Produccion:

La capacidad de las maquinas obtenidas en la seccién anterior no considera
factores como el tiempo de calentamiento de las maquinas, tiempos de calibracion,
etc.; por lo tanto, para tener una medida mas real de la capacidad potencial de la
fabrica es necesario calcular otra medida que se la conoce como la tasa de
produccién potencial de la fabrica. Esta medida consiste en la cantidad de producto
final que se fabrica en un periodo de tiempo determinado tomando en cuenta que se
trabaja bajo condiciones normales en la fabrica. (Chopra, 219). En este caso, la
unidad de tiempo escogida para calcular este parametro es una semana debido a que
las maquinas se apagan semanalmente, es decir, la produccién es continua de lunes
a viernes. La hora de ingreso el dia lunes es a las 8 am.,, y la hora de salida el
viernes es a las 6 p.m. También se puede trabajar los sabados dependiendo de la
cantidad de pedidos que existan en la semana; sin embargo, esta decision es
variable y no se la tomara en cuenta para el calculo respectivo. Por lo tanto, las

horas fijas que se disponen para producir semanalmente son 106 horas.

La tasa de produccién en INGALCROM depende principalmente de la
capacidad de las maquinas puesto que el proceso en su mayor parte es automatico y
la mano de obra no influye de manera significativa en el ritmo de produccion. Sin
embargo, se debe considerar también otros factores como el nimero de maquinas

disponibles, los tiempos de calentamiento de las maquinas, el tiempo de paros en la
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produccién por cambio de tipo de productos, el tiempo perdido por dafios

mecanicos u otros imprevistos, y tiempos de calibraciéon. En consecuencia, se

calculard la taza de producciéon para cada producto porque los datos antes

mencionados difieren para cada caso.

Zunchos

La informacién requerida para calcular la tasa de produccién de los zunchos se

la describe a continuacion: (Gustavo Martinez, Supervisor de Produccion)

Existen 2 maquinas de zunchos funcionando actualmente.

La capacidad de produccién promedio de las maquinas es 1,246 kg/min.

El calentamiento de las maquinas ocurre una vez a la semana (lunes en la
mafiana), y tiene una duracion de 3 horas.

El tiempo de calibracién para una maquina de zunchos es de 10 minutos. La
maquina debe ser calibrada cada vez que existe un cambio de especificacion
en el producto o por un paro de la maquina debido a imprevistos.

El niimero promedio de ocasiones que se para la maquina de zunchos por
cambio de especificaciones en los productos es de 10 veces por semana.

Los imprevistos en la produccion ocurren principalmente por dafios
mecanicos. Entonces, el nimero de imprevistos promedio en la produccion
semanal de zunchos es de 3 ocasiones.

El tiempo de reparaciéon de estos imprevistos es aproximadamente de 15
minutos.

La maquina de zunchos se la detiene también a la hora del almuerzo por 45
minutos, por lo tanto, en la semana se pierde 3,75 horas a la semana de

produccion.

Para hacer el calculo respectivo, se obtendra primero el tiempo total de pérdida

de produccion, y a este valor se lo restarad del tiempo disponible para producir

semanalmente. Finalmente, el tiempo neto de produccion se lo multiplicara por la

capacidad de las maquinas. A continuacion se presenta estos calculos:

T priizo =3P +0,167x18+0,25x3+3,75h
T, 44, =105 _horas/semana
T,., =106—-10,5=955_ horas/semana
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_ 1,246kg o 60min N 95,5h

<2 = 14.279,16kg/
1min 1h lsemana semana

Empaques de PVC
La informacion requerida para calcular la tasa de produccion de los empaques

de PVC se la describe a continuacion: (Gustavo Martinez, Supervisor de

Produccion)

Existen 3 maquinas de empaques de PVC funcionando actualmente.

La capacidad de produccién promedio de las maquinas es 0,5145 kg/min.

El calentamiento de las maquinas ocurre una vez a la semana (lunes en la
mafiana), y tiene una duracion de 2 horas.

El tiempo de calibracion para una maquina de empaques de PVC es de 10
minutos. La maquina debe ser calibrada cada vez que existe un cambio de
especificacion en el producto o por un paro de la maquina debido a
imprevistos.

El niimero promedio de ocasiones que se paran las maquinas de PVC por
cambio de moldes o matrices es 15 veces por semana.

El tiempo promedio que se emplea para cambiar los moldes es 30 minutos.
Los mmprevistos en la produccidén ocurren principalmente por dafios
mecanicos. Entonces, el numero de imprevistos promedio en la produccién
semanal de PVC es de 4 ocasiones.

El tiempo de reparacion de estos imprevistos es aproximadamente de 15
minutos.

La produccion se detiene 45 minutos en la hora del almuerzo. Por lo tanto,

semanalmente se pierde 3,75 horas en la produccion.

La taza de produccién de los empaques de PVC se lo obtiene de la misma

forma que se aplicé para el caso de los zunchos: A continuacion se presenta estos
calculos:

T iz = 2R+ 0,167x 24 +0,5x15 40,25 x 4 +3,75

T, 44 = 18,26 _horas/semana

T, =106-1826=28774 horas/semana

P

netc

_05145kg  60min 87,74k

X3 = 8.125,60kg/
Imin 14 lsemana semana
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Cintas de Polietileno

La informacién requerida para calcular la tasa de produccion de las cintas de
polietileno se la describe a continuacion: (Gustavo Martinez, Supervisor de
Produccion)

e La capacidad de la maquina es 20 kg/hora.

e El calentamiento de la maquina ocurre una vez a la semana (lunes en la
mafiana), y tiene una duracion de 2 horas.

e FEl tiempo de calibraciéon para una maquina de polietileno es de 15 minutos.
La maquina debe ser calibrada después de cualquier tipo de paro.

¢ El nimero promedio de ocasiones que se para la maquina de polietileno por
cambio de especificaciones en los productos es 5 veces por semana.

e Los imprevistos en la produccién ocurren principalmente por dafios
mecanicos. Entonces, el nimero de imprevistos promedio en la produccion
semanal de polietileno es de 2 ocasiones.

e El tiempo de reparacion de estos imprevistos es aproximadamente de 20

minutos.

Con esta informacion, se procede a realizar los calculos respectivos:

T periico = 2h+0,25x7+0,333%x2
T erdido = 4,4 horas
T, =106-44=1016 horas

neto

P 20kg N 101,64 _ 2'032,0k‘y
1h  lsemana semana

Costo de Materiales
En la Tabla Ne. 20 se muestra el célculo del costo de materiales para cada

producto que se estd analizando. Debido a que la demanda de estos tres productos

se la esta agregando, el costo final de materiales sera un promedio de cada costo.
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Tabla No. 20: Calculo de Costo de material

Producto Material Cantidad Costo Costo
Final (kg) Unitario ($/kg)| Material
Zuncho Polipropikno Virgen 0,5 $ 1,45 $ 0,73
(1 ke) Polipropikno Peletizado 0,25 $ 1,00 | $ 0,25
Pigmentos 0,01 $ 450 |$ 0,05
Costo Total Zuncho:| $ 1,02
Resina PVC 0,5 $ 125|% 0,63
D.O.P. 0,096 $ 1,70 | $ 0,16
Acido Estearico 0,004 |8$ 230 | $ 0,01
Empaque PVC -
(1 ke) Estcre@ de Calcp 0,001 $ 350 | $ 0,00
Estabilizante Térmico 0,012 $ 330§ 0,04
Estereato de Plomo 0,002 $ 1,20 $ 0,00
Carbonato de Calcio 0,1 $ 0211$% 0,02
Costo Total Empaque PVC:| § 0,86
Rollos de Polictileno 1 $ 1,05 |$ 1,05
Polietileno (1 kg) |Pigmentos 0,02 $ 450 |$ 0,09
Costo Total Rollo de Polietileno: | $ 1,14
I COSTO PROMEDIO DE MATERIAL $ 1,011

Fuerza de Trabajo:
En la fabrica de produccién de INGALCROM trabajan 12 obreros en total. En

el tumo de la mafiana trabajan 8 empleados: Un operario para cada maquina
(zunchos, empaques de PVC y cintas de polietileno), un trabajador que prepara el
compuesto del PVC, un trabajador que prepara la materia prima, un bodeguero, y
dos trabajadores que estan en el area de reciclado. En cambio, en el turno de la
noche solo laboran 4 empleados, quienes principalmente operan las maquinas antes
descritas. (Edwin Vejar, Gerente INGALCROM)

El salario mensual de los operarios es igual al sueldo bdasico, es decir
aproximadamente $218,00 dolares. Sin embargo, si se toma en cuenta todos los
pagos extras que pide la ley, un operario le cuesta a la empresa aproximadamente
$310,00 dolares mensuales. Entonces, el costo laboral por tiempo regular es $1,76
cada hora tomando en cuenta todos los beneficios de la ley. Por otro lado, el costo

por horas extras es de $1,86 cada hora.
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Con respecto a los costos por despedir o contratar personal para la planta de
produccion, la ley del codigo de trabajo estipula que cuando se despide a un
empleado, la empresa debe pagar el valor a 3 salarios mensuales mas el 25% por
afio del trabajador en la compaiiia. Por lo tanto, si se toma en cuenta que el tiempo
de permanencia en la empresa es de 1 afio, el costo por despedir un operario es de $
708,50 dolares. En cambio, el costo de contratar a un nuevo operario toma en
consideracion el nuevo sueldo, el tiempo que se emplea en la contratacion y el
tiempo de entrenamiento del nuevo trabajador. Segiin el Gerente de INGALCROM,
el tiempo de entrenamiento para un nuevo operario dura en promedio unos 15 dias.
Entonces, el costo por contratar un nuevo trabajador es aproximadamente $360,00

doélares.

Tiempo de trabajo extra permitido:
La ley de codigo de trabajo tiene dos tipos de horas extras: Las horas

suplementarias y las horas extraordinarias. Un trabajador por ley puede trabajar
méaximo por tiempo extra 20 horas al mes. Sin embargo, pasado las primeras 12
horas extras o suplementarias, se debe pagar al trabajador con la tarifa de las horas
extraordinarias que es doble del sueldo normal. Por lo tanto, es deseo de la gerencia
mantener un maximo de 12 horas extras por trabajador para no incurrir en mayores

gasfos de personal.

Capacidad que se requiere subcontratar:
El gerente de INGALCROM manifiesta que subcontratar mayor capacidad no

es una opcion en esta empresa porque la fabrica posee la capacidad suficiente para
cumplir con la demanda. Por lo tanto, no se considerara en el modelo de

programacion lineal ningiin aspecto sobre subcontratacion de capacidad extra.

Costo de Inventario v faltantes:

Los costos de inventarios y faltantes se los calcul6 en la seccion 4.2. El cargo

que se obtuvo por mantener inventario es del 27%. Entonces, para obtener el costo
de mantener inventario se hara uso de la siguiente formula:
CM=CxI (4.3.3)
Donde,

CM = El costo de mantener inventario
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C = Costo en dinero del articulo almacenado

I = Recargo por mantener inventario

Entonces, el costo por mantener inventario es el siguiente:
CM =$4,49 x 27%

CM = $1.21 /unidad/mes

Finalmente, el costo por faltantes es de $1,50 /unidad/mes.

Nivel de faltantes deseado:
Es deseo del gerente de la empresa INGALCROM mejorar el nivel de servicio

de la misma. Por lo tanto, se definié que el porcentaje de nivel de faltantes se
reduzca al 5%, el cual contempla tanto las ventas pérdidas como las ventas

postergadas.

Pronoéstico de la Demanda:

El prondstico de la demanda de los zunchos para los 6 siguientes meses es de
20680,17 kg por mes. En cambio, el pronodstico de la demanda de los empaques de
PVC para todo el horizonte de planeacion es de 17909,68 kg cada mes. En el caso
de las cintas de polietileno, se utilizara la siguiente férmula del Suavizamiento
Exponencial Doble para calcular el prondstico de la demanda:

Fy =ad, +(1~a)(S, +T,)+ B(S,. ~S)+ (1~ P)T,

t+1
F,, =0,5244, + (1-0,524)(S, +T,)+0,073(S,,, - 8,) + (1— 0,073)T,

t+1

Esta formula fue encontrada con la ayuda del programa Minitab®, y

continuacion se presenta los prondsticos obtenidos en este programa:

Pronésticos Cintas de Polietileno

Periodo Pronéstico Inferior Superior
20 Ago 7296,59 U  3711,19 10882,0
21 Sep 7506,07 U  3393,05 11619,1
22 Oct 7715,56 U  3020,54 12410, 6
23 Nov 7925,04 U  2611,52 13238, 6
24 Dic 8134,52 U  2177,33 14091,7
25 Ene 8344,01 U  1725,32 14962,7

Estos prondsticos deben ser agregados en una sola demanda para toda la

fabrica; para esto, se transformé6 las unidades de los cintas de polietileno a
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kilogramos para que puedan ser afiadidos con las estimaciones de la demanda de los

otros dos productos. A continuacion, en la
Tabla No. 21 se presenta un cuadro de resumen de los prondsticos de la

demanda de cada producto, y la respectiva demanda agregada:

Tabla No. 21: Pronésticos de la Demanda Agregada

Mes Producto Demanda
Pronosticado | Zuncho (kg) | Empaque PVC (kg)| Rollo Polietileno (kg)| Agregada (kg) |
ago-09 20.680,17 17.909,68 4.742,78 43.332.63
sep-09 20.680,17 17.909,68 4.878,95 43.468.80
oct-09 20.680,17 17.909,68 5.015,11 43.604,96
nov-09 20.680,17 17.909,68 5.151,28 43.741,13
dic-09 | 20.680,17 17.909,68 5.287,44 43.877,29
enc-10 20.680,17 17.909,68 5.423,61 44.013,46

4.3.2 Elaboracion del Modelo

La planeacion agregada busca determinar los niveles 6ptimos de inventario,
fuerza de trabajo y cantidad de produccién en cada periodo, para que se minimice el
costo total de produccién. Para obtener estos resultados, existen varios métodos
matematicos que pueden ser aplicados; sin embargo, en esta tesis se utilizara la
programacion lineal para resolver este tipo de problemas. Esta herramienta tiene la
capacidad de encontrar una solucién que alcance la mayor ganancia financiera, al
mismo tiempo que cumple satisface las restricciones que enfrenta la empresa.
(Chopra, 222)

La programacion lineal necesita de la construccion de un modelo matematico
donde todas las ecuaciones sean de primer orden o lineales. Este modelo de
planificacion agregada estd compuesto basicamente por una funcién objetivo y
varias restricciones que dependen de las necesidades y politicas de la fabrica. No
obstante, antes de establecer estas ecuaciones es necesario identificar primero
claramente las variables de decision que van a formar parte del modelo. (Chopra,
224) Para la planificacion agregada de INGALCROM, las variables de decision son

las siguientes:

W, = Tamaiio de fuerza laboral para mes ¢, parar=1,2,...,6
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H; = # de empleados contratados al inicio del mes ¢, paratr=1,2,..6

L: = # de empleados despedidos al inicio de mes ¢, parar=1,2..., 6

P, = # de unidades producidas en mes t,Apara tr=1,2...,6

I; =Inventario al final de mes 7, parar=1,2...,6

S; = # de umdades faltantes (retrasadas) al final de mes ¢, parat=1,2..., 6

O, =# de horas trabajadas en tiempo extra en mes ¢, parat=1,2..., 6
Una vez que se definen las variables de decision, el siguiente paso es obtener la
funcién objetivo. Para esto, se presenta a continuacion en la Tabla No. 22 un

resumen de los costos calculados en secciones anteriores:

Tabla No. 22: Resumen de Costos — Planificacién Agregada

Item Costo
Materiales $1,01/unidad
Costo Mantener Inventario $1,21/unidad/mes
Costo Marginal de un Retraso $1,50/unidad/mes
Costos de Contratar y Entrenar $360,00/rabajador
Costo de Despedir $708,50/trabajador
Costo de Tiempo Regular $1,76/hora - $310,00/mes
Costo de Tiempo Extra $1,86/hora

La funcién objetivo quedaria de esta forma:

6 6 6 6 6 [ 6
MinZ = 21'310Wt+211,8601+21:360[—[t+21708,50Lt+Zl,Zl]ﬁZl:l,SOSﬁZI,OIPt
t=] t= t== t= t= t= t=1
(43.4)

A continuacion se detalla las restricciones del modelo de programacion lineal

conforme a la situacion actual de la planta de produccién de INGALCROM.

Capacidad: Esta restricciéon controla que la produccion en cada periodo no
sobrepase la capacidad de produccién disponible en la fabrica, la cual esta
determinada en base a las horas laborables ya sea del tiempo regular de trabajo y de
las horas extras permitidas. Para esto es necesario conocer la cantidad tiempo que
se debe emplear en personal/maquinaria para producir una unidad de producto.
Como se mencion6 anteriormente, la produccién depende mayoritariamente de la
capacidad de las maquinas y no tanto del personal; sin embargo, la formula de esta

restriccion toma como variable de decision a la cantidad de fuerza de trabajo.
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Entonces, como en las secciones anteriores se obtuvo la tasa de produccion
potencial para cada producto, se va a pasar esta medida en base a la cantidad de

gente que trabaja en cada linea de produccion.

En la produccion de zunchos se necesita todo el tiempo un operador para cada
maquina tanto en el turno de dia como en el tumo de noche. Para el caso de los
empaques de PVC, existen tres méaquinas y una estacion de trabajo adicional donde
se prepara la materia prima, entonces actualmente se tiene 2 obreros para que
realicen este trabajo durante el primer turno; en el turno de la noche solo trabajo un
obrero. Finalmente, la produccién de cintas de polietileno la realiza un solo
operador para cada turno. En la Tabla No. 23 se presenta la capacidad disponible

en la planta de produccion en base al personal.

Tabla No. 23: Capacidad en base a la fuerza de Trabajo

Area de Produccién Tasa de Produccion | Tasa de Produccion| Numnero de |Tasa de Produccion
Potencial Semanal | Potencial Mensual | trabajadores por Trabajader
Zunchos 14.279,16 kg/semana| 62.828,30 kg/mes 4 15.707,07 kg/mes
Empaques de PVC 8.125,60 kg/semana | 35.752,64 kg/mes 3 11.917,55 kg/mes
Cinas de Polietileno 2.032,0 kg/semana 8940,8 kg/mes 2 4.470,40 kg/mes
Capacidad Agregada por Trabajador por Mes | 32.095,02 kg/mes
I Capacidad Agregada por Trabajador por Hora I 68,81 kg/hora I
Entonces, la restriccion de capacidad queda de la siguiente forma:
32.095,02W, + 68,8100, — P, 20 _parat=1,...,6 43.5)

Fuerza de trabajo: Esta restriccion hace referencia a que la fuerza de trabajo

en cualquier pertodo, debe ser igual a la fuerza de trabajo del periodo anterior mas

los empleados que se contraten y menos los que se despidan. A continuacion se

presenta la respectiva restriccion:

W,—W,_ —H,+L, =0_parat=1..6

dondeW, =9

(43.6)
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Balance de Inventario: Esta restriccion controla que el inventario al final de
cada periodo este balanceado, lo cual esta representado en la ecuacién {4.3.7). El
inventario agregado inicial es de 28.204,7 kg:
I, +P-D,—-8,,-1,+8,=0_parar=1,...,6
donde I, =28.204,7;S, =0

(4.3.7)

Dt esta definida conforme al siguiente cuadro:

T Demanda

43.332,63
43.468,80
43.604,96
43.741,13
43.877,29
44.013,46

D O B W N =

Limite de tiempo extra: Esta restriccion responde a la necesidad de la
gerencia de tener como maximo 12 horas extras por trabajador en el mes. Entonces,
la restriccioén queda de la siguiente manera:

12W, -0, >0 _parat=1,...6 (43.8)

Inventario de Seguridad: Es deseo de la gerencia mantener un inventario en
cada periodo para evitar faltantes debido a incrementos o imprevistos en la
demanda pronosticada. Entonces, en cada periodo serd necesario mantener un
inventario mayor o igual que al 10% de la demanda pronosticada.

1,2010xD, parat=1,...,6 (4.3.9)

No negatividad: Esta restriccion es necesaria puesto que ninguna variable que
se considera en el modelo puede ser negativa.

w,.S,,P,1,,0H,L >0 parat=1,.6 (4.3.10)

27t

Una vez definidas las restricciones, se procede a resolver el modelo de
programacién lineal con la ayuda del programa Solver, que es parte de Microsoft

Excel. A continuacion se presenta el resumen del modelo:
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6 6 6 [ 6 6 [
MinZ =Y 310/ + 2.186(),+».360 [ ,+> 70850 ] +>"121],+> 1,505 + > 101 P,
=1 =1 =1 =1 =1 =1 1=1
Sujeto a:
- 34.83873W,+74,700, - P, >0_parat =1,...6

W,-W_ —-H,+L =0_parat=1,..,6
donde W, =9

I,,+P,—-D,-S,,—1,+S,=0_parat =1,..,6
donde /7, =28.204,7;S, =0

- 12W,-0,=20_parat=1,..,6

- 1,2010xD, _paratr=1,...,6

- W,S,,P,1,,0H, L >0_parat=1,..,6

tolss

En la Tabla No. 24 se muestra el plan agregado que se obtuvo para la planta
de INGALCROM, y en el ANEXO No. 8 se muestra la formulacion del problema
de programacién lineal que se realizé en Excel® para obtener el plan agregado de

produccién.

Tabla No. 24: Plan Agregado para la Produccién de INGALCROM

Periodo Ht Lt wt Ot It St ct Pt Demanda

0 0,00 0,00 9,00 0,00] 28204,70 0,00 0,00 0,00

1 0,00 7.00 2,00 0,00 1.680,88 0,00 16.808,81|  43.332,63
2 0,00 0,00 2,00 0,00 4.643,10 0,00 46.431,02|  43.468,80
3 0,00 0,00 2,00 0,00 4.329,10, 0,00 43.290,95| 43.604,96
4 0,00 0,00 2,00 0,00 4.379,11 0,00 43.791,15]  43.741,13
5 0,00 0,00 2,00 0,00 4.388,69 0,00 43.886,80| 43.877,29
6 0,00 0,00 2,00 0,00 4.402,75 0,00 44.027,53| 44.013.48

| Ganacia =] 115273,424]

En este plan agregado se observa que la mayoria del inventario inicial se lo
ocupa en el primer periodo, para luego en el segundo periodo producir por encima
de la demanda requerida para mantener el stock de seguridad. En base a esta
observacion, se analiza la opcion de cambiar la restriccion (4.3.9) por la restriccion
(4.3.11) en el modelo para reducir el inventario inicial gradualmente en cada
periodo de planeacion. El objetivo de esta nueva restriccién es bajar los niveles de
inventario de forma progresiva hasta llegar a obtener un inventario de seguridad
determinado en el Gltimo periodo de planificacion. El plan que se obtuvo se lo

muestra en la Tabla No. 25.
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Nueva restricciéon Inventario:

P, >38973 parat=1..6 (43.11)

Tabla No. 25: Plan Agregado para la produccién — alternativa 2

Periodo Ht Lt wt Ot It St c Pt Demanda

0 0,00 0,00 9,00 0,00 28.204,70 0,00 0,00 0,00

1 0,00 7,79 1,21 0,00] 23.845,07 0,00 38.973,00f 43.332,63
2 0,00 0,00 1,21 0,00} 19.349,27 0,00 38.973,00] 43.468,80
3 0,00 0,00 1,21 0,00 14.717,31 0,00, 38.973,00] 43.604,9%
4 0,00 0,00 1,21 0,00 9.949,18 0,00 38.973,00| 43.741,13
5 0,00 0,00 1,21 0,00 5.044,89 0,00 38.973,00| 43.877,29
6 0,00] 0,00 1,24 0,00, 4,43 0,00 38.973,00f 44.01346

[ Ganacia =] 61091,8932]

En este segundo plan se puede observar como el inventario inicial no se
consume todo en el primer periodo, y se lo va utilizando gradualmente en cada
periodo. Ademas, la cantidad de produccién se reduce y es constante para cada
periodo. Sin embargo, la ganancia total también se reduce de 115.000 a 61000
aproximadamente, y esto se debe a los altos costos de inventario. Entonces, se
concluye que el primer plan agregado de produccién es el mas conveniente puesto
que existe la capacidad para producir mas en cada periodo de planeacién y produce

mayores ganancias.

4.3.3 Resultados de la Planificacion Agregada

El plan agregado de produccion escogida muestra los siguientes resultados:

1. La cantidad de produccién en cada periodo de planeacion sera casi igual a
la demanda del mismo periodo, con excepcion del primer y segundo
periodo.

2. Parainicio del periodo 1, se debera despedir a 7 empleados, para mantener
el resto de tiempo con 2 empleados.

3. En cada periodo se mantendra un inventario de seguridad aproximado de
4.000 kg.

4. Finalmente, segun el plan no es necesario mantener inventario durante el
resto del horizonte de planeacién, no habra faltantes, ni tampoco horas

extras.
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Analisis de los Resultados:
El plan agregado de produccion obtenido parece simple a primera vista, sin
embargo hay ciertas consideraciones que se deben tomar en cuenta para entender

los resultados que se consiguieron con el modelo matematico.

En primer lugar, con los célculos de capacidad de la fabrica se puede notar que
ésta supera significativamente a la demanda de cada periodo. El modelo que se
utiliza para realizar el plan agregado de produccién no considera la capacidad real
de la fabrica sino la capacidad potencial, es decir, el modelo toma en cuenta todos
los recursos, maquinas y personal disponible en la fabrica para generar el plan de
produccién. Por ejemplo, actualmente no se utiliza todas las maquinas de PVC para
la produccion de empaques, sin embargo, se debe considerar estas maquinas en el

modelo puesto que son parte de la capacidad de la fabrica.

En la seccién 4.3 se menciond que la produccién dependia mayoritariamente de
la velocidad de las maquinas y no de las personas; sin embargo, el modelo requiere
que la capacidad se la exprese en términos de los trabajadores; por ejemplo, en este
caso se necesitaba obtener cuantos kilogramos de producto tiene la capacidad de
producir un trabajador en un mes o en una hora. Debido a este requerimiento, se
transformo¢ la capacidad en horas-maquina a horas-trabajador. Por lo tanto, cuando
el plan obtenido sugiere que se despidan 7 trabajadores, no necesariamente implica
que hay siete trabajadores de sobra, sino mas bien este resultado indica que existe
mas capacidad de la requerida, principalmente en la cantidad de maquinas que se

disponen en la fabrica.

No obstante, este resultado requiere de un analisis mas profundo porque segun
el plan agregado de produccion, la relacion de capacidad sobrante es de 7 a 9, es
decir existe 77,7% de capacidad sin utilizar, y este es un indicar que no refleja la
realidad en su totalidad. Es verdad que no todas las maquinas disponibles funcionan
el 100% del tiempo, incluso hay algunas que no se utilizan por meses, sin embargo

existen otros factores que influyen en este resultado, los cuales son:

¢ No existe un sistema de informacién que asegure que todas las ventas sean

registradas: Durante la ejecucién del proyecto se pudo constatar que la
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forma de registrar las ventas es susceptible a errores y pérdida de
informacién puesto que ésta se la realiza a mano en su mayor parte. Ademas
existen ventas ocasionales de materiales o sub-productos que no se incluyen
en la demanda total del producto respectivo. Por ejemplo, en las ventas de
cintas de polietileno no se considera ciertas ventas de rollos enteros de

polietileno, donde cada rollo representa aproximadamente 120 cintas.

e Fabricaciéon de otros productos; Existen otros productos plasticos que se

producen en la fabrica y que no estan considerados en este analisis por no
disponer informacién historica sobre la venta estos productos. Como
resultado de esta situacion, existe tiempo tanto de las maquinas como de la
mano de obra que no se considera en el andlisis. Por ejemplo, en las
maquinas de empaques de PVC, se produce un material que se lo utiliza

para la fabricacion de suelas de zapatos.

En consecuencia, al no disponer de mayor informacion real que facilite obtener
un plan adecuado de produccién para la fabrica de INGALCROM, el resultado
obtenido no sera tan efectivo para la planificacién de su produccion. Sin embargo,
se procedera con el resto del analisis puesto que con esta base y la implementacién
de un buen sistema de informacién se podra en un futuro cercano hacer un uso real
de esta metodologia para planificar y controlar la produccién en la fabrica de
INGALCROM.
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5. PLANIFICACION DE REQUERIMIENTO DE MATERIALES

5.1 Desagregacién del Plan Agregado

La desagregacién de un plan agregado es importante puesto que en la mayoria
de fabricas no es posible llevar a cabo una produccién simultdnea de todos los
productos que se incluyeron en la planificacion. (Elsayed, 139) Esto ocurre
especialmente cuando los diferentes productos comparten la misma linea de
produccién o las mismas estaciones de trabajo. Por ejemplo, la desagregacion es
necesaria cuando para producir un producto B es necesario parar la produccién del
producto A y realizar el respectivo cambio de materiales, configuracién de las
magquinas, etc. (Elsayed, 139). No obstante, este no es el caso de la planta de
produccién de INGALCROM puesto que cada producto analizado tiene su propia
linea de produccion. Es decir, se puede producir los zunchos, los empaques de PVC
y las cintas de polietileno al mismo tiempo. Por lo tanto, la desagregacion en este
caso no requiere de la aplicaciéon de un modelo de optimizacién que reduzca el
numero de cambios de produccion, sino simplemente se desagregara la produccion
a través de dividir proporcionalmente la cantidad obtenida en el plan para los tres

tipos de productos.

Cada periodo de planeacién tiene su prondstico de demanda para cada
producto, los cuales fueron sumados para agregar la demanda. Con esta
informacién, que se encuentra en la

Tabla No. 21, se obtiene la proporcion para desagregar la produccion
dividiendo la demanda de cada producto para la demanda agregada. En la Tabla
No.26 se muestra el resumen de las proporciones para cada producto y para cada

periodo de planeacion.

Tabla No.26: Cuadro de Proporciones para Desagregrar el Plan de Produccién

Pmporci(m para Desagregar

No. Periodo Producto Produccién

Planificacion | Zuncho (kg) | Empaque PVC (kg) |Cintas Polietileno (kg Planificada
1 ago-09 0,48 0,41 0,11 16.808,81
2 sep-09 0,48 0,41 0,11 46.431,02
3 oct-09 0,47 0,41 0,12 43.290,95
4 nov-09 0,47 0,41 0,12 43.791,15
5 dic-09 0,47 041 0,12 43.886,86
6 ene-10 0,47 041 0,12 44.027 .53
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Entonces, para obtener el plan maestro de produccion de los productos finales

(Zunchos, Empaques PVC y Cintas de Polietileno), se debe multiplicar la

produccién planificada por el factor de proporcién de cada periodo. En la Tabla

No. 27 se muestra el Plan Maestro de Produccién de los productos finales.

Tabla No. 27: Plan Maestro de Produccion

Produccion en cada Periodo (kg)
Producto ago-09 sep-09 oct-09 nov-09 dic-09 ene-10
Zunchos 8.021,88| 22.089,44( 20.531,25| 20.703,82( 20.684,68| 20.686,78
Empaques PVC 6.94720( 19.130,15| 17.780,71| 17.930,16] 17.913,59| 1791541
Cintas Polietieno] 1.839,73] 5.211,43| 4.979,00] 5.157,17| 5.288,59| 5.42534

5.2 Requerimientos de 1a Explosion de Partes

Una vez determinado el plan maestro de produccion, el analisis de la
planificaciéon de la produccién se debe dirigir hacia el problema de producir u
obtener ensambles, partes, componentes, materia prima, etc. de tal forma que la
produccion de productos finales se consiga conforme al plan antes mencionado. Por
lo tanto, lo primero que se necesita realizar es convertir eficientemente el plan de
maestro de produccion en requerimientos de partes o ensambles que pueden ser
comprados o producidos; y a esto se le conoce como el desarrollo de la Explosion
de Partes. (Elsayed, 181) Para esto se realiza una Lista de Materiales (BOM), la
cual especifica las partes o ensambles que contiene un producto final. Entonces, en
los Graficos No. 18, 19 y 20 se muestra la estructura del BOM para el zuncho, el

empaque de PVC y la cinta de polietileno respectivamente:

Grifico No. 18: BOM: Zunchos

A - ZUNCHO
1Kg

0,25Kg
Polipropileno
Peletizado

0,02 kg

0,5Kg
Pigmentos

Polipropileno
Virgen
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Grifico No. 19: BOM: Empaques de PVC

B - Empaque
PVC
1Kg

1Kg 0,02Kg
Material Pigmento
PVC

0,5Kg 0,096 0,004 kg 0,001 kg 0,002 kg
Resina kg Acido Estearato Estearato
PVC D.O.P Estearico de Calcio

Griafico No. 20: BOM: Cintas de Polietileno

C - Cintas Polietileno
1Kg

1 Kg Rollo
Polietileno
(rolio de 50kg)

0,02 Kg
Pigmentos

1Kg
Polietileno
Virgen

En la Lista de Materiales también es importante identificar el nivel que ocupa
cada material en la formacion de los productos finales. En este caso, solo se tienen

dos niveles que son: El Nivel 1 que son los materiales que se producen dentro de la
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fabrica, y el Nivel 2 que esta formado por la materia prima que es abastecida por

diferentes proveedores. En la Tabla No. 28 se muestra muestra la matriz del BOM

en la cual se puede identificar a los materiales en sus respectivos niveles.

Tabla Ne. 28: Matriz de la Lista de Materiales (BOM)

Productos Finales Nivel 1 Nivel 2

A B c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

A - Zunchos | 05 025 002
B - Empaques PVC 1 0,02
C - Cintas Polietileno 1

1 - Material PVC 05 009 0004 0001 0012 0002 01

2 - Rollos Polietileno 0,02

3 - Polipropileno V.

4 - Polipropileno P.

5 - Pigmentos

6 - Resina

7-DOP

8 - Acido estearico

9 - Estereato Cakio
10 - Estab. Térmico
11 - Estereato Plomo
12 - Carbonato Calcio
13 - Polietileno Virgen

Las filas de la matriz indican como estan constituidos los productos o
ensambles. En cambio las columnas de la matriz sefialan como es utilizado cada
elemento de las lista de materiales (Elsayed, 182). Por ejemplo, en la primera fila
se observa que el producto A esta constituido por los componentes 3, 4 y 5. Por
otro lado, en la columna 5 del nivel 2 se observa que tal componente es utilizado en
el producto A, en el producto B, y en el subensamble 2. Este componente
representa al pigmento, y es el unico en la matriz que se utilza en varios productos.

El resto de materia prima o componentes se los utiliza en un solo producto.

5.3 Planificacién de Requerimientos de Materiales

El sistema de planificacién de requerimientos de materiales determina las
necesidades de todos los componentes para cada articulo final de acuerdo a la
informacién obtenida en el plan maestro de produccion y en la lista de materiales
(Salvendy, 651). En consecuencia, es necesario calcular la demanda total para cada
componente en cada periodo de planeacién. La demanda de los ensambles o
materia prima es dependiente de la demanda de los tres productos finales A, By C.
Solo en el caso de los rollos de polietileno, que es un sub-ensamble de las cintas de
polietileno, tiene una parte de su demanda independiente; sin embargo, como no

existen los registros de estas ventas, no se tomara en cuenta esa demanda.



81

Para obtener los requerimientos totales de cada componente se va a multiplicar

la cantidad que figura en la lista de materiales por la cantidad que se va a producir

en cada periodo y que esta especificado en el plan maestro de produccion. Esta

operacién es simple para la mayoria de componentes puesto que casi todos solo

pertenecen a un producto final. Solo en el caso de los pigmentos se debera realizar

una suma producto de la cantidad requerida para cada producto final en cada

pertodo. Sin embargo, cabe sefialar que existen métodos més especializados cuando

la cantidad de ensambles y partes es bien grande para estar multiplicando de uno en

uno. Por ejemplo, Elsayed (1994) propone un sistema de operaciones entre matrices

para obtener los requerimientos totales y parciales de cualquier material. En la

Tabla Ne. 29 se muestra los requerimientos totales para cada producto final, para

cada componente, y en cada periodo de planeacion.

Tabla No. 29: Requerimientos Totales

Productos Finales /
Compeonentes

REQUERIMIENTOS TOTALES

Periodo de Planeacion

1 2 3 4 5 6
A - Zunchos 8.021,88] 22.08944| 2053125 20.703,82| 20.684,68] 20.686,78
B - Empaques PVC 6.94720] 19.130,15] 17.780,71] 17.930,16] 17.913,59] 17.91541
C - Cintas Polietileno 1.839,73 5.21143 4.979,00 5.157,17 5.288.59 5.42534
1 - Material PVC 6.94720| 19.130,15| 17.780,71] 17.930,16] 17.91359| 17.91541
2 - Rollos Polietileno 1.839,73 521143 4.979,00 5.157,17 5.288.59 5.42534
3 - Polipropileno V. 4.01094] 11.04472] 10265621 10.35191| 10.34234] 10.34339
4 - Polipropileno P. 2.005.47 5.52236 5.132.81 5.175,96 5.171,17 5.171,70
5 - Pigmentos 336,18 928,62 865,82 875,82 877,74 880,55
6 - Resina 3.473,60 9.565,08 8.890,35 8.965,08 8.956,79 8.957,70
7 - DOP 666,93 1.836,49 1.706,95 1.721,30 1.719,70 1.719,88
8 - Acido estearico 27,79 76,52 71,12 71,72 71,65 71,66
9 - Estereato Calcio 6,95 19,13 17,78 17,93 17,91 17,92
10 - Estab. Térmico 83,37 229,56 21337 215,16 214,96 214,98
11 - Estereato Plomo 13,89 3826 35,56 35,86 35,83 35,83
12 - Carbonato Calcio 694,72 1.913,02 1.778,07 1.793,02 1.791,36 1.791,54
13 - Polietileno Virgen 1.839,73 5.21143 4.979,00 5.157,17 5.288.59 5.42534

Adicionalmente, para generar la planificacion de requerimientos de materiales

es necesario tener informacion acerca del estado actual del inventario y los tiempos

de reposicion de todos los componentes que se mencionan en la lista de materiales

(Elsayed, 191). Entonces, en la Tabla No. 30 se resume este Gltimo requerimiento:
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ESTADO ACTUAL DEL INVENTARIO Y TIEMPOS DE
REPOSICION EN PRODUCCION
. . Tiempo de
Nivel Item Inventario Reposicién
0 Zunchos 0 kg 1 dia
0 Empaques de PVC 0 kg 2 dias
0 Cintas de Polietileno 0 kg 1 dia
1 Materal PVC 0,00 kg 1 dia
1 Rollos Polietileno 588,50 kg 2 dias
2 Polipropileno Virgen 800,00 kg 2 dias
2 Polipropileno Peletizado 10.000,00 kg 1 dia
2 Pigmentos 400 kg 1 dia
2 Resina 3.100,00 kg 2 dias
2 D.O.P. 2.600,00 kg 2 dias
2 Acido Esteérico 25,00 kg 2 dias
2 Esterato de Calcio 50,00 kg 2 dias
2 Estabilizante Térmico 100,00 kg 2 dias
2 Esterato de Plomo 500,00 kg 2 dias
2 Carbonato de Calcio 1.500,00 kg 2 dias
2 Polietileno 4.000 kg 2 dias

Una caracteristica importante que se debe destacar de la informacion expuesta
en la Tabla Ne. 30 son los tiempos cortos de reposicion de todos los materiales,
tanto productos finales como materia prima. El gerente general d¢ INGALCROM
explica que es facil salir de apuros cuando un proveedor no tiene un cierto material,
debido a que existe una gran variedad de proveedores en esta industria que tienen la
capacidad de abastecer rapidamente de cualquier producto. Por esta razon los
tiempos de reposicién no sobrepasan los 2 dias. Sin embargo, la decisién de
abastecerse rapidamente con cualquier proveedor no siempre resulta rentable puesto
que los precios de los materiales pueden aumentar considerablemente. Por otro
lado, el inventario inicial de los tres productos finales es cero debido a que en el
célculo de la planificacion agregada, el modelo matemético ya considerd este
inventario para suplir parte de demanda del primer periodo. Es por esta razon, que
el primer periodo tiene una cantidad de produccion menor en comparaciéon del
resto.

Ademas, antes de empezar a desarrollar la planificacion de requerimientos de
materiales, es importante conocer los elementos de esta herramienta (Bedworth,
170). En el Grifico No. 21 se muestra los elementos de un sistema MRP. A

continuacion, se explicara brevemente cada uno de ellos:
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e Necesidades Brutas (NB): En el caso de productos finales, este elemento

representa la cantidad de produccién que se obtuvo en el plan maestro de
produccién; y con respecto a los materiales de niveles inferiores, las
necesidades brutas representan las cantidades necesarias en cada periodo
para asegurar el cumplimiento del plan maestro de produccion.
(Bedworth, 170) |

e Recepciones Programadas (RP): Este elemento se refiere a 6rdenes que se

programaron recibir en planificaciones anteriores. (Bedworth, 170)

¢ Disponible proyectado (DP): Es el niimero de articulos o productos en el
inventario al inicio del periodo. Esta cantidad se la puede encontrar con la
siguiente férmula (Bedworth, 171):
(DP); = (DP).1 — (NB).1 + (RP); (53.1)

e Necesidades Netas (NN): Este elemento indica la cantidad real que se

necesita recibir o producir en un periodo en particular. La férmula para
este elemento es la siguiente (Bedworth, 171):
(NN).=(NB), - (RP),— (DP). - (53.2)
e Recepciones de pedido planificado: Este elemento representa la cantidad
de articulos que deben ser recibidos o producidos para el final del periodo.
(Bedworth, 171)
e Lanzamiento de pedido planificado: Este elemento sefiala cuando la
requisicién de compra o la orden de produccion debe ser puesta para que

llegue en el tiempo correcto. (Bedworth, 172)

Grifico No. 21: Elementos de un MRP

[PROGRAMA MAESTRO DE PRODUCCION
PERIODO 1] 2
fNecesidades Brutas 35130
lRecepciones Programadas 0
fDisponibIe Proyectado - 35, 0O
INecesidades Netas , 30
Recepciones de Pedido

)Planif. 30
Lanzamiento de Pedido

!Planif. 30 | 40
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Los periodos de tiempo en el horizonte de planeacion son claves para obtener
un sistema MRP adecuado a las necesidades de la planta. Segtn Elsayed (1994), el
horizonte de planeacion debe ser dividido en intervalos de tiempo ya sea semanales,
bisemanales, mensuales, etc. dependiendo del tiempo de reposicion y el nivel de
control que se desee implementar en la fabrica. Bethworth (1987) menciona que la

practica mas comin en la industria es usar periodos de una semana.

Hasta ahora, el analisis de planeacion ha utilizado periodos de un mes. Sin
embargo, si se toma en cuenta todos los factores mencionados anteriormente y el
hecho de que el tiempo de reposicion de los productos y componentes es igual o
menor a 2 dias, mantener un periodo tan grande de un mes no es factible para esta
planificacién. En consecuencia, el horizonte de planeacion se dividira en semanas,
bajo las suposiciones que la demanda durante todo el mes es proporcional y
equivalente. Ademas, se va a asumir que los tiempos de reposicion para todos los

productos y componentes son de maximo una semana.

Finalmente, el sistema planeacion MRP requiere que se determine el tamafio
del lote cada vez que exista un requerimiento de cualquier producto, componente o
material (Elsayed, 194). La cantidad que se pone en el elemento Lanzamiento de
Pedido Planificado del MRP no est4 determinada exclusivamente en funcién de las
necesidades netas de materiales, sino que se debe tomar en cuenta otros factores
como la disponibilidad de recursos, limitaciones de espacio para almacenamiento,
economia de escalas, entre otras. No obstante, la determinacion del tamafio del lote
se la hace normalmente en funcién de minimizar los costos los costos con respecto

a poner pedidos y manejar inventarios. (Salvendy, 657)

Segun Salvendy (2007) existen otros factores adicionales que deben ser
analizados para determinar el tamafio del lote, los cuales son:

* Lavariabilidad de la demanda

¢ El horizonte de planeacion

e Laduracién del periodo de planeacién

e La razon entre los costos de preparacion de una orden y de manufactura

por unidad.
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En el caso de la fabrica de INGALCROM, la variabilidad de la demanda es
moderada en la mayor parte de tiempo, aunque en ciertos momentos esta puede
variar drasticamente. Esto se puede observar en los Graficos No. 9, 10 y 11, donde
se grafica la demanda de los tres productos con respecto al tiempo. Esta
caracteristica dificulta la determinaciéon del tamafio de lote para métodos que
asumen que la demanda es constante. Ademas, el horizonte de planeacién no es tan
extenso (6 meses) y la duracién de los periodos son cortos (1 semana), lo cual
ayuda a que la incertidumbre con respecto a la cantidades de produccion

pronosticada no sea tan elevada.

Finalmente se va a comparar los costos de poner una orden con los costos de
manufactura por unidad. El costo de poner una orden se célculo en la seccion 4.2,
es de 20,83 dolares por orden colocada. Por otro lado, en la secciéon 4.3 se obtuvo
que el costo promedio de la materia prima es igual a $ 1,01 dodlares, v en
consecuencia, el costo por mantener inventario no es elevado. Esta relacion indica
que puede ser mas Optimo poner menor cantidad de 6rdenes de pedidos y mantener
mayores cantidades de inventario; sin embargo, existe un factor adicional, que es la
disponibilidad de espacio para inventario, que se contrapone con el andlisis
anterior. Actualmente, las bodegas de INGALCROM estan bastante llenas, por lo

que no existe una capacidad alta para soportar pedidos de material grandes.

Los métodos mas conocidos para determinar el tamafio del lote son la cantidad
econdémica de pedido, lote fijo, o lote por lote. En la Tabla No. 31 se presenta una
descripcion que hace Salvendy (2007) para algunos métodos para determinar el

tamafio del lote con MRP.

El sistema MRP para INGALCROM incluye productos finales, componentes y
materia prima. Los productos finales y componentes se fabrican directamente en la
fabrica, por lo que en el caso de estos materiales es necesario colocar una orden de
producciodn, y el costo de colocar estas 6rdenes es bajo debido a que se las hace
internamente (Gustavo Martinez, Supervisor de Produccion). Por esta razon, se

escogera la técnica lote por lote para los productos finales y los componentes.
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Tabla No. 31: Determinacién del tamaiio del lote con MRP

L. ., Aplicabilidad .
Técnica Descripcion en MRP Comentario
El lote que minimiza el Ineficaz de modo general
costo total de ordenar y en un sistema MRP, puesto
s manejo de inventario. Este Poca que la demanda asociada
Lote Economico modelo se basa en el Aplicabilidad | con esta clase de sistemas,
supuesto de una demanda implica conjuntos discretos
continua y estable de material requerido.
Un lote especificado
previamente para el sistema.
. La cantidad se puede basar Mediana
Lote Fijo arbitrariamente o con base Aplicabilidad
en la intuicién o en factores
empiricos.
Los componentes se piden
periodo por periodo en las Gran Puede ser sumamente
Lote por lote cantidades exactas . o eficaz cuando los costos de
especificadas por las Aplicabilidad ordenar son bajos.
necesidades netas.
El usuario especifica Util cuando las
Necesidades de | anticipadamente cuntos Mediana necesidades después de un
periodo fijo periodos cubrira cada Aplicabilidad | periodo especifico son
periodo planeado. inciertas.
Igual que el método anterior,
el usuario ordena lo
necesario para cubrir un
numero especifico de Aplica la logica clasica del
periodos. Sin embargo, el lote econémico,
LOt.e para numero de periodos se .Gra.n. modificada para hacer
periodos determina calculando Aplicabilidad frente a la demanda
primero el EOQ, y luego el discreta.
mimero de pedidos por afio,
con base en un prondstico de
la demanda actual
Aplica un modelo de
programacion dindmica a fin Un tanto complejo para la
Algoritmo de de determinar la estrategia Poca mayoria de las
Wagner—Whitin optima de pedidos para todo Aplicabilidad | aplicaciones MRP, Exige

el programa de necesidades
netas

calculos muy extensos.

Fuente: (Salvendy, Manual de Ingenieria Industrial, Pag. 660)

Con respecto a la materia prima, todos estos materiales se compran

externamente, y en consecuencia necesitan de una orden de compra. En esta misma

seccion, se observo que el costo de ordenar supera significativamente al costo de

mantener inventario; por lo tanto, se necesita de un método que analice la opcién de

hacer compras acumuladas para varios periodos y que al mismo tiempo minimice

estos costos. Segun estas caracteristicas, de todas las técnicas descritas en la Tabla

No. 30, el método de Lote para periodos es el que mejor se ajusta a esta situacion.
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Entonces, se comenzara calculando el lote econémico (EOQ) para cada materia

prima que consta en la lista de materiales (BOM).

El EOQ asume que la tasa de produccion es infinita y que los faltantes no estan
permitidos. Estas condiciones se cumplen de cierta forma segin el plan agregado de
produccion que se obtuvo en la seccién 4.3 puesto que la capacidad de produccién
de la fabrica era aproximadamente 4 veces mayor que la demanda, y tampoco habia
faltantes permitidos en este plan. La formula de del EOQ es la siguiente (Elsayed,
73):

O*= (5.3.1)

Donde,

Q* = Cantidad de orden 6ptima

A = Costo fijo de ordenar

D =Demanda

i = Cargo anual por manejo de inventario

C =Precio de compra por unidad.

El costo fijo de ordenar se lo calcul6 en la secciéon 4.2 y es igual a $ 20,83
dolares. De la igual forma, en la misma secciéon se obtuvo el cargo anual por
manejo de inventario (Tabla No. 17), el cual es del 27%. La demanda de cada
producto se la obtiene de la Tabla No. 28, y el precio de cada material esta
especificado en la Tabla No. 20. A continuacion se presentard los céalculos para el
primer material, y luego en la Tabla No. 32 se presenta un resumen del tamafio de

lote para toda la materia prima;

Polipropileno Virgen:

or = [PQOBNUI2TNIES) _ 5\ cr
(0,27)(1,45)

# pedidos _por _afio = D 1271785 32,5 pedidos
o* 3.4633

# periodos _planeacion _anual =52 _ periodos

Intevalo _entre _ pedidos = % =1,6~2_ periodos/ pedido

>
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Entonces, este resultado indica que el tamafio del pedido se lo determina de tal

forma que cubra la demanda para 2 periodos.

Tabla No. 32: Determinacién tamaiio Lote — Lote para Periodos

A A Demanda Costo No. Pedidos Intervalo No.
Materia Prima Anual Unit. EOQ por afio | entre pedidos | Periodos

Polipropileno V. 112.71785 1,45 3.463 30 32,55 1,60 2
Polipropileno P. 56.358,92 1,00 2.948 89 19,11 2,72 3
Pigmentos 9.52945 4,50 57162 16,67 3,12 3
Resina 97.61721 1,25 3.47125 2812 1,85 2
DOP 18.742,51 1,70 1.304,27 14,37 362 4
Acido estearico 780,94 2,30 228.89 341 15,24 15
Estereato Calcio 195,23 3,50 92,77 2,10 2471 25
Estab. Térmico 2.342.81 3,30 330,97 7,08 735 7
Estereato Plomo 39047 1,20 224,07, 1,74 29,84 30
Carbonato Calcio 19.523 44 021 3.78744 5,15 10,09 10
Polietileno Virgen 55.802,52 1,05 2.863,58 1949 2,67 3

Una vez definidos estos parametros, se procede a elaborar la planificacién de

requerimiento de materiales. En la Tabla No.

33, que es una parte del MRP

completo, se muestra la planificacion de los primeros periodos. La planificacion

completa de todos los productos y componentes para todos los periodos de

planeacion se puede observar en el ANEXO No. 9.

Tabla No. 33: MRP - INGALCROM

MRP JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
-1 0 1 2 3 4 5 6
equerimientos totales -2:005,47 ['2/005,47| 2.005,47 | 2.005,47'| 4417,89. 4 417,89
rden planeada recepcion 2.005,47 } 2.005,47 | 2.005,47 | 2.005,47 | 4.417,8014.417,89
nventario esperado o 0 0 0 0 0 0
equerimientos netos 0 0 0 0 0 0
rden planeada asignacion 2.005,47 | 2.005,47 | 2.005,47 | 2.005,47 | 4.417,89 | 4.417,89 | 4.417,89
equerimientos totales 1.736;80 | 1:736,80/:1.736:801| 1.736,80 | 3.826,031:3:826,03 |
rden planeada recepcion 1.736,80 | 1.736,80 | 1.736,80 | 1.736,80 | 3.826,03 3.826,03'
nveritario esperado 0 0 0 0 0 0 c
equerimientos netos 0 0 0 0 0 o 1
rden planeada asignacion 1.736,80 [ 1.736,80 | 1.736,80 | 1.736,80 | 3.826,03 | 3.826,03 | 3.826,03
equerimientos totales - 469,93 | 459,93 459,93 145993 }1.:042:29]
rden planeada recepcion 459,93 | 459,93 | 459,93 | 459,93 | 1.042,29]1.042,20
nventario esperado 0 0 0 0 0 0 0
equerimientos netos 0 0 0 0 0 0
S rden planeada asignacion 459,93 | 459,93 | 459,93 | 459,93 |1.042,29 | 1.042,29| 1.042,29

Es importante resaltar que los periodos de Julio que aparecen en la Tabla No.

33 del MRP de INGALCROM se deben a que existe un requerimiento de producto

final en el primer periodo del mes de agosto, y al no disponer de inventario, es

necesario comenzar a fabricar los componentes 0 comprar la materia prima antes de

este primer periodo.
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6. CREACION DE MRP EN EXCEL®

6.1 Sistema de Informacién para Pronéstico de Demanda

En el transcurso de la investigacién, hubo un cierto nivel de dificultad para
obtener la informacién necesaria para pronosticar la demanda. Esto se debe
principalmente a que no existe un sistema claro y estandar para ingresar las ventas
diarias que se realizan de cada tipo de producto. El Gerente de INGALCROM
maneja un cuadro Excel donde se ingresan las ventas individuales de cada
producto, sin embargo, este formato no le permite obtener informacion rapida de
ventas totales. Ademas, no considera las ventas de todos los productos y los sub-
productos que se manejan en la fabrica, por lo que existe gran incertidumbre sobre

el valor total de las ventas.

La eficacia de un sistema MRP depende directamente del prondstico que se
obtiene de la demanda de cada producto. Si el prondstico se lo realiza de
informacion que no es exacta (ventas), entonces el MRP arrojara resultados
erroneos, y por ende, provocara que las compras o las 6rdenes de produccion se
realicen a destiempo, y a su vez esto provocara incrementos en el inventario,
tiempos muertos de producciéon, mayor nivel de faltantes, entre otros problemas.

(Bedworth, 161)

......

primer inconveniente. El objetivo es tener un formato que sea facil de utilizar,
donde se puede ingresar las ventas diarias de manera rapida, y que este enfocado en
generar informacion para elaborar los prondsticos eficientemente. Dentro del
archivo de Excel, el nombre de esta hoja es Ventas Diarias. En el Grafico No. 22

se muestra una parte de esta hoja y en el ANEXO No. 10 toda la plantilla.

La Hoja de Ventas Diarias tiene la capacidad de entregar informacion
inmediata sobre la demanda semanal, mensual, y anual de cada producto en
especifico, de cada tipo de producto, y de cada grupo de productos. Los tres grupos
de productos principales son los Zunchos, los empaques de PVC (Viniles), y los
Productos de Polietileno. Dentro de cada grupo existen, varios tipos de productos;
por ejemplo, en el grupo de los Zunchos existe el zuncho agricola y el zuncho

paletizado. Finalmente, la mayoria de cada tipo de producto tiene varias
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especificaciones; por ejemplo, el zuncho agricola se lo puede vender en diferentes

pesos (10,9, 8 y 7,5 Kg).

Grifico No. 22: Hoja “Ventas Diarias”

VENTAS DIARIAS

SEMANA1

1 2 3 1 [ 7 g

il

TIFD PRODUCTC ‘"E:"E sﬁ:.nn LUNES | MARTES | MIER. |JUEVES

¥IERNE | sABAD

2uncho Agricola de 10Kg

Zuncho Agricola de 9 Kg

Zuncho Agricolade 8Kg

Zuncho Agricolade 7,3Kg

Zuncho Peletizado de 15 Kg

OT0D2EN

2uncho Peletizado de 12 Kg

Zuncho Peletizado de 10 Kg

iniles Negros de G Ka

Winiles Nearos de 25 Kg

Yiniles Megros de 100m

Yiniles Blancos de 5Kg

Winiles Blancos de 25 Kg

Yiniles Blancos de 100 m

Viniles Grig de 5 Kg

Yiniles Gris de 26 Kg

Yiniles Gris de 100 m

WM -2 -

V¥iniles Café de 5 Kg

Yiniles Café de 25 kg

ks Diarias Eé!culci‘Proﬂésl:im ZFunchas - Gileulo Prondstica *i@ites . Caleuln Prondstico Cinkas

CAai

it

Con esta informacion se puede hacer prondsticos de la demanda por semana o
por mes. Para el sistema MRP, es mejor obtener un pronéstico para cada semana
debido a que la duracién del periodo de planeacién que mejor se ajusta a las
condiciones de la fabrica es una semana (Ver seccion 5.3). La hoja de Ventas
Diarias alimenta a otras tres hojas que calculan los pronésticos de los productos
principales. Tanto los zunchos, los empaques de PVC como las cintas de polietileno
tienen su propio método de prondstico, el mismo que se lo determiné en la seccién
3. Es importante indicar que el método de pronéstico puede quedar obsoleto
conforme avanza el tiempo; por lo tanto, en cada hoja Excel donde se realiza el
prondstico para cada producto se incluyé un grafico que se le conoce como la
“Sefial de Rastreo” (Tracking Signal), el cual indica la validez del modelo. En el
Gréfico No. 23 se muestra una parte de la hoja Cdlculo Pronostico Zuncho, y en el

ANEXO No. 11 se muestra el formato completo.
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Grifico No. 23: Hoja “Calculo Pronéstico Zunchos”

r
SE-a=0,01
Semana | Ventas a(Xt]  [{1 - o) Xi1 F E A E2 MAD E/D

1 0,00 3,00 0.00] 0,00 0.00 0.00] #DIvio!
2 0,00 i 1 0.00 0,00 0.00 0.00 0.007 OVt
3 0.00 0 0 0.00 0.00] 0,00 0,00 0,00 #DINV01
4 0,00 0 0 0.00 0.00] 000 0.00 0,00 %00t
5 0.00 1 1] 0,00 0.00) 0.00 0.00 0.00T#DAY0!
3 0,00 1] 0 0,00 0.00{ 0,00 0.00 0,007 #Dhv/OL
7 0.00 0 0 0.00 0.00] 000 0.00 0,00 HD0
8 0.00 0 0 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00[#DIv/0t
g 0.00 0 0 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00] #DIV!
10 0.00 0 0 0.00 0,00] 0,00 0,00 0,007 %DIvval
11 0.00 0 i 0,00 0.00] 0.00 0.00 0.00#%DRY0!
12 0.00 [i 0 0.00 0.00) 0.00 0,00 0.00] DL
13 0,00 0 0 0.00 0.00] 0,00 0.00 0,00 #DivYaL
14 0.00 1 1 0,00 0.00] 0.60 0,00 0.00 %001
1 0.00 0 [i 0.00 0.00; 0.00 0.00 0.00[ DIVl
16 0,00 g 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0.007#DV/
T n nn n RS RIATAIA] )
ulo Prondstico Zunchos i

6.2 Sistema para Plan Agregado de Produccion

Una vez obtenido el prondstico de la demanda para cada producto, es necesario
agregar estos datos para desarrollar el plan agregado de produccion. Para lo cual se
hara una nueva hoja de Excel con el nombre Agregacion — Desagregacion, donde
se obtenga la demanda agregada de cada producto tomando los datos de las hojas
Cdlculo Prondstico de cada producto. Ademas, se configurara que el horizonte de
planeacion sea de 6 meses, por lo tanto, se obtendra la demanda agregada para 26

periodos de planeacion.

Esta informacion de la demanda agregada a continuaciébn necesita ser
introducida en el modelo de programacion lineal que se elaboré en la seccion 4.
Este modelo esta desarrollado en una otra hoja Excel (Modelo Programacion
Lineal), la cual se alimentara automaticamente de los datos de que se generen en la
Hoja de Agregacion - Desagregacion. Cabe sefialar que el modelo también es
susceptible a cambios en el futuro. En el caso que cambien los costos de
produccidn, costos de mano de obra, costos de inventarios, capacidad de la planta,
las restricciones u otros factores del modelo sera necesario hacer las respectivas

correcciones. Parte de las hojas de Agregacion - Desagregacion y Modelo



Programacion Lineal se encuentran en el Grafico No. 24 y el Grafico No. 25

respectivamente. En los ANEXOS No. 12 y 13 se muestra las completas.

Grifico No. 24: Hoja “Desagregacién y Agregacién”

AGREGACION - DESAGREGACION

| Prongsticos de la Demanda Agrégada | | Proporcién para Desagregar
Semana Producto. Demanda . Periode Producte
Pronosticada | Zuncho (kg) | Empaque PVC (kg) |Cintas Polictilenio (kg)) Agregada (kg) | Planaificacion | Zuncho (ko) | Empaque PVC (ka)i Poliesh
1 0.00] 0.00 0,00 0.00 1 #DIV:0! #{DIVID!
2 0.00 0,00 .00 0.00] 2 ={DIV/o! S{DIV0!
3 0,00/ 0.00 0.00 0.00! 3 DIViQ! ZDIVi0L
4 0.00] 0.00 0,00 0,90] 4 #DIVig! EDIVio!
5 0,00 0,00, 0,00, 0,00, £ #DIVZ0L FDIVIO!
[ 0,00 0,00, 300 0.00] [} #DIVio! £{DIVig!
7 0.00 0.00] 0.00 0.00 7 #DIVi0H DIV
§ 0,00 2.00 0.00] 0,09 8 #DIViQl #DIVAQ!
9 0.0 0,00 0,00 0.00 2 DIV} FDIVAoL
10 0,00 0,00 (.00 0.00] 10 #DIVAL
11 0.00 0,00 0.00 0.00 11 £[DIVI0t
12 0.00 0,00 0,00 0,00] 12 DIVt
13 0,00 0.00 0,00/ 0,09; 13 =
cion: n.. Hiedeh Progarecon Lnd 2

7T ER ki Branistics Wnise.

= CHans Brondstics e 1 Agreg

Grifico No. 25: Hoja “Modelo Programacion Lineal”

Variables de Decisién del Plan Agregado

Periodo Ht Lt Wt Ot It St Ct Pt D d
0 0,00 0.00 9.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
1
2
3
4
5
6
8§
9
Calculo Brondstico Cu‘Es .- Agregacion-Desagregadon . Mgde(o Prcgramaclon Lineal _.mfdater U HRP ki%

6.3 Sistema para Planeacién de Requerimiento de Materiales

El resultado principal del plan agregado de produccion es la cantidad que se va
a producir en cada periodo de planeacion; sin embargo, un MRP necesita esta
informacion desagregada para cada grupo o producto final. Por lo tanto, en la
misma hoja Agregacion - Desagregacion se incluira la desagregacion para el plan

de produccio6n de acuerdo a lo explicado en la secciéon 5.1.
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Finalmente, se tiene la Hoja de Excel “MRP” donde se elabora todo el sistema

de planeacién de requerimiento de materiales. Esta hoja se alimenta de la

informacion obtenida en la hoja Agregacion — Desagregacion y de la hoja Matriz

BOM, en la cual se especifica la lista de materiales con las respectivas cantidades

de cada material. El programa calculard automaticamente las necesidades brutas de

todos los componentes y materia prima de acuerdo a lo desarrollado en el capitulo

5.3. En el Grafico No. 26 y en el Grafico No. 27 se muestra una parte de la hoja
Matriz BOM y MRP respectivamente. En el ANEXO No. 14 y 15 se muestran los

formatos completos.

Grafico No. 26: Hoja “Matriz BOM”

MATRIZ BOM

Productes Finales

BOM A B

10

A - Zunchos
B - Empaques PVC
C - Cimtas Polietleno

0,02
0,02

1 - Materfal PVC
- Rollos Polietienc

0.02

0,096 0004

0.001

0,012

- Polipropileno V.
4 - Polipropilens P.
- Pigmentos

- Resina

7 -DOP

8 - Acido estearico
9 - Estereats Calcio
10 - Estab. Térmico

LI ST Y

(=3

-4

culo Prondstico Cinkas -

“vv Agregadian-Desagre gacion

Modelo Programacion: Linéal

- Matriz BOM. -

MRP

Grifico No. 27: Hoja “MRP”

SISTEMA MRP

rden planeada asignacion

Ranuesrmiantns.totale:

HDWIO!
IR

rorigstica. Cintas;

Agregacion-Desagregacion .~

~Modelo ngmmacion Lin

JULIO AGOSTO [SEFTIERH
MRP -2 =1 i) 1 2o 3 4 -
equerimientos totales CHDIOE T ARDIOL E RIDIVIOE P #iDIVICE [ D0
rden planeadsa recepcion # D! T #Dhvial [ #DIOL [ #Di0) | #DIvinl
nventario esperado [ #F DN I #DIV/OL T #DIWiol [ #DIV/0
Requerimientos netos #IDIVOL [ #DIVIOE T #DWIO! T #DI0L [ #DIV/I0!
Orden planeada asignacion #DMO! [ #DIV/G! | #DIV/0L [ #DIvil | #DI 1
equerimientos totales SHODVIOU T DU T BDIVIOL T DIVIOn T ;
rden.pianeada recepcion #FDIVIQH | #DRA0! [ #DND! £ #Divsl
ventario esperado 1] #OIVOE [ #DIVO! [ 3OO [ #F/DIv/a!
equerimientos netos #HE @I FDIVaL L #DIVIO! [ #DIVI0L [ #DIV/0!
rden planeada asignacion FDIVIO! #iDwrdl [ #DIvial T #DNDE T -#DIVL [ #DIVi01
equerimientas totales HDIVIOL T DIVIOL L DIV LD DR
rden plansada recepcion =HDWIOU [ =DV [ &DIVI0L [ &DIVIOY [ #DR0!
ventario esperadao a D0 [ #Diw0l T Dot | #Dlvio!
equerimientos natos =#DMWOU T #DA0! T &#Dio! [ #DIVI0 T #DIViaT
#DB01 [ #DI0!

#{DIVIO!

R TE e U
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

En la actualidad, INGALCROM S.A. no planifica la produccion de sus tres
productos (zunchos, empaques de PVC y cintas de polietileno) en base a un
analisis técnico de su demanda. Asi mismo, tampoco existe un proceso de
planificaciéon organizado y definido para la compra y la produccién de
materia prima y de componentes que forman parte de estos tres productos
finales. La forma de planificar se basa netamente en los pedidos de los
clientes.

El proceso de produccién para los tres productos consta casi en su totalidad
de las mismas actividades. La mayor parte de actividades dependen
directamente de la velocidad de las maquinas, por lo tanto la productividad
de este proceso depende mas de la maquinaria que la mano de obra.

La tasa de produccién de las cintas de polietileno no esta determinada por la
maquina que fabrica este producto, como sucede en los otros dos productos.
En este caso, la produccién depende de una maquina que se encuentra en la
estacion de trabajo anterior, la cual fabrica un subproducto que es el rollo de
polietileno. ,

El analisis de valor agregado muestra que el proceso de produccion de
plasticos tiene una eficiencia superior al 60%. Esto se debe a que el proceso
opera la mayor parte del tiempo de forma automatica. Sin embargo, este
indicador puede ser mejorado si se reducen los paros de producciéon por
cambios en el producto o en sus especificaciones. ‘

El mejor método de prondstico para estimar la demanda tanto de los
zunchos y los empaques de PVC fue el suavizamiento exponencial simple
con un valor de a igual a 0,01.

En el caso de las cintas de polietileno, el mejor método para pronosticar su
demanda fue el suavizamiento exponencial doble con un valor de a igual a
0,524, y un valor de f igual a 0,073. Cabe resaltar que los datos historicos
de ventas tanto de los zunchos como de las cintas fueron los que presentaron

mas variabilidad y cambios drasticos a lo largo del tiempo.
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INGALCROM no maneja tampoco una politica de inventario especifica, sin
embargo el mecanismo que utilizan actualmente para reabastecer a la fabrica
de materia prima se asemeja a una politica de revision continua.

A través del andlisis de la planificacion agregada se confirma el exceso de
capacidad de produccion de la planta con respecto a la demanda
pronosticada. Este programa sugiere la despida de 7 trabajadores de 9
operarios que se incluyeron en el modelo. Este resultado no esta
directamente relacionado a los trabajadores puesto que la capacidad de la
fabrica de INGALCROM esté determinada por su maquinaria. Entonces, en
este caso no es tan sencillo acogerse a la sugerencia de este plan debido a
que la unica forma de reducir capacidad seria quitando o eliminado las
maquinas de la fabrica, lo cual no es una opcion factible para la gerencia de
la empresa.

Para dar un tratamiento especial al elevado inventario inicial se obtuvieron
dos modelos de programacion lineal. El primero ocupaba todo en inventario
en el primer mes y luego se mantenia un stock de seguridad, mientras que el
segundo reducia gradualmente el inventario entre los 6 periodos de
planeacion. El plan de produccién del primer modelo fue el escogido porque
las ganancias totales eran mayores que en el segundo plan de produccion.

El exceso de capacidad con respecto a la demanda también se explica con
otros factores como el hecho de que no existe un sistema de informacién
que asegure que todas las ventas sean registradas; y también que existen
otros productos que se fabrican en la planta de produccion, pero los recursos
que se ocupan por estas actividades no se toman en cuenta en el modelo
matematico.

Otra caracteristica importante de la planta de produccion es el hecho de
tener lineas de produccion independientes para cada tipo de producto puesto
que facilité la desagregacion del plan agregado de produccion, y permite
que se pueda producir al mismo tiempo los tres productos finales en todos
los periodos de planeacion.

Otro factor que facilita los calculos para obtener el MRP es que la mayoria

de componentes y materia prima de la lista de materiales solo pertenecen a
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un solo producto final. El pigmento es el Gnico material que forma parte de
los tres productos finales.

e La duracion del periodo de planeacién fue reducido de un mes a una semana
debido a que los tiempos de reposiciéon para la mayoria de productos y
materiales eran muy cortos (1 — 2 dias). Sin embargo, esta decision implica
mantener por un tiempo de 4 a 5 dias material en inventario puesto que al
menos se van a hacer pedidos para una semana de produccion. Este
incremento en el costo de mantener inventario se ve recompensado con el
costo de ordenar mayores cantidades semanales con menor frecuencia.

¢ Con respecto a la politica de que determina el tamafio de lote para el MRP,
se escogié la politica lote por lote para los productos finales y componentes;
en cambio para toda la materia prima se escogié la politica lote para
periodos.

e El sistema MRP creado en Excel® consta de una hoja que ayuda el ingreso
de las ventas diarias, otras 3 hojas que calculan el pronéstico de la demanda
para cada producto, una hoja que agrega la demanda y desagrega el plan de
produccion, una hoja donde se encuentra el modelo de programacion lineal,
una hoja donde esta la matriz del BOM, y finalmente una hoja que tiene el
sistema MRP completo con un resumen de las ordenes de compras y de

produccién que se van a realizar en cada periodo.

7.2 Recomendaciones

o El sistema MRP que se desarroll6 para la empresa INGALCROM esta basado
en las condiciones actuales de la empresa y del mercado. Por lo tanto, si estas
condiciones llegaran a cambiar, serd necesario hacer una revision de que los
resultados obtenidos del MRP sean aun validos.

e Lademanda es uno de los datos mas susceptible a cambios en el futuro, y en
ese caso los modelos de prondsticos escogidos ya no serian validos. Entonces,
se recomienda que en el caso de utilizar este sistema MRP propuesto, se revise
peridédicamente los graficos de control que se incluyen en el prondstico de la
demanda para cada producto. El grafico mas til en este sentido es el Sefial de

Rastreo (“Tracking Signal”); por lo tanto, si en algin parte de esta grafica



97

existe un punto que se sale del area de control (+/-6), sera necesario hacer una
validacion del método de prondstico.

Se recomienda ademds que se incluya todos los productos en la hoja de venfas
diarias para que en un futuro se pueda tener informacion suficiente para afiadir
estos productos a la planeacion total de los productos y materiales de la
fabrica.

El sistema MRP actual se basa en la informacion de los tres grupos
principales de productos que son los zunchos, los empaques de PVC, y las
cintas de polietileno. Sin embargo, se recomienda que en un futuro se pueda
analizar la demanda ya no de estos grupos, sino la demanda de cada tipo de
producto en particular. El programa en Excel® va a permitir en un futuro
obtener informacion por ejemplo del zuncho agricola y del zuncho paletizado
por separado. Esto permitira tener un mejor prondstico de cada producto, para
luego realizar la agregacion respectiva.

Se recomienda hacer un andlisis econémico del costo de oportunidad del
capital que se utiliza para mantener los inventarios de materia prima y
producto final en la fabrica de INGALCROM. A pesar de que los costos de
mantener el inventario no son elevados debido al bajo costo de los materiales y
productos, puede ser mas rentable para la compafiia poner este dinero en un
banco y ganar con los intereses.

Se recomienda realizar un estudio de disefio de experimentos en las maquinas
de la fabrica para reducir el tiempo de calentamiento y preparacion cuando

ocurren cambios en las especificaciones de la produccion.
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ANEXO 3: GRAFICAS DE SENAL DE RASTREO PARA EL PRONOSTICO DE LA DEMANDA DE ZUNCHOS

Grafica Sefhal de Rastreo
MA (2)

Grafica Sefnal de Rastreo
SSE alfa = 0,01
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ANEXO 6: GRAFICAS DE SENAL DE RASTREO PARA EL PRONOSTICO DE LA DEMANDA
DE EMPAQUES DE PVC

Grafica de Senal de Rastreo
MA (6)

- O =2 N WwWdHOOo N

1
N

Grafica de Senal de Rastreo
SSE (a=0,01)
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ANEXO 7: GRAFICA DE SENAL DE RASTREO PARA EL PRONOSTICO DE LA DEMANDA DE
CINTAS DE POLIETILENO

Grafica de Sefal de Rastreo
Suavizamiento Exponencial Doble
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ANEXO 9: MRP - FABRICA IN’GALCROM

108

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO
MRP . 2 1 5 B A E ] 8 T
Requerimientos totales 200k Hobdr 4 47 [ P47 e . B 781 15192 YBSH IR 1R Y6 ES 2 FEOR T 4405 O . §0 61 b A7 J
Orden planeada recepcion 2.005,47 | 2.005,47 | 2.005,47 | 2.005,47 | 4.417,89 | 4.417,80 | 4.417,89 1 4.417,89 | 4.417,89 | 5.132,81] 5.132,81 | 5.132,81 | 5.132,81 [ 5.175,96 | 5.175,96 | 5. 175 96 5.175,96 | 4.136,94 | 4. 1 36, 94 4. 136 94 4.136,94 | 4.136,94 | 5.171,70 | 5.171,70 | 56.171,70 | 5.171,70
nventario esperado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢] 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
Requerimientos netos 0 0 0 0 0 0 [¢] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Orden planeada asignacion 2.006,47 | 2.005,47 | 2.005,47 | 2.005,47 | 4.417,89 | 4. 41 7, 89 4.41 7,89]4.417,89 | 4.417,89 | 5.132,81 | 5.132,81 | 5.132,81 | 5.132,81 | 5.175,96 | 5.175,96 | 5.175,96 | 5.175,96 | 4.136,94 | 4.136, 94 4.1 36,94 | 4.136,94 | 4.136,94 | 5.171,70| 5.171,70 | 5.171,70 |} 5.171,70
Requerimientos totales 3680 1760801 1 736,80 | 113680 3876 182608 1 389608 | 3820 08 | 389603 1 4445 1 1518 444518 | 4B 1B 1 A 48D 84 [ AR 6A L 4 ARZ B | 4 4BDI5A L B [ 30BA 721358272 1860270 A A7REE 1 4476 86 | 447885 A4ATRBE
Orden planeada recepcion 1.736,80 | 1.736,80 | 1.736,80 | 1.736,80 3 826 03 3.826,03 3.826,03 | 3.826,03 | 3.826,03 | 4.445,18 | 4.445,18| 4.445,18 | 4.445,18 ] 4.482,54 | 4.482,54 | 4.482,54 4.482,54 3 582 72 3.582,72 3.582,72 | 3.582,72 | 3.5682,72 | 4.478,85 | 4.478,85 | 4.478,85 | 4.478,85
nventario esperado 0 0 0 0 0 [¢] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Requerimientos netos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 [¢] 0
Orden planeada asignacion 1.736,80 | 1.736,80 | 1.736,80 3.826,03 | 3.826,03 | 3.826,03 | 3.826,03 | 3.826,03 | 4.445,18 | 4.445, 18 4445181 4. 445 18 4.482,54 | 4.482,54 | 4.482,54 | 4.482,54 | 3.682,72 | 3. 582 72 3.582,72 | 3.582,72 | 3.582,72 | 4.478,85 | 4.478,85 | 4.478,85 | 4.478,85
Requerimientos totales | 450,98 | 4858 & 58,93 £ 104299 | (1040007 104289 1104000 91 120478 ToAR TS 1 0dd) 18809911 28020 1089 901 1 980,20 ¢ 1 105 R “' JonaEn 4 3563
Orden planeada recepcion 459 93 459,93 | 459,93 | 1.042,29 | 1.042,29 | 1.042,29 { 1.042,29 1 244 75 1.244,75| 1.244,75 1.289,29 1.289,29 | 1.289,29 1.057,72 | 1.057,72 1.356,34 1.356,34
nventario esperado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Requerimientos netos 1] 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 4] 0
rden planeada asignacion 459,93 459,93 1.042,29 | 1.042,29 1.042,29 1 042, 29 1 244 75 1.24475{ 1.244,75 1.289,29 1 289 29 1.289,29 1 057 72 1.057,72 | 1.057,72 | 1.057,72 1.356,34
equerimientos totales 1786 S80I 730 8011 78600 I ano 0al 30600 | 081 ob. 82 L adan 1 A B e f 4482 AE2.54 1 558 3,585 BETE 27 350447885 14478 85 N
rden planeada recepcion 1.736,80 | 1.736,80 | 1.736,80 | 1.736, 80 3.826,03 | 3.826,03 | 3.826,03 | 3.826,03 3 826 03 4.445,18 4 445 18 4.445,18 | 4.445,18 | 4.482,54 | 4.482,54 | 4. 482 54 4.482,54 3 582 72 3.582,72 | 3.582,72 3.582,72 3.582, 72 4 478 85 4.478,85 4.478,85 | 4 478 85
nventario esperado 4] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [¢] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [4]
equerimientos netos 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4] Q0 0
rden planeada asignacion 1.736,80 1 736 80 1.736,80 |1.736,80 |3.826,03 |3.826,03 [3.826,03 [3.826,03 |3.826,03 |4.445,18 {4.445,18 |4.445,18 |4.445,18 4.482 54 14.482,54 |4.482,54 4.482,54 3.582,72 |3.582,72 |3.582,72 [3.5682,72 ]|3.582,72 [4.478,85 |4.478, 85 4 478,85 14.478,85
equerimientos totales REETE 459.9 3 2291 1082 09 11 045 51 4229 1 0A2 01 S N T O e R R T T 72 a5 356,94 1 135634 | (856,54 6.
rden planeada recepcion 331,37 | 459,93 | 459,93 | 1.042,29 | 1.042,29 | 1.042,29 | 1.042,29 1.042,29 3 1.244,75{ 1 244 75 11.289,29 | 1.289,29 | 1.289,29 | 1.289, 29 1.057,72 | 1.057,72 | 1.057,72 ) 1.057,72 ] 1.057,72 | 1 356 34 1.356,34 1.356,34 } 1.356,34
nventario esperado 588,50 128,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
equerimientos netos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
rden planeada asignacion 331,37 459,93 | 459,93 | 1.042,29 { 1.042,29 | 1.042,29 | 1.042,29 | 1.042,29 | 1.24475 | 1 244 75 1.244,75] 1.289,29 | 1.289,29 | 1.289,29 | 1.289,29 | 1.057,72 | 1.057,72 | 1.057,72 | 1.057,72| 1.057,72 | 1.356,34 | 1.356,34 | 1.356,34
equerimientos totales 125 G8273 11002781 100278 | 2008 04 | 200804 B O0R AT 122089 4126 . i 41 [ 2587951 256798 | 2587 981 2 1 20684 P 208847 1 08B AT L SEB565 | 250 2.545.8 58585
rden planeada recepcion .205, 2.005,47 4.417,89 4.417,89 4.775,35 5.132,81 5.175,96 K 4.136,94 5.171,70 5.171,70
nventario esperado 800,00 {1.002,74 0,00 1.002,74 0,00 2.208,95 0,00 2.208,95 0,01 2.566,41 0,01 2.566,41 2.587,98 0,00 2.587,98 0,01 2.068,48 0,01 2.068,48 0,01 2.068,49 0,02 2.585,87 0,02 2.585,87
Requerimientos netos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
rden planeada asignacion 1.205,47 2.005,47 4.417,89 4.417,89 4.775,35 5.132,81 ; 5.154,38 5.175,96 4.656,45 4.136,94 4.136,94 5.171,70
equerimientos totales 01« : A7 L0447 L0447 ’ 11288 2L 3.2 % 9 120898 1 HeRaY | 103408 £ 1 D34S T DSA SR T 0423 1 O34 BAT 1 DOROR T $ 00002 1 1 PO299 ) o
rden planeada recepcion 2.660,64 3.362,46 3.102,70 3.878,77 1.292,92
ventario esperado 10.000,00 | 9.498,63 | 8.997,27 | 8.495,90 | 7.994,53 | 6.890,06 | 5.785,59 | 4.681,11 | 3.576,64 | 2.472,17 | 1.138,97 | 2.566,40 | 1.283,20 0,00 2.587,98 | 1.293,99 0,00 2.068,47 | 1.034,24 0,01 2.068,47 | 1.034,24 0,00 2.5685,85 | 1.292,93 0,00
Requerimientos netos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
rden planeada asignacion 3.881,97 3.102,70 3.878,77 1.292,92
Requerimientos totales S0 ¥ (04 9589 ] BETS | 185 TE 2 8em | 21645 | BN648 0 21735 ;55 L 1556 | (1B15P G280 L
Orden planeada recepcion 502,42 591,95 650,26 532,61 193,01
Inventario esperado 400,00 400,00 318,53 | 234,48 150,44 54,75 371,44 185,72 0,00 406,23 | 216,45 0,00 433,81 217,35 0,00 437,91 218,95 0,00 351,10 175,55 0,00 357,06 181,52 0,00 440,27 0,00
Requerimientos netos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden planeada asignacion 502,42 650,26 656,86 565,42 532,61 660,41
Requerimientos totales 908, 918,021 1971 i 191802 1 220250 | 2080 3 224l 2 i 22aifriaeai o7 A9 86 791 36 | 8 79136 1 70) 245 89,48 §REE
Orden planeada recepcion .286, 3.826,03 4.445,18 , 4.482,54 4.482,54 3.582,72 3.5682,72 4.030,78 4.478,85 2.239,43
Inventario esperado 3.100,00 | 2.231,60 | 1.363,20 ] 494,80 | 1.913,02 0,00 1.913,02 0,00 1.913,02 0,00 2.222,59 0,00 2.222,59 0,00 2.241,27 0,00 2.241,27 0,00 1.791,36 0,00 1.791,36 0,00 2.239,43 0,00 2.239,43 0,00 0,00
Requerimientos netos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden planeada asignacion 2.286,61 3.826,03 3.826,03 4.445,18 4.445,18 4.482,54 4.482,54 3.5682,72 3.5682,72 4.030,78 4.478,85 2.239,43
Requerimientos totales - 186 16603 B e 87,30 Soliase e | g 425 741 48082 baggan s394 ¢ 84 : o | 348094 | a4s0d | 49097 ) 420, . |
Orden planeada recepcion 1.610,37 1 721 30 1.375,76 1.633,85
Inventario esperado 2.600,00 | 2.433,27 | 2.266,53 | 2.099,80 | 1.933,07| 1.565,77 | 1.198,47 | 831,17 | 463,87 96,57 |1.280,21| 85347 | 426,74 0,00 1.290,97 | 860,65 | 430,32 0,00 1.031,82 | 687,88 343,94 0,00 1.289,91] 859,94 | 429,97 0,00 0,00
Requerimientos netos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden planeada asignacion 1.610,37 1.721,30 1.375,76 429,97
Requerimientos totales B b . o 2B N R e L 1 .
Orden planeada recepcion 128,99
Inventario esperado 25,00 18,05 11,11 4,16 233,69 | 218,39 | 203,09 187,78 172,48 157,17 139,39 121,61 103,83 86,05 68,12 50,19 32,26 14,33 0,00 114,65 100,32 85,99 71,66 53,75 35,83 17,92 0,00
Requerimientos netos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden planeada asignacion 128,99
Requerimientos totales N e A T Z 2 = 3t N N
Orden planeada recepcion ;
Inventario esperado 50,00 48,26 46,53 44,79 43,05 39,23 35,40 31,57 27,75 23,92 19,48 15,03 10,59 6,14 1,66 44,79 40,31 35,83 32,25 28,66 25,08 21,50 17,92 13,44 8,96 4,48 0,00
Requerimientos netos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden planeada asignacion 47, 62
Requerimientos totales 84 | 4591 P 4581 T b 199 71 00 N BRs
QOrden planeada recepcion 319,61 333,21 53,75
nventario esperado 100,00 79,16 58,32 37,48 16,63 290,33 | 24442 198,51 152,60 311,50 258,15 204,36 150,57 96,78 42,99 0,00 290,22 247,22 | 204,23 161,24 107,49 53,75 0,00 0,00
Requerimientos netos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden planeada asignacion 319,61 333,21 53,75
Requerimientos totales e T Gse T s s T T e
Orden planeada recepcion
nventario esperado 500,00 496,53 493,05 489,58 | 486,11 478,45 | 470,80 | 463,15 455,50 | 447,85 438,95 430,06 421,17 412,28 403,32 394,35 385,39 376,42 369,26 362,09 354,93 | 347,76 340,60 | 331,64 322,68 313,72 304,77
Requerimientos netos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Orden planeada asignacion
Requerimientos totales g S 7AeR 8BR60 | o B o | Aaabo N 78 05 7 2ER.O7 /L QEE N atEDT %
rden planeada recepcion 4,230,567 4,031,15
nventario esperado 1.500,00} 1.326,32 | 1.152,64 ] 978,96 | 805,28 | 422,68 40,07 | 3.888,04 | 3.505,44 | 3.122,83 ] 2.678,32 | 2.233,80 | 1.789,28 | 1.344,76 | 896,51 448,25 0,00 3.582,90 | 3.224,63 | 2.866,36 | 2.508,08 | 2.149,81 | 1.791,54 | 1.343,66 | 895,77 447,89 0,00
equerimientos netos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
rden planeada asignacion 4.230,57 4, 031 15
equerimientos totales 459,893 | 45908 38 1042201 1047 GGaE 9 10a2 00 T oM TE | oW 1124475 128920 i SReEEET 21 : F10s7 7721 185634 LE0R 34 1 356 54 1 Ly
rden planeada recepcion 3.734,5 3.823,33 3. 636 30 3.173,15 3.770,38 2.712,67
nventario esperado 4.000,00 | 3.540,07 | 3.080,13 | 2.620,20 | 2.160,27 | 1.117,98] 75,69 |2.084,57]1.042,29] 0,00 |2.489,50|1.244,75| 0,00 2.578,58 |1 1.289,29| 0,00 ]2.347,0111.057,72] 0,00 2.115,44 11.057,72| 0,00 |2.712,67[1.356,34] 0,00 1.356,34 | 0,00
equerimientos netos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
rden planeada asignacion 3.051,16 3.734,25 3.823,33] 3.636,30 317315 3.770,39 2.712,67
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ENERO
SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4
1 2 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 18 19 20 21 22 23 25 27 29 30
TIPO PRODUCTO VIERNES | SABADO LUNES MARTES MIER. JUEVES | VIERNES | SABADO LUNES MARTES MIER. JUEVES | VIERNES | SABADO LUNES MARTES MIER. JUEVES | VIERNES | SABADO LUNES MARTES MIER. JUEVES | VIERNES | SABADO
z Zuncho Agricola de 10 Kg
U Zuncho Agricola de 9 Kg
N Zuncho Agricola de 8 Kg
c Zuncho Agricola de 7,3 Kg
H Zuncho Peletizado de 15 Kg
o Zuncho Peletizado de 12 Kg
Zuncho Peletizado de 10 Kg
Viniles Negros de 5 Kg
Viniles Negros de 25 Kg
v Viniles Negros de 100 m
1 Viniles Blancos de 5 Kg
N Viniles Blancos de 25 Kg
) Viniles Blancos de 100 m
Viniles Gris de 5 Kg
L Viniles Gris de 25 Kg
E Viniles Gris de 100 m
S Viniles Café de 5 Kg
Viniles Café de 25 kg
Viniles Café de 100 m
Cintas de Polietileno
POLIETILENO Rollos de Polietileno
(o]
T
R
o]
S
P
R
(o]
D
U
C
T
o
S
Zuncho Agricola de 10 Kg Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00]
Zuncho Agricola de 9 Kg Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Zuncho Agricola de 8 Kg Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Zuncho Agricola de 7,3 Kg Ventas Semana 0,00, Ventas Semana 0,00} Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00,
Zuncho Peletizado de 15 Kg Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Zuncho Peletizado de 12 Kg Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Zuncho Peletizado de 10 Kg Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Viniles Negros de 5 Kg Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Ventas  [Viniles Negros de 25 Kg Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Semanales |Viniles Negros de 100 m Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
por cada |Viniles Blancos de 5 Kg Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Producto {Viniles Blancos de 25 Kg Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00} Ventas Semana 0,00
Especifico |Viniles Blancos de 100 m Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Viniles Gris de 5 Kg Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Viniles Gris de 25 Kg Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Viniles Gris de 100 m Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Viniles Café de 5 Kg Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00, Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Viniles Café de 25 kg Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Viniles Café de 100 m Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00} Ventas Semana 0,00
Cintas de Polietileno Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00} Ventas Semana 0,00
Rolios de Polietileno Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Zuncho Agricola Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00} Ventas Semana 0,00} Ventas Semana 0,00
Ventas Zuncho Peletizado Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Semanales |Vinil Negro Ventas Semana 0,00, Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
por tipo de |Vinil Blanco Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Producto [Vinil Gris Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00] Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Vinil Café Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
Ventas |Zuncho Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00}
Semanales |Viniles Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
por Grupo Polietileno Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00 Ventas Semana 0,00
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PRONOSTICOS ZUNCHOS

SE - a = 0,01 ALFA =] 0,01]

Semana | Ventas a(Xt) | - a) Xt-1 F E A E2 MAD E/D MAPE MSE Bias TS

i 0,00 0,00 0,00 0,00 __0,00] __ 0,00] #DIV/Ol | #DIV/O! 0,00 0,00 ]

2 0,00 0 0 0,00 0,00] _0,00] 0,000 _ 0,00] #DIV/0! | #DIV/0! 0,00 0,00] FDIV/O! Grafica BIAS

3 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00  0,00] #DIV/OI | #DIV/OI 0,00 0,00] #;DIV/0! 1,00

7] 0,00 0 0 0,00 0,00]  0,00] 0,00]  0,00] #DIV/O! | #DIV/OI 0,00 0,00] #DIV/0!

5 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000 #DIV/0l | #DIV/OI 0,00 0,00] #DIV/0! 0,80

6 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00] _ 0,00] #DIV/ol | #DIV/ol 0,00 0,00] #DIV/0!

7 0,00 0 0 0,00 0,00] 0,00 _ 0,00] _ 0,00] #DIV/O! | #DIV/O! 0,00 0,00] #DIV/0! 0,60

) 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,000 #DIV/OI | #DIV/O! 0,00 0,00] #DIV/0!

9 0,00 0 0 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00] #DIV/OI | #DIV/0! 0,00 0,00] #DIV/0! 0.40

10 0,00 0 0 0,00 0,00] 0,00 0,00  0,00] #DIV/O! | #DIV/O! 0,00 0,00] #DIV/0! ’

11 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 _ 0,00] #DIV/O! | #DIV/O! 0,00 0,00 #;DIV/0! 0.20

12 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00l _ 0,00] #DIV/ol | #DIV/0l 0,00 0,00] #DIV/0! ’

13 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] #DIV/O! | #DIV/O! 0,00 0,00] #DIV/0! 0.00

14 0,00 0 0 0,00 0,00]  0,00] 0,00]  0,00] #DIV/o! | #DIV/0! 0,00 0,00] #;DIV/0! '

15 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 _ 0,00] _ 0,00] #DIV/ol | #DIV/0! 0,00 0,00] _#DIV/0!

16 0,00 0 0 0,00 0,00] 0,00 0,00 _ 0,00] #DIV/O! | #DIV/O! 0,00 0,00] #DIV/0!

17 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00] _ 0,00] _ 0,00] #DIV/0! | #DIV/Ol 0,00 0,00] #DIV/0!

18 0,00 0 0 0,00 0,00 0,000 0,00] _ 0,00] #DivV/ol | #DIV/0! 0,00 0,00] #DIV/O! Grafica Tracking Signal

19 0,00 0 0 0,00 0,00 000 0,00 0,00 #DIV/O! | #DIV/O! 0,00 0,00] #DIV/0! 100

20 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 _ 0,00] _ 0,00] #DIV/0! | #DIV/O! 0,00 0,00] #DIV/0! '

21 0,00 0 0 0,00 0,00l 0,00] _ 0,00] 0,00 HDIV/O! | #DIV/0! 0,00 0,00] #DIV/0! 0,90

22 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ #DIV/o! | #DIV/O! 0,00 0,00] #DIV/O! 0,80

23 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00] _ 0,00] #DiV/ol | #DiV/ol 0,00 0,00] #DIV/0! 0,70

24 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/O! | #DIV/O! 0,00 0,00 #;DIV/0! 0,60

25 0,00 0 0 0,00 0,00] 0,00 0,00] _ 0,00] #DIV/0! | #DIV/O! 0,00 0,00] #DIV/0! 0,50

26 0,00 0 0 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 #DIV/Ol | #;DIV/0! 0,00 0,00 #;DIV/0I 0,40 eries

27 0,00 0 0 0,00 0,00] 0,00 _ 0,00]  0,00] #DIV/0! | #DIV/O! 0,00 0,00] #DIV/0! 0,30

28 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 __0,00] _ 0,00] #DIV/0! | #DIV/Oi 0,00 0,00] #DIV/0! 0,20

29 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00]  0,00] #DIV/0l | #DIV/0! 0,00 0,00] #DIV/0! 0,10

30 0,00 0 0 0,00 0,00] 0,00 _0,00] _ 0,00] #DIV/0! | #DIV/O! 0,00 0,00] #DIV/O! 0,00

31 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 __0,00] _ 0,00] #DIV/ol | #DIV/0! 0,00 0,00] #DIV/0!

32 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 _ 0,00] #DIV/0! | #DIV/O! 0,00 0,00] #DIV/0!

33 0,00 0 0 0,00 0,000 0,00/ 0,00/ _ 0,00] #DIV/O! | #;DIV/O! 0,00 0,00] #DIV/O!

34 0,00 0 0 0,00 0,000 0,00] _0,00] _ 0,00] #Div/o! | #DIv/o! 0,00 0,00] #DIV/0! 100

35 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00] _ 0,00] #DIV/0! | #DIV/0! 0,00 0,00] #DIV/0! ’

36 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 #DIV/0l | #DIV/0! 0,00 0,00] #DIV/0! 0,90

37 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00] __0,00] _ 0,00] #DIiV/ol | #Div/o! 0,00 0,00] #DIV/O! 0,80

38 0,00 0 0 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00/ #;DIV/0! | #;DIV/0} 0,00 0,00] #;DIV/0! 0,70

39 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 _ 0,00] _ 0,00] #DIV/0! | #DIV/O! 0,00 0,00] #DIV/0! § 060 .

40 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00] _ 0,00] #DIV/o! | #DIV/ol 0,00 0,00] #DIV/O! § 050

1 0,00 0 0 0,00 0,00] 0,000 _ 0,00] _0,00] #DIV/0! | #DIV/0! 0,00 0,00] #DIV/0! 8 04

42 0,00 0 0 0,00 0,000 0,00] 0,00] _ 0,00] #DIV/o! | #DIV/O! 0,00 0,00 #DIV/0! 0,30

43 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00] _ 0,00] #DIV/ol | #DIV/o! 0,00 0,00] #DIV/O! 0,20

44 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00] _ 0,00] #DIV/0! | #DIV/0! 0,00 0,00] #DIV/O! 0.10

45 0,00 0 0 0,00 0,00l 0,00 0,00 0,00[ #DIV/ol | #DIV/0! 0,00 0,00] #;DIV/0! 0,00

46 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 _ 0,00] _ 0,00] #DIV/ol | #DIV/0! 0,00 0,00] #DIV/O! 0 10 20 30 0 50 60

47 0,00 0 0 0,00 0,00] 0,00] _ 0,00] _ 0,00] %DIV/O! | #DIV/Ol 0,00 0,00] #DIV/O! Tiempo

48 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/ol | #DIV/0! 0,00 0,00] #DIV/0!

49 0,00 0 0 0,00 0,000 000 0,00/ 0,00] #DIV/Ol | #DIV/0! 0,00 0,00 #DIV/O!

50 0,00 0 0 0,00 0,00 _0,00] __0,00] _ 0,00] #DIV/0! | #DIV/0! 0,00 0,00] #DIV/0!

51 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00] __0,00] __ 0,00] #DIV/ol | #DIV/0! 0,00 0,00] #DIV/0!

52 0,00 0 0 0,00 0,00 0,00 _ 0,00] _ 0,00] #DIV/0! | #DIV/0l 0,00 0,00] #DIV/0!

7

2

3
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AGREGACION - DESAGREGACION

| Prondsticos de la Demanda Agregada | | Proporcion para Desagregar I
Semana Producto Demanda Periodo Producto Produccién
Pronosticada | Zuncho (kg) | Empaque PVC (kg) [Cintas Polietileno (kg] Agregada (kg) Planaificacion | Zuncho (kg) |Empaque PVC (kg)| Polietileno (kg) | Planificada
1 0,00 0,00 0,00 0,00) 1 #DIV/0! #DIV/0! #;DIV/0! 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 2 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 3 #;DIV/0! #;DIV/0! #iDIV/0! 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 4 #{DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 5 #iDIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 6 #;DIV/0! #;DIV/0! #iDIV/0! 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 7 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 8 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 9 #;DIV/0! #;DIV/0! #iDIV/0! 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 10 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00 11 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00 12 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
13 0,00 0,00 0,00 0,00 13 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 14 #iDIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00 15 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00 16 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
17 0,00 0,00 0,00 0,00 17 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,00 18 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00 19 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 20 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
21 0,00 0,00 0,00 0,00 21 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
22 0,00 0,00 0,00 0,00 22 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
23 0,00 0,00 0,00 0,00 23 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
24 0,00 0,00 0,00 0,00 24 #iDIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
25 0,00 0,00 0,00 0,00 25 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
26 0,00 0,00 0,00 0,00 26 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! 0,00
Periodo Producciéon en Cada Periodo (kg) | Produccion en cada Periodo (kg)
Planaificacion | Zuncho (kg) | Empaque PVC (kg) [Cintas Polietileno (kg) Producto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 #;DIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0! ] Zunchos #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #;DIV/0! | #;DIV/0! | #;DIV/0! | #,DIV/0! | #DIV/0! | #;DIV/0!
2 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! Empaques PVC #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #;DIV/0!
3 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! Cintas Polietileno|  #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #;DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #;DIV/0!
4 #;DIV/0! #iDIV/0! #;DIV/0!
5 #;DIV/0! #;DIV/0! #iDIV/0!
6 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0!
7 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0!
8 #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! TRANSPONER
9 #;DIV/0! #iDIV/0! #;DIV/0!
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ANEXO 15: HOJA EXCEL. "MRP"

SISTEMA MRP

NOVIEMBRE

MRP __ JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE DICIEMBR
2 3 : / : | 13 14 : 1 20 26
equerimientos totales | DT E DIVOL | BIDIV/ON L AIDIVIOE F D ERIVIOL R DIV L EDIVOE SIRIVIOL E D] . 0t EDIVIGE § EDIVIoL LDIVIOL | DIV s REIVIGE | SDIV/OL & SIBIVIGL T e BIV/O] Divioler DIl #IDIY/O! B QL | HEIOL: DIV
{Orden planeada recepcion #DIV/O! | #DIv/ot | #DIV/0! | #{DIV/0! | #/DIV/O! | #Div/ol | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0t | #DIv/0! | #DIV/o! | #DIV/O!l [ #DIV/O! | #DIV/ol | #DIV/0t [ #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/Q! | #DIV/0! | #{DIV/0!
Inventario esperado 0 #DIV/O! | #;DIV/O! | #;DIV/0I | #DIV/O! | #DIV/O! | #DiV/0! | #DIV/0! | #DIV/Ol | #DIV/0! | #DIV/0l | #DIV/OL | #DIV/Ol | #DIV/Ol | #;DIV/OI | #DIV/0! | #;DIV/0! | #Div/o! | #DIV/0! | #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #;DIV/o!
{Requerimientos netos #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/oT | #DIV/O | #DIV/0Ol | #DIV/O! | #DIV/01 | #DIV/0l | #DIV/OT | #;DIV/OT | #DIV/Ol | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/ol | #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #Div/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #;DiV/0!
Orden planeada asignacion #DIV/O! | #DIv/0l | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #; #DIV/O! | #DIV/OI | #DIV/Ol | #DIV/OL | #DIVIOl | #DIV/0I | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/o! [ #{Div/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #;DIV/0!
equerimientos totales el #D A0V SRV ERBIVIOL D BIVIOE | DIVBE T SIDIOE | DIV HNVIOLT # LL EDIVAR L DY 5 ADY HDNOL L HD  EDVOLE ED L Vol & L SDIOL s BDINGGL | AIDIY HBIVIG
|Orden planeada recepcion #;DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #;DIV/0l | #;DIV/0! | #jDIV/0! | #{DIV/O! | #DIV/Ol | #;DIV/0! | #iDIV/0! | #DIV/0! | #;DIV/O! | #DIV/0! | #;DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/o! | #DIV/0! | #{DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #{DIV/O! | #DIV/0!
| Inventario esperado 0 #DIV/OT | #DIV/0! | #DIV/o! | #DIV/0l | #DIV/ol | #DIV/OI | #DIV/0l | #DIV/OL | #DIV/0i | #DIV/0! | #DIV/0l | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/o! | #DIV/Ol | #DIV/0! | #DIV/0t | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIv/o! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0!
Requerimientos netos #DIV/O! [ #DIV/0! | #Div/ol | #Div/ol | #DIV/0! | #DIV/0!l | #DiV/0! | #DIV/0! | #;DIV/0! [ #DIV/0T | #DIV/OT | #DIV/0Y | #;DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! [ #DIV/O! | #DIV/O! { #DIV/O! | #{DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #iDIV/0! | #;DIV/O | #;DIV/0! #iDIV/0! | #;DIV/O!
rden planeada asignacion #DIV/OL | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/OI | #DIV/0! | #/DIV/OI | #DIV/Ol | #/DIV/OI | #DIVIO! | #DIV/OI | #DIV/0I | #DIV/0! | #DIV/O! | #;DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/ot | #DIV/O! | #DIV/o! | #DIV/0! | #Div/ol [ #DIV/0! | #DIV/0t | #DIV/O | #DIV/O!
equerimientos totales HBIY EDIVeL | EDIVY LA 4D N0 BDIVION D HDIOE T RDVIDL 1 DIVIOL E HDIVYG el BV DIV DIVIOL E#E SDIV/GL | S1DY, Vel b & BIBIVO IO | |
rden planeada recepcion #DIV/0! | #DIV/O! { #DIV/O! | #DIV/0! | #;DIV/0l | #,DIV/0! | #DIV/0! | #;DIV/o! [ #DIV/O! 1| #DIV/Ol | #DIV/0! | #DIV/O! | #;DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #iDiV/0! | #DIv/ol | #DIv/o! [ #DIv/0l | #DIV/ol | #DIV/O! [ #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O!
Inventario esperado 0 #DIV/O! | #,DIV/0! | #,DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #;DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0l | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIiv/0l | #DIV/O! | #DiV/o! | #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DiV/0!
. equerimientos netos #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/o! | #,DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #;DIv/0! | #DIVior | #Div/ol | #DIV/0! | #DIV/0l [ #DIV/0! | #DIV/O! [ #DIV/0! | #DIV/0! | #{DIV/0! | #;DIV/0! { #DIV/0! | #DIV/Q! | #DIV/O! | #{DIV/O! | #DIV/0! #iDIV/0! | #;DIV/0!
{Orden planeada asignacion #{DIV/OL | #DIV/OT | #DIV/O!I | #DIV/O! | #;DIV/OI | #DIV/O! | #DIV/0l | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0I | #{DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/ol | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/ol | #DIV/0! | #DIV/0t [ #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #{DIV/Ol
Requerimientos totales L HDIVOL DIV 0L | i DIVIBE L B0 oL N D VObE #DIOL LD Ve LRIV HBPVOL T DIEE D RO MDIVIOE | DI L AP0 DY DIVOE L ’ DIVOL L #Dot e
|Orden planeada recepcion #DIV/0!L | #DIV/0! | #DIv/ol | #DIv/ol | #;DIv/o! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/Ol | #DIV/0! | #Div/0! | #DIV/0! | #;DIV/0l | #DIV/ol | #DIv/ol | #Div/ol | #DIv/o! | #DIv/o! | #DIVv/o! | #DIV/0! | #DIV/o! | #Div/o! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/o! | #DIV/O!
Inventario esperado 0 #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #;DIV/0! | #;DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/Ol | #DIV/Ol | #DIV/0l | #DIV/0! | #DIV/OI | #DIV/0l | #DIV/OI | #;DIV/o! | #DIv/o! | #DIV/0! | #DIV/0! | #Div/0l | #DIV/O! | #iDIV/O! | #DIV/0!
Requerimientos netos #DIV/O!_| #DIV/O! | #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0l | #;DIV/0l | #;DIV/0! | #{DIV/Ol | #{DIV/O! | #iDIV/ol | #;DIV/0! | #DIV/ol | #DIV/0! | #{DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! [ #DIV/o! | #{DIV/0! | #DIV/O!l | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0!
rden planeada asignacion #DIV/0l | #DIV/ol T #DIv/or T #DIv/o! | #DIVIo! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DiV/0l | #DIV/Ol | #;DIV/0l | #DIV/0! | #DIV/oT | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/Ol | #DIV/o! | #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/0! | #;DIV/0! | #DIV/O! | #iDIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #{DIV/O!
Reguerimientos totales i E L ANOL DIVIGE i DIVIOE T DION S DROE ERDIVISE EDIV/GE B DIVIOE [ DIIOEE S DIV/OL L SN0 1 BIVIOL | i Ol L mBival E SDIVOE | FOL 8 MBIVIOL DIV | i | . IV L S L
rden planeada recepcion #DIV/o! | #DIv/0! | #Div/ot | #DIv/o! [ #DIv/o! | #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/0! | #{DIV/O! | #;DiV/0t | #{DIV/0i [ #Div/0! | #DIV/0! | #;Div/0! | #{DIV/O! | #;DiV/0l | #DIv/0! [ #;DIV/0! | #Div/0! || #DIV/O! | #DIV/O! | # #i | | #DIV/0! | #DIv/0!
Inventario esperado 0,00 #DIV/0! | #DIV/ol | #DIV/0l | #DIV/0! | #DIV/O!l | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0i | #DIV/Ol | #DIV/0! | #DIV/Ol | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #iDIV/0! | #DIV/o! | #DIV/0! [ #DIV/0! | #Div/o! [ #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O!
Regquerimientos netos #DIV/O!_| #DIV/0! [ #DIV/O! | #DIV/Ol | #DIV/0! | #DIV/0! | #;DIV/0I | #DIV/0l | #;DIV/0I | #;DIV/OL | #DIV/OT | #{DIV/0!I | #DIV/0! | #;DIV/O | #DIV/Ol | #;DIV/OI | #;DIV/0! | #;DIV/0! | #DIV/OT | #Div/0! | #DIV/0! | #{DIV/oi | #DIV/O! | #{DIV/O! | #DIV/0! | #;DIV/0!
Orden planeada asignacion #DIV/OL | #;DIV/0! [ #DIV/O! T #Div/o! | #DIV/o! | #DIV/o! | #DIV/O! | #%DIV/OT | #DIV/OT | #DIV/O! | #DiViol | #DiVI0ol | #DIV/0l { #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0l | #DIV/0! T #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #;DIV/Ol | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #;DIV/O! | #DIV/O!
Requerimientos totales | FDIVK ; V0L L DIV HDIVOL T 8 g oY RN ‘ y HBIVOEE BT L BV L mDINIBE R #IDIVIOL | DI {BINV0 DIy 8 OF EDIVOLE SIDINIOL T Y DIV0L B EpIVOLE BDIVAOLE
Orden planeada recepcion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inventario esperado 0,00 #DIV/OL | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/OT | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #;DIV/O! | #DIV/OI | #DIV/0l | #DIV/O! | #DIV/0I | #DIV/o! | #;DIV/0I | #;DIV/OT | #DIV/0l | #DIV/0l | #DIV/0l | #DIV/o! | #{DIV/O! | #DIV/0! | #{DIV/0i | #DIV/0! | #DIV/O! [ #]DIV/O!
Requerimientos netos #DIV/OL_| #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #;DIV/0! | #DIV/OI | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIVIO! | #DIV/0! | #DIV/0l | #DIV/Ol | #DIV/OI | #;DIV/OI | #DIV/OL | #DIV/OL | #DIV/o! | #DIV/O! | #;DIV/ot | #DIV/o! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/Ol
Orden planeada asignacion
Requerimientos totales AR RV Sl R0l | BV ROV B IDIVOL T #DIVOR T o G L HDIV HIDIVIOr B RIOE  DIY JNH08 T HEIVOLE DO | # L EERIVOL L HBIOR VAL T SIsaal D -
Orden planeada recepcion 0,00 0,0 ,00 0,00 0,00 0,00 ,00 0,00 0,00 0,00 ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inventario esperado 0,00 #DIV/0! | #DIV/O! | #DIv/ol | #DIV/0! | #DIV/ol | #;DIV/0l | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! #DIV/OT | #DIV/0l | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/OI | #DIV/0! | #;DIV/0! [ #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #{DIV/0! | #DIV/0! | #;DIV/0!
Regquerimientos netos #DIV/o!l | #DIV/ol | #DiV/o! | #DIV/ol | #DIV/0l | #DIV/Ol | #DIV/0l | #DIV/O! | #DIV/O! | #;DIV/OT | #{DIV/OI | #;DiV/0l | #DIV/0l | #DIV/Ol | #DIV/Ol | #DIV/Ol | #DIV/0! | #DIV/ol | #DIV/ol | #DIV/0! [ #DIV/o! | #Div/o! | #DIV/o! | #DIV/Q! | #DIV/0! | #DIV/0!
Orden planeada asignacion
Requertimientos totales IVOLT DIV | e ) ) L HEDWVIBLE D Sy O ! 0 M oL Ly {RDIVOL EDIVIGH s DIVOL T HDINGOL | VA oLy HDIVIOE Vgl DIV QL HIDIVIO! .
Orden planeada recepcion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
Inventario esperado 0,00 #DIV/OL_| #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #{DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #;DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/OI | #DIV/Ol | #DIV/Ol | #DIV/O! | #{DIV/0! | #DIV/Ol | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/OY [ #DIV/0! | #{DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/Ol
Regquerimientos netos #DIV/OL | #DIV/o!_| #DIv/ol | #DIV/OT | #DIV/Ol | #DIV/0l | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #;DIV/0! | #;DIV/0! | #DIV/0} | #;DIV/Ol | #DIV/OI | #DIV/O! | #DIV/0! | #DiV/0l | #DIV/0! | #;DIV/0l | #DIVIOY | #Div/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #;DiV/0!
Orden planeada asignacion
Requerimientos fofales I V0L | HEIVOE | BDIVOL | DNor T RDN0) R DROr | B DR T o VoL TDoL | Bovior | Sovol [ EDIvoE e O o roNb 0l sV e oo L R0  E BDIVIOT . 50D T
Orden planeada recepcion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inventario esperado 0,00 #DIV/Ol [ #DIV/0! | #DiV/0! | #DIV/0I | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/OI | #;DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O | #DIV/0! | #DIVIOT | #DIV/Ol | #DIV/0! | #DIV/0l | #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #{DIV/0! | #{DIV/0! | #jDIV/0!
Requerimientos netos #{DIV/O! | #DIV/O!L | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #;DIV/OI | #DIV/OL | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #;DIV/O! | #DIV/0l | #DIV/Ol | #DIV/OI | #DIV/0t | #DIV/0! | #DIV/o! | #DIV/o! | #DIV/OL | #DIV/ot | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #{DIV/O! | #;DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O!
Orden planeada asignacion :
Requerimientos totales i | #IDIVIOE L . L AIDRAE L DIV DIIOE | DIVIOT DIV DIVAEL £ DIVICEE ¢ DIVIOL T BDIVION 1 Bivia | #iDIViO ol DI i 3 #iBoL v RN HDIVGE & BDIV/OL ;
Orden planeada recepcion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,00 0,00 . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inventario esperado 0,00 #{DIV/ol | #DIVIOl | #DIV/0! | #DIV/Q! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/OT | #DIV/0l | #DIV/0! | #DIV/0i | #DIV/0l | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #;DIV/0l | #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/0! | #;DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DiV/0!
gegueri:nientzs net.os ] #DIV/0! | #DIV/o! | #DIv/ol | #DIv/ol | #DIV/0! | #Div/ol | #DIV/0! | #DIV/0I | #;DIV/OT | #DIV/0! | #DIV/o! | #DIV/0l | #DIV/Ol | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DiV/0l | #DIV/O! | #DIV/O! [ #DIV/0! | #{DIV/0! | #;DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #;DIV/O! #;DIV/0!
rden planeada asignacion
Requerimientos totales L HDIVOL L SO L ADIV/OL - HDIV/OL B BIVIOE E #DIV/0 DO EABIVGE DT | RIS MDIOEE D HBIIOE [ BBIVIOL | HIDIV/OE Hpive Ol T HiDIV/ DR VDL DIVOLE EEIoL] 000 .
Orden planeada recepcion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nventario esperado 0,00 #{DIV/O!_ | #Div/ot | #DIV/0! [ #DIv/0!l | #DIV/0! [ #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0l | #DIV/0l | #DIV/Ol | #DIV/0t | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0i | #DIV/0! | #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/o! | #{DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O1 | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O!
Requerimientos netos #DIV/OL | #DIV/ot_ | #DIv/o! | #DIV/0T | #DIV/ol [ #DIV/0! | #DIV/0l | #DIV/0! | #;DIV/Ol | #;DIV/0! | #DIV/0l | #DIV/CL | #DIV/OI | #DIV/O! | #DIV/OT | #DIV/O! | #DIV/0l [ #DIVv/0! | #DIV/0! | #DIV/ol | #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DiV/0! | #;DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O!
Orden planeada asignacion
Requerimientos totales DV HDIVGE Dl HRIVISE | # DIV | SDIVOEE A DI E TRV i DIVOL LD b BRIV L RRIVIOL CRIDIVIDLE ] BLAS QL HDIVOE L & V0L HDIVCLT ) L #bIVIoL s mDIVIoE 1 D08 1
Orden planeada recepcion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 : 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,00
nventario esperado 0,00 #DIV/Ol_ | #DIV/0! | #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/Ol | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/Ol | #DIV/O! | #DIV/0l | #DIV/Ol | #DIV/0l | #DIV/0l | #DIV/0l | #DIV/0! | #DIV/ol | #DIV/0! | #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #{DIV/O!
(H)egueririentzs netos #DIV/OT | #DIV/ol_| #DIv/ol | #;DIV/OT | #DIV/ol | #DIV/O! | #;DIV/0! | #DIV/OI | #;DIV/OT | #DIV/0! | #DIV/ol | #DIV/O! | #DIV/ol | #DIV/Ol | #DIV/Ol | #DIV/0l { #DIV/ol | #Div/ol | #DIV/o! [ #DIV/ol | #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/Ol | #DiV/0! | #iDIV/0! | #;DIV/O!
rden planeada asignacion
Requerimientos totales i ARV L DIV ARIVOL | iDIVIGE | D 0L SIETV/OL L RDIVIDE [ B B! DIV L mE {EHN L ADIeL L EDIVIOE L BIEBE | DO E D HRIW/OL | D) DI L HDIOL LBV DVl PEDNVGLE 000 1
Orden planeada recepcion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nventario esperado 0,00 #DIV/Ol_| #DIV/ol | #DIV/0! | #DIV/o! | #DIV/0l | #DIV/0l | #;DIV/O! | #DIV/0l | #DIV/0! | #DIV/0l | #DiV/Ol | #DIV/Ol | #DIV/0l | #DIV/Ol | #DIV/0! | #DIvjol | #Div/ol | #DIV/ol | #DIV/o! [ #DIV/o!l | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/OL | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0!
Regquerimientos netos #DIV/o! [ #DIV/o! | #DIV/0l' | #DIV/0! | #DIV/ot | #DIV/l | #DiV/0l | #DIV/0l | #;DIV/O! | #DIV/0! | #;DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/ol | #;DIV/OI | #;DIV/O! | #DIV/0l | #iDIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0l | #;DIV/o! | #DIV/O! [ #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/o! | #DIV/O! | #{DIV/0! | #DIV/O!
rden planeada asignacion
equerimientos totales  BDIVIOE L / ZIERVAGL: HDIVIOLT AL ERINeE s DIVoE T EDIVOL T SIDIIOE | DI DIVIOEE BDIVOC ] DY it viotl DIV DIV DL T A V0! FARIDINGE S D01 | S DRIVAORE MDIVIGE & SiDIVIOL T
rden planeada recepcion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,00 0,00
|Inventario esperado 0,00 #DIV/o!l T #DIV/o! | #DIV/0! | #DIV/0l | #DIV/Ol | #DIV/OI | #DIV/ol | #DIV/0l | #{DIV/0I | #DIV/0! | #DIV/OI | #DIV/Ol | #DIV/0l | #DIV/Ol | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/o! [ #DIV/O! [ #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O!
| Hegueriznientzs netos #DiV/0! | #DIv/o! [ #DIV/o! | #DIV/o! | #DIV/0l | #;DIV/0l | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #;DIV/O! | #{DIV/O! | #;DIV/0I | #DIV/01 | #DIv/ol | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/ol | #DIV/of | #DIV/0! | #DIV/o! | #DIV/ot [ #DIV/O! | #,DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O! [ #DIV/O!
rden planeada asignacion
equerimientos totales R HDIVA oL b BIVIOE [EDIvGOE B DIVAL E IBIIOE 1 DIV DIV/OL T &1 #ph DIRVO | HiDIV INOE E DIV Y (Ve R DIV | B DIVIOL T DIV MO0 | SBIvoE | #DIVIGE : SIDIVIOL | 00K
rden planeada recepcion ,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
nventario esperado 0,00 #DIV/o! | #DIV/0T | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/OI | #{DIV/O! | #DIV/OT | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/OI | #DIV/OT | #Div/0l | #DIV/0I | #DIV/0! | #DIV/0l | #;DIV/o! | #DIV/Ol [ #DIV/O! | #DiV/0! | #DIV/O! | #{DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O!
equerimientos netos #DIv/o! [ #DIV/O! | #DIV/ol | #DIV/0! | #DiV/ol | #DIV/O!I | #DIV/O! | #DIV/0l | #DIV/O! | #;DIV/OY | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/OI | #DIV/0! | #Div/0! | #DIV/ot | #DIV/0! | #iDIV/o! | #DIV/ol [ #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DiV/0!
rden planeada asignacion g
|Requerimientos totales OOl DIV ! BV EDIVEEE B iV FBen R DIVOLE SIDIOE ERIDIVION T BIDIVIO! [ $0I . OF L HDIVIOLE SBIVIOR T DNIGE Ri VIOl B aiVIOE L DIVIEE | DY 2IVOE L EDIIOR T DI DIVIgLE 000 1 a
rden planeada recepcion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 ,00 0,00
ventario esperado 0,00 #DIV/0!_| #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/0ol | #{DIV/O! | #;DIV/0 | #{DIV/O! | #{DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/OT | #DIV/OT | #DIV/Ol | #DIV/0t | #DIV/OL | #DIV/O! | #DIV/O! | #DIV/o! | #DIV/o! | #DIV/o! | #DIV/0! [ #DIV/0! | #DIV/o! | #DiV/Ol | #;DIV/O!
egueri;nientzs netos _ #DIv/o! | #DIV/o! T #DIv/ot | #DiIv/o! | #DIV/GI | #DIV/Ol | #DIV/0! | #DIV/Ol | #;DIV/0! | #;DIV/O! | #DIV/Ol | #DIV/OI | #DIV/O! | #DIV/Ol | #DIV/0l | #DIV/ol | #DIV/ol | #DIV/ol | #DIV/ol | #DIV/ol | #DIV/0! | #DIV/0! | #DIV/O! | #Div/o! | #DIV/O! | #DIV/0! | #DIV/O!
rden planeada asignacion
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