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INTRODUCCION

No es sorpresa para nadie y menos para quienes poseen algun tipo de
relacion con el mundo industrial la importancia que tiene la correcta toma de
decisiones relacionada con la produccion de una empresa dentro de su
gestion, para de esta manera incrementar su productividad al menor costo
posible y lograr sostenerse y crecer dentro de este mundo tan fluctuante al

tiempo que logra la satisfaccidon de los clientes.

Sin duda alguna la tecnologia contribuye en gran parte al logro de una
correcta toma de decisiones dentro de las empresas, especialmente al
momento de decidir cuanto producir para satisfacer la demanda del
mercado durante ciertos periodos de tiempo; qué cantidades de materia
prima, insumos, mano de obra, entre otros. Seran necesarios para el normal
funcionamiento del proceso productivo, asi como para encontrar soluciones

a problemas o encontrar mejoras dentro del mismo proceso.

Y es precisamente en el aspecto tecnolégico que se encuentra una
herramienta muy valiosa que permite representar la realidad y analizar, si
se asi se requiere, los niveles de sensibilidad de un modelo productivo para
tomar decisiones con base en dichas representaciones en lugar de hacerlo
una vez se estén cometiendo o se hayan cometido errores en la realidad,
los cuales pueden llegar a ser muy costosos para la empresa. Se trata
software de simulacion, los cuales, por lo anteriormente explicado
constituyen una herramienta tecnolégica muy importante dentro del medio

industrial.
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Los estudiantes de Administracion Industrial de la Universidad de
Cartagena no son ajenos a esta necesidad de tomar las decisiones
correctas para lograr el incremento de la productividad y la disminucién de

los costos.

En este trabajo de grado se exponen casos de estudio muy sencillos
referentes a la planeacion de la produccion y mas exactamente a temas
como la Planeacion Agregada, MRP, y lineas de ensamblaje, los cuales se
resolveran utilizando el software de simulacién Vensim. Se realizard un
andlisis del comportamiento de los modelos y de la sensibilidad de dichos
modelos a cambios para finalmente tomar las mejores decisiones para el

area productiva de las empresas sefaladas en cada uno de los casos.

En el capitulo cero de este proyecto se muestra el Planteamiento del
problema a resolver, las razones por las cuales se lleva a cabo este
proyecto (Justificacion), la finalidad (objetivos) de realizar el proyecto, asi
como los antecedentes, los recursos a utilizar para el desarrollo del mismo,

entre otros.

En el capitulo nimero uno se muestra aspectos generales de temas
importantes para el desarrollo del proyecto como lo son Sistemas de
produccion, Dinamica de sistemas, Planeacion agregada, MRP y lineas de

ensamblaje.
A partir del capitulo dos se inicia el analisis de los tres temas en los cuales

se fundamenta el disefio de los casos de estudio que seran resueltos

mediante el software simulacién Vensim.
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El capitulo dos presenta la conceptualizacién del modelo de los modelos de
planeacion agregada, la formulacion del modelo, andlisis del modelo
mediante el caso de estudio, y un andlisis de sensibilizaciéon del modelo a
cambios.

En el capitulo tres se tratan los mismos puntos del capitulo dos pero en esta

ocasion para Lineas de ensamblaje.

En el capitulo cuatro se desarrollan los mismos puntos de los dos capitulos

anteriores pero para el caso de MRP.

En el capitulo cinco se exponen las conclusiones del proyecto y en el

capitulo seis las recomendaciones del mismo.

Finalmente, se muestran la bibliografia y los anexos del proyecto.
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ANTEPROYECTO

0.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

0.1.1 Descripcion del Problema

Hoy en dia se ha vuelto necesario que los estudiantes adquieran
conocimientos teoricos y practicos para llegar a tener una educacion

integral y de esta manera ser competitivos en el Mercado laboral.

Los estudiantes de administracion Industrial de la Universidad de
Cartagena, deberian contar con herramientas que actualmente no poseen
gue les permitan poner en practica todos esos conocimientos adquiridos en

las aulas de clase y ser mas competitivos.

Se debe tener en cuenta que todos podemos colocar un grano de arena
para la consecucién de estos objetivos, es decir; podemos aportar al
programa nuevas ideas, manuales, guias, todo el material que pueda ser

util para el resto de los estudiantes.

La creacion de una guia o manual de casos especificos que les permita
poner en practica conocimientos de operaciones, simulacion, MRP,
planeacion agregada entre otros desarrollados mediante dinamica de redes
aplicando el software Vensim, les facilitara, y hard un poco mas dinamico,
menos monotono, y mas productivo su aprendizaje, ya que de esta forma
ellos podran ver en la realidad simulada todo lo que pueden desarrollar con
todo lo adquirido en clases.
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0.1.2 Formulacién del Problema

¢ Como disefiar casos referentes a la planeacion de la produccién resueltos
mediante dindmica de redes aplicando el software Vensim de manera clara
y dinamica que sirvan como herramienta a los estudiantes para poner en
practica todos los conocimientos adquiridos previamente en teoria en temas

como; Estadistica, Simulacién, Produccion e Investigacion de Operaciones?

0.1.3 Justificacién

Hoy en dia es muy importante que los estudiantes de cualquier carrera
adquieran todos los conocimientos tedricos necesarios en su proceso de
aprendizaje, pero no deja de ser importante ponerlos en practica con el fin
de lograr el equilibrio necesario teoria-practica que contribuya a asimilar

mejor los conocimientos y a destacarse desde el inicio de su vida laboral.

Es por ello que en esta ocasion queremos brindarle a los estudiantes de
Administracion Industrial de la Universidad de Cartagena la opcién de poner
en practica todos sus conocimientos en materia de Estadistica, Simulacion,
Produccién e Investigacion de Operaciones con material disefiado por
integrantes del mismo Programa, mediante el planteamiento de una serie
de casos de aplicacion de los temas MRP, Planeacién agregada y Lineas
de ensamblaje donde tan solo con leer el planteamiento de casos sencillos
e introducir los datos en el software de simulacion utilizado puedan dar
soluciones y ademas, hacer andlisis de sensibilidad de las variables

utilizadas.
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La necesidad de que los estudiantes del programa de Administracion
Industrial U. de C. cuenten con herramientas tecnoldgicas que les ayuden a
poner en practica las instrucciones recibidas en la aulas tales como los
software de aplicacion especializados Vensim, entre otros durante su
proceso de formacibn académica les permitira adquirir ventajas
competitivas en el campo laboral, especialmente tratandose del complejo y
fluctuante mundo industrial en el cual es indispensable tomar las mejores
decisiones en el menor tiempo posible para incrementar la productividad en
lugar de incrementar los costos, y la mejor manera de no cometer errores
fatales en este campo es indiscutiblemente mediante la representacion de
la realidad en modelos de simulacion que son mas simples y entendibles y
menos costosos que los errores cometidos en la realidad. Por todo lo
anterior es fundamental que los estudiantes de Administraciéon Industrial de
la U. de C. se entrenen por medio de la aplicacion de casos de produccién

en software de simulacion.

Por otro lado la creacion de la Materia electiva Simulacién de Procesos en
el programa Administracion Industrial y el plan de desarrollo encaminado al
fortalecimiento de la investigacion y publicaciones por parte de los
estudiantes y docentes que hacen parte del mismo programa nos motiva a
aportar herramientas practicas como un manual de casos de aplicacion de
MRP, Planeacion agregada y Lineas de ensamblaje que ademas
representa material procedente del Programa Administracion Industrial que

contribuiria al proceso de formacioén de los futuros egresados.
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0.2 OBJETIVOS

0.2.1 Objetivo General

Disefar casos en el area de planeacion de la produccién donde se empleen
las herramientas de planeacién agregada, MRP, y estudio de lineas de

ensamblaje mediante modelos de simulacion de redes dindmicas.

0.2.2 Objetivos Especificos

. Realizar una fundamentacién tedrica en el area de planeacion de la
produccién correspondiente a las herramientas de planeacion agregada,
MRP, y estudio de lineas de ensamblaje.

o Disefiar casos donde se empleen las herramientas MRP, Lineas de

ensamblaje y planeacion agregada.
o Diseflar modelos de simulacién para el desarrollo y solucion de los
casos propuestos, donde se expliquen las variables de entrada, proceso y

salida.

o Aplicar el software Vensim para cada modelo de simulacién,

analizando el comportamiento de las variables.

o Documentar paso a paso, el desarrollo y solucién de los casos de

simulacién, con la aplicacion del software VENSIM.
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. Realizar andlisis de sensibilidad en las variables utilizadas en cada

uno de los casos.

0.3 MARCO REFERENCIAL

0.3.1 Antecedentes del Problema

. BARRIOS Martinez Alejandro. Modelo tedrico de simulacion vy

emulacion de decisiones.

. BERRIO LARA, Cesar Augusto. Disefio de guias de laboratorio y
material de apoyo para simulacion en el software MAX ERP en el programa

de Administracion Industrial.

0.3.2 Marco Teérico

. Produccién: La produccion es cualquier proceso que con
participacion de mano de obra y/o maquinaria permite la transformacion de
un insumo ya sea natural o con algun grado de elaboracion, en un bien
final, apto para el consumo o para servir de entrada a otro proceso

productivo.

En un proceso productivo se pueden encontrar tres elementos; el primero
de ellos es la fuerza humana como actividad encaminada a alcanzar un fin
determinado. El segundo es el objeto de trabajo o aquello hacia lo cual va
dirigido el esfuerzo humano con un propésito determinado y, por ultimo los
medios de trabajo o todos aquellos elementos que el hombre utiliza como

ayuda para modificar el objeto de trabajo.
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La historia conoce cinco modos de produccion: el de la comunidad primitiva,
el esclavista, el feudal, el capitalista, el comunista. El transito de un modo
de produccion a otro se halla determinado por una ley econdmica obijetiva:
la ley de la correspondencia entre las relaciones de produccion y el caracter
de las fuerzas productivas (ver). EI cambio del modo de produccion hace
gue se modifiquen el régimen social, las ideas sociales, las instituciones

politicas, juridicas y de otros tipos. *

Las empresas son aquellos agentes econOmicos encargados de
transformar los factores de produccién en bienes o servicios de consumo
final o para ser utilizados como materia prima de otros procesos
productivos. El principal objetivo de una empresa es producir a un nivel
Optimo, es decir, incrementar su produccion de bienes o servicios al menor

costo posible y de esa manera obtener un mayor nimero de ganancias.

. Simulacién: La simulacidbn es una representacion fisica de una
situacion real, que se representa mediante modelos que son abstracciones
de la realidad; el conocimiento adquirido en la simulacion se aplica en el
mundo real. Cuanto mayor sea el grado de aproximacién de la simulacién a

la realidad mayor seré su utilidad?.

Es importante tener claro que es un sistema y como funciona, un sistema
es; un conjunto de elementos que interacttan con el fin de lograr un objetivo

comin®, tomemos el tipico ejemplo de la caja negra a la manera de Alex

1 Fuente: Borisov, Zhamin y Makarova
http://www.eumed.net/cursecon/dic/bzm/p/produccion.htm. Consultado el: 08/05/2007
2 Fuente: BLANCO RIVERO, Luis Emesto. Simulacién con promodel: Casos de produccion y logistica. Ed. Escuela Colombiana

de Ingenieria segunda edicién Colombia afio 2003

3

Ibit
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Rogo* en la que entran materiales y salen productos terminados, todo esto
teniendo en cuenta que en este sistema se encuentran interrelacionados
muchas variables como los recursos que este sistema requiere para su

funcionamiento y los parametros que lo regulan.

Figura 1. Estructura de un sistema

FENTRANASR QAl INAS

SISTEMA

v
v

RFTROAI IMENTACION

ELIYAHU GOLDRATT Y JEFF COX. La meta un proceso de mejora continua, 72 ed., Monterrey
México, Ediciones castillo 1998, p45

Dada la complejidad de los sistemas reales la simulacibn es una
herramienta practica y eficaz para de manera simplificada construir un
modelo de cualquier sistema real, teniendo en cuenta parametros y
variables propias de dicho sistema , todo esto con el objetivo de probar las
diferentes alternativas de solucién del problema y asi elegir la que sea mas
viable para el sistema simulado , dando la oportunidad asi de cambiar
variables y condiciones del modelo las veces que sea necesario para de

esta manera conocer mas del sistema real y tomar la mejor decision.

4 Fuente: ELIYAHU GOLDRATT Y JEFF COX. La meta un proceso de mejora continua, 72 ed., Monterrey México,
Ediciones castillo 1998, p45
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La simulacion es una herramienta de andlisis de sistemas complejos que
utilizada de manera adecuada puede reducir costos, ayudar a la mejor

planeacién y control de los sistemas y sobre todo a la toma de decisiones.

La simulacién sirve basicamente para ahorrar costos y determinar que
cambios se necesitan hacer en los sistemas reales para mejorar la
eficiencia y reducir los costos sin necesidad de ensayar alternativas una y
otra vez en dichos sistemas ya que resultaria sumamente costoso, en
cambio en la simulacion de estos sistemas si podemos hacer las
modificaciones pertinentes hasta lograr los resultados esperados sin
necesidad de que salga muy costoso y teniendo la posibilidad de cambiar
determinadas condiciones experimentales hasta lograr que el sistema se
comporte como se espera, localizando asi; cuellos de botellas , tiempos
ociosos de algunas actividades que puedan estar generando altos costos,
mala programacién, control, en fin un sin nimero de problemas que se
puedan estar presentando en este sistema y que por cuestion de costos no

pueden ser ensayadas y localizadas en el sistema real.

Pasos para realizar una simulacion

Para realizar una simulacién se debe empezar por identificar el producto o

servicio que se va a simular:
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Figura 2-Pasos para realizar una simulacion

Elaborar el plan
de estidin <

Definir el
sistema

Construir el
modeln

Ejecutar
exnerimentns

Analizar los
resiltadns

Reportar los
restiltados

A

A

A

Fuente: ProModel Corporativo. User’s Guide 1996 p. 36

o Elaborar un plan de estudio

Para elaborar un plan de estudio se deben tener claras las siguientes tareas

gue hay que realizar:

a. Definicibn de Objetivos: Claridad en los objetivos, siempre se debe
tener presente el objetivo de la simulacion y hasta donde se quiere llegar.

Para ello se deben responder las Preguntas:

¢, Qué y como se desea medir el desempefio de la simulacién?
¢, Quién utilizara el modelo?
¢A quién se le presentara la informacién obtenida en el modelo?

¢, Qué informacién espera obtenerse del modelo?
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¢Qué tan importante es la informacién que se espera tomar a partir del

modelo?®

b. Identificar limitaciones y restricciones: EsS muy importante tener en
cuenta las limitaciones que se presenten en la simulacion ya que estas se
convierten en restricciones del sistema, las limitaciones pueden ser:
Econdmicas, de tiempo y de informacién. Las econdmicas estan
relacionadas con el presupuesto con el que se cuenta, los recursos
tecnoldgicos (computadoras, software), las de tiempo; el tiempo que debe
durar la simulacion y las de informacion; si se cuenta con el acceso a toda

la informacion requerida.

c. Conocer las especificaciones: Es muy importante el conocer las
especificaciones de proyecto, tales como; Alcance: determinar hasta donde
se quiere llegar con el modelo, Nivel de detalle: tener un nivel de detalle
Optimo que no sea muy extenso, pero que tan poco excluya variables
criticas ya que esto ocasionaria que el modelo no sea lo suficientemente
realista y, grado de exactitud: Esta determinada por la confiabilidad de la

informacion y de este depende la precision de los resultados.

d. Desarrollar planeacion y definir resultados: La planeacion de la

realizacion del modelo debe basarse en el tiempo real requerido.

5

Fuente: BLANCO RIVERO, Luis Ernesto. Simulacion con promodel: Casos de produccion y logistica. Ed. Escuela

Colombiana de Ingenieria segunda edicion Colombia afio 2003
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. Definir el sistema

El primer paso para definir el sistema es determinar la informacion
requerida, en este sentido, se debe establecer en donde se obtendra la
informacion y quién la suministrara, esto se puede lograr respondiendo las

siguientes preguntas:

¢, Como esta distribuida la planta y cuales son sus dimensiones?

¢, Cuantos centros de trabajo tiene el proceso?

¢,Cuadles son los tiempos de proceso de cada centro de trabajo?
¢,Cuantos productos o subproductos se quieren incluir en el modelo?
¢, Quién requiere un recurso y cuando y dénde lo necesita?

¢, Qué se desea medir?

¢,Cudles seran los indicadores que se deberan tener en cuenta?

¢, Cuénto tiempo se simularé el proceso?

¢, Qué tan variable es el proceso? ¢ Se podria estandarizar?

¢ Quién es la persona que utilizara el programa de simulacién?®

La informacion se puede obtener mediante diversas fuentes, como planos
de la planta, estudio de métodos y tiempos, pronosticos de mercado,
diagramas de procesos, datos histéricos, entre otros. Se debe tener mucho
cuidado con la obtencion y el manejo de la informacién, esta debe estar
actualizada para el modelo, debe ser veraz ya que de esto depende la
veracidad del modelo.

6 Ibit
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. Construir el modelo

El paso a seguir una vez se tenga la informacion requerida es determinar el
alcance que se pretende lograr con la simulacion, si se trata de un modelo
grande se puede dividir en etapas claramente definidas, las cuales se
pueden trabajar simultdneamente o en diferentes épocas. Cada etapa debe
constar de condiciones iniciales y condiciones finales como el nombre de
las variables, atributos, entre otros para evitar inconvenientes al momento

de ensamblar el modelo.

. Ejecutar experimentos

Ejecutar el modelo varias veces modificandole las condiciones sirve para
percatarse de que el modelo representa la realidad y contempla la
variabilidad del proceso, es decir que a través de ese modelo se podran

representar muchas posibles situaciones y no solo una de ellas.

Antes de ejecutar varios experimentos es necesario definir cuantos de
estos se realizaran y el tiempo de duracién de la simulacién, ademas de

tener claros el objetivo y la precision de los resultados de la simulacién.

o Analizar los resultados

Una vez ejecutado el modelo se procede a analizar la informacion arrojada
por el mismo de la manera mas minuciosa y critica posible, para lograr de

esta forma detectar inconvenientes del proceso, como pueden ser los

cuellos de botella.

31



o Reportar los resultados

Esta es la ultima etapa de la simulacion del proceso, se trata de presentar
un informe de los resultados de la simulacién de la manera mas sencilla,
concisa y de facil comprension para poder tomar las mejores decisiones
basados en ellos. En el reporte de resultados se debe ademas, colocar

recomendaciones acerca del sistema

o Vensim: Es un programa para construir y simular modelos dinamicos

de manera sencilla.

A través de este software se pueden construir diagramas en dos versiones:
la version texto o en diagramas causales, ademas, permite utilizar opciones
avanzadas como la optimizacion de funciones, valoracion de decisiones,

analisis de sensibilidad, entre otras.

Vensim permite construir aplicaciones DSS (Decision Suport System),
elaborar informes EIS (Executive Information System), importar y exporter
datos de hojas de calculo o formato ASCI. Ademés permite identificar los
diferentes elementos del modelo con nombres de hasta 250 caracteres,
incluyendo tantos espacios en blanco, de decir, divisiones de palabras
como se desee. Permite introducir datos directamente o en forma de tablas
e interpola los datos conocidos cuando se omiten los valores de alguna(s)

observacion (es)7.

Fuente: LOPEZ, DIAZ, DELGADO. Iniciacion a la simulacion dindmica. Ed. Ariel Economia, 2000.
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Una de las ventajas de este programa de simulacién es que se utiliza sobre
el soporte del sistema operativo de Windows por lo cual, quienes lo utilicen

estaran familiarizados con la utilizacion de sus principios basicos.

0.3.3 Marco Conceptual

e Simulaciéon: Es una representacion ficticia de una situacion real, que se

experimenta mediante modelos que son abstracciones de la realidad.®

Herramienta de analisis de sistemas complejos, que bien utilizada puede
generar desde ahorros considerables de dinero hasta el mejoramiento de la
planeacion y control de los sistemas productivos, pasando por el

descubrimiento de muchas de las restricciones reales del sistema.®

Simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de
relaciones matematicas y logicas, las cuales son necesarias para describir
el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a

través de largos periodos de tiempo.*°

. Sistema: Conjunto de elementos que interactian con el fin de lograr

un objetivo comtn.*

o Modelo: Es una representacién de un objeto, sistema o idea de forma

diferente a la de identidad misma.

8 Fuente: BLANCO RIVERO, Luis Ernesto. Simulacién con promodel: Casos de produccién y logistica. Ed.
Escuela Colombiana de Ingenieria segunda edicién Colombia afio 2003

9 Ibit

10 Fuente: COSS BU, Radl. Simulacion un enfoque practico. LIMUSA Noriega Editores. México, afio 2003
11 Fuente: BLANCO RIVERO, Luis Ernesto. Simulacién con promodel: Casos de produccién y logistica. Ed.

Escuela Colombiana de Ingenieria segunda edicion Colombia afio 2003
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Un modelo es la representacion formal de un sistema, entendiéndose

como formal la representacion de la formal2

o MRP: Planeacion de los recursos de Manufactura comprende una
amplia variedad de funciones integradas que se encargan de planear y
controlar todos los recursos de las empresas manufactureras. Es un
sistema extendido por toda la empresa, por lo tanto incorpora una
capacidad de simulaciébn que permite a la empresa formular preguntas

como “qué pasaria si"*°.

. Planeacion Agregada: aquella que permite a la empresa conocer la
manera en que debe proveer capacidad para satisfacer la demanda a

mediano plazo.**

. Redes dinamicas: Dinamica de Sistemas es un nombre propio que
designa un determinado método de construccion de modelos de sistemas

sociales susceptibles de ser simulados por ordenador®

. Vensim: Es un programa versétil, intuitivo y sencillo para construir y
simular modelos dinamicos. Permite construir modelos a través de
diagramas causales o en version texto y en cualquiera de las dos

modalidades permite comparar facilmente los resultados de los distintos

12 Fuente: LOPEZ, DIAZ, DELGADO. Iniciacién a la simulacién dindmica. Ed. Ariel Economia, 2000.

13 Fuente: RADFORD, NOORI. Administracion de operaciones y produccion: Calidad total y respuesta sensible
rapida. Ed. Mc Graw Hill Interamericana. Afio 1997

14 Fuente: RADFORD, NOORI. Administracion de operaciones y produccion: Calidad total y respuesta sensible
rapida. Ed. Mc Graw Hill Interamericana. Afio 1997

15 Fuente: Torrealdea, Javier. Dindmica de sistemas
http://www. robinsoncofre.googlepages.com/DSistemas_Elementos.pdf. Consultado el: 08/05/2007
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experimentos, superponer graficos de distintas variables, cambiar escalas,
periodos de estudio, entre otros.®

0.4 DISENO METODOLOGICO

0.4.1 Tipo de Investigacion

Esta investigacién es de tipo descriptiva ya que se realizara un estudio
detallado de cada uno de los temas involucrados en el planteamiento de los
casos (MRPIIl, Planeacién agregada, y Lineas de ensamblaje), se
describirdn variables que comprenden cada uno de estos temas desde el
planteamiento del problema hasta obtencién de los resultados asi como

también se analizaran cada uno de los casos.

0.4.2 Delimitacién del Problema

o Delimitacion Espacial

Este proyecto se realizara en el Departamento de Bolivar en la ciudad de
Cartagena de Indias Universidad de Cartagena Facultad de ciencias

Econdmicas Programa administracion industrial.

o Delimitacion Temporal

El disefio de casos referentes a la planeacién de la produccién resueltos
mediante dinamica de redes aplicando el software Vensim, se desarrollara

en un tiempo que transcurrira entre Febrero del 2007 y Agosto del 2007.

16 Fuente: LOPEZ, DIAZ, DELGADO. Iniciacion a la simulacién dindmica. de. Ariel Economia, 2000.
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o Delimitacion Conceptual

Para el disefio de casos referentes a la planeacion de la produccion
resueltos mediante dinamica de redes aplicando el software Vensim,
inicialmente se realizara una completa documentacion tedrica de todo lo
referente a los temas en los cuales estaran basados los casos disefiados.
Asi como también sobre modelos de simulacion, Simulacién en la

produccion y dinamica de redes.

Posteriormente se procederd a disefiar un caso por cada eje estudiado, y a

desarrollarlo mediante un modelo de simulacion.

Finalmente, los datos de cada uno de los casos disefiados por tema seran
introducidos en el software y resueltos.

0.4.3 Metodologia

El proyecto consiste en el disefio de casos para la aplicacién de simulacion
en produccion en términos de MRP, PLANEACION AGREGADA Y LINEAS
DE ENSAMBLAJE utilizando el software VENSIM.

Este proyecto inicia con una completa documentacion teérica de todo lo
referente a los temas en los cuales estaran basados los casos disefiados.

El MRP (Material Requierement Planning) o planificador de las
necesidades de material, es el sistema de planificacibn de materiales y
gestion de stocks que responde a las preguntas de, cuanto y cuando
aprovisionarse de materiales. Este sistema da por Ordenes las compras
dentro de la empresa, resultantes del proceso de planificacion de

necesidades de materiales.
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Ambito: Mediante este sistema se garantiza la prevencion y solucion de
errores en el aprovisionamiento de materias primas, el control de la

produccion y la gestion de stocks.

La utilizacién de los sistemas MRP conlleva una forma de planificar la
produccién caracterizada por la anticipacion, tratindose de establecer qué
se quiere hacer en el futuro y con qué materiales se cuenta, 0 en su caso,

se necesitaran para poder realizar todas las tareas de produccion.

Es un sistema que puede determinar de forma sistematica el tiempo de
respuesta (aprovisionamiento y fabricacién) de una empresa para cada

producto. 17

La Planeacion Agregada se refiere a la relacion entre la oferta y la demanda
de produccion a mediano plazo, hasta aproximadamente 12 meses hacia el
futuro. El objetivo de la planeacién agregada es establecer niveles de
produccién generales a corto y a mediano plazo al enfrentarse a una
demanda fluctuante o poco segura.'®, en este sentido, disefiaremos un caso
cuyo resultado obtenido utilizando cualquier software de los mencionados
anteriormente serd la planeacién y programacion de la produccion para un
periodo de tiempo no mayor a un afo, teniendo en cuenta, entre otros
factores la demanda. La planeacion agregada sirve como eslabén entre las
decisiones sobre las instalaciones y la programacion. La decisién de la
planeacién agregada establece niveles de produccion generales a mediano
plazo, es por ello que se hace necesario que en la empresa se implemente

dichos procesos, tomando decisiones y politicas que se relacionen con el

17 Fuente: Zornosa, Luis, Sistemas MRP, www.gestiopolis.com/canales2/gerencia/l/mrp.htm. Consultado el: 12/02/07
18 Fuente: /robertomiolan.blogspot.com/2006/06/la-planeacion-agregada.html. Consultado el: 12/02/07
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tiempo extra, contrataciones, despidos, subcontrataciones y niveles de

inventario.*®

Una linea de ensamble junta las partes fabricadas en una serie de
estaciones de trabajo. Las lineas de ensamble tienden a ser sincronizadas
por tareas de trabajo asignadas a individuos o a estaciones de trabajo.?° En
este eje también disefiaremos un caso, lo desarrollaremos por medio de un

modelo de simulacion y lo aplicaremos utilizando el software Vensim.

Ademas de una completa documentacion sobre modelos de simulacion y

Simulacion en la produccion.

Finalmente, los datos de cada uno de los casos disefiados por tema seran
introducidos en el software y resueltos.

0.4.4 Fuentes de Informacion

° Fuentes Primarias

Entrevistas o consultas a expertos en el tema de produccion.

. Fuentes Secundarias

Libros de Administracion de operaciones que contienen temas relacionados
con el proyecto como lo son: MRP, Planeacion Agregada, Produccion,
Lineas de Ensamblaje, dindmica de sistemas, Internet, revistas
especializadas, tesis anteriores sobre simulacion, base de datos EBSCO-
HOST.

19 Fuente: Ferreira Diolinda, Planeacién Agregada,
http://www.gestiopolis.com/recursos/documentos/fulldocs/ger/planagreg.htm, Consultado el:15/04/07
20 Fuente: EL Prisma, Balanceo de Linea http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_industrial/balanceodelinea/,

Consultado el: 15/04/07
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0.4.5 Operacionalizacion de las Variables

Tabla 1. Operacionalizacién de las variables

Dimension Nombre de la Tipo Descripcion Indicador
variable
PRODUCCION Unidades Independiente Unidades Cuantitativo
producidas producidas
durante un
periodo de
tiempo
Tiempo promedio Dependiente Cuantitativa
de requerido por
unidad
RECURSO HUMANO Numero de Dependiente Numero de Cuantitativo
trabajadores trabajadores

requeridos

requeridos en
un periodo de

tiempo

INVENTARIO
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0.5. RECURSOS

0.5.1 Presupuesto

Tabla 2. Presupuesto del proyecto

PAPELERIA $325.200
LIBROS $230.000
INTERNET $75.000
TINTA $180.000
TRANSPORTES $250.000
TOTAL $1.060.200

0.5.2 Recurso Humano

Investigadores:
Melissa Cardozo Guazo

Heidy Castellon Marrugo

Asesor:

Juan Carlos Vergara Ibarguen

Y todo el cuerpo docente involucrado en el proyecto.
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1 GENERALIDADES Y FUNDAMENTOS DEL PROYECTO

A continuacién se hace una breve explicacion sobre temas relevantes
dentro del desarrollo de este proyecto de grado, tales como Los sistemas
de produccion, la Dindmica de sistemas, Planeacion Agregada, MRP 'y

lineas de ensamblaje.

1.1 SISTEMAS DE PRODUCCION

Se considera un Sistema de Produccién a un conjunto de componentes
(méquinas, personas, entre otros.) cuya funcion es convertir insumos
(materia prima, productos terminados de otros procesos, entre otros.) en un
producto deseado, mediante un proceso de transformacién ya sea fisico
(como en la manufactura), de ubicacion (como en el transporte), de

intercambio (como en la venta al menudeo), entre otros. 2

En muchas empresas, mas exactamente en aquellas de tipo industrial, el
area de la produccién es el motor que logra que la empresa funcione y

alcance su cometido o la razén de ser.

La estructura de los sistemas de produccion de las empresas
pertenecientes al sector industrial es en términos generales la misma: se
representa el proceso de conversion y/o transformaciéon de unas entradas
(materia prima, materiales, Recursos humanos, financieros, energia, entre

otros) en salidas (productos terminados) todo esto con el fin de satisfacer

21 Fuente: CHASE, AQUILANO. Direccion y administracion de la produccion y de las operaciones. Mc Graw Hill.
Sexta edicién. 1995
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las necesidades y expectativas de los clientes de la forma mas productiva y
competente posible.

1.1.1 Clasificacién de sistemas productivos

Existen tres clases de sistemas de produccion, a continuacion se explica

brevemente en qué consiste cada uno de ellos.

A. Sistema de produccién por encargo: La empresa que lo utiliza sélo
produce después de haber recibido el contrato o encargo de un

determinado producto o servicio, aqui se llevan a cabo tres actividades:

Plan de produccién: Relacién de materia prima, mano de obra y proceso de

produccion.
Arreglo fisico: Se concentra en el producto.

Previsibilidad de la produccion: Cada producto exige un plan de produccion

especifico.

B. Sistema de produccion por lotes: Lo utilizan las empresas que
producen una cantidad limitada de un tipo de producto o servicio por vez.
También se llevan a cabo las tres actividades que el sistema anterior:

Plan de produccion: Se realiza anticipadamente en relacion a las ventas.

Arreglo fisico: se caracterizan por maquinas agrupadas en baterias del

mismo tipo.

Previsibilidad de la produccion: Debe ser constantemente replanteado y

actualizado.
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C. Sistema de produccion continua: Lo utilizan las empresas que
producen un determinado producto sin modificaciones por un largo periodo,
el ritmo de produccion es rapido y las operaciones se ejecutan sin

interrupciones. Dentro de este sistema se realizan los tres pasos:

Plan de produccion: Se elabora generalmente para periodos de un afo, con
subdivisiones mensuales. Este sistema lo utilizan fabricantes de papel,

celulosa, de automaviles, electrodomésticos.

Arreglo fisico: Se caracteriza por maquinas y herramientas altamente

especializadas, dispuestas en formacion lineal y secuencial.

Previsibilidad de la produccion: El éxito de este sistema depende totalmente
del plan detallado de produccion, el que debe realizarse antes que se inicie

la produccién de un nuevo producto.?

1.2 DINAMICA DE SISTEMAS

Dinamica de Sistemas es un nombre propio que designa un determinado
método de construccion de modelos de sistemas sociales susceptibles de

ser simulados por ordenador.?

La principal ventaja de la creacién de modelos mediante la Dindmica de

Sistemas es que se generan acciones que pueden ser simuladas a un costo

22 Fuente: Quijano, Andrés. Los elementos y subsistemas del sistema de produccion, sus interrogantes, tendencias y desafios del
futuro. http://espanol.geocities.com/aquijanop17/. Consultado el: 15/08/2007

23 Fuente: Torrealdea, Javier. Dindmica de sistemas
http://www. robinsoncofre.googlepages.com/DSistemas_Elementos.pdf. Consultado el: 08/05/2007
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mas bajo, posibilitando valorar sus resultados sin necesidad de ponerlas en

practica en la realidad, lo cual generaria un costo mas alto.

Un aspecto notable del método es su enorme capacidad descriptiva. Los
modelos se representan mediante unos diagramas conocidos como
diagramas de flujo.**

Los campos de aplicacion de la dinamica de sistemas son muy variados.
Por ejemplo, para construir modelos de simulacion informatica, sistemas

sociolégicos, ecoldgicos y medioambientales.®
La estructura de un modelo de sistemas es la siguiente:

Diagrama causal o de Influencias

Representa las relaciones de influencia que se dan entre los elementos de
un sistema, la relacion entre una variable A y otra B del sistema se

representard mediante una flecha.

Figura 3. Relacion A-B
A—» B

Fuente: ARACIL, Javier. DINAMICA DE SISTEMAS. Publicaciones de Ingenieria de
Sistemas. Cuarta Edicion. Graficas Marbe. Madrid, Espafia. 2006.

Leyéndose “A influencia a B”

Sobre la flecha se indicara con un signo + o — el tipo de relacién, como se

ilustra a continuacion:

24 Ibit
25 Aracil Javier. Dinamica de Sistemas
http://www.isdefe.es/webisdefe.nsf/0/6878CA75CB854180C12570F90036EDC2?0penDocu
ent. 08/05/2007
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Figura 4. Relacion “A influencia positivamente a B”
A—» B

Fuente: ARACIL, Javier. DINAMICA DE SISTEMAS. Publicaciones de Ingenieria de
Sistemas. Cuarta Ediciéon. Graficas Marbe. Madrid, Espafia. 2006.

Siendo positiva la relacion cuando las variaciones de Ay B son en el mismo

sentido.

Figura 5. Relacién “A influencia negativamente a B”
A—» B
Fuente: ARACIL, Javier. DINAMICA DE SISTEMAS. Publicaciones de Ingenieria de
Sistemas. Cuarta Edicion. Graficas Marbe. Madrid, Espafia. 2006.
Y siendo negativa cuando las variaciones de A y B se dan en sentido

contrario.

Bucles o lazos de realimentacion
Un bucle de realimentacién es una cadena cerrada de causas y efectos en
un diagrama causal. A cada bucle cerrado se le asigna un signo + o -

calculando el producto algebraico de todos los signos (+1 o -1) que incluye:

o Un ciclo es positivo (+ entre paréntesis) si todas las relaciones tienen

signo + o existe un numero par de relaciones -.

o Un ciclo es negativo (- entre paréntesis) si existe un nimero impar de

relaciones -.
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o Tipos de Bucles de Realimentacion

Los bucles de realimentacion pueden ser de dos tipos:

1. Bucles de Realimentacién positiva: Son aquellos en los que la variacion
de un elemento se propaga a lo largo del bucle de manera que refuerza

la variacion inicial.

Figura 6. Bucles de realimentacidn positiva

A BUCLE +
|

L

c

Fuente: ARACIL, Javier. DINAMICA DE SISTEMAS. Publicaciones de Ingenieria de
Sistemas. Cuarta Edicion. Graficas Marbe. Madrid, Espafia. 2006.

2. Bucles de realimentacién negativa: Son aquellos en los que la variacion
de un elemento se propaga a lo largo del bucle de manera que contrarreste
la la variacion inicial. TIENDE A CREAR EQUILIBRIO. ?°

26 Fuente: ARACIL, Javier. DINAMICA DE SISTEMAS. Publicaciones de Ingenieria de Sistemas. Cuarta Edicion.
Graficas Marbe. Madrid, Espafia. 2006.
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Figura 7. Bucles de realimentacién negativa

Fuente: ARACIL, Javier. DINAMICA DE SISTEMAS. Publicaciones de Ingenieria de
Sistemas. Cuarta Ediciéon. Graficas Marbe. Madrid, Espafia. 2006.

. Retrasos en los sistemas

Un aspecto importante que se debe considerar en el estudio de sistemas
dinamicos es el retraso que se produce en la transmisién de informacién o
de materiales a lo largo de estos. Al construir el diagrama causal de un
sistema se debe considerar que la relacion causal que liga a dos variables
puede implicar la transmision de informacién o material para la cual se
requiere el transcurso de cierto tiempo; es entonces cuando se esta en
presencia de un retraso. Un retraso es conocido también por retardo o
demora. Para formarse una idea sobre la situacién de cierto problema es
necesario que trascurra cierto tiempo antes de tomar una decision, y una
vez tomada esta, debe transcurrir algun tiempo hasta que se observen los

efectos en la misma.

Retrasos en la transmision de material: Los retrasos de materiales se
producen cuando existen elementos en el sistema que almacenan el
material que fluye por el mismo. En la figura 5, se muestra un retraso de

material de primer orden. El orden viene dado por el nimero de niveles
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necesarios para la simulacién del mismo. El retraso?’ es producido a través
de la accion combinada del nivel y el flujo como se observa en el recuadro

de la figura 8

Figura 8. Retraso de Material de primer orden

tiempo promediode

retraso
s Material en ,\_,/
£3 = - transito =~ -3
Flujo de salida

Flujo de entrada

\’/’

Fuente- John D. Sterman: Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a
Complex World. pag. 416. 2000.

Retrasos en la transmision de informacion: Este tipo de retrasos resulta
de la necesidad de conservar y almacenar informacion del sistema antes de

tomar una decision.

Los retrasos en la transmision de informacién actian como filtros que son
capaces de aislar los picos que presenta la evolucién de una variable,
tomando un valor promedio de la misma. Al promediarse ponderaran los
datos disponibles de manera que los mas recientes influyan

significativamente en los mas antiguos.

Normalmente la informacion empleada para tomar decisiones con lleva a

irregularidades debido a errores, comportamientos individuales o de grupo,

27 Fuente:John D. Sterman: Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World. pag. 416.
2000.
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periodos no uniformes, intermitencias, entre otros. Estas irregularidades se
deben filtrar para determinar las variaciones significativas subyacentes. El
proceso para lograr esto es llamado proceso de promedio o aislado. Este
proceso elimina el ruido de alta frecuencia e introduce retrasos en la
transmision de la informacion. En cualquier proceso aislado se debe
establecer un compromiso entre realizar un aislado intenso para reducir el
ruido significativo, a costa de un retraso importante o de un aislado menor
gue arrastrara a un cierto ruido, pero con un tiempo de retraso mucho

menor.

La figura 9 muestra el diagrama de Forrester en donde se consideran dos

niveles y tres flujos.

Figura 9. Retraso en la transmision de informacion

tiempo de llegada

publico publico
€3 s » receptor ] receptor2

TEN
informe 1 llegada

trl

fsd‘—/

Fuente- John D. Sterman: Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a
Complex World. pag. 416. 2000.
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Variables

Se distinguen tres tipos de variables en funcion de su propio cometido en el

modelo. Variables de nivel, variables de flujo y variables auxiliares.

Los niveles suponen la acumulacién en el tiempo de una cierta magnitud.
Son las variables de estado del sistema, en cuanto que los valores que

toman determinan la situacién en la que se encuentra el mismo.

Los flujos expresan de manera explicita la variacion por unidad de tiempo
de los niveles. No es siempre inmediato decidir cual de los tres tipos sera el
apropiado para representar a un elemento determinado del sistema real en
estudio. Pensar en un cierto nivel de agua y en un grifo que lo abastece es
una buena metéfora para mejor comprender los significados respectivos de

estos dos tipos de variable.

Las variables auxiliares son, como su nombre indica, variables de ayuda
en el modelo. Su papel auxiliar consiste en colaborar en la definicién de las

variables de flujo y en documentar el modelo haciéndolo mas comprensible.

Ademéas de las variables resefiadas, en todo modelo habra también
parametros, o0 sea, variables que se mantienen constantes durante todo el

horizonte temporal de ejecucion del modelo.

Toda variable de nivel esta unida a una o mas variables de flujo las cuales
son responsables de la variacion de la primera. De hecho, un nivel solo

cambia en cuanto se llena o vacia por los flujos que le afectan. 28

28 Fuente: John D. Sterman: Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World. pag. 416.
2000.
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Figura 10. Organizacién de las variables de Nivel y Flujo en un

diagrama

L y=————  Nivel L 3=———X— o jfesores

Flujo Contratacion

/ 2 Tiempo de
Parametro 2 \ contratacion

Parametro 1

Diferencia

-

Profesores
necesarios

Fuente- John D. Sterman: Business Dynamics: Systems Thinking and
Modeling for a Complex World. pag. 416. 2000.

Diagrama de Forrester

El diagrama de Forrester es una representacion simbdlica de las variables
de nivel, flujo y auxiliares de un diagrama causal una vez identificadas y
constituye un paso intermedio entre el diagrama causal y el sistema de

ecuaciones diferenciales de primer orden que le corresponde. ?°

Los simbolos que aparecen en el diagrama vienen dados en la siguiente

tabla.

29 Fuente: Modelado en dindmica de sistemas.
www.isa.uma.es/C17/Presentaciones%20de%20Clase%20(ppt)/Document%20Library/SEMINARIO dinamica_siste
mas.pdf. Consultado el: 18/08/2007
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Tabla 3. Simbologia para construccidon de Diagramas de Forrester

Nube: representa una fuente o un pozo; puede interpretarse como un
estado que no tiene interés v es practicamente inagotable.

Estado: representa una acumulacion de un flujo.

Flujo: Variacion de un estado; representa un cambio en el estado del
sistema.

Canal de material: canal de transmuision de vna magnitud fisica que se
COonserva.

Canal de informacién: Canal de transnusion de una cierta informacidn,
gl No es Necesario qUe S8 CONServe.

Variable auxiliar: una cantidad con un cierto significado fisico en el
mundo real v con un tiempo de respuesta instantaneo.

Constante: un elemento del modelo que no cambia de valor.

Retraso: un elemento que simula retrasos en la transnusion  de
mformacion o de material.

Variable exdgena: varnable cuyva evolucion es independiente de las del
resto del sistema. Representa una accion del medio sobre el sistema.

oflt o || 800

Fuente:
www.isa.uma.es/C1l7/Presentaciones%20de%20Clase%20(ppt)/Document%20Library/SEMI
NARIO dinamica_sistemas.pdf. 18/08/2007

Formulacién de ecuaciones en un modelo

Todas las relaciones entre las variables deben ser explicitamente
cuantificadas. La forma mas frecuente de establecer la relacion entre dos
variables es mediante una expresién analitica que proporciona la funcion

gue relaciona ambas variables.

Las ecuaciones de variables auxiliares pueden adoptar cualquier forma
analitica si bien, por su propia naturaleza de variables afiadidas para
simplificar la descripcién, no tienen porque ser expresiones complicadas.
Muchas veces no conoceremos la relacidbn algebraica precisa pero
podremos tener un conocimiento expresable mediante una gréafica. Esta

grafica se traducird en una tabla en el momento de su implementacion.
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Esta forma de establecer dependencias es muy util cuando nuestro
conocimiento de la relacion entre dos variables auxiliares tiene un caracter
experimental y, también, cuando desconociendo la naturaleza exacta de la

relacion deseamos introducir hipotesis plausibles para la misma.

Las ecuaciones mas probleméticas de decidir siempre son las
correspondientes a algunos flujos. En particular a aquellos que definen las
politicas del sistema. Téngase en cuenta que los cambios en el estado del
sistema corresponden a los flujos. Por ello, los flujos son los puntos del
modelo donde se plasman las decisiones importantes. Cual va a ser la
politica de contratacion, cual la de incremento de la inversion, de que
dependen los contagios, son ejemplos de flujos tipicos. Una buena parte del
esfuerzo de construccion del modelo debera dedicarse a la determinacion

de estos flujos.

Las ecuaciones correspondientes a los niveles son siempre iguales. Un
nivel es siempre y por definicion la integracion de todos los flujos que le

afectan. *°

1.3 PLANEACION AGREGADA

La planeacion agregada se refiere a la relacion existente entre la ofertay la

demanda de produccion a mediano plazo.

Es una herramienta para llevar control y programacion dentro de la empresa

para lograr que esta cumpla con las expectativas esperadas, para esto hay

30 Fuente: TORREALDEA, Javier. Ciencias de la Computacion e Inteligencia artificial; Cap. Dindmica de Sistemas.
Madrid, Espafia. 2004.
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gue tomar en cuenta diferentes factores tales como; los niveles de oferta y
demanda, y los recursos que se van a utilizar, también es de suma
importancia tener en cuenta que la planeacién agregada le asegura a la

empresa eficiencia competitiva.

Basicamente la planeacién agregada se utiliza para buscar un equilibrio
entre productos y la capacidad en los distintos niveles de la empresa para
competir de manera adecuada ya que esta se centra en el volumen y en
tiempo de produccion de los productos y la capacidad de operaciones

utilizada.

Objetivos principales de la Planeacién agregada: El Principal objetivo de la
planeacion agregada es establecer un plan de produccion que permita a la
empresa enfrentarse a la demanda cambiante, es decir; definir niveles
generales de produccién a corto y mediano plazo considerando una
demanda fluctuante o0 poco segura, otros objetivos de la planeacién

agregada son:

Analisis de la Economia en general.

Determinacion de los pasos a seguir en el sistema de planeacion de la

empresa.
Proponer y establecer un programa general que determine las ordenes de
compra o pedidos de materias primas, materiales necesarios para la

produccion.

Establecer actividades periédicamente que permitan ejercer un control

sobre la produccion.
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Este sistema tiene un alcance predeterminado, tanto en limite de tiempo
como en productividad el tiempo no debe superar el aifio y cabe anotar que

solo se puede hacer para una sola medida de produccion.

Como resultado de la planeacion agregada se deben tomar decisiones en
cuanto a tiempo extra, contrataciones, despidos, subcontratistas, y niveles
de inventario. La planeacion agregada determinan tanto los niveles de
produccion que se planean como la mezcla apropiada de los recursos a

utilizar.

La planeacion agregada puede buscar influir tanto en la demanda como en
la oferta de varias maneras. Para influir en la demanda lo puede hacer a
través de: precios, publicidad y promociones, desarrollos de productos
complementarios. Para influir en la oferta se puede hacer por medio de:
contratacion y despidos de empleados, uso de tiempo extra y semanas
cortas. Uso de mano de obra temporales eventuales, uso de inventarios y

subcontratistas®’.

1.4 MRP

El MRP en la actualidad es uno de los sistemas de planeacion de compras
mas utilizado. El concepto detras del MRP es su gran aportacion: Separar la
demanda dependiente de la independiente, es decir, planear la produccion
de la demanda dependiente sélo en la medida en que ésta se ligue con la
satisfaccion de la demanda independiente. Dentro de este juego de
palabras el MRP reconoce que existe demanda independiente (se origina

31 Fuente: SCHROEDER. Roger, Administracion de operaciones, toma de decisiones en la funcién de operaciones, ED. MC
graw hill , tercera edicién, afio 1992
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fuera del sistema y no se puede controlar su variabilidad) y dependiente
(demanda de los componentes que ensamblan los productos finales) v,
sobre todo, enfatiza en la relacion entre ambas para tratar de reducir los
inventarios propios de sistemas como el punto de reorden. Asi, el MRP es
un sistema denominado push, ya que su mecanica basica define programas
de produccion (o compras) que deben ser empujados en la linea de
produccion (o al proveedor) en base a la demanda de productos

terminados®*

El MRP es una herramienta que se considera de ldgica simple y que su
complejidad radica principalmente en la cantidad de articulos a administrar
y la explosién de materiales con la que se cuente.

El MRP trabaja en base a dos parametros béasicos del control de
produccién: tiempos y cantidades.

Ademas, al hacer esto debe considerar cuando deben iniciar los procesos
para cada articulo con el fin de entregar la cantidad completa en la fecha
comprometida. Para obtener programas de produccién y compras en

términos de tiempos y cantidades, el MRP realiza cinco funciones basicas®:

1. Calculo de requerimientos netos: Requerimientos brutos obtenidos
en el plan Maestro de produccion

2. Definicibn de tamafio de lote: Los requerimientos netos deben

agruparse en lotes

32, Fuente: ESCALONA, Ivan,
http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_industrial/mrpnociones/Consultado el:16/08/2007,

33 Ibit
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3. Desfase en el tiempo: Consiste en desfasar los requerimientos
partiendo de su fecha de entrega, utilizando leadtimes fijos para determinar
su fecha de inicio., este es uno de los problemas de fondo del MRP y que

pone en duda la universalidad profesada por sus precursores®*

4. Explosién de materiales: Son todos aquellos requerimientos en
materiales que se generan para la elaboracion de producto terminado y que

se hace por medio de lista en orden logico.

5. Iteracion: Consiste en repetir los cuatro primeros pasos para cada nivel
de la lista de materiales hasta obtener los requerimientos de cada articulo y
componente. Al ejecutar el algoritmo, es decir, las cinco funcionalidades
descritas, el MRP genera tres tipos de documentos de salida u outputs:

Ordenes planeadas: Son las 6rdenes de trabajo o de compras obtenidas a
partir de los célculos del MRP. Normalmente, una orden incluira
componentes de varios pedidos o requerimientos, correspondientes a varios

clientes.

Noticias de cambio: Indican cambios en las especificaciones de trabajos

existentes, ya sea en cantidad o tiempo.

Noticias de excepcion: Indican cuando hay requerimientos que no se
pueden cumplir, pues necesitaban haberse iniciado a procesar en el
pasado. El planeador de produccién debe tomar decisiones sobre estos
requerimientos con el objetivo de expeditarlos o negociar las fechas
compromiso con el cliente. Lo descrito en esta seccion es un breve

resumen de lo que si hace el MRP. Aunque puede haber funcionalidades

34 Ibit
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adicionales, el concepto basico y la légica del sistema se basan en estas

cinco funcionalidades y los tres outputs descritos®.

1.5 LINEAS DE ENSAMBLAJE

El clasico caso de operaciones de flujo lineal es una linea de ensamblaje en
movimiento, esta forma de produccién genera una gran eficiencia, aunque
también genera efectos secundarios en términos de aburrimiento con el

trabajo, ausentismo y rotacién del personal.

Se conoce como una Linea de ensamblaje a un conjunto de maquinas,
enlazadas por un mecanismo de transporte y una especificacion detallada
de cémo fluye, de una maquina a otra, el ensamblaje del producto.®

Una Linea de ensamblaje no construye nada, simplemente se encarga de
juntar las partes ya fabricadas de un objeto, en una serie de estaciones de
trabajo.

Generalmente en una Linea de ensamblaje el producto pasa por las
estaciones de trabajo requeridas sobre un medio automatizado, por
ejemplo, una banda transportadora, hasta completarse. Normalmente una
estacion de trabajo es ocupada por un solo trabajador, aunque podria tener
mas de un trabajador asignado a ella e incluso un solo trabajador podria
manejar varias estaciones de trabajo, a cada estacion se le asigna un
tiempo maximo, en el cual el producto puede permanecer en dicha estacion,

una vez transcurrido ese tiempo el producto debe pasar a la siguiente

35 Ibit
36 Fuente: Marval, Salazar, Centeno. Heuristico para balancear una linea de ensamblaje simple
http://www.emis.de/journals/DM/v12-1/art2.pdf . Consultado el: 08/05/2007
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estacion, este periodo de tiempo es conocido como periodo de ciclo. A cada
estacion de trabajo se puede asignar varias operaciones a realizar en el
producto sin embargo; cada operacion se asigna a una y solamente una

estacion de trabajo®”.

Las tareas necesarias para completar el producto final en una linea de
ensamblaje se dividen y asignan a las estaciones de trabajo definidas, de
tal manera que cada estacion de trabajo ejecuta la misma tarea en cada

producto.

37 Fuente: SCHROEDER. Roger , Administracion de operaciones, toma de decisiones en la funcién de operaciones, ED. MC
graw hill , tercera edicién, afio 1992
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2. MODELOS DE PLANEACION ESTRATEGICA

A continuacién se muestra el proceso de formacion de los modelos de
Planeacion Estratégica. El primer paso consiste en la conceptualizacion del
modelo, en esta parte se exponen los seis pasos para la Planeacion
Estratégica, posteriormente se plantea el caso de estudio para este tema y
la explicacién de los dos modelos de acuerdo a dicho caso de estudio,
realizando en cada modelo la definicion de las variables, la identificacion de
las variables y parametros, el diagrama de influencias del modelo, la
formulacion del modelo, la definicion de las ecuaciones del modelo y la
explicacion de como se desarrollé el modelo, el analisis de los resultados y

por ultimo un analisis de sensibilidad del modelo ante ciertos cambios.

2.1 CONCEPTUALIZACION E IDENTIFICACION DE VARIABLES DEL
MODELO

A continuacién se expone la conceptualizacién del modelo, en la cual se
muestran los pasos fundamentales para llevar a cabo la planeacion
estratégica dentro de una empresa y ademas, se identifican las variables

gue integran de cada modelo de planeacién estratégica.

2.1.1 Conceptualizacion del modelo
Los pasos fundamentales de la Planeacion Estratégica son los siguientes:
El primero de ellos consiste en definir un alcance de la planeacion, es decir,
un periodo de tiempo para el cual se hard la planeacion (Horizonte de

planeacion), y dividirlo en una serie de subperiodos, esto es conocido como

intervalo temporal y, si la empresa cuenta con una serie de productos o
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servicios debe crear grupos de producto agregado, conformado por bienes
0 servicios que tienen requerimientos comunes de recursos Yy

procesamiento.

Generalmente la empresa define su horizonte de planeacion entre 12 y 18
meses y este horizonte se divide entre 10 y 20 intervalos temporales. La

duracién de un intervalo es de 1 semana a un mes.

El segundo paso el proceso de planeacion agregada consiste en elaborar
un prondstico de demanda estimada para cada grupo de producto agregado

en cada uno de los periodos del horizonte de planeaci6n.>®

El tercer paso consiste en utilizar técnicas como ofrecer descuentos en los
precios de los productos, aumentar la promocion de los productos entre
otras para alterar la demanda en caso de presentarse una variacion muy

grande entre los prondsticos de demanda de un periodo y otro.

Cuarto paso: Comparar la capacidad real con los requerimientos de
producto durante cada periodo de planeacion. Si la capacidad requerida no
coincide con la capacidad disponible deben buscarse alternativas para

ajustar la capacidad y estimar el costo de cada alternativa®

Algunas alternativas para tratar de ajustar la capacidad requerida con la
disponible son: Trabajar en horas extras; ajustar la duracion del trabajo

diario es decir, que los trabajadores trabajen mas en temporada de alta

38 Fuente: RADFORD, NOORI. Administracion de operaciones y produccion: Calidad total y respuesta sensible
rapida. ED. Mc Graw Hill Interamericana. Afio 1997

39 Ibit
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demanda a cambio de trabajar menos en épocas de poca demanda;
subcontratar con competidores locales; entre otros.

El quinto paso consiste en seleccionar una estrategia de Planeacion
Agregada, es decir, decidir si se ajustara la tasa de produccién a lo
demandado en cada periodo o se mantendra el mismo nivel de produccion

para todos los niveles o combinar ambas estrategias.

Finalmente, se desarrolla el plan agregado con el menor costo posible pero

muy competitivo para la empresa.

2.2 CASO DE ESTUDIO

Una empresa encargada de procesar y vender agua embotellada esta
construyendo un plan agregado para el préximo afio, utilizando Litros de

agua como medida para la capacidad agregada.
Se considera una demanda Historica como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 4. Demanda Histérica de agua procesada por la empresa

Mes Litros de agua (miles)
Enero 200
Febrero 200
Marzo 250
Abril 300
Mayo 350
Junio 600
Julio 750
Agosto 550
Septiembre 400
Octubre 350
Noviembre 350
Diciembre 250
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Ademas cuenta con la siguiente informacion:

El costo de cada trabajador en tiempo normal (8 horas diarias) es de 250
pesos, es decir, el costo por hora laboral es de 31.25 pesos. El tiempo extra

se paga a un 10% del tiempo normal.

Solo se puede utilizar maximo el 15% del tiempo extra en cualquiera de los
tres meses con demanda pronosticada mas alta. En los demas meses no se

puede utilizar tiempo extra.

El costo de contratar a un trabajador es de 500 pesos y el costo de

despedirlo es de 1500 pesos.

Cada trabajador procesa 9500 Litros de agua al mes dentro del tiempo
normal de trabajo. Para el tiempo extra se supone la misma velocidad de
produccién.

La Fuerza de trabajo inicial de la empresa es de 37 trabajadores.

El inventario inicial de productos terminados es de 45000. El inventario final
deseado es del mismo valor.

El costo de mantener un litro de agua almacenada equivale al 2% de su
costo de produccién, el cual es igual a 3 pesos. Es decir, el costo de

almacenamiento de un litro de agua equivale a 6 centavos.

El costo por unidad subcontratada es de 1 peso.
El nimero de dias laborados al mes equivale a 22.

Se debe cubrir toda la demanda pronosticada de cada mes.

Se desean considerar tres planes agregados:
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1. Fuerza de trabajo nivelada: Se utilizara la misma fuerza de trabajo

para todos los meses, incluyendo aquellos con prondstico de demanda alta.

Se utilizaran inventarios para cubrir la demanda en los meses que si se
requiera y se subcontratara las unidades faltantes.
2. Estrategia de adaptacion: Contratar y despedir fuerza de trabajo de

acuerdo a lo necesario para cubrir la demanda de cada mes.

2.2.1 Modelo para la estrategia 1
El modelo para la estrategia nimero 1 del caso de estudio descrito
anteriormente consta de las variables expuestas a continuacion.

Definicién de las variables del modelo

Dias laborados al mes: Numero total de dias que se trabaja en un mes.
Demanda pronosticada: Es la cantidad del producto que se prevé sera
requerida por el mercado durante cierto periodo de tiempo.

Costo de almacenamiento por unidad: Es el costo de mantener una

unidad de producto terminado en inventario durante cierto tiempo.
Costo total de almacenamiento: Es el costo total de mantener cierta
cantidad de producto terminado en inventario durante cierto periodo de

tiempo.

Inventario de productos terminados: Es el nimero de bienes procesados

gue la empresa almacena en algun lugar y durante un periodo de tiempo.
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Numero de trabajadores: Es el total de trabajadores requeridos para el
proceso productivo de la empresa. (Para el caso de la estrategia n°® 1 este

valor es constante para todos los meses)

Horas laboradas dia: Equivale al nimero de horas establecidas como
laborales normales (segun la legislacién colombiana corresponde a 8 horas

diarias).

Total horas laboradas: Equivale al nUmero total de horas laboradas en la

empresa durante un mes.

Costo hora laboral: Es el valor de cada hora de trabajo dentro de la

empresa.

Costo mano de obra: Es aquel costo equivalente al costo de cada hora
Laboral por el total de horas laboradas.
Unidades producidas por hora: Es el total de unidades de producto

terminado que resultan de cada hora laboral.

Costo unidad subcontratada: Es el costo en el cual incurre la empresa
por cada unidad adicional producida o fabricada por subcontratacion.

Costo total subcontrato: Es igual al costo de unidad subcontratada por el

total de unidades subcontratadas.

Unidades a subcontratar: Equivale la cantidad de unidades obtenidas bajo

la modalidad de subcontratacion.
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Produccion: Es el numero de unidades que la empresa logra procesar en
un periodo de tiempo definido, buscando satisfacer la demanda.

Costo total de la estrategia: Equivale al valor total en el cual incurriria la

empresa en caso de aplicar la estrategia en mencion.

Costo acumulado de la estrategia: Corresponde al monto acumulado a lo

largo de los meses por la implementacion de la estrategia.

Identificacidn de variables y parametros

Las variables pertenecientes al modelo de la estrategia 1 de planeacion

agregado se clasifican de la siguiente manera:
Variables de nivel

Inventario final de productos terminados

Costo acumulado de la estrategia
Variables de flujo

Produccién

Variables auxiliares

Demanda pronosticada

Costo total de almacenamiento
Unidades a subcontratar
Costo total subcontrato

Costo mano de obra

Costo total de la estrategia 1
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Unidades producidas por hora
Constantes o parametros

Costo de almacenamiento por unidad
Costo unidad subcontratada

Costo hora laboral

Total horas laboradas

Dias laborados al mes

Horas laboradas al dia

Numero de trabajadores

NUmero de clientes

Diagrama de influencias del modelo

En el diagrama de influencias que se muestra a continuacion podemos
observar la relacibn que tienen las variables entre si. De qué manera
(Positiva 0 negativamente) una variable influye en otra, se utiliza signo
positivo (+) cuando una variable afecta a otra de manera proporcional y
signo negativo (-) cuando una variable afecta a otra de manera

inversamente proporcional.
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Figura 11. Diagrama de Influencias del modelo para la estrategia 1 de
P.A.

Costo de .
Demapda almacenamiento Costo unidad
Pronosticada por unidad subcontratada
* +
Costo total de
/+/__' almacenamiento Costo total
m nv. Final . subcontrato
. - ductos
o Produccion —» prod
N° Trabajadores R terminados )
Unidades a .
+ +
. subcontratar
Unidades
Horas laboradas dia producidas por V}
hora
Costo total de la
+ .
. estrategia 1
Total horas /
laboradas \ Costo Mano de
. obra
+
Dias laborados al mes Costo hOFEl/"v Cost lad
laboral osto acumulado

de la estrategia

Formulaciéon del modelo

En la formulacion del modelo se describen el diagrama de Forrester del
modelo, la construccion de las ecuaciones necesarias para la simulacion del
modelo.

Diagrama de Forrester del modelo

En el diagrama de Forrester expuesto a continuacién se muestra el modelo
tal cual se encuentra representado en el software Vensim, mostrando
cuales son las variables de nivel, las de flujo, las auxiliares y las constantes

o parametro. A diferencia del diagrama de Influencias, el diagrama de
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Forrester no expone qué tipo de influencia puede tener una variable sobre

la otra.

Figura 12. Diagrama de Forrester del modelo para la estrategia 1 de P.A.
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Ecuaciones del modelo

A continuacién se detallan las ecuaciones que intervienen en el modelo de
la estrategia 1. Las ecuaciones arrojadas por el software VENSIM se

ilustran en el anexo 1.

Variables de nivel

Inventario final de productos terminados: Produccién - Demanda

pronosticada

Costo acumulado de la estrategia:
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Costo total de la estrategia 1

Variables de flujo

Produccién: Dias laborados Mes*Horas laboradas dia*No

Trabajadores*Unidades producidas horas

Variables auxiliares

Costo total de almacenamiento: Costo de almacenamiento por

unidad*numero de unidades almacenadas.

Unidades a subcontratar: Demanda pronostica- produccién- inventario de

productos terminados

Costo total subcontrato: Costo Unidad Subcontratada*Unidades a

subcontratar

Costo mano de obra: Costo Hora Laboral*Total Horas Laboradas

Costo total de la estrategia 1: Costo total de almacenamiento +Costo

Mano de Obra + Costo total subcontrato

Horizonte de tiempo del modelo

Para ingresar el horizonte de tiempo del modelo el primer paso consiste en
hacer click en icono MODEL ubicado en la barra de menu del programa
VENSIM vy escoger la opcibn SETTING. Tal como se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 13. Ingreso del Horizonte de tiempo del modelo
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Al optar por la opcién SETTING aparecera un cuadro en el cual se deben

insertar los datos para el horizonte de tiempo del modelo.

Lo anterior se ilustra en la siguiente figura:

Figura 14. Datos para el horizonte de tiempo del modelo

Model Settings - use Sketch to set initial causes

Tirme Bounds | Info/Pswd | Sketeh | Units Equiv | <LS Files | Fef Modes |
Time Bounds for Model
INITIAL TIME = |1
FINAL TIME = [12
TIME STEP = [1 ~
¥ Save results every TIME STER
or use SAVEPER =

Urits for Time  |konth -

MOTE: To change later use Model> Settings or edit the equations
far

Cancel

Para el modelo de la estrategia 1 de Planeacién estratégica se ha escogido
un horizonte de tiempo de 1 afio (12 meses) tal como lo indica el caso de

estudio, con corridas de un mes, iniciando a partir del periodo 1.

Ingreso de las ecuaciones al modelo

Para el ingreso de las ecuaciones que condicionan el comportamiento del

modelo al software VENSIM se deben seguir los siguientes pasos:
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Click derecho sobre la variable, en ese momento se abre un cuadro con

opciones para dicha variable.

Figura 15. Ingreso de las ecuaciones al modelo (Paso 1)
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Escoger el cuadro de comando EQUATION, acto seguido se abre una
ventana llamada EDITING EQUATION FOR “nombre de la variable”

Figura 16. Ingreso de las ecuaciones al modelo (Paso 2)

Editing equation for - Unidades a subcontratar

Unidades a subconiratar
IF THEN ELSE(In Final productos teminadas<0, ABS( Inv Final productos teminados 1, 0 ]
Type Undo| 7| 8] 9| +| Varisbles | Functions | More |
pudiay =] Tl 4[5 6 -
[reormal =l 12| 2| = | [inwFinal productos teminadas
I~ Supplementany o E ;
Help [ S
Units -
Com
ment:
Minimum Value Masimum Yal Incremen ¢
s | L
OK Check Syntax | Check Model | Delote Variable | Cancel |

En este editor de ecuaciones se ingresan los datos correspondientes a la
variable, tales como su respectiva ecuacion (estos datos se ingresan con
ayuda del pad numérico), qué tipo de variable es (TYPE), Unidad de

medida (units).
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En esta ventana se encuentra ademas, la pestafia VARIABLES dentro de la
cual se pueden escoger las variables para armar la ecuacion del modelo.
En el caso de variables de nivel se debe ingresar un valor inicial (INITIAL

VALUE)

Figura 17. Ingreso de las ecuaciones al modelo (Paso 3)
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Para el ingreso de ecuaciones de variables aleatorias como las Unidades
Producidas por hora se debe abrir la pestafia FUNCTIONS ubicada al lado
de VARIABLE y escoger la opcion RANDOM NORMAL para la ecuacion.
Dentro del RANDOM NORMAL se deben incluir valores como media
(mean), desviacion estandar (stdev), valor minimo (min), valor maximo

(max).

Figura 18. Ingreso de las ecuaciones al modelo (Paso 4)

Editing equati r - Unidades producidas por hora

Unidades producidas por hora
INTEGER[ RANDOM NORMALED, 80, 70,101 11

Tvpe Unda| 7 8] 8 +| Veriables Functions | More |
Avliary = 1t [ S el =
[ Marmal | DEL&Y FIRED

L2l DEL&Y1]
] S ol E 7| |oECsvs Add Sel

~| |DEL&v3
Help | ] . e

Units:| fiwos =] JIFTHENELSE ~
Com-

rnent:

Minimurn % alue. b awirnumn W alue Increment

Enors: |
o] Check Syntax | Check Model | Delete Variable | Cancel |
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En caso que la ecuacion de la variable requiera el uso de condicionales, se

utiliza funcion IF THEN ELSE, en la cual se coloca la condicion (cond), la

accion a seguir en caso que sea verdadera (ontrue) y la accidén a seguir en

caso que sea falsa (onfalse).

Figura 19. Ingreso de las ecuaciones al modelo (Paso 5)

Editing equation for - Unidades a subcontratar

Unidades a subsontratar
IF THEM ELSE(Inv Final productos teminados< 0. ABS[ Inv Final produstos teminados ] 0
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Verificacion de ecuaciones y estructura del modelo

El siguiente paso consiste en verificar el correcto estado de las ecuaciones

del modelo, antes de ponerlo a correr. Esto se hace mediante la opcion
MODEL ubicada en la barra de menu, escogiendo la opcion CHECK

MODEL.

Resultados del modelo

Ponga a correr el modelo mediante la opcién RUN A SIMULATION ubicada

en la barra de herramientas tan como se ilustra en la siguiente figura:
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Figura 20. Correr el modelo en Vensim

Rurn a Simulation

Si el modelo presenta algun error, la simulacién no correra y aparecera la
variable en la cual se encuentra el error con una descripcion del mismo. Si
por el contrario el modelo no presenta ningun error la simulacion correra

inmediatamente.

Anélisis del modelo

Para realizar el andlisis del modelo se escoge la variable que se desea
analizar y posteriormente se escoge alguno de los botones de analisis,
ubicados en la parte izquierda de la pantalla.

Por cada variable se pueden observar los resultados obtenidos con el

horizonte de tiempo definido al inicio de la creacion del modelo.

Figura 21. Anédlisis del modelo
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Resultado caso de estudio

A continuacion se exponen los resultados de cada variable relacionada en
caso de estudio anterior.

Resultados variables de nivel

Inventario final de productos terminados

A continuacién se muestra el resultado de la variable Inventario final de

productos terminados en forma de tabla de datos y gréfica.

Figura 22. Resultados Inv. Final de productos terminados (estrategia 1)
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Figura 23. Grafico de resultados Inv. Final de productos terminados (estrategia 1)
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Costo acumulado de la estrategia

A continuacion se muestra el resultado de la variable Costo acumulado de

la estratega en forma de tabla de datos y gréfica.

Figura 24. Resultados Costo acumulado estrategia

Tiune (ITonth "Zosto CTlosto MAcurmualade Estrategia
Acurmalades 0
Estrategia" 2068200
Founs: 4272435
Charrent 541013
BA42277
1. 0577 1e+008
1. 2697 Z2e+008
1.51028e+008
1. 72278e+008&
10 Z01Z2Z25e+006
11 22551 3e+0068
1z 2. 52424008

WD w3 h B e

Figura 25. Grafico de resultados Costo acumulado estrategia
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Resultados variables de flujo

Producciéon

A continuacidon se muestra el resultado de la variable Produccién en forma

de tabla de datos y gréfica.

Figura 26. Resultados Produccioén estrategia 1 de P.A.
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Current A42516
ELT2E2
S 0=ET 24
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Figura 27. Grafico de resultados Produccién estrategia 1 de P.A.
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Resultados variables auxiliares

Costo total de la estrategia 1

A continuaciéon se muestra el resultado de la variable Costo total de la

estrategia 1 en forma de tabla de datos y grafica.

78



Figura 28. Resultados Costo total de la estrategia 1
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Figura 29. Grafico de resultados Costo total de la estrategia 1
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Comentarios resultados primera estrategia

En la simulacién de la estrategia 1 se puede observar comportamiento
fluctuante del inventario final de productos terminados con tendencia a la
disminucién, presentando incluso valores negativos en los meses 7, 9, 10 y

11, meses en los cuales es necesario subcontratar estas cantidades.
La produccién logra cubrir la demanda pronosticada durante los meses 1, 4,

5, 7,9y 11, meses en los cuales no es necesario utilizar el inventario final

de productos terminados para satisfacer dicha demanda.
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El costo total de la estrategia presenta un comportamiento fluctuante con
puntos mas altos durante los meses 7, 9, 10y 11, esto debido al incremento

del costo total subcontrato en dichos meses.

Sensibilizacion del modelo

Para analizar la sensibilidad del modelo ante posibles cambios en el mismo
para el caso de la estrategia 1, se efectuaran las siguientes modificaciones
en los valores de algunas variables:

El n° de trabajadores pasara de 37 a 39 y los dias laborados al mes pasara
de 22 a 24, esto con el fin de analizar qué tanto varian los niveles de
produccion, los niveles de inventario de productos terminados y si es
necesario subcontratar unidades para cubrir en su totalidad la demanda

requerida

Resultados sensibilizacion

Los siguientes son los resultados de las variaciones aplicadas al modelo

para la estrategia 1 de planeacion agregada.

Variables de nivel
Inventario final de productos terminados

A continuacién se muestra el resultado de la variable Inventario final de
productos terminados en forma de tabla de datos y gréafica, una vez
simulado el modelo con las variaciones descritas en la sensibilizacion del

modelo.
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Figura 30. Resultados sensibilizaciéon Inv. Final de productos terminados estrategia 1
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Figura 31. Grafico resultados sensibilizacién Inv. Final de productos terminados
estrategia 1
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Costo acumulado de la estrategia

A continuacidon se muestra el resultado de la variable Costo acumulado de
la estratega en forma de tabla de datos y grafica, una vez simulado el

modelo con las variaciones descritas en la sensibilizacion del modelo.
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Figura 32. Resultados Sensibilizacion Costo acumulado de la estrategia
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Figura 33. Gréfico resultados Sensibilizaciéon Costo acumulado de la estrategia
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Variables de flujo

Produccién

A continuacion se muestra el resultado de la variable Producciéon en forma
de tabla de datos y gréfica, una vez simulado el modelo con las variaciones
descritas anteriormente.
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Figura 34. Resultados sensibilizacion Produccidn estrategia 1
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Figura 35. Gréafico resultados sensibilizacion Produccion estrategia 1
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Variables auxiliares

Costo total de la estrategia 1

A continuacién se muestra el resultado de la variable Costo total de la
estrategia en forma de tabla de datos y gréafica, una vez simulado el modelo

con las variaciones descritas anteriormente.
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Figura 36. Resultados sensibilizacién Costo total de la estrategia 1
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Figura 37. Grafico resultados sensibilizacién Costo total de la estrategia 1
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Comentarios resultados sensibilizacién

Con los cambios efectuados en las variables N° de trabajadores y los dias
laborados al mes se logra cubrir la demanda esperada con las cantidades
producidas y el inventario final de productos terminados, sin embargo, se

observa un incremento en el costo total de la estrategia 1.
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2.2.2 Modelo para la estrategia 2

A Continuaciéon se desarrolla el modelo para la estrategia dos de

Planeaciéon Agregada.

Definicién de las variables del modelo

Unidades producidas por trabajador al mes: Corresponde al nimero de
unidades de producto terminado fabricadas por cada trabajador durante un

mes.

Numero de trabajadores: Es el total de trabajadores requeridos para el
proceso productivo de la empresa. (para el caso de la estrategia n°® 3 este
valor varia mes a mes).

Costo de almacenamiento por unidad: Es el costo de mantener una

unidad de producto terminado en inventario durante cierto tiempo.

Costo total de almacenamiento: Es el costo total de mantener cierta
cantidad de producto terminado en inventario durante cierto periodo de

tiempo.

Costo despido: Es el costo en el cual incurre la empresa por despedir un

trabajador.

Costo total despido: Corresponde al costo en el cual incurre la empresa

por el total de trabajadores que despida.

Costo contratacion: Es el costo en el cual incurre la empresa por contratar

un trabajador.
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Costo total contratacion: Corresponde al costo en el cual incurre la
empresa por el total de trabajadores que contrate.

Trabajadores contratados/despedidos: Equivale al numero de
trabajadores requeridos en un periodo de tiempo determinado excluyendo
los trabajadores actuales.

Trabajadores actuales: Corresponde al numero de trabajadores que se

encuentran laborando durante un mes en la empresa.

Produccién: Es el nimero de unidades que la empresa logra procesar en

un periodo de tiempo definido, buscando satisfacer la demanda.

Demanda pronosticada: Es la cantidad del producto que se prevé sera

requerida por el mercado durante cierto periodo de tiempo.

Inventario de productos terminados: Es el nimero de bienes procesados

gue la empresa almacena en algun lugar y durante un periodo de tiempo.
Horas laboradas dia: Equivale al nimero de horas establecidas como
laborales normales (segun la legislacion colombiana corresponde a 8 horas

diarias).

Costo total de la estrategia: Equivale al valor total en el cual incurriria la

empresa en caso de aplicar la estrategia en mencion.

Costo acumulado de la estrategia: Corresponde al monto acumulado a lo

largo de los meses por la implementacion de la estrategia.
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Total horas laboradas: Equivale al nimero total de horas laboradas en la

empresa durante un mes.

Dias laborados al mes: Numero total de dias que se trabaja en un mes.

Costo hora laboral: Es el valor de cada hora de trabajo dentro de la

empresa.

Costo mano de obra: Es aquel costo equivalente al costo de cada hora

Laboral por el total de horas laboradas.

Identificacion de variables y pardmetros

Este modelo consta de las siguientes variables:

Variables de nivel

Inventario de productos terminados
Trabajadores actuales

Costo acumulado de la estrategia 2

Variables de flujo

Produccion

Variables auxiliares

Costo total despido

Trabajadores contratados/despedidos
Costo total contratacion

Demanda pronosticada

Costo total de la estrategia 2

Costo total de almacenamiento
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Total horas laboradas Costo mano de obra

No trabajadores

Constantes o parametros

Horas laboradas dia

Unidades producidas por trabajador al mes
Dias laborados al mes

Costo de almacenamiento por unidad
Costo despido

Costo contratacion

Costo hora laboral

Diagrama de influencias del modelo

En el diagrama de influencias que se muestra a continuacion podemos

observar la relacidbn que tienen las variables entre si para el caso del

modelo para la segunda estrategia. De qué manera (Positiva o

negativamente) una variable influye en otra, se utiliza signo positivo (+)

cuando una variable afecta a otra de manera proporcional y signo negativo

(-) cuando una variable afecta a otra de manera inversamente proporcional
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Figura 38. Diagrama de influencias del modelo para la estrategia 2 de P.A.
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Formulacion del modelo
En este punto se define el diagrama de Forrester del modelo y las

ecuaciones del mismo.
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Diagrama de Forrester del modelo

En el diagrama de Forrester expuesto a continuacién se muestra el modelo

tal cual se encuentra representado en el software Vensim, mostrando

cuales son las variables de nivel, las de flujo, las auxiliares y las constantes

o parametro. A diferencia del diagrama de Influencias, el diagrama de

Forrester no expone qué tipo de influencia puede tener una variable sobre

la otra.

Figura 39. Diagrama de Forrester del modelo para la estrategia 2 de P.A
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Ecuaciones del modelo

A continuacién se detallan las ecuaciones que intervienen en el modelo de
la estrategia 2 de Planeacién agregada. Las ecuaciones arrojadas por el

software VENSIM se ilustran en el anexo 1.

Variables de nivel

Inventario de productos terminados: Produccion - Demanda pronosticada
Trabajadores actuales: Trabajadores contratados / Despedidos

Costo acumulado de la estrategia 2: Costo total de la estrategia 2
Variables de flujo

Produccion: Demanda pronosticada

Variables auxiliares

Costo total despido: Costo despido* trabajadores despedidos

Trabajadores contratados/despedidos: No Trabajadores-Trabajadores

Actuales

Costo total contratacién: Costo contratacion* trabajadores despedidos

No trabajadores: Demanda pronosticada/Unidades producidas por

trabajador al mes
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Costo total de almacenamiento: Costo de almacenamiento por

unidad*numero de unidades almacenadas.

Total horas laboradas: Dias laborados al mes*Horas laboradas dia*No

Trabajadores

Costo total de la estrategia 2: Costo Total Contrataciéon + Costo total de

almacenamiento + Costo Total despido + Costo mano de obra

Costo mano de obra: Costo hora laboral*Total horas laboradas
Horizonte de tiempo del modelo

Para el modelo de la estrategia 2 de Planeacion agregada se ha escogido el
mismo horizonte de tiempo de la estrategia 1; este horizonte de tiempo es
de 1 afio (12 meses) con corridas de un mes, iniciando a partir del periodo

n° 1.

El horizonte de tiempo para el modelo de la estrategia 2 se ilustra en la

siguiente figura:

Figura 40. Horizonte de tiempo para la estrategia 2 de P.A.

Time Bounds | Info/Pswd | Sketch | Units Equiv | L5 Files | Fel Modes
Time Bounds for Model
INITIAL TIME = [1
FINAL TIME = [12

TIME STEP= |1 -
[¥ Save results every TIME STEP

or use SAYEPER =

Uritz for Time |Month =
MOTE: Tochange later use Model> Settings ar edit the equations
far the abowve parameters
Cancel
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Ingreso de las ecuaciones al modelo

Siguiendo los pasos explicados en el modelo para la estrategia 1 se

ingresan las ecuaciones correspondientes a cada variable.

Verificacion de ecuaciones y estructura del modelo

Mediante la opcion MODEL- CHECK MODEL ubicada en la barra de menu.

Resultados del modelo

Mediante la opcién RUN A SIMULATION

Andlisis del modelo

A continuacion se muestran los resultados de la simulacion del modelo para

la estrategia 2 en el software Vensim:
Resultado modelo para la estrategia 2:

A continuacion de exponen los resultados del modelo para la estrategia 2

de Planeacion Agregada.

Variables de nivel:

Inventario de productos terminados:
A continuacién se muestra el resultado de la variable Inventario final de

productos terminados en forma de tabla de datos y gréafica, para la
estrategia 2.
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Figura 41. Resultados Inv. Final de productos terminados (estrategia 2)

Titne (Month "Tnwy Final — Inw Final productos terminados

1 productos 0
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12 0

Figura 42. Grafico de resultados Inv. Final de productos terminados (estrategia 2)
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Trabajadores actuales

A continuacion se muestra el resultado de la variable trabajadores actuales

en forma de tabla de datos y grafica, para la estrategia 2.
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Figura 43. Resultados Trabajadores actuales
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Figura 44. Gréfico resultados Trabajadores actuales
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Costo acumulado de la estrategia 2

A continuacidon se muestra el resultado de la variable Costo acumulado de

la estrategia 2 en forma de tabla de datos y grafica, para la estrategia 2.
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Figura 45. Resultados Costo acumulado de la estrategia 2
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Figura 46. Grafico resultados Costo acumulado de la estrategia 2
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Variables de flujo

Producciéon

A continuacidon se muestra el resultado de la variable Produccién en forma

de tabla de datos y gréafica, para la estrategia 2.
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Figura 47. Resultados Produccién estrategia 2
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Figura 48. Gréfico resultados Produccidn estrategia 2
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Variables auxiliares

Trabajadores contratados/despedidos

A continuacion se muestra el resultado de la variable Trabajadores
contratados/despedidos en forma de tabla de datos y gréfica, para la
estrategia 2.
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Figura 49. Resultados Trabajadores contratados/despedidos

Tine (hdonth "Trabajadores "Trabajadores contratados f Diespedidas”
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Nota: signo negativo significa Trabajadores despedido

positivo: trabajadores contratados.

Figura 50. Grafico Resultados Trabajadores contratados/despedidos
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A continuaciéon se muestra el resultado de la variable Costo total de la

estrategia 2 en forma de tabla de datos y grafica, para la estrategia 2.
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Figura 51. Resultados Costo total de la estrategia 2

Time (IMonth "Costo total Costo total de la estrategia 2
de la 2E024.°7
estrategia 2" 27E103
FEuns: ==E2153
Churrent 231061
226422
181813
2123447
214457
261818
10 295632
11 23Ez221
1z 1e7574

W2 0D =] OhLh s ) D e

Figura 52. Grafico de resultados Costo total de la estrategia 2

Costo total de la estrategia 2

400,000

00,000

200,000

100,000

a

1 2 ] 4 =] & 7 2 ] 10 11 1z
Time (ITonth)
Caosto total de la estrategia 2 © Current

Comentarios resultados segunda estrategia

En el caso de la segunda estrategia el Inventario final de productos
terminados da como resultado cero en todos los meses, debido a que en
esta ocasion la empresa produciria exactamente la demanda pronosticada,
por lo cual contrataria o despediria empleados de acuerdo a las

necesidades del mercado. Debido a que el inventario final de productos
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terminados es cero el costo total de almacenamiento también lo es en todos

los periodos.

En los meses 3, 5, 10 y 11 se requiere mayor numero de trabajadores
debido a que la demanda que se pronostica para esos meses es la mas alta
del afio.

De acuerdo a los resultados del modelo la empresa incurriria en mayores
costos de despido (meses 1, 4, 6 y 12) que en costos de contratacion
(meses 2, 3,5,7,8,9,10y 11).

Sensibilizacion del modelo

En el caso del modelo para la segunda estrategia se realizaran cambios en
cuanto al horizonte de tiempo con el fin de analizar qué tan sensible es el
modelo si en lugar de contratar o despedir empleados cada mes se haga en

forma trimestral.

Debido a este cambio en el horizonte de tiempo del modelo, los valores de
algunas variables expresados en forma mensual, ahora se expresaran en
forma trimestral proporcionalmente. Este es el caso de las Unidades
Producidas por trabajador, Dias laborados y Costo de almacenamiento por
unidad. El costo despido se incrementa debido a q no es igual despedir un
trabajador luego de un mes de labores a despedirlo luego de 3 meses. Sin

embargo, el costo contratacion se mantiene.
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Resultados sensibilizacion

A continuacion se exponen los resultados del modelo para la estrategia 2

sujeto al proceso de sensibilizacion explicado anteriormente.
Variables de nivel

Inventario de productos terminados
A continuacion se muestra el resultado de la variable Inventario final de

productos terminados en forma de tabla de datos y grafica, para la

sensibilizacion de la estrategia 2.

Figura 53. Resultados sensibilizacion Inv. Final de productos terminados estrategia 2
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Figura 54. Resultados sensibilizacion Inv. Final de productos terminados estrategia 2
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Trabajadores actuales

A continuacion se muestra el resultado de la variable Trabajadores actuales

en forma de tabla de datos y gréfica, para la sensibilizacion de la estrategia
2.

Figura 55. Resultados sensibilizacion Trabajadores actuales

Time (Quarte "Trabajadores Trabajadores Actuales

1 Actuales" 27
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3 Current 37 8298
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Figura 56. Grafico resultados sensibilizacién trabajadores actuales
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Costo acumulado de la estrategia 2

A continuacidon se muestra el resultado de la variable Costo acumulado de
la estrategia 2 en forma de tabla de datos y grafica, para la sensibilizacion
de la estrategia 2.

102



Figura 57. Resultados sensibilizacion Costo acumulado de la estrategia 2
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Figura 58. Grafico Resultados sensibilizacion Costo acumulado de la estrategia 2
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Variables de flujo

Producciéon

A continuacidon se muestra el resultado de la variable Produccién en forma

de tabla de datos y grafica, para la sensibilizacion de la estrategia 2.
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Figura 59. Resultados sensibilizacién produccién (estrategia 2)

Time (Cuarte "Produccidn” Produccidn

1 Euns: BES450
2 Current  1.07515e+006
3 818200
4 861350

Figura 60. Grafico Resultados sensibilizacién Produccién (estrategia 2)
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Variables auxiliares

Trabajadores contratados/despedidos
A continuacion se muestra el resultado de la variable Trabajadores
contratados/despedidos en forma de tabla de datos y gréfica, para la

sensibilizacion de la estrategia 2.
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Figura 61. Resultados sensibilizacion Trabajadores contratados/despedidos

Tine (Quarte "Trabajadores "Trabajadores contratados / Despedidos”

1 contratados [ -6.63333
2 Despedidos” 746316
3 Buns:  -9.09649
4 Current  4.99825

Figura 62. Grafico Resultados sensibilizacion Trabajadores contratados/despedidos
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Costo total de la estrategia 2

A continuacion se muestra el resultado de la variable Inventario final de
productos terminados en forma de tabla de datos y gréafica, para la

sensibilizacion de la estrategia 2.
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Figura 63. Resultados sensibilizacion Costo total de la estrategia 2

Tine (Qﬁaﬂe "Costo total  Costo total de la estrategia 2

tl de la 471200
2 estrategia 2" 627924
: Runs: 433166
4 Current 559070

Figura 64. Grafico Resultados sensibilizacion Costo total de la estrategia 2
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Comentario resultados sensibilizaciéon

Al correr el modelo en forma trimestral se observa q el costo acumulado de
la estrategia al finalizar el afio (contratando y despidiendo personal cada
tres meses) no sobrepasa el 1'600.000 mientras que contratando y
despidiendo personal en forma mensual, este costo sobrepasa los 2°000000
de pesos. Esto debido a que mientras en el modelo original se incurre en
costos por despido de personal en tres de los cuatro trimestres que
conforman 1 afio, en la sensibilizacion sdélo se incurre en este costo en el
primer y el tercer trimestre y ademas sumando estas cantidades al afio el

costo total de despido es mayor para el modelo original.
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Ademas, el costo total de contratacion también es menor puesto que se
logra mantener un nivel promedio de empleados evitando despedir y

contratar con mas frecuencia.

El costo total de contratacion en el modelo original el mucho mas alto ya
gue se contrata durante casi todos los meses, mientras q en el modelo
sensibilizado soélo se incurre en este costo durante el segundo y el cuarto
trimestre. Ademas, los costos de mano de obra son menores, mientras que
el costo de almacenamiento sigue siendo cero debido a que no existen
unidades en inventario porque se produce lo estrictamente lo que muestra

la demanda pronosticada.
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3. MODELO LINEAS DE ENSAMBLAJE

A continuacion se aplican los pasos de la dinamica de sistemas para la

elaboracion del modelo de lineas de ensamblaje.

3.1 CONCEPTUALIZACION E IDENTIFICACION DE VARIABLES DEL
MODELO

A continuacién se expone la conceptualizacion del modelo, en la cual se
muestran las condiciones para que una linea sea practica y ademas, se

identifican las variables que integran el modelo de lineas de ensamblaje.

3.1.1 Conceptualizaciéon del modelo

Las lineas de ensamblaje dan como resultado una gran eficiencia, al mismo
tiempo la linea de ensamblaje parece tener graves efectos secundarios en
términos de aburrimientos con el trabajo, ausentismo y rotacion del
personal. Por lo tanto el disefio de las lineas de ensamblaje y las
alternativas para las lineas de ensamblaje tradicional deben ser estudiadas
cuidadosamente. El problema clasico de las lineas de ensamblaje es la
asignacion de tareas (operaciones) a los trabajadores a lo largo de la

lineas de ensamblaje para que el trabajo quede distribuido uniformemente*
Condiciones para que una linea sea practica:
1) Cantidad. El volumen o cantidad de produccién debe ser suficiente para

cubrir el costo de la preparacion de la linea. Esto depende del ritmo de

produccion y de la duracion que tendra la tarea.

40 Fuente: SCHROEDER. Roger , Administracion de operaciones, toma de decisiones en la funcién de operaciones, ED. MC
graw hill , tercera edicién, afio 1992
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2) Equilibrio. Los tiempos necesarios para cada operacion en linea deben

ser aproximadamente iguales.

3) Continuidad. Deben tomarse precauciones para asegurar un
aprovisionamiento continuo del material, piezas, subensambles, entre

otros., y la prevencion de fallas de equipo*"

3.2 CASO DE ESTUDIO

Una empresa dedicada al ensamble de sillas para comedor cuenta con

cuatro estaciones de trabajo, cada una con un trabajador.

En la estacibn 1 se unen todas las partes para armar la silla (patas,
espaldar, base de la silla).

En la estacion 2 se pule la silla armada

En la estacion 3 se pinta la silla

En la estacion 4 se forra la base de la silla con tela

Cada trabajador logra procesar la siguiente cantidad de sillas

Tabla 5. Unidades procesadas por trabajador diariamente

Unidades
producidas | Trabajador | Trabajador | Trabajador | Trabajador
por dia 1 2 3 4
1 11 7 15 28
2 9 8 20 29
3 11 5 17 28
4 9 7 20 30

41 Fuente: ESCALONA, Ivan. Planeacién y Control de la produccion: Balanceo de lineas de ensamble
http://www.gestiopolis.com/recursos/documentos/fulldocs/ger1/pcplinen.htm, Consultado el: 26/08/07
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5 11 7 22 26
6 11 5 25 27
7 14 10 24 26
8 12 7 20 26
9 11 6 15 30
10 11 7 16 30
11 9 5 20 29
12 11 7 21 27
13 15 7 20 28
14 11 9 17 26
15 13 9 16 30
16 11 8 24 29
17 9 7 18 30
18 13 8 19 29
19 11 7 19 30
20 11 9 18 32
21 12 5 20 33
22 11 7 19 30
23 11 9 15 32
24 9 8 24 34
25 11 7 24 35
26 11 6 23 35
27 11 5 20 35
28 9 6 21 34
29 11 5 23 32
30 10 7 25 30
Media 11 7 20 30
Desviacion 1,41 1,36 3,02 2,7

Definicién de las variables del modelo

Trabajador 1: Corresponde al trabajador de la estacion niumero 1.

Trabajador 2: Corresponde al trabajador de la estacion numero 2.

Trabajador 3: Corresponde al trabajador de la estacion numero 3.
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Trabajador 4: Corresponde al trabajador de la estacién numero 4.

Inventario de Productos en proceso 1: Corresponde a la cantidad de

sillas que el trabajador 1 procesa menos las procesadas por el trabajador 2.

Inventario de Productos en proceso 2: Corresponde a la cantidad de

sillas que el trabajador 2 procesa menos las procesadas por el trabajador 3.

Inventario de Productos en proceso 3: Corresponde a la cantidad de

sillas que el trabajador 3 procesa menos las procesadas por el trabajador 4.

Inventario de productos terminados: Corresponde a la cantidad total de
sillas producidas por el trabajador 4.

Identificacién de variables y parametros

Las variables que integran el modelo de lineas de ensamblaje se clasifican

de la siguiente forma:

Variables de nivel
Inventario de Productos en proceso 1
Inventario de Productos en proceso 2
Inventario de Productos en proceso 3

Inventario de productos terminados

Variables de flujo
Trabajador 1
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Trabajador 2
Trabajador 3
Trabajador 4

Diagrama de influencias del modelo

En el diagrama de influencias que se muestra a continuacion podemos
observar la relacion que tienen las variables entre si. De qué manera
(Positiva 0 negativamente) una variable influye en otra, se utiliza signo
positivo (+) cuando una variable afecta a otra de manera proporcional y
signo negativo (-) cuando una variable afecta a otra de manera

inversamente proporcional.

Figura 65. Diagrama de influencias del modelo de lineas de ensamblaje

+ Inv. De Productos - +

Trabajador 1 ——» en proceso 1 €4—— Trabajador2 ———» Inv. De Productos

N Trabajador 3
en proceso 2 —

+ + +

Inv. De Productos
en proceso 3

Trabajador 4

|

Inv. De Productos
Terminados
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Formulaciéon del modelo

En la formulacion del modelo se describen el diagrama de Forrester del
modelo, la construccion de las ecuaciones necesarias para la simulacion del

modelo.

Diagrama de Forrester del modelo

En el diagrama de Forrester expuesto a continuacién se muestra el modelo
tal cual se encuentra representado en el software Vensim, mostrando
cuales son las variables de nivel, las de flujo, las auxiliares y las constantes

0 parametro.

Figura 66. Diagrama de Forrester del modelo de lineas de ensamblaje

Inv, de Inv. de

J———+<—| Productos Pr%ductos T Pg‘éﬁgfos
Trabajador 1 | 2 Pri:u:eso Traba%dor 2 & ré)ceso Trabajfdor 3 en Prgceso
ﬁ fe] Trabajador 4

Inv.
Productos
Terminados
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Ecuaciones del modelo

A continuacién se detallan las ecuaciones que intervienen en el modelo de
Lineas de ensamblaje. Las ecuaciones arrojadas por el software VENSIM
se ilustran en el anexo 1.

Variables de nivel

Inventario de productos en proceso 1: Trabajador 1 — Trabajador 2
Inventario de productos en proceso 2: Trabajador 2 — Trabajador 3

Inventario de productos en proceso 3: Trabajador 3 — Trabajador 4

Inventario de productos terminados: Trabajador 4

Horizonte de tiempo del modelo

Para el modelo de lineas de ensamblaje se ha escogido un horizonte de

tiempo de 1 mes, en corridas de treinta dias, a partir del dia 1.

Ingreso de variables al modelo

Siguiendo los pasos explicados en el modelo para la estrategia 1 se

ingresan las ecuaciones correspondientes a cada variable.
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Verificacion de ecuaciones y estructura del modelo

Mediante la opcion MODEL- CHECK MODEL ubicada en la barra de menu.

Resultados del modelo

Mediante la opcién RUN A SIMULATION

Analisis del modelo

A continuacion se muestran los resultados de la simulacién del modelo de

lineas de ensamblaje en el software Vensim.

Resultado caso de estudio

Los resultados de la simulacién del modelo de lineas de ensamblaje son los

siguientes:

Resultados variables de nivel

Inventario de productos en proceso 1

A continuacién se muestra el resultado de la variable Inventario de
productos en proceso 1 en forma de tabla de datos y grafica, para el

modelo de lineas de ensamblaje.
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Figura 67. Resultados Inv. de productos en proceso 1

Time (Dlaxy) "Iy, de "I, de Productos en Procesao 1"
1 Productes en O
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3 Fans: 15
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5 26
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2 40
10 4
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1z 52
1= 57
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15 &7
16 (3
17 T4
18 T
19 51
Z0 S
21 =27
22 93
23 95
24 103
25 106
Z& 11z
27 112
28 124
29 128
20 134

Figura 68. Grafico Resultados Inv. de productos en proceso 1
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Inventario de productos en proceso 2

A continuacibn se muestra el resultado de la variable Inventario de
productos en proceso 2 en forma de tabla de datos y grafica, para la el

modelo de lineas de ensamblaje.
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Figura 69. Resultados Inv. de productos en proceso 2
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Figura 70. Grafico Resultados Inv. de productos en proceso 2
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Inventario de productos en proceso 3

A continuacién se muestra el resultado de la variable Inventario de
productos en proceso 3 en forma de tabla de datos y grafica, para el modelo

de lineas de ensamblaje.
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Figura 71. Resultados Inv. de productos en proceso 3
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Figura 72. Grafico Resultados Inv. de productos en proceso 3
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Inventario de productos terminados

A continuacidbn se muestra el resultado de la variable Inventario de
productos terminados en forma de tabla de datos y gréafica, para el modelo

de lineas de ensamblaje.

Figura 73. Resultados Inv. Productos terminados
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1 Productes 0O
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Figura 74. Grafico resultados Inv. Productos terminados

Inv. Productos Ternunados

00

00

200

100

o]

1 8.3 15.5 22.8 30
Time (Daw)

"Inv. Productos Termminades" | Current

Resultados variables de flujo

Trabajador 1

A continuacion se muestra el resultado de la variable Trabajador 1 en forma

de tabla de datos y gréafica, para el modelo de lineas de ensamblaje.
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Figura 75. Resultados Trabajador 1
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Trabajador 2

A continuacién se muestra el resultado de la variable Trabajador 2 en
forma de tabla de datos y gréfica, para el modelo de lineas de ensamblaje.

Figura 77. Resultados Trabajador 2
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Figura 78. Grafico Resultados Trabajador 2
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Trabajador 3

A continuacion se muestra el resultado de la variable Trabajador 3 en forma

de tabla de datos y gréafica, para el modelo de lineas de ensamblaje.

Figura 79. Resultados Trabajador 3
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Figura 80. Grafico Resultados Trabajador 3
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Trabajador 4

A continuacion se muestra el resultado de la variable Trabajador 4 en forma

de tabla de datos y gréafica, para el modelo de lineas de ensamblaje.
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Figura 81. Resultados Trabajador 4
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Figura 82. Grafico Resultados Trabajador 4
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Comentarios resultados caso de estudio

En el modelo de lineas de ensamblaje se observa que el trabajador nimero
2 presenta un cuello de botella, debido a que este trabajador no procesa el
total de las unidades que salen del trabajador 1, acumulando unidades en el
inventario de productos en proceso 1 y limitando de esta manera la
produccion de los trabajadores 3 y 4 lo cual genera una menor cantidad de

productos terminados.

Sensibilizacion del modelo

Para la sensibilizacion de este modelo se adicionara un trabajador paralelo
al trabajador 2 con el fin de reducir o eliminar el cuello de botella y de esta
manera incrementar la cantidad de productos en proceso que llegan al
trabajador 3 y luego al trabajador 4 y por ende la cantidad de productos

terminados.

Resultados sensibilizacion

Los siguientes son los resultados de las variaciones aplicadas al modelo de

linea de ensamblaje.
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Variables de nivel

Inventario de productos en proceso 1

A continuacidon se muestra el resultado de la variable Inventario de
productos en proceso 1 en forma de tabla de datos y gréfica, para la
sensibilizacion del modelo de lineas de ensamblaje.

Figura 83. Resultados sensibilizacién Inv. de productos en proceso 1
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Figura 84. Grafico Resultados sensibilizacion Inv. de productos en proceso 1
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Inventario de productos en proceso 2
A continuacidon se muestra el resultado de la variable Inventario de

productos en proceso 2 en forma de tabla de datos y gréfica, para la

sensibilizacion del modelo de lineas de ensamblaje.
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Figura 85. Resultados sensibilizacion Inv. de productos en proceso 2
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Figura 86. Grafico Resultados sensibilizacion Inv. de productos en proceso 2

20

15

10

Ty

"Tnw. de
Productos en
FProcesa 2"

Founa:
Current

Inv. de Productos en Proceso 2

1 8.3 15.5
Time (Day)

2z2.8

20

de Productes en Proceso 2" 1 Current

130



Inventario de productos en proceso 3

A continuacidon se muestra el resultado de la variable Inventario de
productos en proceso 3 en forma de tabla de datos y gréfica, para la

sensibilizacion del modelo de lineas de ensamblaje.

Figura 87. Resultados sensibilizacion Inv. de productos en proceso 3
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Figura 88. Grafico Resultados sensibilizacion Inv. de productos en proceso 3
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Inventario de productos terminados

A continuaciébn se muestra el resultado de la variable Inventario de
productos terminados en forma de tabla de datos y gréafica, para la

sensibilizacion del modelo de lineas de ensamblaje.

Figura 89. Resultados sensibilizacion Inv. productos terminados
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Figura 90. Grafico Resultados sensibilizacion Inv. productos terminados
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Variables de flujo

Trabajador 1
A continuacion se muestra el resultado de la variable Trabajador 1 en forma
de tabla de datos y gréfica, para la sensibilizacion del modelo de lineas de

ensamblaje.

Figura 91. Resultados sensibilizacion Trabajador 1
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Figura 92. Grafico Resultados sensibilizacion Trabajador 1
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Trabajador 2

A continuacion se muestra el resultado de la variable Trabajador 2 en forma
de tabla de datos y gréfica, para la sensibilizacién del modelo de lineas de

ensamblaje.
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Figura 93. Resultados sensibilizacion Trabajador 2
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Figura 94. Grafico Resultados sensibilizacion Trabajador 3

Trabajador 2

1 8.3 15.5 22.8 =0
Titme (Day)

Trabajader 2 1 Charrent

135



Trabajador 3

A continuacion se muestra el resultado de la variable Trabajador 3 en forma

de tabla de datos y gréfica, para la sensibilizacién del modelo de lineas de

ensamblaje.

Figura 95. Resultados sensibilizacion Trabajador 3
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Figura 96. Grafico Resultados sensibilizaciéon Trabajador 3
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Trabajador 4
A continuacion se muestra el resultado de la variable Trabajador 4 en forma

de tabla de datos y gréfica, para la sensibilizacién del modelo de lineas de

ensamblaje.
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Figura 97. Resultados sensibilizacion Trabajador 4
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Figura 98. Gréafico Resultados sensibilizacién Trabajador 4

Trabajador 4

20

15

10

1 2.3 15.5 Z2z.8 =0
Time (Dawy)

Trabajador < Current

138



Trabajador adicional
A continuacion se muestra el resultado de la variable Trabajador adicional
en forma de tabla de datos y grafica, para la sensibilizacion del modelo de

lineas de ensamblaje.

Figura 99. Resultados sensibilizacion Trabajador adicional
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Figura 100. Gréfico resultados sensibilizacion Trabajador adicional
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Comentarios resultados sensibilizacién

Colocando el trabajador adicional se logra disminuir considerablemente el
cuello de botella de 134 unidades en el Inv. De productos en proceso lel
dia 30 a solo 7 unidades, y el Inv. De productos terminados pas6 de 171 a
279 unidades.
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4. MODELO MRP

A continuacion se aplican los pasos de la dinAmica de sistemas para la

elaboracion del modelo de MRP.

4.1 CONCEPTUALIZACION E IDENTIFICACION DE VARIABLES DEL
MODELO

A continuacién se expone la conceptualizacion del modelo, en la cual se
muestran las funciones basicas del sistema MRP y su comportamiento.
Posteriormente se identifican las variables pertenecientes al modelo

teniendo en cuenta cuales son de nivel, de flujo, auxiliares y parametros.

4.1.1 Conceptualizacién del modelo

Funciones basicas del sistema MRP

Como se menciona en el marco tedrico para obtener programas de
produccion y compras en términos de tiempos y cantidades, el MRP realiza
cinco funciones basicas*:

1. Célculo de requerimientos netos: Requerimientos brutos obtenidos en

el plan Maestro de produccion

2. Definicibn de tamafio de lote: Los requerimientos netos deben

agruparse en lotes

42 http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_industrial/mrpnociones/16/08/2007
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3. Desfase en el tiempo: Consiste en desfasar los requerimientos
partiendo de su fecha de entrega, utilizando leadtimes fijos para determinar

su fecha de inicio.

4. Explosién de materiales: Son todos aquellos requerimientos en
materiales que se generan para la elaboracion de producto terminado y que

se hace por medio de lista en orden logico.

5. Iteracion: Consiste en repetir los cuatro primeros pasos para cada nivel
de la lista de materiales hasta obtener los requerimientos de cada articulo y
componente. Al ejecutar el algoritmo, es decir, las cinco funcionalidades

descritas, el MRP genera tres tipos de documentos de salida u outputs:

Ordenes planeadas, Noticias de cambio, Noticias de excepcion

4.1.2 Caso de estudio

Una empresa dedicada a la fabricacion de mesas, necesita la siguiente lista
de materiales para la elaboracion de una de ellas, la empresa compras las

partes ya elaboradas.

Lista de materiales necesarios para la construccién de una Mesa:
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Tabla 6. Lista de materiales

Ne DETALLE UNIDAD | CANTIDAD
1 TABLERO UND 1
TRAVESANOS

2 HORIZONTALES UND 2
3 PATAS DE MADERA UND 4

( MESA )

_ J

( TRAVESANOS PATA.\S DE

SUPERIORES 2 MADERA 3

[ TABLERO 1 }

J

|

El Plan Maestro de produccién indica que

cantidad de mesas:

Tabla 7. Plan maestro de produccion

se deben fabricar la siguiente

Meses/ Can.
Prod. 112 /(3|4 |5 |6 |7|8]|9|10]|1112
# Mesas 100|400 {300 (400|300 |200 500|300 (200|300 (500|200

Costos de Materia Prima: Los costos de adquirir las materias primas son:

Materia Prima 1: usd $ 200
Materia Prima 2: usd $ 100

Materia Prima 3: usd $ 50
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Cuando el inventario de los tableros es menor a 60 unidades se emite la
orden de pedido de este producto por 40 unidades, para el caso de los
travesafios estas se emiten por 80 unidades cuando el valor del inventario
sea menor a 120 y para el caso de las patas de maderas la orden se emite

por 220 unidades cuando el inventario de este producto sea menor a 180.

4.1.3 Definicidn de las variables del modelo

Inventario materia prima 1. Corresponde a la cantidad de tableros que se

encuentran en stock.

Inventario materia prima 2: Corresponde a la cantidad de travesafios

horizontales que se encuentran en stock.

Inventario materia prima 3: Corresponde a la cantidad de patas de

maderas que se encuentran en stock.

Pedido materia prima 1: Corresponde a las cantidades de tableros que se

solicitan en la orden de compra.

Pedido materia prima 2: Corresponde a las cantidades de travesafios

horizontales que se solicitan en la orden de compra.

Pedido materia prima 3: Corresponde a las cantidades de patas de

maderas que se solicitan en la orden de compra.

Produccion: Es el nimero de unidades que la empresa logra procesar en

un periodo de tiempo definido, buscando satisfacer la demanda
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Requisicion de materia prima 1. Equivale a las cantidades de materia
prima 1 que se requieren para mantener los niveles de produccion y/o

inventarios.

Requisiciéon de materia prima 2: Equivale a las cantidades de materia
prima 2 que se requieren para mantener los niveles de produccion y/o

inventarios.
Requisicién de materia prima 3: Equivale a las cantidades de materia
prima 3 que se requieren para mantener los niveles de produccion y/o

inventarios.

Requerimiento unitario de materia prima 1: Es la cantidad de tableros

necesarios para armar una mesa.

Requerimiento unitario de materia prima 2: Es la cantidad de travesafios

horizontales necesarios para armar una mesa.

Requerimiento unitario de materia prima 3: Es la cantidad de patas de

madera necesarias para armar una mesa.

Costo materia prima 1. Corresponde al costo de cada unidad de materia

prima adquirida (tableros)

Costo materia prima 2: Corresponde al costo de cada unidad de materia

prima adquirida (Travesafos horizontales)

Costo materia prima 3: Corresponde al costo de cada unidad de materia

prima adquirida (patas de madera)
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Costo total materia prima 1: Corresponde al costo de materia prima 1 por

la requisicion de materia prima 1.

Costo total materia prima 2: Corresponde al costo de materia prima 2 por

la requisicion de materia prima 2.

Costo total materia prima 3: Corresponde al costo de materia prima 3 por

la requisicion de materia prima 3.

Costo total: Corresponde a la sumatoria de los costos de materia prima 1,
2y 3.

Identificacién de variables y parametros

Las variables pertenecientes al modelo de MRP se clasifican de la siguiente

manera.

Variables de nivel

Inventario Materia Prima 1
Inventario Materia Prima 2

Inventario Materia Prima 3

Variables de flujo

Produccién

Variables auxiliares

Requerimiento Unitario mp1l
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Requerimiento Unitario mp 2
Requerimiento Unitario mp 3
Requisicion Materia Prima 1
Requisicion Materia Prima 2
Requisicion Materia Prima 3
Costo Total Materia Prima 1
Costo Total Materia Prima 2
Costo Total Materia Prima 3

Costo Total

Constantes o parametros

Costo Unitario Materia Prima 1
Costo Unitario Materia Prima 2
Costo Unitario Materia Prima 3
Pedido Materia Prima 1
Pedido Materia Prima 2

Pedido Materia Prima 3

Diagrama de influencias del modelo

En el diagrama de influencias que se muestra a continuacion podemos
observar la relacion que tienen las variables entre si. De qué manera
(Positiva 0 negativamente) una variable influye en otra, se utiliza signo
positivo (+) cuando una variable afecta a otra de manera proporcional y
signo negativo (-) cuando una variable afecta a otra de manera

inversamente proporcional.
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Figura 101. Diagrama de influencias del modelo MRP

Requerimiento
Unitario de mp 1

; ; Materia Prima 1 materia prima 1
‘/— Pedido Materia

_/P,;imal
Inv. Matéria -

prima 1

Requisicion Costo unitario
+
+

Costo total
materia prima 1

.. + +
Requerimiento
* Unitario de mp 2
. . Requisicion Costo unitario Costo tolal
edido Materia quISICIOT materia prima 2
Materia Prima 2 .
+
Costo total
+ materia prima 2

Produccio

Requerimiento + I
Costo unitario

Unitario de mp 3 MG
- + materia prima 3

i Requisicion
prima 3 d Costo total

N Materia Prima 3 e
materia prima 3
* Pedido Materia

Formulacion del modelo
En la formulacion del modelo se describen el diagrama de Forrester del

modelo, la construccidn de las ecuaciones necesarias para la simulacion del

modelo.
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Diagrama de Forrester del modelo

En el diagrama de Forrester expuesto a continuacién se muestra el modelo
tal cual se encuentra representado en el software Vensim, mostrando
cuales son las variables de nivel, las de flujo, las auxiliares y las constantes

0 parametro.

Figura 102. Diagrama de Forrester del modelo MRP

Requerimiento
Tnitario de mp 1

Pedide Materia

/ Primal
%\ Requisicién Materia Costo Umm

Inventario __Jf__ﬂ Prima 1 Materia Prima 1
Iflateria

Prima 1 Eequenmiente
Unitario de mp 2

Pedido Materia
Prima2

Tnwentario
Materia
Drima 2

Costo Total
Materia Prima 1

Fequisicidén Materia Costo UnitanioMateria Closte Total
Produccidn
Requerimiento

Prima 2 Prima 2 Costo Total
Utma Prima 2
Tnitario de mp 3 \

Inwentario e ————— ad, » . Costo Unitario
Requisicién Matena

Mdateria Materia Prirma 3

Prima 3 Prima 3 Costo Total
Uatena Prima 3
Pedido Materia

Prima 3

Ecuaciones del modelo
A continuacion se detallan las ecuaciones que intervienen en el modelo de

MRP. Las ecuaciones arrojadas por el software VENSIM se ilustran en el

anexo 1.
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Variables de nivel

Inventario materia prima 1: Pedido Materia Primal-Requisicion Materia
Prima 1

Inventario materia prima 2: Pedido Materia Prima2-Requisicion Materia

Prima 2

Inventario materia prima 3: Pedido Materia Prima 3-Requisicion Materia
Prima 3

Variables auxiliares

Costo total materia prima 1: Requisicion Materia Prima 1*Costo Unitario
Materia Prima 1

Costo total materia prima 2: Requisicion Materia Prima 2*Costo Unitario
Materia Prima 2

Costo total materia prima 3: Requisicidbn Materia Prima 3*Costo Unitario

Materia Prima 3

Costo total: Costo Total Materia Prima 1+Costo Total Materia Prima
2+Costo Total Materia Prima 3

Horizonte de tiempo del modelo

Para el modelo de MRP se ha escogido un horizonte de tiempo de 1 afio,

en corridas de 12 meses, a partir del mes 1.
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Ingreso de variables al modelo

Siguiendo los pasos explicados en el modelo para la estrategia 1 se

ingresan las ecuaciones correspondientes a cada variable.
Verificacion de ecuaciones y estructura del modelo

Mediante la opcion MODEL- CHECK MODEL ubicada en la barra de menu.

Resultados del modelo

Mediante la opcion RUN A SIMULATION

Anélisis del modelo

A continuacion se muestran los resultados de la simulacién del modelo de

MRP en el software Vensim.

Resultado caso de estudio
Los resultados del modelo MRP son los siguientes:
Resultados variables de nivel

Inventario materia prima 1

A continuacién se muestra el resultado de la variable Inventario materia

prima 1 en forma de tabla de datos y grafica.
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Figura 103. Resultados Inventario materia prima 1

:
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Figura 104. Grafico resultados Inventario materia prima 1
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Inventario materia prima 2

A continuacion se muestra el resultado de la variable Inventario materia
prima 2 en forma de tabla de datos y gréfica.

Figura 105. Resultados Inventario materia prima 2

:
:
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Figura 106. Grafico resultados Inventario materia prima 2

Inventario materia prima 3

A continuacion se muestra el resultado de la variable Inventario materia

prima 3 en forma de tabla de datos y grafica.

Figura 107. Resultados Inventario materia prima 3

Tine (MMonth  "Inventaric  Inwventario InMateria Prima 3

1 Iateria Prima <00
2 3" Funs: u}
3 Current 220
4 u}
5 220
le 0
7 220
| elTable Time Dowr] ]
Q 220
10 0
11 220
12 0
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Figura 108. Grafico resultados Inventario materia prima 3

Inventario Materia Pruma 3

6 7
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Variables de flujo

Produccién

A continuacion se muestra el resultado de la variable Produccion en forma

de tabla de datos y grafica para el modelo MRP.

Figura 109. Resultado Producciéon modelo MRP
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Figura 110. Grafico resultado Produccién modelo MRP
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Variables auxiliares

Requisicion materia prima 1

A continuacion se muestra el resultado de la variable Requisicion materia

prima 1 en forma de tabla de datos y grafica.

Figura 111. Resultados Requisicion materia primal

Tine (MMonth "Eequisicidn FEegusicidn Mdatena Prima 1

1 hidateria Fritna 100
2 1" Euns: 0
3 Current 40
< 40
S 40
& 0
40
0
9 40
10 40
11 40
12 40
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Figura 112. Grafico resultados Requisicion materia prima 1

Requiricion Materia Prima |
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Requisicion materia prima 2

A continuacion se muestra el resultado de la variable Requisicion materia

prima 2 en forma de tabla de datos y grafica.

Figura 113. Resultados Requisicién materia prima 2

Tine (MWMonth "Eequisicidn FEeguisicidn Wlateria Prima 2
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Figura 114. Grafico resultados Requisicion materia prima 2
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Requisicion materia prima 3

A continuacion se muestra el resultado de la variable Requisicion materia

prima 3 en forma de tabla de datos y gréfica.

Figura 115. Resultados Requisicién materia prima 3
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Figura 116. Grafico resultados Requisicion materia prima 3

Requigicion Materia Prima 3
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Costo total materia prima 1

A continuacién se muestra el resultado de la variable Costo total materia

prima 1 en forma de tabla de datos y gréfica.

Figura 117. Resultado costo total materia prima 1
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Costo total materia prima 2
A continuacién se muestra el resultado de la variable Costo total materia

prima 2 en forma de tabla de datos y grafica.

Figura 119. Resultado costo total materia prima 2
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Figura 120. Gréfico resultado costo total materia prima 2
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A continuacidon se muestra el resultado de la variable Costo total materia

prima 3 en forma de tabla de datos y grafica.
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Figura 121. Resultado costo total materia prima 3
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Figura 122. Grafico resultado costo total materia prima 3
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A continuacion se muestra el resultado de la variable Costo total en forma
de tabla de datos y gréfica.
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Figura 123. Resultado costo total
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Figura 124. Grafico resultado costo total
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Comentarios resultados caso de estudio

Luego de realizar la simulacion del modelo MRP para el caso de estudio
planteado anteriormente se logra observar una disminucion del costo total al
pasar de 240000 ddlares a 0O, esto se debe a que en el segundo mes la
requisicibon de materia prima de los tres productos es cero. Durante el
segundo mes no se requiere pedir porque hay suficientes unidades de

materia prima para producir y mantener los niveles minimos aceptados de
inventario de materia prima.
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El Pedido de las tres materias primas el primer mes es igual a cero, no se
realiza pedido de materia prima debido a que se encuentran cantidades
adecuadas de las mismas en el inventario durante ese mes (inventario de
materia prima 1: 100; inventario de materia prima 2: 200 e inventario de

materia prima 3:400).

A partir del segundo mes se realizan pedidos de las tres materia primas
puesto que los inventarios son menores a las cantidades establecidas como
minimas aceptables, es decir, el inventario de materia prima 1 es menor a 60
unidades, por lo tanto se realiza un pedido de 40 para mantener el inventario
minimo aceptable y el inventario de materia prima 2 es menor a 120, por lo

tanto se realiza un pedido por 80 unidades.

En cuanto a la materia prima 3, se observa que en los meses impares no se
realizan pedidos de esta materia prima, esto debido a que durante estos
meses el Inventario de materia prima 3 se encuentra por encima (220) de
180 unidades, las cuales equivalen a las cantidades minimas aceptables
para este inventario. Durante los meses pares si se realiza pedido de esta

materia prima debido a que el Inventario de materia prima 3 disminuye.

A partir del tercer mes el Costo total presenta un comportamiento intercalado,
entre 126000 dolares y 16000, esto debido a que los costos dotales de
materia prima 3 presenta el mismo comportamiento aunque con valores
distintos y este ultimo comportamiento se debe a que la requisicion de
materia prima 3 en los meses impares equivale a 220 unidades (por lo

explicado anteriormente) y en otros meses es cero.
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Sensibilizacion del modelo

El modelo de MRP sera sometido a los siguientes cambios para analizar

gué tanto varian los resultados comparados con el modelo original:

El Plan maestro de produccion sera el siguiente:

Tabla 8. Plan maestro de produccion modificado

Meses/
Can.
Prod. 1 2 3 10| 11| 12
# 5| 20| 15| 20| 15| 10| 25| 15| 10| 15| 25| 10
Mesas | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

En este caso la media es igual a 308 y la desviacion a 119.

Ademas, se modifican los siguientes valores:

Cuando el inventario de los tableros es menor a 50 unidades se emite la

orden de pedido de este producto por 70 unidades, para el caso de los

travesafos estas se emiten por 80 unidades cuando el valor del inventario

sea menor a 100 y para el caso de las patas de maderas la orden se emite

por 180 unidades cuando el inventario de este producto sea menor a 180.

Valor inicial Inventario de materia prima 1: 50
Valor inicial Inventario de materia prima 2: 100

Valor inicial Inventario de materia prima 3: 200
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Resultados sensibilizacion

A continuacién se muestran los resultados del modelo MRP sensibilizado.

Variables de nivel

Inventario materia prima 1

A continuacién se muestra el resultado de la variable Inventario materia
prima 1 en forma de tabla de datos y grafica una vez sometido el modelo a

sensibilizacion.

Figura 125. Resultados sensibilizacion Inventario materia prima 1
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Figura 126. Grafico resultados sensibilizacién Inventario materia prima 1
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Inventario materia prima 2

A continuacién se muestra el resultado de la variable Inventario materia

prima 2 en forma de tabla de datos y grafica una vez sometido el modelo a
sensibilizacion.

Figura 127. Resultados sensibilizacion Inventario materia prima 2
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Figura 128. Grafico resultados sensibilizacién Inventario materia prima 2
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INVENTARIO MATERIA PRIMA 3

A continuacion se muestra el resultado de la variable Inventario materia
prima 3 en forma de tabla de datos y grafica una ves sometido el modelo a

sensibilizacion.

Figura 129. Resultados sensibilizacion Inventario materia prima 3
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Figura 130. Grafico resultados sensibilizacién Inventario materia prima 3
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Variables de flujo

Produccién

A continuacion se muestra el resultado de la variable Produccion en forma

de tabla de datos y grafica para el modelo MRP una vez sometido el modelo

a sensibilizacion.

Figura 131. Resultado sensibilizacién Produccion modelo MRP
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Figura 132. Grafico resultado sensibilizacién Produccién modelo MRP
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Variables auxiliares

Requisicion materia prima 1

A continuacion se muestra el resultado de la variable Requisicion materia
prima 1 en forma de tabla de datos y grafica una vez sometido el modelo a
sensibilizacion.
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Figura 133. Resultados sensibilizacion Requisicion materia primal
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Figura 134. Grafico resultados sensibilizacién Requisicién materia prima 1
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A continuacion se muestra el resultado de la variable Requisicion materia

prima 2 en forma de tabla de datos y grafica una vez sometido el modelo a

sensibilizacion.
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Figura 135. Resultados sensibilizacion Requisicién materia prima 2
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Figura 136. Grafico resultados sensibilizacién Requisicién materia prima 2
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A continuacion se muestra el resultado de la variable Requisicion materia
prima 3 en forma de tabla de datos y grafica una vez sometido el modelo a

sensibilizacion.

Figura 137. Resultados sensibilizacion Requisicion materia prima 3
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Figura 138. Grafico resultados sensibilizacién Requisicion materia prima 3
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A continuacion se muestra el resultado de la variable Costo total materia
prima 1 en forma de tabla de datos y grafica una vez sometido el modelo a

sensibilizacion.

Figura 139. Resultado sensibilizacion costo total materia prima 1
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Figura 140. Grafico resultado sensibilizacidon costo total materia prima 1
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A continuacién se muestra el resultado de la variable Costo total materia
prima 2 en forma de tabla de datos y grafica una vez sometido el modelo a

sensibilizacion.
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Figura 141. Resultado sensibilizacion costo total materia prima 2
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Figura 142. Grafico resultado sensibilizacidn costo total materia prima 2
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A continuacién se muestra el resultado de la variable Costo total materia

prima 3 en forma de tabla de datos y grafica una vez sometido el modelo a

sensibilizacion.
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Figura 143. Resultado sensibilizacion costo total materia prima 3
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Figura 144. Grafico resultado sensibilizacién costo total materia prima 3
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A continuacién se muestra el resultado de la variable Costo total en forma

de tabla de datos y grafica una vez sometido el modelo a sensibilizacion.
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Figura 145. Resultado sensibilizacion costo total
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Figura 146. Gréfico resultado sensibilizacion costo total
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Comentarios resultados sensibilizacién

Luego de realizar la sensibilizacion del modelo MRP podemos observar
gue el costo se incrementa en los meses pares en usd 82000 y disminuye
en los meses impares en usd 14000, esto debido a la variacion que se
presenta en la requisicién de cada materia prima: Requisicion materia prima
1 pasa de 40 unidades en todos los meses a 70 unidades variando en
algunos meses a 0 es decir; en estos meses estas unidades se toman del
inventario, Requisicibn de materia prima 2 se mantiene igual para ambos
modelos ya que no se le hizo ninguna variacion a esta variable y la
requisicion de materia prima 3 paso de 220 unidades en algunos mesesy 0
en otros a ser constante en 180 unidades . El segundo modelo resulta

tener costos totales mas elevados que el primero.

176



CONCLUSIONES

El primer capitulo corresponde a las generalidades y fundamentos del
proyecto, en esta parte se presenta una breve explicacion de qué son los
sistemas de producciéon y cdmo se clasifican, esto como antesala al tema
de la dinamica de sistemas como método de construccion de modelos de
sistemas los cuales son simulados por computador en software disefiados
para tal fin, tal como lo es el software Vensim. En este punto se destaca
que por medio de la dinamica de sistemas las empresas pueden crear
modelos a un costo mas bajo que poniendo en practica las acciones en la
realidad, corriendo el riesgo de cometer errores que podrian causar dafios a

las finanzas de la empresa.

En términos generales, la visibn de las acciones sobre las cuales es
necesario tomar decisiones dentro de una empresa en forma sistematica,
mostrando la relacion entre las variables que la conforman, el
comportamiento de las mismas e incluso los resultados sujetos a
sensibilizacion o variaciones dentro de la representacion en forma de
modelos que se simulan permite lograr una mayor claridad y comprension
de la situacion, cualquiera que esta sea, favoreciendo indiscutiblemente la

toma de decisiones por parte de la direccion de la empresa.

Dentro de la construccion de un sistema existen tres tipos de variables:
Variables de nivel o Niveles que son aquellas que suponen la acumulacion
en el tiempo de cierta magnitud. Las Variables de flujo o los Flujos son
aquellos que expresan de manera explicita la variaciébn por unidad de
tiempo de los niveles y las Variables auxiliares que son aquellas que

ayudan al modelo haciéndolo mas comprensible. Ademas, existen las
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Constantes o Parametros que como su nombre lo indica se mantienen

constantes durante todo el horizonte de tiempo del modelo.

Ademas en este primer capitulo se muestra un breve resumen de cada uno
de los temas de produccién sobre los cuales se hara el disefio de casos a

simular.

La planeacion agregada es una herramienta que permite a las empresas
programar y controlar todo lo referente a su produccion para lograr alcanzar
las expectativas a corto y mediano plazo. Una empresa alcanza mediante el
uso de la planeacion agregada programar su produccién para lograr
enfrentarse a niveles de demanda fluctuante utilizando los niveles

adecuados de recursos y capacidad.

El sistema MRP es una herramienta de planeacion que ayuda a las
empresas que la utilizan a programar los requerimientos de materia prima

con base en las cantidades a fabricar de productos terminados.

Una linea de ensamblaje es un sistema integrado por un conjunto de
estaciones de trabajo en las cuales existen maquinas y trabadores
encargados de juntar las partes hasta lograr el producto final.
Generalmente, las partes van pasando por las estaciones de trabajo sobre
algun medio, por ejemplo una banda transportadora y en cada estacién de

trabajo se realiza el mismo trabajo en cada producto.

A continuacion se presentan modelos para casos de estudio relacionados

con Planeacién agregada, MRP y lineas de ensamblaje.
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Para el caso de Planeacion Agregada se simulan dos modelos, debido a
gue se debe escoger entre dos estrategias aquella que mas le favorezca a
la empresa estudiada. Luego de efectuar todos los pasos para la simulacion
del modelo para la estrategia 1, se muestran los resultados del mismo y
este es sometido a variaciones en cuanto al nUmero de trabajadores y los
dias laborados al mes con el fin de mirar qué tan sensible es el modelo a
cambios tan sencillos como estos. Se efectdan los mismos pasos para la
estrategia 2 pero en este caso las variaciones se hacen en el horizonte de

tiempo del modelo.

Comparando las dos estrategias sin tener en cuenta las sensibilizaciones, la
estrategia mas conveniente para la empresa seria la primera debido a que
generaria menores costos acumulados durante el horizonte de tiempo del

modelo.

Se presenta un modelo de Lineas de ensamblaje y uno de MRP para cada
caso de estudio de dichos temas, a cada caso de estudio se le aplican los
pasos de la dinamica de sistemas y una vez corre el modelo se muestran

los resultados relativos a las variables mas importantes.

Cabe destacar que cada modelo es sometido a modificaciones para
analizar su sensibilidad o variabilidad ante cambios aplicados, lo cual es
una de las principales ventajas de estos casos resueltos mediante la
dinAmica de sistemas aplicando el software Vensim, ya que permitiran al
estudiante comparar cada modelo modificado o sensibilizado con el modelo
original y observar con mayor claridad la influencia de cada variable en el
modelo general y en la decision final al momento de resolver el caso de

estudio.
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RECOMENDACIONES

Seguir impulsando a los estudiantes de Administracion industrial a la
investigacion de dinamica de sistemas y a su aplicacion utilizando

diferentes herramientas tecnoldgicas que les facilite la toma de decisiones.
Crear una materia o incluir en las ya existentes temas tales; como la

dinAmica de sistemas y su aplicacion a las diferentes areas de la

planeacion de produccion.
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ANEXO

ANEXO 1- ECUACIONES DEL MODELO CREADAS POR EL SOFTWARE
VENSIM

1) TOTAL HORAS LABORADAS

Dias laborados al Mes*Horas laboradas dia*No Trabajadores

2) DEMANDA PRONOSTICADA
INTEGER (INTEGER (RANDOM NORMAL (200000, 650000, 450000,
106000, 1))/50)*50

3) PRODUCCION
INTEGER (Dias laborados al Mes*Horas laboradas dia*No

Trabajadores*Unidades producidas por hora)

4) UNIDADES PRODUCIDAS POR HORA
INTEGER (RANDOM NORMAL (60, 80, 70, 10, 1))

5) INVENTARIO FINAL DE PRODUCTOS TERMINADOS

Producciéon-Demanda pronosticada

6) COSTO MANO DE OBRA

Costo Hora Laboral*Total Horas Laboradas

7)  UNIDADES A SUBCONTRATAR

184



IF THEN ELSE (Inv Final productos terminados<0, ABS (Inv Final productos
terminados), 0)

8) COSTO TOTAL DE ALMACENAMIENTO
IF THEN ELSE (Inv Final productos terminados>0, Costo de

almacenamiento por unidad*Inv Final productos terminados, 0)

9) COSTO TOTAL SUBCONTRATO

Costo Unidad Subcontratada*Unidades a subcontratar

10) COSTO TOTAL DE LA ESTRATEGIA 1
Costo total de almacenamiento + Costo Mano de Obra + Costo total

subcontrato

11) COSTO ACUMULADO ESTRATEGIA

Costo total de la estrategia 1

12) COSTO TOTAL DESPIDO
IF THEN ELSE ("Trabajadores contratados / Despedidos"<0, "Trabajadores

contratados / Despedidos"*Costo despido, 0)

13) COSTO TOTAL CONTRATACION
IF THEN ELSE ("Trabajadores contratados / Despedidos">0, "Trabajadores

contratados / Despedidos"*Costo Contratacion, 0)

14) N° TRABAJADORES

Demanda pronosticada/Unidades producidas por trabajador al mes

15) TRABAJADORES CONTRATADOS / DESPEDIDOS
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No Trabajadores-Trabajadores Actuales

16) TOTAL HORAS LABORADAS

Dias laborados al mes*Horas laboradas dia*No Trabajadores

17) TRABAJADORES ACTUALES

"Trabajadores contratados / Despedidos"

18) PRODUCCION
Demanda pronosticada

19) COSTO TOTAL DE LA ESTRATEGIA 2
Costo Total Contratacion+Costo total de almacenamiento+Costo Total
despido+Costo mano de obra

20) COSTO ACUMULADO DE LA ESTRATEGIA 2
Costo total de la estrategia 2

21) TRABAJADOR 1
INTEGER (RANDOM NORMAL (9, 15, 11, 1.41 1))

22) TRABAJADOR 2
MIN (INTEGER (RANDOM NORMAL (5, 10, 7, 1.36 ,1)),"Inv. de Productos

en Proceso 1")
23) TRABAJADOR 3

MIN (INTEGER (RANDOM NORMAL (15, 25, 20, 3.02 ,1)),"Inv. de

Productos en Proceso 2")
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24) TRABAJADOR 4
MIN (INTEGER (RANDOM NORMAL (25, 35, 30, 2.74 ,1)),"Inv. de

Productos en Proceso 3")

25) INV. DE PRODUCTOS EN PROCESO 1
Trabajador 1-Trabajador 2

26) INV. DE PRODUCTOS EN PROCESO 2
Trabajador 2-Trabajador 3

27) INV. DE PRODUCTOS EN PROCESO 3
Trabajador 3-Trabajador 4

28) INV. DE PRODUCTOS TERMINADOS
Trabajador 4

29) INVENTARIO MATERIA PRIMA 1

Pedido Materia Primal-Requisicion Materia Prima 1

30) INVENTARIO MATERIA PRIMA 2

Pedido Materia Prima2-Requisiciébn Materia Prima 2

31) INVENTARIO MATERIA PRIMA 3

Pedido Materia Prima 3-Requisicién Materia Prima 3

32) PEDIDO MATERIA PRIMAL
IF THEN ELSE (Inventario Materia Prima 1<60,40, 0)
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33) PEDIDO MATERIA PRIMA 2
IF THEN ELSE (Inventario Materia Prima 2<120, 80, 0)

34) PEDIDO MATERIA PRIMA 3
IF THEN ELSE (Inventario Materia Prima 3<180, 220, 0)

35) PRODUCCION
INTEGER (RANDOM NORMAL (100, 500, 300, 108.012, 500))

36) REQUISICION MATERIA PRIMA 1

MIN (Produccion*Requerimiento Unitario de mp 1,Inventario MP 1)

37) REQUISICION MATERIA PRIMA 2
MIN (Produccién*Requerimiento Unitario de mp 2, Inventario MP 2)

38) REQUISICION MATERIA PRIMA 3
MIN (Produccién*Requerimiento Unitario de mp 3, Inventario MP 3)

39) COSTO TOTAL MATERIA PRIMA 1

Requisicion Materia Prima 1*Costo Unitario Materia Prima 1

40) COSTO TOTAL MATERIA PRIMA 2

Requisicion Materia Prima 2*Costo Unitario Materia Prima 2

41) COSTO TOTAL MATERIA PRIMA 3
Requisicion Materia Prima 3*Costo Unitario Materia Prima 3

42) COSTO TOTAL

Materia Prima 1+Costo Total Materia Prima 2+Costo Total Materia Prima 3
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