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INTRODUCCION

El presente trabajo terminal de grado busca desarrollar un modelo de abastecimiento de
insumos aplicado en una empresa perteneciente del sector manufacturero, que busca
contemplar las restricciones y limitaciones de esta. Ya que una de las principales problematicas
detectadas ha sido los recursos limitados para la adquisicibn de nuevos sistemas y
herramientas que permitan mejorar la administracioén de la cadena de suministro (Soinio, J., et
al., 2012). Es de gran importancia de contar con un sistema eficiente de aprovisionamiento que
permita optimizar los procesos de adquisicidbn de materiales y suministros necesarios para la
producciéon de articulos. Evaluando las estrategias de aprovisionamiento actuales de la
compafiia y analizando el comportamiento de la demanda de los articulos que vende la
compafiia para poder enfocar los esfuerzos de la empresa en los articulos de mayor

importancia.

El presente documento se divide en tres capitulos en el siguiente orden:

Capitulo 1. Antecedentes y Marco tedrico: En este segmento, se abordan los conceptos,
definiciones y términos clave que ayudaran a entender el proceso de solucién, en donde se
documentan referencias importantes que seran utiles para la construccion del proyecto; se
contemplan distintas estrategias modernas que subyacen a la conformacion sistematica del

método.

Capitulo 2. Descripcion de empresa: Se resalta principalmente la situacion actual de la
empresa, motivo del estudio, datos clave en la investigacion, descripciones de costos, gestion y
funcionamiento industrial. La informacion alli contenida gira explicitamente alrededor de la

empresa con la que se trabajara.

Capitulo 3. Modelo de aprovisionamiento de gestion de inventario: Presenta formalmente
el procedimiento hasta llegar a la solucion, su interpretacion y aplicacion. Finalmente, se
condensa el proyecto en ciertas conclusiones y recomendaciones, mencionando proyecciones

de profundizacion del presente trabajo.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente existen diversas causas que impactan de manera negativa el desempefio
logistico de una organizacién, como la poca capacitacion, la carencia de conocimientos sobre
estrategias de integracion y los altos costos logisticos (Alvarez, N., & Trujillo, J., 2015), lo que
genera economias de escala inexistentes o poco viables (Diaz, A., et al., 2005) lo que limita el
campo de accion que pueda llegar a tener empresas mas pequefas. El sector de la logistica es
clave para garantizar la competitividad de las PyMEs en particular, es un area con un gran
potencial de crecimiento (Kirby, C. & Brosa, N., 2011). La gestion de la cadena de suministro es
uno de los factores claves para que las PyMEs alcancen competitividad dentro de los procesos

de aprovisionamiento, almacenamiento, transporte y distribucion (Saavedra, M., et al., 2019).

La empresa en estudio no cuenta actualmente ni siquiera con una categorizacion ABC que
considere la demanda de sus clientes principales y sus restricciones de tiempos de entrega,
almacenamiento. Su inadecuada planeacion en el aprovisionamiento de insumos genera
diversos efectos negativos. En primer lugar, ocasiona escasez de materiales y suministros
necesarios para la produccion, lo que resulta en retrasos en la entrega de productos y pérdida
de clientes, asi como en la afectacion del indicador de nivel de servicio. Ademas, genera un
aumento en los costos de adquisicién y almacenamiento, ya que esta carencia de planeacion
genera picos de recibos de insumos y componentes que genera una busqueda de capacidad

de almacenaje externa que dificulta el control de sus existencias.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

e Diseflar un modelo de programacion lineal para optimizar la planeacion del

aprovisionamiento de insumos y componentes en una empresa manufacturera.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Revisar las estrategias actuales para la determinacion de aprovisionamiento en la
empresa caso estudio.

e |dentificar los articulos mas importantes de la empresa manufacturera a través de un
analisis ABC.

e Desarrollar un plan de produccion de los productos con clasificacion tipo A.

e Detallar la lista de materiales para la realizacién de un plan de requisicion de materiales
de los productos tipo A de la empresa.

e Desarrollar un modelo de programacion lineal que determine el aprovisionamiento de
los insumos y componentes para satisfacer la demanda derivada de los productos
terminados.

e Comparar la situacién actual de la compafia y sus estrategias con la solucion del

modelo propuesto.



JUSTIFICACION

En la empresa del caso estudio, se observé un aumento de sus costos logisticos debido a una
planeacion pobre o inexistente en la requisicibn de materia prima o componentes necesarios
para cumplir con el plan de produccion mensual, Io que genera inconvenientes e imprevistos de
forma diaria, que obliga a tomar decisiones en cortos periodos de tiempo, pero que impactan
econdmicamente de gran manera a la empresa. Las diversas crisis internas que esto genera

repercuten en su productividad y competitividad.

Es por esto, que se detecta la necesidad de desarrollar e implementar un modelo de planeacién
de insumos, ya que en la actualidad se requiere desarrollar e implementar estrategias
adaptables al cambio y entender las oportunidades de mejora en etapas de crecimiento y
aprendizaje empresarial, para poder crecer dentro de un mercado globalizado. Aumentando asi
sus ingresos u obtener una rentabilidad cada dia mayor; esto puede lograrse reduciendo
costos, accediendo o implementando nuevas metodologias o tecnologias que ayuden a

incrementar las ventajas competitivas dentro de la cadena de suministro.

HIPOTESIS
El desarrollo de un modelo de aprovisionamiento de insumos dentro de una pequefia

empresa perteneciente al sector manufacturero basado en el plan de produccién proyectado

puede reducir los costos logisticos de adquirir, producir y almacenar.
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CAPITULO |I. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

Las Micro, Pequefias y medianas empresas (MiPyMESs) son de gran importancia en el pais, ya
qgue permiten una distribucion de bienes y servicios mas equitativa que forman e incitan a una
estructura productiva sélida con el objetivo de mejorar el desarrollo econémico de una nacion.
(Mayssara A., 2014). Debido a la escasez de recursos tanto econdmicos como operativos, es
comun ver en las MiPyMEs (Micro, Pequefias y medianas empresas) personal poco
especializado y con diversas actividades dentro de sus funciones. (Cano, P., et al., 2015). Es
por esto por lo que la busqueda de soluciones alternas para fortalecer las PyMEs se vuelve

imprescindible (Cano, P., et al., 2015).

El desarrollo de herramientas de apoyo para mejorar el crecimiento logistico dentro de la
cadena de suministro de las MiPyMEs se debe generar para brindar una estructura de
planeacion y gestidén de inventario tomando en cuenta el contexto, recursos y su configuracion
empresarial. Se requiere de procesos de aprendizaje tecnoldgico, transferencia de
conocimiento e innovacion para poder asi, desarrollar las capacidades que permitan a las
MiPyMEs adquirir, asimilar, transformar y explotar conocimiento que genere un mejor
rendimiento dentro de las cadenas globales de valor. (Mayssara A., 2014). Dentro de la cadena
de suministro se encuentran grandes procesos que deben ser afrontados por las MiPyMEs,
entre ellos se identifican el manejo de proveedores, inventarios, procesos, salida y despacho a
clientes. Se identifica una carencia de procedimientos Yy estructuras operacionales
transversales que sustenten la toma de decisiones en las actividades diarias de una micro,

pequefia y mediana empresa.

El papel de las MiPyMEs en Latinoamérica es de gran importancia, ya que son instrumentos de
estabilidad social cuando se brindan oportunidades de empleo a colectivos escasamente
cualificados (Hernadndez Y. & Saavedra, M., 2008). Las PyMEs en busca de efectividad,
competitividad y supervivencia a futuro, deben ser constantes, adaptables al cambio
tecnoldgico, enfrentando problemas tanto internos como externos, para lograr los resultados
financieros propuestos (Yance, C., et al., 2017). Entre las ventajas de este tipo de empresas, se
puede destacar su flexibilidad a la adaptacién de cambios cuando los requerimientos del
mercado asi lo requieran, esta facilidad de ajuste dindmico brinda ventajas competitivas que

contribuyen a la transformacion de procesos estructurales que la compafiia suponga.
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Se requiere de un ambiente de mejora continua donde las PyMEs desarrollan un crecimiento
sostenible para posicionarse dentro del mercado; reduciendo costos de operacion, mejorando
la eficiencia de procesos, cuidando los niveles de inventario, la calidad de sus productos e
incrementando la productividad (Yance, C., et al.,, 2017). En el proceso de planeacion de
materiales o0 abastecimiento, se requiere determinar cuanto y cuando pedir los productos
requeridos para que lleguen en el tiempo establecido y en el lugar deseado, por medio de
diferentes modelos cuantitativos; esta gestion de abastecimiento se debe planear y controlar
para reducir riesgos de faltantes y minimizar costos. Los modelos de inventario nos permiten
mejorar el desempefio logistico dentro de una organizacién, ya que permite un mejor control del
surtimiento de materiales, la generacion de 6rdenes de compra en tiempo y cantidad. (Cano,
P., etal., 2015).

Las PyMEs presentan subutilizacibn de maquinaria dada la inexistencia de economias de
escala, carencia de estructura de costos y falta de elaboracién de cotizaciones rapidas (Zapata,
E., 2004). Las micro, pequefias y medianas empresas son un factor importante para el
crecimiento y desarrollo del pais, sin embargo, representan el eslab6n mas débil por su
carencia en sistemas de planeacion, organizacién, administracion y control eficiente dentro de
sus actividades productivas (Kauffman, S., 2001). Las MiPyMEs en América Latina poseen un
papel econémico fundamental; es por esto que histéricamente se ha buscado generar un
desarrollo del capital humano, tecnologia e innovacién, por medio de programas de apoyo,
politicas regulatorias y de financiamiento que promuevan su competitividad (Henriquez, L.,
2009). En sus procesos de abastecimiento se perciben fallas en el tiempo y la eficiencia de
éstos, ya que no se evidencia un adecuado pronostico ni dominio del mercado, lo que genera
un aumento de sus costos logisticos en la administracion de inventario (Torres, M. & Mancera,
P., 2017).
“La productividad de las PyMEs a nivel de América Latina, llega en el mejor de los
casos, al 36% con respecto a la productividad de las grandes empresas; en cambio, en
algunos paises de Europa, la productividad varia entre el 73 y 75%” (Yance, et al.,
2017).

La posibilidad de sobrevivencia se ve reducida en Ameérica Latina principalmente por problemas

regulatorios, demanda limitada, poco acceso a financiamiento y disponibilidad de recursos

calificados (Henriquez, L., 2009). Las incidencias del entorno determinan el desarrollo y
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comportamiento de estas organizaciones, sSin embargo, un entorno interno estructurado,

equilibrado y sostenible mitiga los riesgos anteriormente mencionados.

A través del tiempo se han propuesto multiples modelos de gestion logistica para las pequefias
y medianas empresas, siendo en su mayoria modelos ambiciosos que no toman en
consideracion la estructura informal y la carencia de conocimientos técnicos de las PyMEs
(Cano, P., et al.,, 2015). El desarrollo de un modelo de gestién logistica que entienda y
contemple las necesidades de esta empresa, permitiria un control de variables y un incremento
en su competitividad. Una ventaja de estas empresas dado su tamafio es su capacidad de
responder a los requerimientos cambiantes del mercado; sin embargo, esta ventaja competitiva
no es generalmente aprovechada. Se ha visualizado que las PyMEs buscan un crecimiento

gradual y en algunos casos, se conforman con la supervivencia (Zapata, E., 2004).

El buen desempefio dentro de la cadena de suministro se ve estrechamente vinculado a la
sincronizacion de funciones, entendiendo su estrategia global para poder asi realizar una
alineacion, control e implementacion de herramientas de mejora dentro de sus procesos. Los
modelos simples con énfasis en planeacién estratégica generan una mayor adaptabilidad
dentro de las MiPyMEs, ya que estas empresas se caracterizan por su respuesta positiva ante

los cambios del entorno.

En el sector empresarial se encuentran diferentes enfoques para integrar estas practicas
(Saavedra, M., Camarena, M., & Saavedra, M., 2019); pero siempre es crucial reconocer los
factores mas importantes e influyentes dentro de la productividad de la cadena de suministro.
Es importante gestionar un adecuado control de inventarios, con informacién real y confiable

para que el sistema de gestion cumpla su objetivo (Diaz, D. & Patifio, V., 2011).

La eficiencia en la administracion de materias primas e inventarios impacta en la reduccion de
costos y tiempos de respuesta a los clientes, mejorando la productividad y competitividad de la
PyME manufacturera (Saavedra, M., et al., 2019). Un modelo de administracion de inventarios
es de gran importancia en la unificacion, ya que muestra la inversion y la capacidad de atencion
a la demanda cambiante (Osorio, C., 2013). Por tanto, el conocimiento del funcionamiento de
los inventarios junto con las politicas que los controlan es tanto necesarias como beneficiosas

para una empresa, especialmente una MiPyME.
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Las instalaciones inadecuadas por ubicacion o reducido tamafio y un manejo inadecuado de
inventarios tomando decisiones de compra de materias primas basadas en precio y no en el
nicho de mercado y su demanda (Zapata, E., 2004). Es importante considerar el tiempo ciclo de
una orden de compra y crear procesos de estandarizacion de solicitud de materiales en tiempo,
secuencia y cantidad adecuada mediante el modelo de inventarios (Cano, P., et al., 2015).

México dentro del indice de desempefio logistico (LPI) con un 3.05 ocupa el lugar 51 de 160
economias evaluadas en el 2018, afio del ultimo informe de este indicador publicado por el
Banco Mundial. Se concluye que México posee mayores capacidades de crecimiento y
aprendizaje logistico, no solamente por su ubicacion geografica estratégica, sino también por
su capacidad de aprendizaje y desarrollo, establecidos por las politicas econémicas que
buscan mejorar sistemas tecnolégicos, de seguridad y de apoyo a las MiPyMEs. Entre los
programas que maneja la Secretaria de Economia en México, se encuentra el Fondo PyME de
México Emprende, cuyo objetivo es contribuir al desarrollo econémico nacional mediante
apoyos ofrecidos a iniciativas que promuevan la inversion, fortalecimiento y generacion de
empleo en la nacién, especificamente a micro, pequefias y medianas empresas que deseen

mejorar sus procesos.

Especialmente en el Estado de México, la Secretaria de Desarrollo Econémico cuenta con el
Instituto Mexiquense del Emprendedor, que brinda herramientas empresariales y espacios de
difusion que generan oportunidades de negocio y desarrollo de practicas productivas. El
Gobierno Mexicano cuenta también con diferentes organismos que ofrecen guias y
capacitacion a las MiPyMEs, como son el Instituto Nacional del Emprendedor y la iniciativa
GREENPYME, entre otros, que ofrecen asesoria financiera. Se busca incrementar las
capacidades productivas, la innovacion, sus propias economias de escala para potenciar la
competitividad en las MiPyMEs (Gonzélez, G., 2020).

Las compafias con un buen desempefio logistico y que alcanzan una ventaja competitiva, estan
brindando un nivel de servicio mayor a sus clientes, aunque es cada vez mas un reto crear
integraciones de sistemas, habilidades y recursos para alcanzar una logistica apropiada (Cano,
P., et al., 2015). Entre los problemas de las PyMEs se encuentra la determinacion de puntos de
reordeno e inventario, con base en el promedio de la demanda, sin contemplar ningun factor de
variabilidad (Osorio, C., 2013). El nivel educacional y el acceso al conocimiento de estos

empresarios es muchas veces limitado, lo que repercute en su productividad y malas practicas
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empresariales, como lo es la mentalidad de compra de insumos basada Unicamente en los

precios (Henriquez, L., 2009).

La tecnologia dentro de la cadena de suministro ha sido factor de apoyo a ciertos procesos,
pero no es capaz de comprender las necesidades de las empresas; es el factor humano quien
identifica las necesidades o requerimientos y establece el plan de accién a mejorar por parte de
estas herramientas. Sin embargo, la falta de sincronizacién en tiempo real de los datos, el
desconocimiento de informacion esencial o la falta de comunicacion entre las diferentes areas,
genera malas interpretaciones en los diferentes procesos, causando fallas en los resultados
esperados. El proceso de aprovisionamiento requiere del departamento de compras para
generar la requisicion de los bienes o servicios, pero las otras areas funcionales deben
proporcionarle la informacién necesaria, de acuerdo con las actividades de fabricacién o
comercializacion planificadas en funcion de la informacién fiable y la gestion de stock manejada
por el departamento de aprovisionamiento. Es necesaria también una integracion B2B que
responda a las necesidades especificas de las empresas, lo que proporciona una colaboracion
entre ambas partes y agrega mayor valor a la cadena de suministro, cuando se alinean los

objetivos y las metas.

Dentro de un modelo de aprovisionamiento se deben considerar las fluctuaciones en las
diferentes etapas del abastecimiento, como la demanda, los tiempos de entrega, el espacio
disponible, entre otros elementos que afectan los periodos de revision, los costos totales y el
nivel de servicio que se desee alcanzar por la compafiia, de acuerdo con su configuracién. Se
requiere también un conocimiento estratégico de las partes involucradas como los son
conocimientos de seleccién de proveeduria (asi como sus tiempos de entrega y cumplimiento),
condiciones cambiantes del mercado (Demanda, inflacion, entre otros), y el disefio de politicas
aprovisionamiento de forma interna como externa. Es por todo esto que, con el presente
trabajo, se busca generar un modelo de inventario que integre las fases mas relevantes e
impactantes dentro de la cadena de suministro. Una eficiente planeacién de los niveles de
inventario tiene influencia positiva en la productividad de la empresa (Montafio, Y., et al., 2014),
buscando contribuir, de esta manera, al desarrollo, crecimiento y transformacion de las

MiPyMEs manufactureras.

Las politicas de inventario planean y mejoran el flujo de productos dentro de la cadena de

suministro por medio de la definicion, control y establecimiento de los niveles de existencia
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adecuados para poder alcanzar una apropiada administracion de éstos. El exceso de inventario
0 su mala planeacién repercute en obsolescencia, inventario sin rotacion impactando los costos
de almacenamiento y, a su vez, capital detenido en las bodegas afectando el nivel de servicio
brindado a los clientes. Es por esto importante, la identificacion y clasificacion de los productos
por su volumen, rotacion y nivel de servicio deseado para tomar decisiones que impacten

positivamente a los siguientes aspectos:

Capacidad de almacenamiento
e Nivel de servicio

e Reduccibn de inventario

e Desabasto de materia prima

e Negociacién de contratos

e Conteos ciclicos

Con una clasificacion ABC de los productos terminados se puede lograr un inventario mas
eficiente, asegurando la disponibilidad de materiales necesarios para mejorar nuestro nivel de

servicio y reduciendo costos de almacenamiento de productos sin rotacion. (Macias, J., 2018)

Segun INEGI (2022), las micro, pequeflas y medianas empresas (MiPyMES)
desempefian un papel fundamental en el mercado mexicano, ya que 4.9 millones de
establecimientos de este tipo no solamente se encargan de darle trabajo a 27 millones de
personas, sino que también fomentan una participacion econdémica importante. No obstante,
hallan que su tasa de supervivencia en los primeros siete afios de vida es baja en comparacion

con la de las grandes empresas.

Existen distintos factores criticos que dificultan las condiciones para una MIPyME: La
antigiiedad de una empresa, sus redes o conexiones, la administracién de las relaciones con
sus clientes, loa recursos econdmicos y humanos deben direccionarse hacia el mercado y el
producto, ayuda bastante la planificacion estratégica, el marketing y el tamafio de la empresa
(Lampadarios, E., 2013). Sin embargo, dado que las empresas en etapas tempranas no
cuentan con la capacidad adquisitiva de una empresa que compra a gran escala, y carecen de
los medios necesarios para el desarrollo de las actividades que faciliten la gestion de su
cadena de suministro, se identifica que el costo de logistica es uno de los factores mas

influyentes y que mayor impacto suelen tener en ellas, compartiendo lo expresado por Kirby, C.

16



y Brosa, N. (2011) que el sector de la logistica es de gran relevancia en el desarrollo del sector
privado y del crecimiento en el resto de los actores econémicos de un pais. Una logistica
eficiente y accesible constituye un elemento clave para que las PyMEs puedan competir con

éxito en este nuevo marco global.

Si bien es cierto que uno de los retos de la mayoria de las organizaciones es alcanzar un
desempefio superior y adquirir ventajas competitivas sostenibles, el objetivo de las MiPyMEs,
aungque sea el mismo, puede resultar en una tarea de mayor complejidad al contar con
limitadas herramientas y alternativas para la planeacion organizacional, que “constituyen una
columna vertebral de toda empresa”, como bien expresan Aguilar, O., Bastida, J., Lagos, M.,
Salinas, E. (2012). Una carencia en la planeacion es deformada por procedimientos
ineficientes, falta de criterio cuando se presentan problemas de tipo logistico, falta de liderazgo,
entre otras. Es por esto que, se deben contemplar procedimientos légicos y modelos

matematicos que apoye la toma de decisiones empresariales.

Por lo anterior, se considera necesario integrar estrategias ingenieriles en sus cadenas de
suministro para reducir sus costos logisticos, optimizar sus procesos y, como resultado,

aumentar su probabilidad de supervivencia dentro del mercado.

Alcanzar competitividad en la industria cambiante implica entonces que las MiPyMEs se
adentren simultaneamente tanto en el andlisis de la efectividad de sus procesos, como en la
busqueda de posibilidades de optimizar los mismos, puesto a que proporciona claves que, si se
implementan de manera correcta, conllevarian a una facilitacion comercial, asociatividad y éxito
en ambitos varios. Kirby, C. y Brosa, N. (2011), contemplan la perspectiva de que la capacidad
logistica en una empresa es de gran importancia y determina el éxito o perdidas en un proceso
de evolucién o internacionalizacion. Es por esto que, las medidas politicas, econdmicas, de
infraestructura y sociales por parte de organismos estatales pueden impulsar la competitividad

logistica de las PyMEs.

En la actualidad, la industria se centra en la transformacion de unas condiciones especificas de
ciertas materias primas, manteniendo un flujo adecuado de productos e informacién para la
supervivencia de las industrias manufactureras. Anteriormente el manejo de estos flujos se
encaminaba en producir la mayor cantidad de productos para ofrecer al mercado. Como

también lo es reconocer la importancia de la administracion de la cadena de suministro como

17



indicador competitivo clave y capaz de ser un diferenciador para la generacion de valor dentro
de la compaifia (Deros, B., et al.,2012).

Desde luego, se requiere una metodologia sélida que emplee modelos de gestion industrial
ajustados a las particularidades de la empresa, haciendo uso de herramientas y técnicas que
ahorren tiempo, recursos, retrasos y eviten sobrecargas informativas, necesidad que se
acentlia aun mas cuando se habla de implementar un modelo de aprovisionamiento, como lo
sefialan Hurtado, J. en 2010. El llevar bienes y servicios en diferentes mercados requiere de
esfuerzos y recursos que en su mayoria se encuentran fuera del alcance las PyMEs, es por
esto importante emplear herramientas logisticas especializadas que permitan una gestion
eficiente y coordinada del flujo de materiales e informacién para cumplir de forma oportuna con

la entrega del producto esperado al cliente final.

Lo anterior hace hincapié precisamente en que las estrategias a utilizar no deben sobrepasar
en ningun sentido el alcance que pueda tener la MiPyME en el momento. Que, siguiendo a
Hurtado, J. (2010), utilicemos medios como: herramientas especializadas en la gestion,
especialmente las nuevas tecnologias, para asi lograr ofrecer productos y servicios con un alto

valor agregado.
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1.1. ANTECEDENTES

A nivel mundial las PyMEs son una parte fundamental dentro del sector productivo por
su alto aporte en el desarrollo y crecimiento econdmico de un pais (Carrera, M. M., 2012). Las
acciones encaminadas a la conservacion y fortalecimiento de este tipo de empresas son cada
vez mas necesarias. Se requiere de estructuras flexibles dentro de las organizaciones, capaces

de identificar los cambios presentes en el mercado y adecuarse de forma positiva a los mismos.

Zapata, hace un llamado importante al analisis de las problematicas de las PyMEs, de acuerdo
con los factores internos y externos que impiden su crecimiento. La falta de garantias
financieras, la competencia desleal, el poco apoyo estatal, el escaso acceso a la tecnologia, la
carencia de orientacion estratégica, entre otros muchos problemas, han sido los causantes del
bajo desempefo empresarial y de su incapacidad de supervivencia dentro del mercado. La
compra de materia prima por precios especiales o aprovechamiento de descuentos por este
tipo de empresas en muchas ocasiones suele tomarse sin definir previamente nichos de

mercado, ni considerar sus pronosticos de demanda. (Zapata, E., 2004).

En México los problemas estructurales dificultan el desarrollo de las PyMES, debido
principalmente a la existencia de infraestructura técnica y operativa inapropiada, politicas
inadecuadas y carencia de cultura empresarial. La globalizacién econémica que afrontamos
impone retos competitivos para este sector empresarial, generando un mayor dinamismo y
busqueda de adaptacion al mercado (Kauffman, S., 2001). Es por esto importante hacer
competitivas este tipo de compafiias mediante estrategias innovadoras que permitan su

desarrollo y crecimiento.

Entre los modelos de planeaciéon de inventarios, se encuentra el modelo de simulacion por
medio de programacién computacional para la toma de decisiones empresariales en toda la
cadena de suministro mediante la formulacibn matematica (Ramirez, D., et al., 2015); también
podemos encontrar en Marquez la referencia a un sistema de planeacion y control de
inventarios como solucion a problemas de almacenamiento, baja rotacion y falta de informacion
mediante niveles de confianza para determinar nivel de stock de seguridad, nivel méaximo,

puntos de reordeno por medio de una herramienta de simulacion en hojas de célculo.
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Una fuerte problemética detectada, fue también la sub utilizaciobn de la maquinaria en las
MiPyMEs; se tiende a trabajar sobre pedidos, generando una ineficiencia en la produccion,
reduciendo las posibilidades de economias de escala y, en muchas ocasiones, sus
instalaciones de operacion no son adecuadas, bien sea por su ubicaciéon o por su reducido
tamano (Zapata, E., 2004). Los apoyos econdémicos que impulsan la innovacién en México son
recientes y se enfocan en promover productos tecnolégicos nuevos y esporadicamente
incorporan nuevas formas de operatividad dentro de las industrias manufactureras o de
produccién (Suarez, T. & Martin, M., 2008).

La productividad mexicana muestra una situacién desfavorable en comparacion con otros
paises como Chile y Estados Unidos; es por esto importante que las pequefias y medianas
empresas incorporen herramientas administrativas que incluyan los requerimientos del
mercado y sean eficientes (Hurtado, J., 2010). Por ejemplo, un reconocido portal web que
comparte estadisticas oficiales de caracter internacional, revela que la industria que busca
transformar la materia prima en productos finales para consumo por cliente final es de gran
importancia para alcanzar un desarrollo econémico dentro de un pais. Esta industria representa
un 18% del producto interno bruto (PIB) y en el 2021 capto 12,560 millones de dolares
estadounidenses y brindo trabajo a mas de nueve millones de trabajadores (Statista Research
Department, 2023). Sin embargo, la industria manufacturera en las MiPyMEs se encuentra
constantemente amenazada por la ineficiencia dentro de su cadena de produccion; por la
carencia tecnolégica que genera ineficiencias y la alta informalidad del sector, debido a los

altos costos que implica.

Gonzalez, G. en (2020) comentaba que una de las principales probleméticas para las MiPyMEs
se centra en no propiciar la competitividad empresarial para robustecer y consolidar las
cadenas de suministro regionales. Al referirnos a la industria, y especificamente a la fabricacion
de plasticos, debemos vincular el proceso de transformacién que genera el nuevo producto, en
conjunto con los procesos logisticos que facilitan el adecuado desarrollo de cada una de las
etapas que se requieren. Este trabajo desarrolla una aplicacion practica a la formacion
conceptual que se recibe en el &mbito universitario, en el cual se realiza un estudio a los

procesos de logistica que se aplican en una empresa del sector de la industria de los plasticos.
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1.2. MARCO METODOLOGICO

La empresa en la que se enfoca el presente trabajo ofrece servicio de inyeccion y
soplado de productos plasticos, metalmecénica, sub ensambles y troquelaria, con los més altos
estandares de calidad a través del uso de mano de obra, maquinaria y métodos adecuados
para llevar a cabo procesos asegurados y mejoramiento continuo acorde a las necesidades del
mercado, caracterizandose por brindar atencién personalizada y diferenciada, cumpliendo con

todo la normatividad legal exigida y contribuyendo al desarrollo del pais.

1.2.1. PREPARACION Y FUNDAMENTACION

El presente trabajo terminal de grado se fundamenta en una base teédrica de
investigacion y trazabilidad, que inicié6 con una busqueda en diversas bases de datos
para acceder a revistas, articulos y libros que se relacionan con el presente trabajo. Los
criterios de seleccién de articulos y de busqueda fueron “Problematicas MiPyMEs”,
“Logistica en MiPyMEs”, “Logistics in MSMEs” “Modelos de inventario en MiPyMEs”,
“Modelo de aprovisionamiento de inventarios”, “Inventory models MSMEs”, “Inventory
policies” e “Inventory Control Through ABC Analysis”, filtrando en disciplina la rama de

ingenieria para consolidar el marco teérico.

Posteriormente, se hizo una clasificacion de articulos entre los tedricos y los aplicados.
Adicionalmente, se revisaron paginas oficiales del gobierno mexicano, colombiano y
entidades oficiales, que se relacionan con el tema tratado en el presente proyecto. La
construccién del marco te6rico en esta busqueda bibliografica sirvi6 como estructura
tedrica para la recoleccién de tendencias de manejo logistico en MIPyMES en la
actualidad, que se constituyeron en un referente para la construccion teérica del manejo
y control de inventarios mediante politicas, validando asi, la factibilidad y necesidad del
proyecto. Luego, se llevé a cabo un analisis tipo ABC dentro de una pequefia empresa
manufacturera en especifico, identificando las areas, sistemas y procesos
determinantes en sus resultados, canalizando las diferencias principales con otros

sectores econémicos.
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1.2.2. DISENO DE ESTRATEGIA

A partir del marco teorico y el analisis empresarial previamente elaborado, se
buscé componer el continuo desarrollo y la construccién de la metodologia, donde se
extraia la obtencion de informacién cuantitativa para analizar los costos de la empresa,
posterior a la implementaciéon del modelo de inventario propuesto. Al interior de una
empresa, se establecié un plan de accion interno y externo que conllevé a una efectiva
aplicacion del modelo de abastecimiento. Esto se logré partiendo de sus principios de
operacioén logistica y comprometiendo a todas las personas y areas involucradas (Mora,
L., 2010).

1.2.3. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION

En el presente trabajo de investigacion se hizo uso de conteos, mediciones
numeéricas y estadisticas para el andlisis de la informacion recolectada; de igual forma
se utilizé informacion obtenida por medio de acercamientos con el personal y trabajos
estdndar documentado, buscando estructurar un panorama de investigacion completo.
Las fases contempladas en el proyecto se pueden observar en la Figura 1.1 y son las

siguientes:

e Documentacion: Investigacion de problematicas de las micro, pequefias y
medianas empresas Yy la estructuracion de éstas, analizando su impacto en el

desarrollo empresarial.

e Diagndstico: Es la primera fase para construir un plan de accién para la
pequefia empresa manufacturera en estudio. Durante esta fase se realizé un
diagnéstico de la forma como opera actualmente, su proceso de
aprovisionamiento dentro de su cadena de suministro y su relacion con los

proveedores.
e Andlisis del diagnostico: Esta etapa requiere de la informacién obtenida en la

etapa de diagnéstico, en la cual se identificaron las debilidades en el proceso de

aprovisionamiento, produccién y almacenamiento.
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e Revision: Se realiz6 una revision de la literatura y herramientas Utiles para

solucionar el problema identificado en la etapa de andlisis.

e Elaboracion de la propuesta de mejora. Teniendo en cuenta el analisis
realizado, se elaboré una propuesta de mejora que permita a la pequefia
empresa manufacturera superar las debilidades que se hayan encontrado en su
proceso, siendo ésta, una guia de la manera en que se implementara la
propuesta de acuerdo con el diagnostico realizado y la propuesta metodoldgica

que se proponga.

e Andlisis de beneficios de la implementacibn de un modelo de

aprovisionamiento.

e Conclusiones y recomendaciones, control y evaluacién del modelo propuesto,
para una adecuada medicion de resultados con la inclusibn de esta nueva

propuesta.

Revision de
herramientas y Conclusiones Recomendaciones
ejecucion.

Andlisis de

Documentacion Diagndstico
resultados

Figura 1.1 Fases para la ejecucion del proyecto. (Elaboracion propia)
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1.2.4. DESPLIEGUE E IMPLEMENTACION

La implementacion del modelo de aprovisionamiento de insumos en la empresa
manufacturera se encuentra entre las limitaciones del presente trabajo terminal de

grado, por lo que se recomendara dentro del trabajo futuro.

1.3 MARCO TEORICO

La logistica ha sido definida como la disciplina encargada de gestionar el flujo de
materiales e informacion asociada, a lo largo de una cadena de suministro en un proceso
productivo. Es una herramienta que facilita la interaccion entre los procesos de gestion y los
procesos de transformacion. Esta disciplina se compone de algunos procesos internos, que
facilitan el estudio y permiten tener cohesion entre todas las actividades que involucran las
materias primas, su transformacion y la produccién de un bien o servicio que cumplira las

expectativas de los clientes (Ballou, R. H., 2004).

Estos procesos tienen la particularidad de alternarse con facilidad entre procesos de gestion y
de transformacion, por lo que resulta de vital importancia identificar de manera detallada el
desarrollo de cada proceso. Estos procesos logisticos son: Gestion de proveedores, Gestion de
compras, Gestion de inventarios, Gestibn de almacenes y Gestion de distribucion.
Adicionalmente, en el estudio de las relaciones, se vincula un proceso transversal de servicio al
cliente, que brinda la posibilidad de realizar procesos de evaluacion a las gestiones de cada

proceso interno.

Pero primero, y de acuerdo con la tematica del presente trabajo, para comprender cémo
establecer un modelo de aprovisionamiento de insumos, es fundamental tener claro el papel
gue desempefan los inventarios dentro del funcionamiento de los procesos logisticos de una
empresa, ya que son los encargados de almacenar, transportar, y entregar en Optimas
condiciones los bienes y servicios, mientras se ejecutan esos procesos al menor costo posible.
El objetivo de éstos es basicamente mejorar el desempefio a largo plazo de una empresa a
través de la cadena de suministro, que, segun Alarcén, D. R., Pefia, D. L. y Rivera, F. J. (2016),
se define como el conglomerado de pasos para un acertado intercambio de informacion y
materiales en las diferentes etapas y proceso logisticos e involucrados con la compra de

insumos y entrega de productos terminados al cliente final.
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En el ambito logistico, es importante caracterizar que existen dos modalidades de negocio
relevantes: B2C (Business to customer) y B2B (Business to business). En el presente trabajo,
nos enfocaremos en B2B, que se encarga de consolidar aspectos como la confianza y la
aportacion de valor en forma responsable mediante transferencia de informaciéon sélida y
segmentada de gran importancia dentro de la cadena de suministro. Cuando se tiene una
buena relacion con el proveedor principal a través de la integracion estratégica al final de la
cadena, éste agrega un valor especial para el consumidor final. La importancia radica en el
compromiso y la confianza que se tienen mutuamente, generando buenas relaciones

comerciales que afectan positivamente el desempefio empresarial (Medina, D., et al., 2017).

Con el fin de evaluar las estrategias de aprovisionamiento vigentes en la empresa, se llevara a
cabo la recopilacién, registro y analisis de la informacién mediante dos fuentes principales: la
informacion primaria que se generara directamente del levantamiento de procesos en la
pequefia empresa y la informaciéon secundaria que sera la relacionada con investigaciones
similares. Esto permitirda que la formulacion de las estrategias sea fundamentada con

informacion concerniente e integral.

La informacion relevante para el andlisis se centra en:
¢ Informacion empresarial
¢ Identificacion y caracterizacion de la empresa
e Giro econdémico al que pertenece
e Procesos logisticos que realiza
e Utilizacion de modelos de aprovisionamiento en la actualidad

¢ Disposicion para implementar nuevos modelos

1.3.1 INVENTARIOS

La eficiencia de la logistica esta ligada fuertemente al funcionamiento de los inventarios,
ya que un manejo inadecuado de éstos supone entre varias consecuencias, la existencia de
materia sobrante innecesaria (que genera sobrecostos) o faltante (que produce desconfianza al
no lograr cumplir con una meta en el tiempo indicado). Esto provoca pérdidas y retrasos no
solamente a la cadena de suministro, sino a la empresa como tal. Por lo tanto, el uso de
estrategias que permitan ser resilientes a las necesidades de la empresa, y que generen una

politica de inventario solida resulta siendo una urgencia de primera categoria.
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En consecuencia, comprender qué es un inventario proporciona una perspectiva profunda del
papel que desempefia en los procesos logisticos, su importancia y su impacto en los mismos.
Ademads, guia a una vision de inventario evolucionada y fundamentada para lograr el éxito en la
formulacion de una politica de control sobre éste y que cumpla con las expectativas del cliente,

cdmo menciona Ballou mientras define lo que es inventario:

“Es el proceso de planeacion, instrumentacion y control eficiente y efectivo del flujo y
almacenamiento de materias primas, productos en proceso y terminados, asi como del
flujo de la informacién desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el

proposito de cumplir con los requerimientos del cliente.” (Ballou, R. H., 2004)

No obstante, para llevar esto a cabo, es importante elaborar una planeacion cuyo objetivo sea
proyectar la cantidad de inventario de insumos, componentes 0 materia prima necesario para
cumplir con la demanda reduciendo los costos de manejo de inventario. Por ejemplo, el Plan
Maestro de Produccion (MPS) es una de las herramientas de planeacion de inventarios mas
Utiles y ampliamente usadas a nivel mundial, que partiendo de la planificacion de
requerimientos de materiales, nos permite realizar la planeacién de la produccion teniendo en
cuenta los diferentes factores que intervienen en el sistema como lo son el stock de seguridad
requerido por la compaifiia, el tiempo entre pedidos o entre llegadas de las materias, el tamafio
de lote de produccion, entre otros factores que son determinantes a la hora de realizar esta

planeacion.

Otra solucion al problema de planeacion de produccion es el empleo de un algoritmo que parte
del estudio del proceso productivo, asi como del analisis de los productos necesarios para la
fabricacién, teniendo en cuenta también, factores como: la demanda, los costos por inventario,
por pedido o suministro, etc. y asi se establece una funcidn objetivo y un sistema de
restricciones, para la optimizacion de los resultados que permitan encontrar las cantidades
Optimas de material a requerir, por supuesto con el fin de satisfacer la demanda y minimizar el

costo total de la gestion de inventarios.
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1.3.2 FUNCION DE INVENTARIO.

El sistema de inventarios recibe como insumos los materiales o materias primas que se
almacenan para su disponibilidad controlando, al mismo tiempo, las entradas y salidas, tanto de
las materias primas como del producto terminado. Uno de los objetivos centrales de los
inventarios es impulsar la competitividad empresarial por medio de la disponibilidad de los
materiales requeridos en el plazo de tiempo pactado para generar una mayor confianza en los
clientes para la fidelizacion que genera permanencia e incremento de mercado (Parada, O.,
2009).

Los objetivos de la gestion de inventario son:

1. Aumentar la rentabilidad corporativa a través de una mejor gestién de inventario
Predecir el impacto de las politicas corporativas en los niveles de inventario
Minimizar el costo total de las actividades logisticas mientras se cumplen los requisitos
de servicio al cliente.

La gestion de inventario como componente dirige la progresion de la mercancia desde los
fabricantes hasta el almacén y desde los centros de distribucién hasta el punto de venta.
Control de inventario significa una gestion bien organizada de materias primas y suministros,

productos semielaborados y productos terminados.

1.3.3. PROCESOS LOGISTICOS

La industria se relaciona ampliamente con las actividades que implican la
transformacion de materias primas, con el fin de obtener satisfacer las necesidades de los
clientes a través de nuevos productos. En esencia, la industria gestiona el flujo de materiales e
informacion a lo largo de la cadena de suministro en un proceso productivo. En este sentido, la
logistica se presenta como una herramienta clave que facilita la gestion y transformacion de
estos materiales. Su composicion depende de una serie de procesos internos que permiten
comprender su naturaleza y garantizan la cohesion entre todas las actividades relacionadas
con las materias primas, su modificacion y la produccion de bienes o servicios que cumplan con

las expectativas de los clientes.
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Los procesos logisticos fundamentales incluyen: la gestibn de proveedores, la gestion de
compras, la gestion de inventarios, la gestion de almacenes y la gestion de distribucion.
Ademas, en el estudio de estas relaciones, se incorpora un proceso transversal de servicio al
cliente, el cual brinda la oportunidad de evaluar las distintas gestiones realizadas en cada
proceso interno. Estos procesos tienden a involucrar bastantes puentes entre el campo gestion
y el de transformacion, por lo tanto, es importante identificar y describir detalladamente el

desarrollo de cada uno de ellos.

Gestion de proveedores: Significa un proceso de acercamiento y comunicacion con
posibles proveedores de bienes o servicios necesarios para el alcance del objetivo de la
empresa. Una vez se encuentre un buen proveedor se genera una contratacion,

acuerdos de pago, presupuestos y obligaciones de las dos partes.

Gestion de compras: Es un esquema que se utiliza cuando es necesario hacer una o
varias compras (periédicas 0 no), en el que se establecen aspectos importantes de la
misma, como los precios, las entregas, disponibilidad, calidad, y demas

especificaciones. Generalmente vienen sustentadas con el analisis de inventario.

Gestién de inventarios: Se encarga de supervisar y controlar la cantidad de unidades
disponibles de un producto, asi como registrar costos y el flujo de mercancia. Es la que

define en muchos casos la manera de actuar de otros procesos logisticos.

Gestion de almacenes: Aquella que supervisa el funcionamiento adecuado de un
almacén, revisando que todos los aspectos que lo componen sean los suficientes y
operen de manera 6ptima. Estos incluyen entre otros a: medios humanos y maquinaria
de almacenaje y manipulacion. Tiene como objetivo asegurar que el proceso de

recepcion, retirada, almacenamiento, recoleccion, embalaje y envio sea eficiente.

Gestion de distribucién: Maneja los factores como lo son medios de trasporte y
humanos para que la entrega a los clientes o empresas sea oportuna y eficiente. De

modo que la demanda se proporcione de forma completa.
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1.3.4 COSTOS DE INVENTARIOS

La totalidad del costo que genera el inventario es la condensacion del costo de distintos
procesos. Muchos de ellos, si no todos, es necesario identificarlos individualmente, puesto que
proporcionan informacion mas detallada que representa entre varias cosas el porcentaje que
cada proceso cuesta, las variables que se comprometen en cada uno y hasta puede

proporcionar claves en la reduccidn de sus costos.

A continuacién, se veran 6 tipos de costos de los cuales varios de ellos se consideran en el

presente trabajo.

- Costos generales

Incluyen:
o Costos de supervision.
o Gasto de gestion general del inventario.
o Costos de registro.

o Costos administrativos.

- Costos unitarios

Incluye (por cada unidad de inventario):
o Costos de produccion.
o Costo de transporte.

o Costo de adquisicion.

- Costos de almacenamiento

Incluye gastos relacionados a:
o Seguro de riesgos.
o Renta de almacén.
o Seguridad del almacén.

o Mantenimiento del almacén
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- Costos de pedir

Incluye costos de las compras que se efectian para la reposicién de stock, como los
gastos de:
o Comunicacién con proveedores

o Envio de productos

- Costos de alistar

Incluye el gasto que supone el proceso de acondicionamiento que sufre un producto
antes de ser enviado, como:

o Costos de empaquetado

o Costos de etiquetado.

o Costos de verificacion de calidad.

- Costos de escasez

Incluye las pérdidas que representan la falta de stock a la hora de recibir un pedido,
como:

o Pérdida de reputacion o imagen de la empresa.

o Pérdida de venta.

Para el calculo de estos costos, cada empresa tiene su formulacién especifica y métodos que
muestren de forma oportuna determinados valores que sean requeridos. Sin embargo, es
necesario buscar en fuentes especializadas para lograr llegar a un calculo exitoso, como

"Logistica y Gestion de la Cadena de Suministro" de Martin Christopher.
1.3.5 POLITICAS DE INVENTARIO
Las politicas de inventario consisten en establecer un nivel de existencia de insumos,

componentes 0 materia prima econOmicamente conveniente en las organizaciones. Las

politicas van encaminadas a dar respuesta a las siguientes interrogantes:

e ¢ Cuando realizar una solicitud de material?
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e (En qué cantidades se deberia realizar este reaprovisionamiento?

e ;Cbmo ejecutar una solicitud de reabastecimiento?

Las anteriores preguntas deberan contemplar el consumo del material, el precio de venta, su

tipo y la capacidad de almacenaje disponible. (Gutiérrez, V., & Vidal, C. J., 2008).

1.3.6 TECNICAS PARA EL CONTROL DE INVENTARIO

Las técnicas de control de inventario son métodos de organizaciébn determinados que
ayudan a administrar y monitorear parametros de operatividad para beneficio de una empresa.

Las técnicas mas conocidas son;

- Categorizacion ABC. El cual se abordara mas adelante. (Apartado 1.3.7)

- Ultimo en entrar, primero en salir (UEPS) y Primero en entrar, primero en salir (PEPS):
Basicamente son métodos de control de inventario que registran la materia mas nueva
(en el caso del UEPS) o la méas antigua (en el caso del PEPS) como la que se vendio
primero. Se elige entre ellos dependiendo principalmente de los productos; si son
perecederos, es ideal elegir el PEPS, de lo contrario, se puede elegir cualquiera de los

dos.

- Seguimiento de lotes: Relne a los productos en conjuntos grandes, llamados lotes, de
manera que simplifica el proceso de inventario, el seguimiento se vuelve mas general,

funciona para productos complejos de registrar individualmente en el inventario.

- Existencias de seguridad: Es una cantidad determinada de productos sobrantes, que se
mantienen almacenadas para un posible aumento de demanda, por lo tanto, ayuda a

mitigar la volatilidad de desviacién de ésta.

Estas técnicas son fundamentales para que cada asociacibn o empresa garantice el buen
funcionamiento de la interacciébn de produccion, reduzca el costo de pedido del stock,
aproveche la cantidad de descuento, evite una situacién prometedora en las transacciones, use
y agilice el limite de la planta y reduzca el costo general. En consecuencia, se podria decir que

el stock es inevitable y debe mantenerse en una cantidad adecuada (Nirmala, A., et al., 2022).

31



El uso de estos sistemas de inventario puede ser:

- Perpetuo: Utiliza una herramienta tecnol6gica que actualiza la base de datos en tiempo
real, permitiendo la generacion de informes Utiles acerca del inventario y mayor control
sobre el mismo. Sin embargo, el costo de implementacion de este sistema es mucho
mayor al periédico, por lo tanto, no es muy viable para empresas con pocos recursos,

como las MiPyMEs.

- Periddico: Recuento fisico de los movimientos de inventario cada cierto periodo de
tiempo. Generalmente no requiere tecnologia para su implementacién, sin embargo, la
incertidumbre de lo que sucede entre periodos baja su nivel de precision y eficiencia.
(TRADELOG, 2020)

Existen muchas otras técnicas que complementan la efectividad de las de control de inventario,
y que de igual manera contribuyen a la fundamentacién de procesos logisticos robustos en la
cadena de suministro. Entre éstas encontramos: La implementacién de tecnologias de
pronostico de la demanda (siguiente seccion), el uso de tecnologia de identificacion por
radiofrecuencia, la aplicacion de modelos de reabastecimiento de inventario y la cantidad
economica de pedido del punto de pedido (EOQ). De manera tanto conjunta como individual,
estas técnicas permiten a las empresas optimizar costos de almacenamiento, prevenir materia
faltante o sobrante y mantener los inventarios controlados. Implementar adecuadamente estas
técnicas, puede mejorar la calidad de servicio al cliente, la confianza en la empresa y demas

subsecuentes.

1.3.7 CATEGORIZACION ABC

La gestion eficiente del inventario es de mucha utilidad para la cadena de suministro de
una empresa, puesto que puede impactar significativamente en cuestiones como: reduccion de
costos, optimizacion del flujo de produccién y por tanto aumento del nivel de satisfaccion del
cliente. Por consiguiente, el sistema ABC, que destaca como una herramienta fundamental
para la optimizacion del inventario, hace uso de una categorizacion con el fin de priorizar

aquellos productos que poseen un mayor impacto en la empresa.
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El modelo de clasificaciéon en tres categorias, A, B y C, se utiliza para categorizar los articulos
en stock segun su valor y relevancia para la empresa. Los productos clasificados como A son
los de mayor valor e importancia, ya que tienen una alta demanda o frecuencia de uso. Los
articulos en la categoria B se consideran de menor importancia en comparacion con los de la
categoria A, y finalmente, los articulos en la categoria C son aquellos con menor relevancia
para la empresa. El proposito de esta clasificacion es priorizar los articulos criticos para la
operacién diaria de la empresa (Macias, J., 2018). El andlisis ABC busca dividir el inventario
existente y enfocarse en los realmente criticos, los cuales se dividen en tres partes que
consideran distintos factores como: valor monetario, volumen de ventas, demanda, rotacién y
rentabilidad. (Parada, O., 2009).

1.3.8 PRONOSTICOS

Los pronésticos consisten en calculos sustentados en el analisis de datos histéricos, de
la propension estacional, patrones de demanda, y demas factores. Tienen el objetivo de
estimar la cantidad necesaria de productos para ordenar en la préxima compra de modo que se
mantenga el nivel de stock. Son fundamentales para la gestion de inventarios, asegurando
niveles adecuados y evitando asi la falta (que genera retrasos) o sobra innecesaria (que genera
sobrecostos) de productos. Implementando algiin modelo de prondstico, las empresas pueden
tomar decisiones informadas sobre produccion, abastecimiento y distribucion, optimizando los

procesos logisticos de la cadena de suministro y beneficiando ampliamente a la empresa.

Existen varios modelos famosos que emplean acercamientos distintos para la realizaciéon del

calculo, entre ellos se encuentran:

e Suavizacion Exponencial: Mediante promedios ponderados, suaviza las
variaciones en los datos histéricos. Funciona bien con datos que posean

tendencias por periodos.
e Modelos de Regresion: Establece una relacion entre la demanda (variable

dependiente) y variables independientes, como el tiempo, costo de compra,

precio, entre otras. Son Utiles para relacionar factores determinados.
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e Andlisis de Series de Tiempo: Se basa en encontrar un patron en los datos

historicos a la espera de que en el futuro sucedan de nuevo.

e Modelos de Redes Neuronales: Sistema de algoritmos con aprendizaje
automatico programado, que recoge datos historicos y genera prondsticos mas
precisos a medida que se entrene con mas datos. Son especialmente Utiles
cuando los datos son muy dispersos y no siguen patrones tradicionales, sin
embargo, la implementacion de este modelo es costosa respecto a otros

métodos.

¢ Método del Promedio Mdvil: Realiza el célculo y las predicciones subyacentes al
promediar datos en durante un periodo de tiempo determinado. Es adecuado

para datos que no poseen tendencias claras.

Los indicadores de desempefio que se contemplaron dentro del presente trabajo fueron:

e MAPE: Es el error porcentual absoluto medio, siendo un indicador del desempefio del

pronéstico, su formula es la siguiente:

oyt —vt"| (1.1)
Yt
n

MAPE =

o MAD: Expresa exactitud en las mismas unidades que los datos, lo cual ayuda a

conceptualizar la cantidad de error (Murillo, L. & Guerrero, C.,2016).

Yoo |ye—ve"| (1.2)
n

MAD =

¢ MSD: Una medida utilizada comiunmente de la exactitud de los valores ajustados de las
series de tiempo. Los valores atipicos tienen mayor efecto en MSD que en MAD
(Murillo, L. & Guerrero, C.,2016).

noYt—vth| 2 (1.3)
n

MSD =
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En donde:

Yt = Valor real.

Yt " = Valor pronosticado.

n = Numero de periodos.

1.3.9 PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

La programacion de la produccién tiene un impacto significativo dentro de una empresa.

Lo que se busca es la planificacion y organizacién de las actividades de produccién para

cumplir con los objetivos de la empresa, como la entrega puntual de los pedidos para

incremento del nivel de servicio y la maximizacion de la eficiencia operativa. Los pasos para la

realizacién y aplicacion segun Ortiz & Caicedo (2014) se describen a continuacion:

1.

Definicion del problema: Esto se logra mediante la identificacion y recoleccion de
las restricciones del sistema de variables como niveles de inventario, ya que una
adecuada programaciéon de la produccion eficiente ayuda a mantener niveles de
inventario Optimos, evitando la acumulacién excesiva de insumos, materia prima o
componentes, lo que puede llevar a disminuir aquellos costos de almacenamiento
innecesarios.

Desarrollo de un modelo matemético: a través de la identificacién de un modelo
que contémpleme las restricciones operativas vistas en el punto anterior, se debe
buscar plasmar de forma logica las restricciones, parametros, variables de decision
de un programa éptimo de produccion.

Solucion e implementacién: En este punto se debe validar el cumplimiento y
satisfaccion de la demanda de la empresa por medio de preguntas como ¢ Es valida
la solucion?, de ser asi se puede proceder con la implementacion y aplicacion del
programa de produccion que nos brinda el modelo. En caso contrario, se debe
replantear o profundizar en el objetivo que se trata de optimizar y las restricciones

que se buscan satisfacer.
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Una programacion ineficiente puede llevar a retrasos en la entrega de los productos, lo que
puede afectar la satisfaccion del cliente y la credibilidad de la empresa ante sus clientes. Por el
contrario, una programacion eficiente garantiza una produccién y entrega oportuna, lo que
contribuye a la fidelizacion de los clientes, aumento de niveles de servicio y al crecimiento o

perdurabilidad de la empresa en el tiempo.

1.3.10 PLAN MAESTRO DE PRODUCCION (MPS)

En cualquier empresa, es esencial satisfacer la demanda de los clientes conforme a los
criterios establecidos de calidad y tiempo, evitando excesos en la produccion y gastos
innecesarios. Esto se vuelve crucial para la supervivencia y el crecimiento de la empresa. Por
lo tanto, la creacion de un plan operativo ajustado al tiempo real que la empresa necesita para
responder al volumen de productos o servicios se convierte en una medida indispensable y

beneficiosa.

En este contexto, el uso de la estrategia de Plan Maestro de Produccion (MPS, por sus siglas
en inglés Master Production Scheduling) resulta beneficioso. Esta estrategia se enfoca en
mejorar los niveles de cumplimiento mediante un plan minuciosamente disefiado que
administra la producciéon y garantiza el uso eficiente de los recursos. Ademas, el PMP
contribuye a la generalizacion y organizacion de procesos entre las partes administrativas y

operativas, mejorando el control de fechas de recepcion y produccion de materia prima.

“Permite a la empresa tomar decisiones respecto a su produccién con un costo minimo,
considerando la naturaleza de sus procesos y proporcionando informacién Gtil para el
disefio posterior de un MRP”. (Zotelo,2017)

La estrategia de MPS consta de una serie de pasos sofisticados de andlisis y procesamiento de
informacion con el objetivo de optimizar su viabilidad, por ejemplo, para Paiz, A 2023, las fases

de estudio para implementacion asertiva de un PMP se dividen en 12 componentes clave:

¢ Revision documental: Recopila toda la documentaciébn que determine la gestion
empresarial, normalmente proveniente del conocimiento de los ingenieros encargados
de la produccion o de softwares de gestién, como el ERP.

e |dentificacion de restricciones: Se establecen criterios de limitacion.
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e Calculo de bases para la planificacion: Se abordan las variables de planificacion.

¢ Revision de datos para definir las condiciones de planificacion: Corrobora la informacion
veraz y actualizarla de ser necesario.

e Mapeo de demanda: Se recopila informacion relacionada a las ventas histéricas, se
organiza y analiza en busqueda del mejor método de planificacion.

e Clasificacion de articulos a planificar: Se categorizan articulos dependiendo de su
importancia para la empresa, con métodos como el ABC.

¢ Revision de datos para definir las condiciones de planificacion: Se rectifica la rotacién y
demanda de cada producto.

e Creacion de la herramienta de MPS: Aplicacion de toda la informacién util, parametros y
restricciones para la creaciéon del Plan Maestro de Produccion.

¢ Pruebas de herramienta y medicién de porcentaje de error: Se verifican los resultados
obtenidos y se mejoran de ser necesario.

e Corrida de MPS en vivo: Ejecucion del MPS como proceso oficial de la empresa, de ser
posible.

¢ Identificacion de responsabilidades: Se definen las responsabilidades para llevar a cabo
el MPS de forma ideal.

e Creacion de indicadores: Seguimiento del desempefo del MPS aplicado.

Estos pasos, aunque son adaptables a cambios, aseguran que la estrategia de MPS se
implemente correctamente y los recursos de la empresa se utilicen de manera eficiente,
reduciendo costos de inactividad, gastos de inventario, previniendo la mano de obra directa
necesaria, cumpliendo con los tiempos de entrega requeridos y minimizando posibles
interrupciones y pérdidas por obsolescencia. Esto mejora notablemente la confiabilidad de la
entrega, la organizaciébn de inventarios y proporciona informacién suficiente para una
coordinacién sostenible entre los diferentes departamentos de una empresa. Por ejemplo, en el
caso de su aplicacion para una empresa textil realizada por Cossio, (2018), este determina
qgue: La confeccion del MPS y su plan aproximado de capacidad permitio identificar las
cantidades a producir en las semanas planificadas, controlar la recepcion de pedidos de los
clientes sobre la base de la capacidad del proceso, asi como, los niveles de inventarios.
(Cossio, 2018)
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1.3.11 LISTA DE MATERIALES

La lista de materiales un documento que busca enumerar y describir todos los insumos,
componentes y materiales necesarios para construir un producto terminado. Su objetivo
principal es proporcionar una lista detallada incluyendo cantidades, descripciones Yy
especificaciones técnicas. Esto facilita la planificacion, la adquisicién de materiales y la gestion
de inventario(Quispe, A., 2019). Es conocido también como BOM (Bill of materials) o explosion
de materiales para determinar la estructura de un producto, el objetivo principal es proporcionar
una lista completa y detallada de todos los materiales necesarios para fabricar un producto.
Esta informacién es esencial para la planificacion de la produccion, la gestién de inventario y la
programacion de la produccién (Mifo, G., et al., 2015). Es empleado también para la
planeacion de requerimiento de materiales (MRP), que es un sistema de planificacion y control

de inventario que ayuda a determinar cuanto material se necesita y cuando se necesita.

Es de gran utilidad en la fabricacion de productos, ya que permite tener un control preciso
sobre los materiales necesarios y su disponibilidad. Ademéas de facilitar la gestion de
materiales, también es Util para estimar costos, realizar seguimiento de la produccion y
planificar el cronograma de trabajo. Al contar con una lista completa y detallada de los
componentes, se puede calcular con mayor precision los costos involucrados y asegurar que

todos los elementos necesarios estén disponibles en el momento adecuado.

1.3.12 PLANIFICACION DE REQUERIMIENTO DE MATERIALES (MRP)

La planificacién de requerimiento de materiales, (MRP, por sus siglas en inglés Material
Requirement Planning) busca planificar las actividades de fabricacion, compra y entrega
ayudando a mantener los niveles de inventario adecuados. Busca llevar un control de la
cantidad de material que se compra o fabrica, sus cantidades para satisfacer la demanda de los

clientes al menor costo posible. Un sistema MRP debe cumplir estos tres objetivos:

e Asegurar que los materiales estén disponibles para la produccién y los productos

estén disponibles para su entrega a los clientes.
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e Mantener los niveles de stocks de material y de producto terminado lo antes
posible.

e Planificar actividades de fabricacion, 6rdenes de entrega y compras.

Este método cuenta con distintas variables importantes que generan un prondstico detallado y
firme, sin embargo, algunas de ellas destacan mas por su utilidad, por ejemplo: El inventario
disponible, Stock o inventario de seguridad, Tiempos de entrega (Lead time), Recepciones
programadas. Elementalmente se usan para poder hallar las necesidades netas que son las
necesidades brutas mas el stock de seguridad menos el inventario disponible del periodo
anterior menos las recepciones programadas y de este modo lograr lanzar una orden

especifica.

La idea principal de MRP es el asegurar tener a la mano los recursos indicados para fabricar un
producto antes de que se necesitaran mas, concepto abarcado primordialmente desde la
década de 1960, cuando el ingeniero Joseph Orlicky cred una version desarrollada de MRP,
difundiendo asi su popularidad, sustento y versatilidad por todo el mundo, posteriormente
mejorada por Oliver Wight en el 83 (MRP II), el cual incluy6é horas de trabajo del empleado y de
maaquinaria para mayor precision, sin embargo problemas mucho mas profundos y complejos
se involucran en este sistema, como la relaciébn numérica entre capacidad, dimensionamiento
de lotes y plazos de entrega, para la cual es necesario un fundamento matematico, que ni el
MRP Il junto al ERP tienen en cuenta. EI MRP 2 no puede estimar los tiempos de espera y se
los deja como entrada al usuario, se ignora el MCT (manufacturing critical-path time) que
determina cuando debe comenzar la produccién y el dimensionamiento de lote los altera. En
resumen, el modelo a pesar de las integraciones que han venido contribuyendo a su
perfeccionamiento, posee todavia una descoordinacion y un déficit de funcionalidad

significativo que dificulta la rentabilidad del usuario (Ericksen, P., Stoflet, N. & Suri, R., 2007).

La importancia e insistencia en la mejora del MRP recae mucho en los requerimientos que
satisface, los cuales se han venido mencionando anteriormente, pero también en los costos
gue acarrean los varios problemas logisticos de inventario sobre la planificacién y control de
procesos industriales, por tanto para las empresas se convierte en necesidad utilizar un
sistema de gestion organizado, desde el clasico modelo MRP, el cual planifica las necesidades
netas de los componentes que conforman un articulo terminado, hasta variaciones asociadas a

éste como el MRP Il o el ERP. Sumado a que, debido a la alta competencia, su uso es
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netamente imperativo a nivel industrial, tanto en PyMEs como grandes empresas, ya que,
implementado correctamente, podria evitar retrasos, desperdicios, gastos y desorganizacion al
crear y vender sus productos.

El hecho de que el modelo MRP constituye una gran serie de probleméticas para abordar y
solucionar y puesto que no es posible dar respuesta general inmediatamente con los softwares
y la tecnologia a mano, se idea una segmentacion para dar respuestas parciales a casos
especificos dentro de las variaciones en necesidades requeridas por las empresas a nivel
global. Sin embargo, este trabajo aborda la problematica desde la perspectiva de una pequefia

empresa manufacturera que vende productos de inyeccién a empresas mas grandes.

El MRP en contextos de incertidumbre suele ser uno de los temas mas importantes dentro de la
gestion de inventario y cadena de suministro, en donde las compafiias tratan en la medida de lo
posible de satisfacer los deseos y demandas de los clientes y el costo de control. Pues bien es
cierto que es necesario reducir factores aleatorios, contar con métodos que sean resilientes a
las incertidumbres también los son; y puede generar respuestas 6ptimas a qué cantidad y en
gué momentos es necesario aprovisionarse; cuanto, cuando y qué producto manufacturar, y
gué demandas satisfacer con qué productos. Se determina entonces que, con la expansion de
la cadena de suministro, la planeacion estratégica de posicionamiento protagoniza un rol
importante, y que aun mas, cuando factores como el uso de almacenamiento por seguridad
hacen gastos que desmejoran la calidad de satisfaccién al cliente (Rizad Md Sapry, H., et al.,
2018).

1.3.13 DESARROLLO CONCEPTUAL DEL MODELO

El modelo que se propone utilizar para el presente trabajo, parte de uno de planeacion

de la produccién de un articulo; este modelo se encuentra disponible en casi cualquier libro de

texto sobre el tema, y se conforma por ecuaciones como

Ar_q + X — dt = Q (14)

Las que indican que para un periodo t, el almacenamiento del articulo que proviene del periodo

anterior a;_;, mas la produccioén de dicho articulo en el presente periodo x;, menos la demanda
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del articulo en el mismo d;, constituyen el almacenamiento a, con el que termina este periodo y

pasa al siguiente. (Martinez, I., et al., 2014)

Reordenando términos, las ecuaciones anteriores conocidas como ecuaciones de continuidad,
guedan con la forma:
at_l - at + xt = dt (15)

Y, en conjunto para todo el horizonte de planeacion, garantizan la satisfaccion de la demanda

del articulo para cada periodo del horizonte.

El costo involucrado en el proceso se expresa como:

Z = pixy + paxy + o+ prxp + mpay + mpay + -+ mear = Yo, (pe xe + meay) (1.6)

Donde p; y m;, costos unitarios de produccién y almacenamiento en el periodo t.

Con la expresion para Z como funcién objetivo y las ecuaciones de continuidad como
restricciones, se construye un modelo de programacion lineal para minimizar el costo del

proceso.

La adaptacion de este modelo a las condiciones especificas del presente trabajo requiere de su
expansién al manejo de varios articulos de manera simultanea y, de conformidad con las listas
de materiales (BOM) vy la planificacion de requerimientos de estos (MRP), incluir también en el

proceso a las componentes e insumos.

Para conseguir lo anterior, se introduce el concepto de niveles, con la idea gréafica de una lista
de materiales. Por ejemplo, el de la produccién de articulos, corresponderia al nivel 1; el de la
produccion de componentes seria el nivel 2 y el de los insumos el nivel 3. El nUmero de niveles
puede ser tan grande como se requiera, pero con la intencién de que se conserve un esquema

similar para cada uno de ellos.

Considerando que la informacién de entrada mas importante al modelo es la demanda de cada
uno de los articulos en cada periodo del horizonte de planeacion, se decidié iniciar el analisis

en el nivel 1, el de los articulos.
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Para ello, se emplean las siguientes notaciones y definiciones:

Deml;;, Prodl;;, Alm1;;: unidades del articulo i demandadas, producidas y almacenadas,

respectivamente, en el periodo t.

Con excepcion de las unidades demandadas, que son pardmetros, las producidas y las

almacenadas son variables del modelo y su valor se determina como parte de su solucion.

Los términos anteriores deben cumplir con la continuidad:

Alm1;_, — Alm1; + Prodl;; = Deml;,, Vit (1.7)

Como Alm1;; = 0, entonces, sin importar cuanto se tenga almacenado del periodo anterior ni
cuanto se produzca en el actual, siempre habra lo suficiente para satisfacer la demanda del
periodo actual. El uso del nimero 1 en la notacion de los términos anteriores, indica el nivel al

que pertenecen.

Los costos en contraposicion son los de produccion, almacenamiento (manejo y capital) y los
de renta del espacio de almacenamiento. No se incluyen costos de pedido. En produccién se
consideran costos por periodo variables, para explotar la tendencia a producir en periodos con
menores costos. En almacenamiento (manejo y capital), se tiene la tendencia a mantener bajos

volimenes en existencia o bien, durante lapsos cortos.

En renta del espacio, como el periodo con mayor volumen de almacenamiento utilizado es el
gue establece el costo, la tendencia es obtener una distribucion uniforme del volumen
almacenado. Este costo no se considera en el modelo, pero de hacerlo, no se incluiria como tal
en la funcién objetivo, sino como una restriccion de almacenamiento, que puede variarse de

corrida a corrida. Con base en lo anterior, se introducen los términos siguientes:

CPrl;; y CAlm1;: costos de produccién y almacenamiento del articulo i en el periodo t.

El costo de produccion sefialado comprende estrictamente lo relativo a las tareas de

fabricacion, sin incluir los costos de los componentes o insumos que los integran, cuyo
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tratamiento se lleva a cabo en los niveles inferiores siguientes. Aunque los insumos no se
producen, el costo de produccion puede aplicarse, en su caso, a su adquisicion. El costo de
almacenamiento (manejo y capital), contempla lo relativo a su manejo, pérdidas, roturas, robo,

seguridad, etc., asi como los intereses perdidos sobre el capital inmovilizado.

VU1;y Vall; : volumen y valor unitarios del articulo i.

InvSegl;: Inventario de seguridad del articulo i, en porcentaje de la demanda.
Los tres conceptos anteriores son parametros. El volumen y el valor unitario del articulo
permitirian ajustar el almacenamiento a la capacidad de la infraestructura disponible y al monto
del capital que se desee mantener inmovilizado en inventarios. Por su parte, el inventario de
seguridad introduciria una ligera modificacion en la ecuacién de continuidad:
Alm1;_, — Alm1;; + Prodl;, = Dem1;,(1 + InvSegl;) Vit (1.8)

De esta manera, los costos de produccién y almacenamiento de todos los articulos en todos los

periodos, como parte de una funcién objetivo, quedan como sigue:

Zy = YI¥T(CPrly, * Prodl; + CAlm1;, * Alm1y,) (1.9)

coni=1,2,...,1 t=1,2,...,T | nimero de articulos  T: nimero de periodos

Para las producciones anteriores, los términos siguientes permiten establecer una conexion

entre niveles:

LeadT1; : tiempo de produccion del articulo i, en nimero de periodos. Parametro
CoefT1;;: coeficiente técnico; indica el niUmero de unidades del componente j requeridas

por unidad del articulo i.
Como la produccion del articulo i requiere de un tiempo LeadT1; para su realizacion, los

componentes que lo conforman deben estar disponibles un lapso igual a LeadT1;, antes del

correspondiente periodo de produccion.

43



De esta manera, la conexién con el siguiente nivel se consigue a través de:

Dem2j; = Z{(ProdliHLeadTli*Coeleij): namero de unidades de la componente |j

requeridas en t para todos los articulos que se produciran en los periodos t + LeadT1;
segun cada i. Es una variable que depende de las Prod1;; del nivel 1, que aplica como

“parametro” en el nivel 2)

Se observa entonces que la fabricacién de un determinado articulo en cada uno de los periodos

del horizonte de planeacion genera una demanda derivada de sus diversas componentes.
Establecida la conexion, el tratamiento en el nivel 2 es similar al del nivel 1, con las
adaptaciones requeridas. Las variables y parametros del nivel 2 tienen notacién y definicion

similares a los del nivel 1:

Dem?2;;, Prod2j,, Alm2;;: unidades de la componente j demandadas, producidas y

almacenadas, respectivamente, en el periodo t.

A diferencia de los articulos en el nivel 1, en este caso, las unidades demandadas, producidas

y almacenadas son todas variables del modelo y su valor se obtiene como parte de su solucion.
Las ecuaciones de continuidad para este caso se expresan como:
Alm2j,_y — Alm2j, + Prod2; = Dem2;, Y j,t (1.10)
A su vez, los costos de producciéon y almacenamiento de componentes del nivel 2 quedan:
Z, = YI¥T(CPr2j, * Prod2;, + CAlm2;, » Alm2;,) (1.11)
conj=1,2,...,J t=1,2,...,T J.nimerode componentes T:numero de periodos
Una diferencia sustancial entre niveles es la de que los articulos se producen, no se adquieren;

en tanto que los insumos se adquieren, no se producen.
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Para el nivel 3, insumos, la propuesta relativa a los insumos es similar a las anteriores, con las

adaptaciones correspondientes. En resumen, se propone el siguiente modelo:

Zy = YI¥T(CPrly * Prodl; + CAlm1; = Alm1y,) (1.13)
Z, = Y XI(CPr2j, * Prod2;, + CAlm2;, » Alm2,) (1.14)
Zy = YKST(CPr3,; * Prod3y, + CAlm3y, * Alm3y,) (1.15)
Sujeto a:
Alm1;_, — Alm1;; + Prod1;; = Deml;, Vit (1.16)
Alm2j,_y — Alm2j, + Prod2;; = Dem2;, Yt (1.17)
Alm3y_; — Alm3y; + Prod3,; = Dem3;; V k,t (1.18)
Dem2j, = Yi(Prodlysieqars, * CoefT1;) ¥V jt (1.19)
Dem3y = ¥} (Prod2jeseaars,; * CoefT2j) ¥ jit (1.20)
Dem1;, Dem2j,,Dem3;, =0 Vi jkt (1.21)
Almlit,Alijt,Alant > 0 A i,j, k, t (122)
Prod1;, Prod2j;, Prod3;, =0 Vijkt (1.23)
con i=12..,1 j=12 .. k=1,2,..K t=1,...,T
I: nimero de articulos  J: nimero de componentes
K: nimero de insumos  T: numero de periodos
Donde:
Dem1l;, Prod1;;, Alm1;;: unidades del articulo i demandadas, producidas vy

almacenadas, respectivamente, en el periodo t.

CPrl;; y CAlml;: costos de produccion y almacenamiento del articulo i en el periodo t.

LeadT1; : tiempo de produccion del articulo i, en nimero de periodos.
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CoefT1;: coeficiente técnico; indica el numero de unidades del componente j requeridas

por unidad del articulo i.

Dem2;; = Zf(PTOdlmLeadn,-*Coeleij)i nimero de unidades de la componente j
requeridas en t para todos los articulos que se produciran en los periodos t + LeadT1;

segun cada i.

La notacion y definicibn de términos es similar para los siguientes niveles. En términos
generales, el modelo comprende lo siguiente: Una funcion objetivo que engloba los costos de
produccién o de adquisicién, en su caso, mas los de almacenamiento de todos los articulos,
componentes e insumos. Las restricciones incluyen las ecuaciones de continuidad que
relacionan la produccion, el almacenamiento y la demanda entre los periodos del horizonte de
planeacion y la demanda derivada de las componentes y los insumos generadas de la

produccién de articulos y componentes respectivamente.
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CAPITULO Il. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

La industria es el conjunto de procesos y actividades que tienen como finalidad
transformar las materias primas en productos elaborados, de forma masiva. Existen diferentes
tipos de industrias, segun sean los productos que fabrican. Este sector comprende todas las
actividades econémicas de un pais relacionadas con la transformacion de materias primas y
otros tipos de bienes 0 mercancias, para la elaboracién de nuevos productos, es decir, relne

las actividades transformadoras de esas materias primas, generadoras de un valor agregado.

La empresa que se describe a continuacién es una manufacturera dedicada a la inyeccién de
productos plasticos, metalmecanica y troquelados de productos metalicos. Cuenta con
colaboradores capacitados y comprometidos en generar productos de alta calidad con
procesos asegurados, que fortalezcan los vinculos con sus clientes, y generen crecimiento en
la organizacion y en los hogares de los colaboradores. Fue fundada en 1979 con el objetivo
inicial de prestar servicios de fabricacion de repuestos y herramientas para el mantenimiento
industrial en varias industrias, sin embargo, su cliente principal buscaba directamente los
productos generados de sus procesos de inyeccion. Con esto, la empresa adopté como propias
las normas de calidad 1SO 9001 aplicandolas directamente a sus procesos de inyeccion y para
1998 abrieron el departamento de inyeccion de plasticos que actualmente es su actividad
principal. Actualmente cuenta con 17 empleados por contrato directo y 29 empleados

indirectos.
2.1. PRODUCTOS TERMINADOS

La inyeccién de productos plasticos requiere de diferentes procesos de produccion y
calidad segun la composicién, precision, durabilidad y resistencia de la pieza que se esta
fabricando. Entre los productos terminados principales de esta compafia se encuentran
algunos interruptores, contenedores alimenticios, entre otros debido a la versatilidad que
pueden llegar a ofrecer las maquinas, con tan solo tener los moldes de produccion, permite la
produccion de una amplia variedad de productos, adaptandose a las necesidades y demandas
de diferentes industrias. La calidad, eficiencia y capacidad de innovacion son aspectos clave
para el éxito de una empresa de inyeccion en el mercado. A continuacion, se muestra en las

figuras 2.1, 2.2 y 2.3 los productos terminados de la empresa en cuestion.
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Figura 2.1 Producto terminado 1.

Figura 2.2 Producto terminado 2.

Figura 2.3 Producto terminado 3.
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2.2. GESTION DE LOS PROCESOS ACTUALES

GESTION DE PROVEEDORES

En la actualidad, la empresa no adelanta procesos logisticos con proveedores, en
algunos casos son los clientes los encargados de establecer los acuerdos comerciales con los
proveedores, de acuerdo con los pardmetros que se consideren adecuados en cada una de las
empresas. Sin embargo, se debe destacar que, para esta empresa los factores relevantes son
el cumplimiento en términos de plazos y calidad de las materias primas, que permitan adelantar

sus actividades de manera adecuada y dando cumplimiento a los plazos establecidos.

GESTION DE COMPRAS

El proceso de compras se maneja segun especificaciones de la orden de compra que es
recibida por la empresa via email, generalmente el dia siguiente que se recibe la orden de
compra se hace el alistamiento de la materia prima, primeramente, se hace una verificacion del
almacenaje generando un documento de remision y una contabilizacion via Excel del dia que

lleg6 el material, codigo y cantidad.

GESTION DE INVENTARIOS

Los inventarios de mercancia se manejan actualmente con un stock maximo del 5% de
la produccién total o su unidad de empaque cercana a éste, el stock depende de la importancia
del producto en el proceso, de su consumo promedio mensual, del tiempo de entrega del
proveedor, de la regularidad del pedido. El proceso actual se puede observar en la Figura 2.4,
este inventario de seguridad es controlado a su vez, por un software que indica en verde un
Optimo de inventario de la materia prima, amarillo es alerta y rojo desabastecido. La empresa

también maneja un stock de bolsas y cajas regularmente y no contabilizadas.
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PROCESO LOGISTICO
ACTUAL DE INVENTARIO

Responsable: Jefe de Produccion

Compras
Establecer los

Plan de recepcién y entrega;
Disposicién de los
almacenes

Orden de
[(U)IIWJ.\

tiempos de entrega y

recepcion de materia

Verificacién de

l TABLA DE CONVENCION

las capacidades de
produccion y espacio
disponible

Determinar los niveles de

D Actividad a desarrollar

stock de seguridad

Aceptacién o rechazo de
la compra Plan de produccién
semanal
Nivel de stock de
seguridad de MP y
producto terminado

Aceptacion

Estructurar el plan de
produccién semanal

Figura 2.4. Proceso actual de gestion de inventarios. (Elaboracion propia)

GESTION DE ALMACENES

Unicamente se cuenta con un almacén externo, en éste se pueden manejar maximo 32

Toneladas de Materia Prima y muchas cajas no cuantificadas de pigmentos en inventario,

proceso descrito en la Figura 2.5.

PROCESO LOGISTICO
ACTUAL DE ALMACENES

Responsables: Jefe de Produccién y Proveedor

Cantidades de
Produccién diaria

Plan de recepcién y entrega Niveles de Stock de seguridad /—>
\ / (
Informe de
v '/ contenedores vacios

y llenos

Actualizar el registro

" de contenedores
Jefe de Produccién disponibles

Registro de
TABLA DE CONVENCIONES
contenedores

C] Cliente interno disponibles Riglotss de
Determinar la (adecuado o faltante) contenedores
disponibles

D Cliente externo
D Actividad a desarrollar

disponibilidad diaria
de los almacenes y
contenedores

Espacio disponible
en almacén

Jefe de Produccién

Plan de produccién Modificar el plan de /
modificado produccién diario

Figura 2.5. Proceso actual de gestion de almacenes. (Elaboracion propia)
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GESTION DE DISTRIBUCION

Los productos son distribuidos a mayoristas y minoristas en diferentes cantidades y con
diferentes periodicidades, generalmente la mercancia es recogida por los contratantes cuando
ya esta totalmente procesada, transformada, empacada o con las condiciones preestablecidas

con estos. Son programadas las entregas de productos segun fechas establecidas con el
cliente.

LOGISTICA DE SERVICIO AL CLIENTE

Este proceso se describe en la figura 2.6.

PROCESO LOGISTICO PROPUESTO
DE SERVICIO AL CLIENTE

Responsables: Jefe de Produccion y Lider de calidad y mejoramiento continuo

Plan de produccién

semanal )
Acuerdo con el
cliente sobre los +  Plan de entrega
tiempos de entrega T

N

v

Registro de
Lista de Pedidos e conformidadde — |
Despachados / compra

Lider de calidad y

mejoramiento

Lider de calidad y
mejoramiento

continuo

CorcHnn Orden de reproceso de
la compra;
Acciones correctivas

| TABLA DE CONVENCIONES

D Cliente interno

D Cliente externo ) .
Dctcrmmnr accionces

D Actividad a desarrollar sobre los rechazos

(inconformidades)

Figura 2.6 Proceso actual de servicio al cliente. (Elaboracion propia)

2.3. ANALISIS DE COSTOS

En el siguiente apartado se busca aplicar un analisis de costos a la empresa estudio,

para integrar los mismos posteriormente en el modelo de programacion lineal. Identificar, medir
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y controlar los costos en una empresa nos permite cuantificar las diferentes estrategias de
inventario a implementar.
COSTOS GENERALES

Dentro de los costos generales a evaluar para el analisis de costos, se deben tener en
cuenta los gastos y costos requeridos para el funcionamiento de las actividades de la

organizacion, pero que no afectan directamente al producto:

Némina

e Servicios, Incluye los servicios en los que incurre la empresa para ejecutar sus
actividades.

¢ Mantenimiento de bodegas

e Hace referencia a todos los gastos en los que incurre una empresa para realizar

limpieza y mantenimiento a la zona de bodega de los distintos materiales.

COSTOS UNITARIOS

Los costos unitarios tanto de los productos como de los subproductos, se obtuvieron los
3 costos que forman parte del coste unitario, que son: materia prima, mano de obra y costos

indirectos de fabricacion.

¢ Materia prima es todo elemento que se transforma e incorpora en un producto final.

e Mano de obra es el esfuerzo tanto fisico como mental que una persona realiza
durante el proceso de elaboracién de un bien.

e Costos indirectos de fabricacion son costos que no se pueden asignar directa. Entre
estos se destacan los servicios publicos, las depreciaciones, o la materia prima y

mano de obra indirectas.

COSTOS DE ALMACENAMIENTO

Dentro de los costos de mantenimiento se tomé en cuenta arriendo, sistema de

seguridad, aseo, iluminacion y utiles de aseo. El volumen que éste ocupa y las unidades que
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puede tener en el espacio. El espacio generalmente se considera limitado o hay empresas
logisticas que ofrecen servicios tercerizados de espacios y administracion del producto que
ayuda a reducir estas restricciones de espacio y por ende almacenamiento de producto

terminado o materia prima dentro de las instalaciones.

COSTOS DE PEDIR

El costo de pedir se evalud a partir de las dos categorias de materiales que se manejan,
los polimeros por lonas y los insumos para los ensambles eléctricos junto con las bolsas y
cajas para almacenar. Como costos fijos se tomaron la realizacion del pedido, desde los
célculos de los requerimientos realizados por el gerente y una carga fija por la utilizaciéon del
vehiculo de carga. En cuanto a los costos variables, é€stos tienen en cuenta la cantidad de
materia que se va a transportar; esto es valido Unicamente para el caso de los polimeros, ya
gue los insumos no representan un peso ni un volumen significativo y su valor no es muy alto.

El costo total fijo de pedir para este caso es de $2949.

COSTOS DE ALISTAR

La empresa contempla en este rubro también el tiempo invertido por los facilitadores y el

supervisor dedicados para el alistamiento de produccion.

COSTO DE ESCASEZ

El costo de escasez aplica cuando se pierden ventas por falta de inventario o
existencias del producto dentro del almacén, en el proceso de inyeccion se realiza un control
para la separacion de las piezas no conformes de las conformes de manera simultanea con los
procesos de produccién de las inyectoras. Este proceso es ejecutado por las operarias, quienes

se encargan de retirar los excesos y clasificar las piezas.

El criterio de las operarias dependerd de la experiencia de cada una de ellas, verificando
errores como burbujas, material frio, golpeaduras, distribucion no homogénea o escasez, entre
otros. Debido a esto, en ocasiones la falta de experiencia en los procesos y en la identificacion
de productos conformes, permita el paso de piezas no conformes y esto ocasione una

devolucion de los pedidos.
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Para la empresa resulta importante este problema porque debe procurar la elaboracién de
estos productos, sin necesidad de repetirlos. Puesto que se generaran desajustes en los
programas de planeacion de la produccién, implicando mayores costos de produccion y el

riesgo de incumplimiento de los compromisos con los clientes.

La supervisidn en estos procesos es moderada, por lo que no es comun identificar productos
no conformes durante el empaque y almacenaje de procesos. En los procesos de revision de
materiales alrededor del 3% de las piezas son rechazadas en el turno. También se tiene el
indicador de devolucion de pedidos por inconformidades es cerca del 10%, que equivale a 2
pedidos al mes aproximadamente. Gracias a esto observamos que, aunque las devoluciones
generan demoras en el cumplimiento de los requerimientos, este problema es rapidamente
satisfecho por el alto volumen de producciéon por turno y el bajo indice de productos no
conformes. Por politica de la empresa, esta empresa asume un costo de escasez por unidad de

producto equivalente al 40% del costo unitario.
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CAPITULO lIl. DESARROLLO DEL MODELO DE
APROVISIONAMIENTO DE INSUMOS Y COMPONENTES

Una vez realizada la revision literaria y la construccién del marco tedrico del presente
trabajo y después de revisar los procesos logisticos de la empresa se procede con el
diagndstico y deteccion de oportunidades de mejora. En este capitulo se presenta el desarrollo

y ejecucion de un modelo de gestidn y aprovisionamiento.
3.1 PROGRAMACION Y CONTROL DE LA PRODUCCION

Como se menciond previamente, la empresa para la que se realizd el estudio es una
manufacturera dedicada a la inyeccion de productos plasticos, metalmecéanica y troquelados de
productos metdlicos. La compafiia cuenta con 187articulos también conocidos por sus siglas
en inglés como SKUs (Stock Keeping Units), de los cuales se tiene un histérico de ventas de
los ultimos cinco afos. Con la data brindada se realizaron diferentes analisis; uno de ellos con
el volumen de salida, pero evaluando las necesidades empresariales se detecté que 2 de sus
clientes principales cuentan con mas del 89% del volumen de salida. Sin embargo, su nivel de
servicio no supera el 90% lo que genera inconformidades y penalidades. Fue por esto que la
seleccién de los productos tipo A, By C se realizé por empresa, para poder darle prioridad a las
necesidades de los clientes mas importantes como se puede observar. En la Figura 3.1 se
puede observar la cantidad de SKUs (Articulos) A, B y C vendidas, tanto en forma global, es
decir, con todos los clientes a los cuales la compafia ha realizado venta de sus productos,

como para las empresas 1y 2 las mas importantes, durante los afios del 2015 al 2020.

250
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0 | I |
GLOBAL EMP1 EMP 2 OTROS

I A B C TOTAL

Figura 3.1 Andlisis ABC Global y por empresas. (Elaboracién propia).
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En la Figura 3.2 se pueden observar los SKUs que componen finalmente la clasificacion
ABC para la pequefia empresa manufacturera, considerando la participacion de los
elementos SKUs tipo A, B y C de sus clientes principales y en la tabla 3.1 se puede
observar su participan porcentual.
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Figura 3.2 Consolidado ABC empresarial. (Elaboracion propia)

Tabla 3.1 Resultados de la clasificacién ABC. (Elaboracion propia)

Tipo |Cantidad de articulos | Volumen de ventas (%)
A 21 79.50%
B 53 18.90%
C 113 1.60%
TOTAL 187 100%

PRONOSTICO DE LA DEMANDA

El propoésito de este apartado estuvo dirigido a determinar la demanda de los productos
seleccionados previamente (21 productos de clasificacion tipo A), los cuales fueron sometidos a
6 diferentes modelos de prondésticos para determinar el mejor (ejemplo para el articulo 15 se
puede observar en la tabla 3.2), bajo criterios estadisticos de medicibn de errores mas
comunes con la ayuda del software Minitab como se muestra en la figura 3.3. Esto, con el
objetivo de garantizar un nivel 6ptimo de inventario, ya que éstos representan el 79.5% de

participacién histérica en las ventas de la empresa.

Tabla 3.2 Desarrollo y seleccion del pronéstico para el articulo 15. (Elaboracion propia)

Analisis de Tendencia Descomposicion Promedios Moviles | Suavizacion exponencial | Suavizacion exponencial doble | Método de Winters
MAPE= MAPE= MAPE= MAPE= MAPE= MAPE=
5 1 3 4 8 2
MAD= MAD= MAD= MAD= MAD= MAD=
1048 244 682 874 842 333
MSD= MSD= MSD= MSD= MSD= MSD=
1,604,243 108,666 702,319 1,180,895 1,227,219 199,546
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Grafica de descomposicion de series de tiempo de Demanda ST E\@
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Figura 3.3 Grafico de descomposicién de series del articulo 15. (Elaborada con Minitab)

En general, el criterio empleado para la seleccion del método de prondstico fue principalmente
el MAPE. Una extraccion del andlisis realizado se puede observar con los siguientes SKUs:
para el Articulo 1 (Conjunto tuerca, tornillo, arandela), el método de pronéstico seleccionado fue
el de promedios moéviles; el prondstico para el Articulo 9 (Base tubo), tuvo un mejor ajuste con
el método de descomposicion y, de la misma forma, para el articulo 15 (Soporte trifasico),

dando como resultado la tabla 3.3
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Tabla 3.3 Unidades de venta pronosticadas para 3 articulos tipo A. (Elaboracion propia)

Pronostico/ Mes | Articulo 1 | Articulo 9 | Articulo 15
Mes 1 294126 27081 27346
Mes 2 301337 30081 29804
Mes 3 297577 30560 30190
Mes 4 300300 30786 30386
Mes 5 299797 31019 30579
Mes 6 297982 29496 29438
Mes 7 301823 29083 29183
Mes 8 301110 30321 30087
Mes 9 295847 27749 28354
Mes 10 298191 29087 29309
Mes 11 302127 29248 29483
Mes 12 294987 27958 28579

Este prondstico de la demanda buscaba estimar la cantidad de productos que se solicitaran y

gue se deben producir en un horizonte de planeacion de un afio, en la tabla 3.4 se puede

observar una extracciéon del plan maestro de produccién para el articulo 1. La generacién de un

modelo de aprovisionamiento requiere esta estimacién de la demanda para poder garantizar el

abastecimiento de la materia prima e insumos necesarios para producir la cantidad de

productos requeridos por los clientes sin caer en escasez 0 sobre inventario. Los prondsticos

de la demanda son fundamentales para generar un modelo de aprovisionamiento de insumos

efectivo. Los prondsticos proporcionan informacién clave para optimizar los niveles de

inventario, mejorar la planificaciobn de la produccion, aumentar la satisfaccién del cliente y

reducir los costos asociados con la gestion de inventario (Pefia, O., y Silva, R., 2016).

Tabla 3.4 Extraccién de MPS aplicado al articulo 1. (Elaboracién propia)

MES 1 2 3 4 5 6
INVENTARIO INICIAL 500 9,040 8,927 9,009 8,994 8,939
UNIDADES PRONOSTICADAS 294,126 301,337 297,577 300,300 299,797 297,982
INVENTARIO FINAL 9,040 8,927 9,009 8,994 8,939 9,055

MPS 302,666 301,224 297,659 300,285 299,743 298,097
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3.2. LISTA DE MATERIALES

La lista de materiales se emplea en la planeacion de la produccion y el control de
inventario, ya que involucra el desglose de todo lo que involucra la fabricacién de un producto
final como materiales y subensambles, asi como también se indican las cantidades necesarias
requeridas de cada uno de los materiales que lo integran. Se considera dentro de este
proyecto, ya que al desglosar el producto final en sus componentes individuales en funcion de
la demanda y contemplando los tiempos de entrega para la planificacion de la fabricacién de un
producto se puede determinar con exactitud en qué periodo ordenar y en qué cantidades. Se
realizé un ejercicio de explosién de materiales para todos los SKUs Tipo A, identificando con
ello, sus componentes internos necesarios para el ensamble final, asi como sus cantidades

empleando la estructura contemplada en la figura 3.4

NIVEL
1 ) ARTICULO
2 ) COMPONENTE
3 [ INSUMOS

Figura 3.4 Notacion de la estructura empleada para el desarrollo del modelo matematico. (Elaboracién

propia)
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A continuacion, se presenta un resumen del ejercicio aplicado al articulo 1 (tabla 3.5 y figura
3.5), articulo 2 (tabla 3.6 y figura 3.6), y al articulo 3 (tabla 3.7 y figura 3.7) de la empresa en
estudio:

Tabla 3.5 Elementos que componen al conjunto del SKU 1. (Elaboracién propia)

Céd Elemento Unidades

A Conjunto Unidad

B Tornillo Unidad

C Arandela Unidad

D Tuerca Unidad

E Bolsa 10x7 cm Unidad

F Celcon Kilogramos(Kg)

G Kepital Kilogramos(Kg)
H Polipropileno Kilogramos(Kg)
| Pigmento Kilogramos(Kg)

1%1
0.001 O_QLH 0.00194 0.0006

© O O

Figura 3.5 Insumos que componen el conjunto del SKU 1. (Elaboracién propia)
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Tabla 3.6 Elementos que componen el SKU 2. (Elaboracién propia)

Cdéd Elemento Unidades
A Contacto Cajataco Trifasico Unidad
B Tornillo M5x12 Unidad
C Pasacable AC 10-50A Unidad
D Contacto Aluminio Izquierdo Unidad
E Soporte Trifdsico Unidad
F Policarbonato Kilogramos (Kg)
G Pigmento negro Kilogramos (Kg)
3 3 3 1
0.01518 0.00031

o

Figura 3.6 Insumos que componen el elemento 2. (Elaboracién propia)



Tabla 3.7 Elementos que componen el SKU 3. (Elaboracién propia)

Céd Elemento Unidades

A Base whbo Unidad

B Contacto Izguierdo Unidad

C Contacto Derecho Unidad

] Base giratoria Unidad

E Tapa Fluorescente Unidad

F Columna Unidad

G Tuerca Central Unidad

H Bolsa 14x5 Unidad

I Tornillo M3.5x15mm Unidad

J Tornillo M3.5x32mm Unidad

K Lamina comtacto Unidad

L Lamina contacto Unidad

M Tornillo Unidad

N Tuerca de contacto Unidad

o Polipropilena Kilogramos (Ka)
Pigmento Kilogramos (Ka)

Figura 3.7 Insumos que componen el elemento 3. (Elaboracion propia)

Una vez identificadas y consolidadas las cantidades necesarias para la produccion de todos los
elementos con clasificacion tipo A, se tienen las bases necesarias para la realizacion de las
diferentes tareas requeridas para establecer un modelo de aprovisionamiento de insumos para
esta empresa, entre ellas se encuentran la aplicacion de MRP, propuestas de inventario y

analisis de sensibilidad.
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3.3 PLANEACION DE REQUERIMIENTO DE MATERIALES (MRP)

La planeacion de requerimiento de materiales es un método de gestion de materiales
qgue permite determinar caracteristicas importantes dentro del proceso de fabricacion con el
objetivo de satisfacer las necesidades de demanda de productos eficientemente, es decir que
dicho sistema proporciona a las empresas informacién determinante en el qué, cuando y
cuanto del material se necesita para alcanzar un equilibrio de inventario u otros objetivos
especificos. Este modelo funciona hacia abajo desde el producto hacia sus insumos,
organizandolos en niveles, contemplando la demanda para empezar a planificar, en tiempos
determinados. Es asi, que la lista de materiales y archivo de registro de inventarios permite
generar un plan de solicitud y compra de materiales, informe de accion y de ser asi salidas
secundarias en un horizonte de planeacion adecuado, se puede observar un ejercicio aplicado

al articulo 15 en la figura 3.8.

Para la aplicacion de éste, generalmente se utiliza software sofisticado y programas de
computadora, sin embargo, éstos todavia no generan una solucion de suministro

completamente Optima.

-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |

DemanNivSup 27,346 29,805 30,191 30,386 30,580 29,438 29,184 30,087 28,355 29,309 29,483 28,580
[iInvseg= 5% [Tsum = 1 [Tlote = 285 [RequUni = 1.000 |

-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12|
RequerDeman 27,346 29,805 30,191 30,386 30,580 29,438 29,184 30,087 28,355 29,309 29,483 28,580
Inventario 1,500 1,514 1634 1,653 1,762 1,677 1,594 1,480 1,603 1,463 1,509 1,666 1,586
Requerim 27,214 29,782 30,067 30,253 30,348 29,233 29,050 30,112 28,170 29,312 29,449 28,344
NumLotes % 105 106 107 107 103 102 106 99 103 104 100
Produccion 27,360 29,925 30,210 30,495 30,495 29,355 29,070 30,210 28,215 29,355 29,640 28,500
PCO 27,360 29,925 30,210 30,495 30,495 29,355 29,070 30,210 28,215 29,355 29,640 28,500 0

Figura 3.8 Aplicacién del MRP al articulo 15. (Elaboracion propia)
3.4. APLICACION DEL MODELO EN GAMS
El modelo conceptual desarrollado en el apartado 1.3.13 se ejecutd apoyado en el

software GAMS version 23.5 como se describe en el apartado de anexo A13 con un tiempo de

ejecucion de 19.253 segundos y un consumo de 3Mb, como se puede observar en la figura 3.9.
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Optimal solution found.
Objective : 251651200.144765

-—- Restarting execution

-—-- GamsProy5 cambios2.gms(375) 0 Mb

--- Reading solution for model MRP72

-—- Executing after solve: elapsed 0:00:19.253
-—— GamsProy5 cambiosZ2.gms(379) 3 Mb

Figura 3.9 Pantalla de solucién del modelo en GAMS.

Los resultados de este trabajo consideran los costos de produccion (tabla en anexo A8) o
adquisicion (tabla en anexo A9) y los costos de mantenimiento de inventario (tablas en anexo
Al10, A1l y Al12). Estos resultados son importantes para evaluar y optimizar la gestion de
inventario de una empresa, ya que ayudan a identificar qué porcentaje de los costos totales
corresponde a cada tipo de producto y tomar decisiones basadas en informaciéon cuantitativa
para reducir costos y mejorar la eficiencia de la cadena de suministro. El objetivo principal del
modelo es reducir los costos en la empresa. Para lograr este objetivo se utilizé el modelo de
programacion lineal (descrito en el apartado 4.4.2), que permiti6 formular un modelo de
aprovisionamiento para la produccién 21 productos (anexo A4), 28 componentes (anexo Ab5) y
13 insumos (anexo A6), dando como resultado que el costo total anual de $ 251,651,200.14
gue son en promedio $20,970,933.35 mensuales. De este costo, como se puede observar en la
tabla 3.8, el 56.2% corresponde a los articulos, el 40.9% corresponde a componentes y el 2.9%
a los insumos.

Tabla 3.8 Costo total anual de operacion para 21 articulos. (Elaboracion propia)

71 141,391,307.52
22 103,016,341.60
73 7,243,551.03

$251,651,200.14

La programacion lineal es una herramienta matematica utilizada para optimizar la asignacion de
recursos limitados y minimizar los costos. En este caso, este método se utilizé para determinar
la cantidad oOptima de cada producto a almacenar y producir considerando los costos
involucrados dentro de esta cadena de suministro. Durante la investigacion se revelo que la
implementacion que el modelo de aprovisionamiento generado permitira reducir

significativamente los costos operativos y de almacenamiento de la empresa.
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Esto se debe a que se ha evitado el exceso de inventario y a una mejor planeacién de
reabastecimiento considerando el lead time (Tiempos de entrega) provisto por los proveedores.
En las politicas anteriores de la compafia se incurrian en costos adicionales de
almacenamiento y deterioro del producto, asi como escasez de inventario en algunas materias
primas, lo que puede generar pérdidas de ventas y clientes insatisfechos afectando
directamente el nivel de servicio ofrecido para su cliente. Este costo de penalizacion por
entregas de érdenes incompletas también ocasionaba un gran impacto dentro de los costos

regulares de la compania.

El modelo de aprovisionamiento determiné la cantidad de insumos, componentes a requerir por
periodo para cada tipo de producto, para cumplir con el prondstico de demanda la cual se
puede observar una extraccion en la tabla 3.9, los plazos de entrega de los proveedores y otros
factores importantes. Ademas, se tuvieron en cuenta los costos asociados con la compra o
fabricacién de productos y el mantenimiento de almacenes, lo que proporciona una estrategia

de produccion de estos articulos (tabla 3.10) y de almacenamiento (tabla 3.11).

Tabla 3.9 Demanda de 3 articulos en t. (Elaboracion propia)

Dem (i,t) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 294,126 301,337 297,577 300,300 299,797 297,982 301,823 301,110 295,847 298,191 302,127 294,987
2 16,904 59,361 8,256 16,904 16,904 18,870 37,740 9,435 9,435 9,435 3,931 18,834
3 24,494 38,375 31,434 19,187 11,431 8,165 15,513 8,165 11,839 4,491 2,245 10,206

Tabla 3.10 Articulo i a producir en el periodo de tiempo t. (Elaboracion propia)

Prodlent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 892,540 300,300 597,779 301,823 596,957 895,805
2 16,404 67,617 16,904 16,904 18,870 37,740 9,435 9,435 9,435 3,931 19,334
3 23,994 38,375 31,434 19,187 11,431 8,165 15,513 8,165 11,839 4,491 2,245 10,706

Tabla 3.11 Articulo i a almacenar en el periodo de tiempo t. (Elaboracion propia)

Almdeient 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 598,914 297,577 297,982 295,847 598,010 295,883
2 8,256

De la misma forma se realizé la validacion y desglose por periodo para los niveles 2 y 3
(componentes e insumos) que se puede encontrar en los anexos A6 y A7. Los resultados
obtenidos fueron muy satisfactorios, ya que se logré una importante reducciéon de los costos
operativos y de innovacion de la empresa. Esto supone un aumento de la rentabilidad y

eficiencia de la empresa, asi como una mejora en la calidad del servicio prestado a los clientes.
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En resumen, se puede afirmar que este trabajo dirigido a reducir los costos de operacion y
almacenamiento con un modelo de aprovisionamiento de insumos y componentes basada en
un modelo de programacion lineal fue exitoso. Los resultados obtenidos muestran la
importancia de una gestion eficaz de inventarios en las empresas, ya que promueve la

optimizacion de recursos, la reduccion de costos y la mejora de la calidad del servicio.

La validacion del modelo de programacion lineal para el aprovisionamiento de insumos se llevé
a cabo utilizando en las diferentes etapas del presente trabajo. En primer lugar, se realizé una
revision exhaustiva de los datos de entrada utilizados en el modelo. Estos datos incluian
informacidn sobre la demanda de los insumos, los niveles de inventario existentes, los tiempos
de entrega y los costos asociados. Se verificé que todos los datos fueran completos, precisos y
actualizados, a fin de asegurar que el modelo se basara en informacién confiable y relevante.
Se verificd que las soluciones generadas por el modelo fueran factibles y se compararon con
los resultados obtenidos previamente en la gestion manual del aprovisionamiento de insumos.
Se llevaron a cabo andlisis de sensibilidad para evaluar el impacto de posibles cambios en los
parametros del modelo, como los costos de estos, lo que nos dio como resultado soluciones
precisas y satisfactorias que nos garantiza la confiabilidad y eficacia del modelo, asegurando
gue pueda ser utilizado de manera efectiva para optimizar el proceso de aprovisionamiento de

insumos y componentes de la empresa estudio.

3.5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad se define como la incertidumbre resultante de un sistema,
manifestada a través de variaciones en parametros clave. En este Trabajo Terminal de Grado
(TTG), reviste una importancia especial al determinar los parametros cuyo impacto puede ser
significativo y medir en qué proporcion estas variaciones afectan aspectos cruciales del
sistema, como el funcionamiento 6ptimo de la politica de inventario. Esto es especialmente
relevante para una MiPyME, donde estas variaciones podrian representar pérdidas que no se
pueden permitir. Por lo tanto, es prudente anticipar y considerar estas posibles pérdidas
mediante este analisis. Ahora, como bien menciona (Nishihara, A. & Mele, F., 2013) la forma en
la que normalmente se construye un andlisis de sensibilidad se desarrolla cuando se ejecuta el
modelo para diversos valores del parametro cuya sensibilidad quiere calcularse dejando fijos

todos los demas. Este acercamiento permite examinar analiticamente variables esenciales.
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Identificando asi los factores que més influyen en el rendimiento de la solucion propuesta en un

ambito aplicado.

El modelo de planeacion de aprovisionamiento busca dar respuesta a la adquisicién de
insumos y componentes de una empresa manufacturera contemplando los requerimientos de
demanda de los productos terminados. En este analisis de sensibilidad se considera la revision
y evaluacion de posibles modificaciones en parametros que por agentes externos o internos
puedan modificarse. El entorno cambiante requiere que se revise la robustez del modelo

matematico propuesto para evaluar su respuesta ante variacion de parametros claves.

Escenario 1. Modificacién en los parametros de los costos de produccion y adquisicién

de materia prima.
El primer escenario realizado se enfoco en los incrementos y decrementos de un 5% y un 10%
de los costos de produccién y adquisicion en general. Con los nuevos valores que toma nuestra

funcién objetivo se puede observar en la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Resultados de la funcién objetivo escenario 1. (Elaboracion propia)

Variacion de los Cpr -10% -5% 0% 5% 10%
Costo total (2) S 228,146,978.05 | $ 239,908,999.58 | $ 251,651,200.14 | $ 263,199,557.12 | S 274,698,458.08
Diferencia ($) S (23,504,222.09)| $ (11,742,200.57)| $ - S 11,548,356.98 | S 23,047,257.94

Esto significa que un aumento proporcional del 5% para el primer caso, en este parametro al
usar el modelo matematico nos permite que el impacto en términos econdémicos no sea

proporcional al 5% sino de un 4.6% en ambos casos.

Bajo este escenario el incremento del 5% para el articulo 2 evidencia un cambio en los
periodos a producir y almacenar especificamente en el periodo 2 y 3 en los que el costo de
produccion combinado con el de almacenamiento del periodo 2 ya no significa un beneficio

para la empresa el adelantar un periodo de produccion, tal como lo muestra la tabla 3.13.

Tabla 3.13 Produccion del articulo 2 bajo el escenario 1. (Elaboracion propia)

[ Prod2ent | 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8 [ 9 [ 10 | [ 12 ]
[ 2 [ 16,847 | 59,361 | 8,256 | 16,904 | 16,904 | 18,870 | 37,740 | 9,435 | 9,435 | 9,435 | 3,931 | 18,891 |
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Los cambios en este costo de producir y adquirir impactan directamente en los costos de
produccion y periodos de estos, lo que modifica el plan de produccién inicial para algunos
articulos y sus componentes, lo que obliga a reestructurar el plan de produccién original. El
comportamiento de la funcion objetivo se muestra en la Figura 3.10.

COSTO TOTAL ANUAL (2)
g $280.00
§  $270.00
X $260.00
§ $250.00
8 $240.00
S $230.00
[7,]
g $220.00
T 521000
$200.00
-10% 5% 0 5% 10% \
Costototal () | $228.15 | $239.91 | $251.65 | $263.20 5274.70\

Figura 3.10 Andlisis de sensibilidad del costo total al modificar los costos de produccion.
(Elaboracion propia)

Escenario 2. Modificacion en los parametros de los costos de almacenamiento.

El segundo parametro que se modific6 fue el costo de almacenamiento de los articulos,
componentes e insumos. En este se realizé el mismo ejercicio de incremento y decremento
porcentual que en el escenario anterior manteniendo los otros pardmetros constantes. Los

resultados se pueden observar en la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Resultados de la funcion objetivo escenario 2 (Elaboracion propia).

Variacion de los CAlm -10% -5% 0% 5% 10%
Costo total (2) $249,524,208.81 | $250,614,934.98 | $251,651,200.14 | $252,492,101.32 | $253,291,800.17
Diferencia ($) S (2,126,991.33)| S (1,036,265.16)| $ - S 840,901.18 | S 1,640,600.03

El incremento del 5% en los costos de almacenamiento impacta el costo total en un 0.33%,
aqui el cambio de estrategia también se evidencia en el articulo 2 en donde ya no se almacena
este articulo en ningun periodo y se produce conforme a la demanda de este. En la gréafica

3.11, se puede observar el comportamiento del costo total al realizar las modificaciones
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incrementales del costo de almacenamiento del modelo en un incremento y decremento del 5%
y 10%.

COSTO TOTAL ANUAL (2)

$254.00
g $253.00
c
@
(5]
- $252.00
[}
b
g $251.00
"
4
° $250.00
el
o
c $249.00
o
2 $248.00

$247.00

-10% 5% 0% 5% 10%
Costo total (2) $249.52 $250.61 $251.65 $252.49 $253.29

Figura 3.11 Analisis de sensibilidad del costo total al modificar los costos de almacenar.

(Elaboracion propia)

Escenario 3. Variaciéon en la demanda.

Finalmente, el dltimo escenario ejecutado para este analisis de sensibilidad fue la variacion de
disminuciéon y aumento de la demanda que, en este caso, impacta de forma directamente
proporcional, ya que no tenemos una limitante de produccion y los costos de producir y
almacenar se mantuvieron constantes. Esto nos indica que la estrategia inicial mostrada de

produccién y almacenamiento es la 6ptima.

La consolidacion de los escenarios ejecutados se puede observar en la Figura 3.12.
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ANALISIS DE SENSIBIDAD DEL COSTO TOTAL ANUAL (Z)

$280.00
$270.00
$260.00
$250.00
$240.00

$230.00

SMillones de pesos Mexicanos.

$220.00
-10% -5% 0% 5% 10%

= Costo total (Z)Var. CPr $228.15 $239.91 $251.65 $263.20 $274.70
Costo total (Z)Var. Calm $249.52 $250.61 $251.65 $252.49 $253.29
Costo total (Z)Var Demand $226.51 $239.08 $251.65 $264.22 $276.79

Figura 3.12 Analisis de sensibilidad de los parametros modificados. (Elaboracién propia)

El andlisis de sensibilidad realizado en el trabajo reveld resultados interesantes en relacién con
posibles variaciones en la demanda, los costos de produccion y los costos de almacenamiento.
En el caso de los costos de produccién, se encontr6 que un aumento en estos costos tiene un
impacto directo en los costos totales de operacién. Sin embargo, este impacto es menor de lo
esperado debido a la facilidad de generar una nueva estrategia gracias al modelo de
aprovisionamiento en un tiempo corto. La capacidad de generar rapidamente estrategias de
almacenamiento y produccion en un periodo de tiempo con el software permite adaptarse

eficientemente a los cambios o aumentos de precios en los costos de produccion.

Esto implica que la empresa puede ajustar la cantidad de productos a producir y almacenar en
funcién de los cambios en los costos. Al producir y almacenar productos en aquellos meses
gue mas conviene, se logra optimizar el costo general de operaciéon. Por otro lado, en el
andlisis de sensibilidad de los costos de almacenamiento se encontr6 que un aumento
significativo en este costo no se refleja proporcionalmente en el costo total de operacién. Esto
se debe a la nueva estrategia proporcionada por el software, la cual implica una reduccién en la
cantidad de articulos, componentes e insumos a almacenar. El software analiza diversos
factores, como la demanda esperada, los tiempos de entrega de los proveedores y los costos

de almacenamiento, para determinar los niveles 6ptimos de stock. De esta manera, se evita el
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exceso de inventario y se minimizan los costos asociados al almacenamiento, como el costo de

obsolescencia y el costo de financiamiento.

CONCLUSIONES

El presente trabajo terminal de grado tuvo como objetivo desarrollar un modelo de
aprovisionamiento de insumos y componentes mediante un modelo de programacién lineal
para generar una administracion eficiente, sustentada en la estimacion de requerimientos de
producto terminado, componentes y materia prima basado en una categorizacibn de sus
productos terminados (Tipo A). El modelo desarrollado en caso de ser aplicado puede generar

un ahorro para la empresa en estudio de un 5.59%.

Los factores indispensables para el desarrollo de este modelo fueron: el tiempo de entrega, la
demanda y los niveles de existencias de seguridad. Dado que su estrecha relaciéon con la
gestion de inventarios aporta parametros que mejoran la precision del modelo utilizado, y son
fundamentales para mantener nivel de stock suficiente para cumplir con la demanda, evitando
excedentes para generar sobrecostos y faltantes para generar pérdidas. El presente trabajo
reviso las estrategias actuales para el aprovisionamiento dentro de la empresa caso estudio y
la implementacion de este modelo le ahorraria una cantidad significativa de dinero al afo,
ademas de proporcionarle procesos estructurados para la planeacién del aprovisionamiento de

sus materias primas y la informacion necesaria para la generacion de politicas de inventario.

La estructura del producto principal de este trabajo le permite generar un programa de
produccion que atienda de manera eficiente a la demanda que se pronosticé. La introduccién
de niveles para la atencion de articulos, componentes e insumos proporciona un panorama
amplio del proceso de produccién, no solamente de los articulos demandados sino, también, de
sus componentes e insumos, tomando en consideracion las listas de materiales y las relaciones
gue surgen por su uso. El aspecto temporal incorpora el programa de demanda y los tiempos
de produccion y adquisicion y la conectividad entre produccion y almacenamiento. El manejo de
toda esta informacion, que se entiende como una tarea de alta complejidad, se puede realizar

con el producto de este trabajo, en forma organizada y sistematica.

El andlisis ABC demostré ser una herramienta valiosa, especialmente para que las empresas

medianas administren su inventario de manera eficiente, puesto que, al categorizar los articulos
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del inventario segun su valor y uso, las empresas pueden priorizar sus esfuerzos y recursos
hacia los articulos mas importantes. Utilizar este analisis, permitio la categorizacion de los 187
SKUs que maneja la empresa, obteniendo un 79.5%, 18.9% y 1.6% respectivamente.

Tener una lista de materiales es crucial para que las empresas proyecten los componentes e
insumos requeridos y administren sus niveles de existencias de manera efectiva. Esto permite
no solamente optimizar procesos logisticos y mejorar el indice de confiabilidad hacia una
empresa, sino también es una ventaja econdémica para las empresas. En este caso
puntualmente, la implementaciéon del modelo propuesto proporciona un beneficio estimado de
$14,925,004 anuales, lo cual representa una cifra atractiva para el nivel de operatividad en la

empresa comparado con la situacién actual.

Los resultados del analisis de sensibilidad muestran la importancia de contar con un software
gue permita generar planes de aprovisionamiento de insumos de forma eficiente. Este tipo de
herramienta permite ajustar rapidamente los niveles de produccién y almacenamiento en
funcién de los cambios en la demanda y los costos de produccién y almacenamiento. De esta
manera, se logra reducir los costos totales de operacion y optimizar la gestion de

aprovisionamiento en la empresa.

RECOMENDACIONES

Cada uno de los grupos de articulos obtenidos del analisis ABC requiere un estudio
profundo de la dindmica de costos, un andlisis matematico de restricciones y la utilizacion de un
proceso para determinar una politica de inventario adecuada, como es el caso del modelo lineal
aqui desarrollado, asi como otras estimaciones que varian segun el grupo. Por lo tanto, la
politica de inventario desarrollada se enfoca en optimizar principalmente el nivel A, que es el
mas relevante para la empresa. Esto representa un avance significativo y ofrece importantes
ventajas practicas, lo cual facilita la realizacion de trabajos futuros en la gestion de inventarios

para los SKUs de los grupos By C.

La implementacion de esta politica se deja a criterio del departamento de logistica de la
empresa, ya que necesita de varios monitoreos mensuales, validando prondstico y demanda.
Ademas, tampoco existen permisos de intervencion directa con la operatividad de la empresa,

ni vinculaciones de obra laboral. Sin embargo, sustentado en el presente proyecto, se envia un
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plan de implementacion para que sea replicado en sus operaciones indicando SKU i con sus
respectivos componentes (j) a adquirir o elaborar en el tiempo T e insumos (k) que se debe
considerar pedir o comprar en el periodo de tiempo T.

TRABAJO A FUTURO

Se sugiere la inclusibn de otras variables importantes como: restricciones
presupuestales mensuales, capacidad de almacenamiento en las bodegas actuales de la
empresa. Estas variables pueden desempefiar un papel fundamental a considerar cuando en
ciertos casos son indispensables para la generacién de estrategias de inventario, que suele
suceder con frecuencia en sectores como el de la moda o el tecnol6gico. Contribuyen en la
mejora del nivel de servicio y en el aseguramiento de un nivel adecuado de existencias, asi

como la precision del modelo propuesto.

Se recomienda también, profundizar el presente trabajo mediante simulacion para la validaciéon
de diversos indices de desempefio como el indicador de niveles de cumplimiento de servicio al
cliente, por ejemplo, empleando software especializado para estos propdsitos. En general, una
estrategia de administracion eficiente enfocada en el manejo equilibrado de inventarios, bien
planeada e implementada, tiene la capacidad de ajustarse a las diferentes condiciones del
mercado y de la empresa para impactar de manera positiva en aspectos tanto econémicos
como logisticos de la misma. Se aconseja también agregar al modelo los descuentos por lote
para poder validar con el andlisis de sensibilidad la variacion en los posibles ahorros
adicionales para la empresa y su respectiva estrategia de adquisicion de insumos con estos

beneficios econdmicos existentes.

73



BIBLIOGRAFIA

Aguilar, O., Bastida, J., Lagos, M., Salinas, E. (2012). Cadena de abastecimiento, factores que
afectan la competitividad en las MIPYMES Revista del Centro de Investigacion.
Universidad La Salle, vol. 10, num. 38, julio-diciembre, 2012, pp. 207-219.
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=34224543014.

Alarcon, D. R., Pefia, D. L. y Rivera, F. J. (2016). Analisis dinamico de la capacidad de

respuesta de una cadena de suministros de productos tecnoldgicos. Caso Samsung.
Entramado. Julio - Diciembre, 2016 wvol. 12, no. 2, p. 254-275.
http://dx.doi.org/10.18041/entramado.2016v12n2.24218.

Alvarez, N., y Trujillo, J. (2015). Cooperacion e integracion en la gestion de la cadena de

suministros en PYMES del calzado en la ciudad de Bogotad. Revista Dimension
Empresarial, vol. 13, nim. 1, p. 147-164. http://dx.doi.org/10.15665/rde.v13i1.343.

Ballou, R. H. (2004). Logistica. Admiministracion de la cadena de suministro. Pearson

Education. Quinta edicion.
https://books.google.co.ve/books?id=ii5xqLO5VLgC&Ipg=PR1&pg=PR4#v=0nepage&q&f=f
alse.

Cano, P., Orue, F., Martinez, J., Mayett, Y.y Lépez, G. (2015). Modelo de gestidn logistica para
pequefias y medianas empresas en México. Contaduria y Administracién, vol. 60, nim. 1,
enero-marzo, 2015, pp. 181-203 Universidad Nacional Auténoma de México.
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=39533059008.

Carrera, M. M. (2012). Factores que intervienen en el desarrollo de las PyMes del sector

manufacturero en cinco municipios del area metropolitana de Monterrey, afiliadas a la
CAINTRA. Universidad Auténoma de Nuevo Leon. Tésis Doctoral.
https://eprints.uanl.mx/2636/1/1080227499.pdf.

Collignon, J. 'y Vermorel, J. (2012), Andlisis ABC (inventario). Lokad.

https://www.lokad.com/es/definicionanalisis-abc-(inventario).

Cossio, N. S., Crespo, E. O., Cariba, L. R., & Yakcleem, M. (2018). Plan maestro de produccion
de una empresa textil. Caso de estudio de Imbabura, Ecuador. Revista UNIANDES
Episteme, 5(4), 448-462.

Deros, B., Mohamed, N., Saibani, N., Rahman, N. (2012). Improving Teaching and Learning
Effectiveness Through Customer's Feedback, Procedia - Social and Behavioral Sciences.
Volume 60, 2012, Pages 196-205, ISSN 1877-0428,
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2012.09.368.

74


http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=34224543014
http://dx.doi.org/10.18041/entramado.2016v12n2.24218
http://dx.doi.org/10.15665/rde.v13i1.343
https://books.google.co.ve/books?id=ii5xqLQ5VLgC&lpg=PR1&pg=PR4#v=onepage&q&f=false
https://books.google.co.ve/books?id=ii5xqLQ5VLgC&lpg=PR1&pg=PR4#v=onepage&q&f=false
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=39533059008
https://eprints.uanl.mx/2636/1/1080227499.pdf
https://www.lokad.com/es/definicionanalisis-abc-(inventario)
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2012.09.368

Diaz, A., Lorenzo, O. y Solis, L. (2005). Procesos de negocios de Pymes insertas en redes
colaborativas. Academia, Revista Latinoamericana de Administracion, Primer semestre,
34, 25-46. http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=71603403.

Diaz, D., Patifio, V. (2011). Implementacion de sistema de gestion de inventarios para formas y
color en lamina WJ Ltda. Universidad Libre. https://hdl.handle.net/10901/9188.

Ericksen, P., Stoflet, N. & Suri, R. (2007). Manufacturing Critical-path Time (MCT): The QRM

Metric for Lead Time. University of Wisconsin-Madison, Center for Quick Response

Manufacturing. https://grm.engr.wisc.edu/wp-content/uploads/sites/4/2020/02/mct-
definition.pdf.

Gonzélez, G. (2020). Importancia de las MiPyMEs en el desarrollo econémico de México.
Universidad Nacional Autonoma de México, Instituto de Investigaciones Econdmicas.
Primera edicion. https://doi.org/10.22201/iiec.9786073042420e.2020.

Gutiérrez, V., & Vidal, C. J. (2008). Modelos de gestion de inventarios en cadenas de

abastecimiento: Revisién de la literatura. Revista Facultad de Ingenieria Universidad de
Antioquia, nam. 43, marzo, 2008, pp. 134-149.
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43004313.

Henriquez, L. (2009). Politicas para las MiPyMEs frente a la crisis. Conclusiones de un estudio
comparativo de América Latina y Europa. OIT (Organizacion Internacional del Trabajo).

EuropeAid. https://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---americas/---ro-lima/---sro-

santiago/documents/publication/wcms 191351.pdf.

Hernandez Y. y Saavedra, M. (2008). Caracterizacion e importancia de las MiPyMEs en
Latinoamérica: Un estudio comparativo. Actualidad Contable Faces, vol. 11, nam. 17, julio-
diciembre, 2008, pp. 122-134. Universidad de los Andes.
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=25711784011.

Hurtado, J. J. (2010). Logistica: El reto competitivo de las PyME’s mexicanas. Universidad del
Caribe. http://www.repositoriodigital.ipn.mx/handle/123456789/5475.

INEGI (2022). Demografia de los establecimientos MiPyME en el contexto de la pandemia por

Covid-19. COMUNICADO DE PRENSA NUM. 335/22
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/aproposito/2022/EAP Demog MIPYME
22.pdf.

Kauffman, S. (2001). El desarrollo de las micro, pequefias y medianas empresas: Un reto para
la Economia Mexicana”. México: Universidad Veracruzana, |[IESCA. Revista Ciencia
Administrativa, No. 2001-1. https://www.uv.mx/iiesca/files/2013/01/empresas2001-1.pdf.

Kirby, C. y Brosa, N. (2011). La logistica como factor de competitividad de las Pymes en las

75


http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=71603403
https://hdl.handle.net/10901/9188
https://qrm.engr.wisc.edu/wp-content/uploads/sites/4/2020/02/mct-definition.pdf
https://qrm.engr.wisc.edu/wp-content/uploads/sites/4/2020/02/mct-definition.pdf
https://doi.org/10.22201/iiec.9786073042420e.2020
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43004313
https://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---americas/---ro-lima/---sro-santiago/documents/publication/wcms_191351.pdf
https://www.ilo.org/wcmsp5/groups/public/---americas/---ro-lima/---sro-santiago/documents/publication/wcms_191351.pdf
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=25711784011
http://www.repositoriodigital.ipn.mx/handle/123456789/5475
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/aproposito/2022/EAP_Demog_MIPYME22.pdf
https://www.inegi.org.mx/contenidos/saladeprensa/aproposito/2022/EAP_Demog_MIPYME22.pdf
https://www.uv.mx/iiesca/files/2013/01/empresas2001-1.pdf

Ameéricas. BID (Banco Interamericano de Desarrollo).
https://publications.iadb.org/publications/spanish/viewer/La-log%C3%ADstica-como-factor-

de-competitividad-de-las-Pymes-en-las-Am%C3%A9ricas.pdf.

Lampadarios, E. (2013). Critical Success Factors for Small Medium Enterprises (SMEs): A
Literature Review.

https://www.researchgate.net/publication/299512037 Critical Success Factors for Small

Medium Enterprises SMEs A Literature Review.

Macias, J. (2018). Politicas de inventario a partir de una segmentacién ABC. Universidad
Autonoma de Nuevo Leodn. https://eprints.uanl.mx/16255/1/1080290235.pdf.

Martinez, 1., Lopez, F., Vertiz, G., Investigacién de Operaciones: Serie Universitaria Patria Serie
Universitaria Patria, Grupo Editorial Patria, 2014, ISBN 6074389233, 9786074389234.

Mayssara A. Abo Hassanin Supervised, A. (2014). La transformaciéon social desde el

protagonismo del estudiante y la convivencia escolar. In Paper Knowledge . Toward a

Media History of Documents.

Medina, D., Rodriguez, M. (2017). Analisis de las relaciones B2B en el proceso de intercambio.
Universidad ICESI.
https://repository.icesi.edu.co/biblioteca digital/bitstream/10906/83636/1/TG01894.pdf.

Millan, O. y Pedraza, L. (2015). DESARROLLO DE UN SISTEMA DE PLANEACION DE
INVENTARIOS EN LA EMPRESA “INMOGAS LTDA". Universidad Libre.
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/11361/DOCUMENTO%20FINAL
%2009012015.pdf?sequence=1.

Mifio, G., Saumell, E., Toledo, A., Roldan, A., y Moreno, R. (2015). Planeacion de
requerimientos de materiales por el sistema MRP. Caso Laboratorio Farmacéutico Oriente.
Cuba. Tecnologia Quimica, XXXV(2), 248-260.
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=445543787008.

Montafio, Y., Ramirez, K., Melo, J. y Rojas, J. (2014). MANUAL DE INVENTARIOS PARA
PYMES BASADO EN MODELO DE REVISION CONTINUA. Modal Sosial Dalam
Pendidikan Berkualitas Di Sekolah Dasar Muhammadiyyah Muitihan, September.

Mora, L. (2010). Gestion Logistica Integral. Las mejores practicas en la cadena de
abastecimiento. ECOE Ediciones. Segunda edicion.

Murillo, L. y Guerrero, C. (2016). Disefio de un modelo de inventario para la albumina. Trabajo
final para la obtencion del titulo: Ingeniero Industrial Espol fimcp, Guayaquil.
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/34403/1/D-CD88281.pdf.

76


https://publications.iadb.org/publications/spanish/viewer/La-log%C3%ADstica-como-factor-de-competitividad-de-las-Pymes-en-las-Am%C3%A9ricas.pdf
https://publications.iadb.org/publications/spanish/viewer/La-log%C3%ADstica-como-factor-de-competitividad-de-las-Pymes-en-las-Am%C3%A9ricas.pdf
https://www.researchgate.net/publication/299512037_Critical_Success_Factors_for_Small_Medium_Enterprises_SMEs_A_Literature_Review
https://www.researchgate.net/publication/299512037_Critical_Success_Factors_for_Small_Medium_Enterprises_SMEs_A_Literature_Review
https://eprints.uanl.mx/16255/1/1080290235.pdf
https://repository.icesi.edu.co/biblioteca_digital/bitstream/10906/83636/1/TG01894.pdf
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/11361/DOCUMENTO%20FINAL%2009012015.pdf?sequence=1
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/11361/DOCUMENTO%20FINAL%2009012015.pdf?sequence=1
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=445543787008
https://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/34403/1/D-CD88281.pdf

Nirmala, A. R., Kannan, V., Thanalakshmi, M., Gnanaraj, J. P. & Appadurai, M. (2022).
Inventory management and control system using ABC and VED analysis. Materials Today:
Proceedings, Volume 60, Part 2, 922—-925. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.10.315.

Nishihara, A. & Mele, F. (2013). Andlisis de Sensibilidad de un Caso del Noroeste Argentino
de Ciclo de Vida de la Industria del Azucar y del Bioetanol de Cafa de AzUcar.

Ortiz, V., y Caicedo, A. (2014). Procedimiento para la programacién y control de la produccion
de una pequefa empresa de calzado. Scheduling and production control procedure of a
small shoe business. Scientia Et Technica, 19(4), 377-384.
https://doi.org/10.22517/23447214.8537.

Osorio, C. (2013). Modelos para el control de inventarios en las PyMEs. Panorama, Volimen
2, NUm. 6. https://doi.org/10.15765/pnrm.v2i6.241.

Paiz Lépez, A. (2023). Disefio de investigacion para la implementacién de un plan maestro de
produccién para mejorar el cumplimiento de la demanda de una fabrica de materiales
prefabricados para la construccion en la ciudad de Guatemala (Doctoral dissertation,

Universidad de San Carlos de Guatemala).

Parada, O. (2009). Un enfoque multicriterio para la toma de decisiones en la gestion de
inventarios. Cuadernos de Administracién, vol. 22, nam. 38, enero-junio, 2009, pp. 169-
187 Pontificia Universidad Javeriana. http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=20511730009.

Pefa, O., y Silva, R. (2016). Factores incidentes sobre la gestién de sistemas de inventario en
organizaciones venezolanas. Telos, vol. 18, nim. 2, mayo-agosto, 2016, pp. 187-207
Universidad Privada Dr. Rafael Belloso Chacin.
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=99345727003.

Quispe, A. (2019). Planeamiento de requerimiento de materiales para reducir los costos de

inventarios.

Ramirez, D. y Tobdn, M. (2012). Modelo de simulacion continua para la gestion de la cadena
de suministro en productos con ciclo de vida corto. Escuela de Ingenieria de Antioquia.
https://repository.eia.edu.co/server/api/core/bitstreams/543f5a60-8b88-4b55-a65e-
c0f96b03e3f5/content.

Rizad Md Sapry, H., L’ wiey Anak Tawi, L., Rahman Ahmad, A. & Baskaran, S. (2018). The
Effectiveness of MRP System to Forecast the Accuracy Inventory Requirement.
International  Journal of Engineering & Technology, 7(4.1), pp. 90-93.

77


https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.10.315
https://doi.org/10.22517/23447214.8537
https://doi.org/10.15765/pnrm.v2i6.241
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=20511730009
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=99345727003
https://repository.eia.edu.co/server/api/core/bitstreams/543f5a60-8b88-4b55-a65e-c0f96b03e3f5/content
https://repository.eia.edu.co/server/api/core/bitstreams/543f5a60-8b88-4b55-a65e-c0f96b03e3f5/content

https://doi.org/10.14419/ijet.v7i4.1.28232.

Saavedra, M., Camarena, M., y Saavedra, M. (2019). La gestion de la cadena de suministro y la
Competitividad de la PyME Industrial en la Ciudad de México. Ciencias Administrativas
Teoria y Praxis, Voliimen 15, NUm. 1, 27-45.
https://cienciasadmvastyp.uat.edu.mx/index.php/ACACIA/article/view/215/240.

Soinio, J., Tanskanen, K. & Finne, M. (2012). How logistics-service providers can develop
value-added services for SMEs: A dyadic perspective. International Journal of Logistics

Management. https://www.researchgate.net/publication/241395958 How_logistics-

service providers can develop value-added services for SMEs A dyadic perspective.

Statista Research Department (2023). Personal ocupado en el sector manufacturero en México
de 2005 a 2023. https://es.statista.com/estadisticas/623122/variacion-del-personal-

ocupado-del-sector-manufacturero-mexico-por-empleado/.

Suéarez, T. y Martin, M. (2008). Impacto de los capitales humano y organizacional en las
estrategias de la PyME. Cuadernos de Administracion, 21 (35): 229-248.
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-35922008000100010.

Torres, M. y Mancera, P. (2017). Administracién de inventarios, un desafio para las Pymes.

Inventio, La Génesis de La Cultura Universitaria En Morelos, 13(29), 31-38.
http://inventio.uaem.mx/index.php/inventio/article/view/192/196.
TRADELOG. (2020). Modelo SCOR, ¢Qué es y cOmo aplicarlo correctamente? Garin,

Argentina. https://www.tradelog.com.ar/blog/modelo-scor/.

Yance, C., Solis, L., Burgos, I. y Hermida, L. (2017). La importancia de las PyMEs en el
Ecuador. Observatorio de La Economia Latinoamericana, Ecuador, 17.

http://www.eumed.net/cursecon/ecolat/ec/2017/pymes-ecuador.html.

Zapata, E. (2004). Las PYMES y su problematica empresarial. Andlisis de casos Revista
Escuela de Administracion de Negocios, nim. 52, septiembre-diciembre, 2004, pp. 119-
135 Universidad EAN. https://www.redalyc.org/pdf/206/20605209.pdf.

Zotelo, Y. R., Mula, J., Diaz-Madrofiero, M., & Gonzéalez, E. G. (2017). Plan maestro de

produccion basado en programacion lineal entera para una empresa de productos

quimicos. Revista de Métodos Cuantitativos para la Economia y la Empresa, 24, 147-168.

78


https://doi.org/10.14419/ijet.v7i4.1.28232
https://cienciasadmvastyp.uat.edu.mx/index.php/ACACIA/article/view/215/240
https://www.researchgate.net/publication/241395958_How_logistics-service_providers_can_develop_value-added_services_for_SMEs_A_dyadic_perspective
https://www.researchgate.net/publication/241395958_How_logistics-service_providers_can_develop_value-added_services_for_SMEs_A_dyadic_perspective
https://es.statista.com/estadisticas/623122/variacion-del-personal-ocupado-del-sector-manufacturero-mexico-por-empleado/
https://es.statista.com/estadisticas/623122/variacion-del-personal-ocupado-del-sector-manufacturero-mexico-por-empleado/
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0120-35922008000100010
http://inventio.uaem.mx/index.php/inventio/article/view/192/196
https://www.tradelog.com.ar/blog/modelo-scor/
http://www.eumed.net/cursecon/ecolat/ec/2017/pymes-ecuador.html
https://www.redalyc.org/pdf/206/20605209.pdf

ANEXOS

Tabla Al. Demanda del articulo i en el periodo de tiempo t. (Elaboracion propia)

Dem (i,t) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 294,126 301,337 297,577 300,300 299,797 297,982 301,823 301,110 295,847 298,191 302,127 294,987
2 16,904 59,361 8,256 16,904 16,904 18,870 37,740 9,435 9,435 9,435 3,931 18,834
3 24,494 38,375 31,434 19,187 11,431 8,165 15,513 8,165 11,839 4,491 2,245 10,206
4 27,346 29,804 30,190 30,386 30,579 29,438 29,183 30,087 28,354 29,309 29,483 28,579
5 178,848 64,800 66,960 43,200 86,400 95,904 124,848 71,280 76,032 108,864 16,416 58,000
6 9,310 20,844 9,590 37,001 38,945 25,942 34,193 19,710 23,717 42,260 31,244 11,102
7 294,126 301,337 297,577 300,300 299,797 297,982 301,823 301,110 295,847 298,191 302,127 294,987
8 27,346 29,804 30,190 30,386 30,579 29,438 29,183 30,087 28,354 29,309 29,483 28,579
9 27,081 30,081 30,560 30,786 31,019 29,496 29,083 30,321 27,749 29,087 29,248 27,958
10 544,320 241,380 108,540 174,960 194,400 130,680 162,540 200,340 64,800 279,342 166,158 72,900
11 21,046 22,972 10,800 58,320 7,832 33,264 39,960 28,620 17,820 23,171 14,273 17,820
12 634 1,458 162 1,283 540 2,114 1,327 2,114 3,738 3,755 261 869
13 7,020 12,960 10,800 26,460 18,630 16,200 19,440 15,120 10,800 5,903 7,020 5,400
14 1,296 40,500 36,936 10,044 26,158 50,220 28,490 80,892 9,072 44,982 6,804 9,072
15 27,346 29,804 30,190 30,386 30,579 29,438 29,183 30,087 28,354 29,309 29,483 28,579
16 17,302 27,572 8,640 8,369 18,349 14,118 2,160 14,376 8,268 21,341 10,800 6,480
17 15,120 10,649 3,240 10,580 11,677 11,919 3,240 21,600 12,420 10,692 4,784 1,199
18 19,255 16,060 17,657 12,242 20,125 16,071 10,800 13,045 8,354 17,280 2,522 9,901
19 11,092 19,548 20,466 34,884 32,076 22,788 30,456 21,384 20,412 36,990 23,112 9,180
20 20,552 7,442 8,748 23,328 3,639 46,656 31,947 24,763 30,048 20,995 14,580 5,832
21 22,607 32,400 29,808 64,800 9,936 75,081 51,340 53,568 63,442 81,804 24,624 53,214
Tabla A2. Coeficientes técnicos de i requeridos del componente j. (Elaboracion propia)

CoefT1(i,j) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

1

2 1

3 1

4

5 1

6 1

7 8 1

8 1

9 8 1

10 1

11

12 1

13 1

14 1

15 1 1

16 1

17 12

18 1

19 2

20 1 1

21 1 1
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Tabla A3. Coeficientes técnicos de j requeridos del insumo k. (Elaboracién propia)

CoefT2(j,k) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0.01
2 0.01]
3 0.00194 0.0006
4 0.01519 0.00031
5 1 1 1
6 1 1 1
7 0.0019 0.000008
8 0.00576 0.00024
9 0.01152 0.0048
10 0.04] 0.96
11 0.03 0.008
12 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
14 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0 0 0 0 0
15 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0 0 0 0 0
16 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0 0 0 0 0
17 0.0025 0.0194| 0.006|
18 0.035443333 0.0014
19 0.070886667 0.0028|
20 0.00776 0.0024 0.002181818
21 0.01164 0.003272727
22 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0 0 0 0 0
23 1
24 0.00291 0.0009
25 0.004365 0.00135 0.0004725|
26 0.00776 0.002181818
27 0.044 1.056
28 0.03 0.009053

Tabla A4. Articulo i a producir en el periodo de tiempo t. (Elaboracién propia)

Prodlent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 892,540 300,300 597,779 301,823 596,957 895,805
2 16,404 67,617 16,904 16,904 18,870 37,740 9,435 9,435 9,435 3,931 19,334
3 23,994 38,375 31,434 19,187 11,431 8,165 15,513 8,165 11,839 4,491 2,245 10,706
4 26,846 120,959 29,438 29,183 30,087 28,354 29,309 29,483 29,079
5 178,348 64,800 66,960 129,600 95,904 196,128 76,032 108,864 16,416 58,500
6 303,858
7 293,626 301,337 297,577 300,300 299,797 297,982 301,823 301,110 295,847 298,191 302,127 295,487
8 26,846 59,994 30,386 30,579 29,438 29,183 30,087 28,354 29,309 29,483 29,079
9 26,581 60,641 30,786 31,019 29,496 29,083 30,321 27,749 29,087 29,248 28,458
10 543,820 1,723,140 73,400
11 20,546 22,972 10,800 58,320 7,832 33,264 39,960 28,620 17,820 23,171 14,273 18,320
12 134 1,458 162 1,283 540 2,114 1,327 2,114 3,738 3,755 261 1,369
13 6,520 12,960 10,800 26,460 18,630 16,200 19,440 15,120 10,800 5,903 7,020 5,900
14 796 113,638 78,710 89,964 44,982 6,804 9,572
15 26,846 29,804 30,190 30,386 30,579 29,438 29,183 30,087 28,354 29,309 29,483 29,079
16 16,802 27,572 8,640 8,369 18,349 14,118 2,160 14,376 8,268 21,341 10,800 6,980
17 14,620 10,649 3,240 10,580 11,677 11,919 3,240 21,600 12,420 10,692 4,784 1,699
18 18,755 16,060 17,657 12,242 20,125 16,071 10,800 13,045 8,354 17,280 2,522 10,401
19 10,592 19,548 20,466 34,884 32,076 22,788 30,456 21,384 20,412 36,990 23,112 9,680
20 20,052 16,190 23,328 3,639 46,656 31,947 24,763 30,048 20,995 14,580 6,332
21 22,107 32,400 29,808 64,800 9,936 75,081 51,340 53,568 63,442 81,804 24,624 53,714

Tabla A5. Articulo i a almacenar en el periodo de tiempo t. (Elaboracién propia)

Prodlent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 598914 297577 297982 295847 597614 295487
2 8256
4 91155 60965 30579
5 86400 71280
6 295048 274204 264614 227613 188668 162726 128533 108823 85106 42846 11602
8 30190
9 30560
10 1481760 1373220 1198260 1003860 873180 710640 510300 445500 166158|
14 73138 36202 26158 28490 9072
20 8748
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Tabla A6. Componente j a producir/pedir en el periodo de tiempo T. (Elaboracién propia)

jent t-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 1,436,360 1,723,140 300,300 597,779 301,823 596,957 895,805 73,400
2 1,436,360 1,723,140 300,300 597,779 301,823 596,957 895,805 73,400
3 1,463,206 1,752,944 30,190 330,686 628,358 29,438 331,006 627,044 28,354 925,114 29,483 102,479
4 2,514,586 817,429 403,154 87,549 450,117 85,062 267,855 115,665 125,525
5 154,282 499,055 84,100 64,797 193,846 177,862 175,198 171,818 167,540 161,995 151,727
6 411,242 392,681 30,190 30,386 30,579 117,752 116,732 120,348 113,416 117,236 117,932 116,316
7 330,704 29,804 30,190 30,386 30,579 29,438 29,183 30,087 28,354 29,309 29,483 29,079
8 53,692 180,953 30,386 30,579 58,876 58,366 60,174 56,708 58,618 58,966 58,158
9 53,692 89,798 30,190 60,772 61,158 58,876 58,366 60,174 56,708 58,618 58,966 58,158
10 26,846 29,804 30,190 30,386 30,579 29,438 29,183 30,087 28,354 29,309 29,483 29,079
11 26,846 29,804 30,190 30,386 30,579 29,438 29,183 30,087 28,354 29,309 29,483 29,079
12 571,462 1,866,582 30,190 30,386 30,579 108,148 29,183 120,051 28,354 74,291 36,287 112,051
13 2,375,854 2,440,500 2,410,806 2,432,786 2,428,955 2,413,294 2,443,767 2,438,967 2,395,130 2,414,837 2,446,499 2,392,975
14 239,494 514,932 30,190 276,674 278,731 265,406 261,847 272,655 250,346 262,005 263,467 256,743
15 36,299 28,839 21,545 24,938 34,137 30,374 14,688 38,965 23,258 30,110 8,263 12,440
16 796 113,638 78,710 89,964 44,982 6,804 9,572
17 303,858

18 293,626 301,337 297,577 300,300 299,797 297,982 301,823 301,110 295,847 298,191 302,127 295,487
19 26,581 60,641 30,786 31,019 29,496 29,083 30,321 27,749 29,087 29,248 28,458
20 16,404 67,617 16,904 16,904 18,870 37,740 9,435 9,435 9,435 3,931 19,334
21 23,994 38,375 31,434 19,187 11,431 8,165 15,513 8,165 11,839 4,491 2,245 10,706
22 26,846 59,994 30,386 30,579 29,438 29,183 30,087 28,354 29,309 29,483 29,079
23 178,348 64,800 66,960 129,600 95,904 196,128 76,032 108,864 16,416 58,500
24 543,820 1,723,140 73,400
25 42,293 50,048 29,970 89,411 14,115 123,851 84,614 80,445 97,228 106,554 39,465 61,415
26 6,520 12,960 10,800 26,460 18,630 16,200 19,440 15,120 10,800 5,903 7,020 5,900
27 37,986 66,668 49,572 78,137 82,501 59,694 63,072 57,144 49,092 95,321 57,024 26,340
28 42,159 48,590 29,808 88,128 13,575 121,737 83,287 78,331 93,490 102,799 39,204 60,046

Tabla A7. Insumo k a comprar en el periodo de tiempo T. (Elaboracion propia)
kdet t-2 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 31,540 3,003 5,978 3,018 5,970 8,958 789
2 32,298 3,003 5,978 3,018 5,970 8,958 790
3 289,417

4 12,640 1,613 5,586 5,792 4,877 5,007 4,815 4,328 6,435 4,763 3,484
5 223,497 29,428 112,585 117,459 92,060 95,551 90,279 79,745 130,047 89,135 57,584
6 2,099 440 564 547 660 574 679 542 595 556 598
7 1,456,210 30,190 114,486 95,376 311,598 294,594 295,546 285,234 284,776 279,927 269,093
8 1,456,210 30,190 114,486 95,376 311,598 294,594 295,546 285,234 284,776 279,927 269,093
9 1,456,210 30,190 114,486 95,376 311,598 294,594 295,546 285,234 284,776 279,927 269,093
10 335 103 100 74 68 133 47 59 35 16 130
11 439,158 95,904 196,128 76,032 108,864 16,416 59,050
12 8 42 7 59 40 38 46 50 19 79
13 767 270 798 123 1,102 754 709 846 931 355 548
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Tabla A8. Costo de produccién de los articulos i en el periodo t (Elaboracion propia)

CPri(i,t) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2.60 3.49 3.65 2.30, 2.53 2.91 3.18, 3.28 3.90 2.66) 3.27, 3.92
2 9.22 8.68 11.55 15.14 14.75 13.01 9.25 12.35 10.74 13.97 15.82 13.46
3 8.33 9.88 9.64 10.23 11.10 8.95 11.60 10.43 11.59 7.75 11.38 11.76
4 15.99 15.83 13.29 14.45 19.20 17.75 22.38] 22.45 20.15 18.51 24.66| 19.03
5 134 0.93 0.75 0.90 1.30 0.90 0.81 1.32 1.22 0.90 1.04 1.04
6 23.07 25.20 19.34 14.26 17.43 21.49 18.78 23.31 25.44] 14.54 24.89] 20.57
7 12.10 8.93 7.77 12.42 9.67 14.61 9.09 13.16 13.15 14.10 13.39 9.78
8 7.49 11.00 11.94 8.76 8.26 10.01 7.15 11.23 9.04 7.30, 7.53 10.53
9 11.36 15.89 19.17 17.77 16.70 11.62 12.72 14.04 16.16 13.56 18.02 16.82
10 4.63 4.91 6.80 5.68 5.90 6.79 4.63 5.26 4.88 4.93 6.93 3.95
11 6.38 7.68 6.95 7.08, 11.02 8.35 11.11 7.94 9.15 5.88| 9.80, 10.61
12 12.25 14.70 17.35 15.27 19.26 13.13 16.11 12.87 14.56 14.10 17.89 11.86
13 18.68 20.10 13.95 17.76 13.74 22.29 14.22 16.37 20.07 13.99 22.71 24.23
14 22.18 16.90 28.70] 21.59] 31.76 23.85 31.70] 17.81 28.86 17.49 19.31 16.84
15 14.67 15.60 9.36 12.46 15.05 9.05 14.96 13.95 10.94 8.47 13.67 13.30
16 20.94 11.58 14.33 18.17 13.28 21.46 20.06| 20.72 13.82 20.53 17.62 16.40
17 11.10 12.67 7.43 9.88, 9.36 8.77 8.85 11.39 10.90 8.13 11.97 10.32
18 9.07 8.69 6.95 11.01 7.39 10.84 9.73 10.01 8.80 10.15 8.60 9.01
19 15.26 20.08 16.20 12.09 12.89 22.12 16.00 18.30 21.92 21.84 20.22 12.76
20 9.46 14.11 10.00 8.39 12.61 13.82 14.40 12.17 12.80 8.56 14.76 15.96
21 21.22 16.36 13.01 21.58| 13.84 19.82 20.55 15.13 13.74 19.89 12.92 13.12

Tabla A9. Costo de adquisicion de los componentes j en el periodo t. (Elaboracién propia)

CPr2(jt) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0.73 0.74) 0.71 0.70 0.73) 0.72) 0.74) 0.75) 0.70 0.72 0.76 0.70)
2 0.14] 0.14) 0.14 0.15 0.14) 0.15, 0.15 0.14] 0.15) 0.14 0.15 0.15)
3 0.27] 0.28 0.29 0.27) 0.30) 0.31] 0.28 0.30) 0.30 0.29 0.28 0.30)
4 3.59) 3.72) 3.50) 3.67) 3.49) 3.65 3.70) 3.52) 3.57) 3.54 3.53 3.55,
5 1.75) 1.73) 1.75 1.67] 1.81] 1.70) 1.81 1.80) 1.75) 1.71] 1.68] 1.72]
6 1.64) 1.76) 1.69) 1.69) 1.73) 1.71] 1.77] 1.79) 1.81] 1.68] 1.79) 1.73)
7 1.45] 1.44) 1.4 1.4 1.48] 1.49) 1.51 1.39) 1.40) 1.38] 1.53 1.48]
8 0.72] 0.72) 0.69) 0.69 0.74) 0.70 0.74 0.70) 0.71] 0.72) 0.70 0.75)
9 0.54 0.57, 0.56 0.55, 0.60) 0.58 0.56 0.56) 0.59) 0.60 0.57) 0.57,
10 2.19 2.16 2.16 2.03 2.18 2.19 213 2.15] 2.23 2.25 2.14) 2.13]
1 6.05) 6.46, 6.14 6.06] 6.4 6.73 6.59 6.57, 6.62) 6.39 6.74 6.49)
12 0.88 134 1.55 1.17] 2.37, 1.57) 1.82 1.51] 1.66, 1.34) 2.14) 1.44)
13 1.44] 1.74) 1.30) 1.46) 1.70) 2.77 1.57] 1.88] 2.33) 1.35, 273 2.95
14 173 1.44] 2,62 1.71 3.87, 2.91] 3.39 2.05) 3.52) 1.66 2.39 2.03
15 1.08] 1.35) 0.87 0.95 1.80) 1.13] 173 1.61] 1.25) 0.80 1.65 1.52]
16 1.52] 1.03] 1.26) 1.50) 1.62) 2.65, 2.18] 2.35) 1.62) 2.04) 2.23 1.97,
17 7.37, 7.74) 7.83 7.55 7.68 7.53 7.77] 7.53] 7.98 7.77 7.59) 7.54)
18 3.07] 3.03) 3.10) 2.93 2.98 3.06, 3.14] 3.04) 2.98 3.07) 3.07] 3.07]
19 4.03 4.11] 4.38 4.25 4.56 4,57 4.21 4.22 4.50) 4.23 4.20 4.32
20 4.00 3.98 4,05, 4.01 3.98 4.10 4.01 3.92] 4.27) 4.20 3.95 4.16
21 3.52 3.71] 3.50) 3.38] 3.60) 3.83 3.67] 3.47, 3.51] 3.69 3.68) 3.59)
2 1.38] 1.36) 1.37) 1.08] 2.75) 1.42) 1.48] 2.55) 2.51] 1.01] 2.66) 1.81]
23 0.28] 0.29) 0.29 0.29 0.28) 0.28 0.29 0.29) 0.29) 0.30 0.29 0.29)
24 4.85 4.87, 5.13) 5.11 4.95 5.36, 4.92 5.33] 5.12) 5.16) 5.09) 5.30)
25 6.05) 5.97) 6.27 6.19) 6.15) 6.33 6.09 6.23) 6.03 6.16] 6.42 6.19)
26 4.60 5.03) 4,65 4.76 4.95 4.89) 4.86 5.16) 5.14) 4.68 5.13 5.13]
27 2.95) 3.05) 2.93 2.96] 3.03) 3.19 3.13 2.93] 2.99) 3.11] 3.02 2.92]
28 3.08 3.17, 3.37, 3.33 3.29) 3.26 3.41 3.21] 3.28 3.15] 3.43 3.48
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Tabla A10. Costo de almacenamiento del articulo i en el periodo t.

(Elaboracion propia)

CAlm1(i,t) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0.41] 0.41] 0.40| 0.39 0.43] 0.43] 0.41 0.43] 0.41] 0.43] 0.44 0.40]
2 5.61] 5.97] 5.92 5.62 5.88] 5.72] 6.07] 5.82] 5.75] 6.03 6.13 5.97]
3 4.44 4.46) 4.17 4.51 4.47 4.55] 4.42 4.33 4.64 4.36| 4.66) 4.29
4 9.18| 9.03] 9.10) 8.98 9.57] 9.50| 9.28| 9.81] 9.71] 9.61/ 9.49] 9.81]
5 0.26 0.28] 0.27 0.27| 0.28] 0.28] 0.28| 0.28] 0.28] 0.28| 0.28| 0.27]
6 1.79 1.77 1.72 1.66) 1.77 1.72 1.73 1.77 1.78 1.83 1.86) 1.85
7 10.90 11.81] 11.20, 11.15 11.30 11.64 12.04 11.51 12.25] 11.07 12.16) 12.06]
8 8.29] 8.56) 8.32] 8.06 8.43] 8.16] 8.70, 8.51] 8.43] 8.45 8.37] 8.41]
9 12.78 13.91 13.72 13.76 14.13 13.68 13.83 13.99 14.25 13.93 13.31 13.78
10 0.90 0.93 0.95 0.89 0.91 0.99 0.94 0.93 0.93 0.94 0.96 0.98
11 8.81] 9.09] 9.58| 9.60| 9.59] 9.43] 9.27| 9.21] 9.68] 9.39 9.52] 9.58]
12 15.96 15.95] 16.44] 16.11 16.45 16.48] 17.16| 17.09 16.31] 16.23] 17.46) 16.84
13 21.84 21.35 21.16 22.63 23.24 23.50 21.61 21.90 22.93 22.27 22.03 22.96
14 6.25 6.64| 6.30] 6.27| 6.46] 6.62] 6.38] 6.45 6.57] 6.68 6.73 6.57]
15 20.60 20.09 20.78 19.59 19.79 19.72] 20.55 19.86 19.70] 20.66 20.32 20.54
16 11.25 12.08] 11.78| 11.15 11.44 11.67] 11.31 12.24 11.79] 12.00) 12.46) 11.70
17 6.37] 6.42] 6.32 6.39] 6.19] 6.61) 6.41 6.57] 6.23] 6.43 6.37] 6.39]
18 7.99] 8.06] 8.36) 7.90] 8.16] 8.05] 8.34 8.58] 8.56/ 8.21 8.06 8.03]
19 14.55 14.97] 15.48| 14.46 15.11 15.14] 16.07| 15.81 15.28] 14.99 16.35 15.84]
20 6.60 6.55 6.19 6.27, 6.56 6.66 6.35 6.64 6.81 6.82 6.57, 6.75
21 14.81 14.65| 15.42] 15.05! 15.17 15.18] 15.70) 15.41 15.23] 15.04] 15.48) 14.82]
Tabla Al1l. Costo de almacenamiento de la componente j en el periodo t. (Elaboracion propia)
CAIm2(j,t) t-2 t-1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 2.04] 1.98 2.79 2.60) 2.62 2.62 2.81 2.88 2.75 2.71 2.83 2.65 2.85 2.70]
2 1.23 0.68| 0.94] 0.94] 0.96 0.88] 0.91 0.92] 0.98] 0.94} 0.93 0.93] 0.96 0.95
3 1.75, 1.45) 2.03 2.05 2.06 1.93 1.98 1.95 2.07 2.00] 2.12 1.92 1.96 1.95
4 0.75 0.71] 1.41 1.43 1.44 1.40 1.55 1.52 1.42 1.55 1.44 1.46 1.49 1.53
5 12.40] 6.80] 9.46| 9.38] 8.97 9.62 9.30] 9.88] 9.68| 9.10} 9.33 8.98] 9.56 9.43
6 17.84] 9.73] 13.23] 12.86| 13.68 13.17] 14.04] 13.84] 13.40) 13.78 13.05 13.48] 13.36 13.47]
7 10.63 8.45| 11.61] 11.15] 11.20] 11.40] 11.88] 11.79] 11.71] 12.09 11.60] 11.69] 11.94] 11.96|
8 3.06 1.85 3.68| 3.83 3.77 3.82 4.08] 4.00] 3.78 3.74] 3.96 3.65 3.79 3.88]
9 2.03 1.19 1.65 1.62 1.61 1.59 1.65 171 1.69 1.60 1.69 1.69 1.63 1.69
10 7.98 5.32] 7.47 7.34f 7.24 7.42 7.68] 7.30] 7.21] 7.63 7.14 7.10] 7.40] 7.32
11 53.29 32.49 44.05 44.95 43.96 43.70 43.38 44.50 46.46 44.05 46.87 45.75 45.68 45.40
12 9.54] 4.77| 7.12] 9.59] 8.97 11.04| 7.41] 7.09] 9.72] 13.13 11.89 12.13] 9.48] 11.17]
13 2.07] 1.23 0.94] 1.51 2.11 2.18] 4.72] 2.94 3.62 2.10] 2.78] 2.47| 3.32 1.81
14 2.58] 143 2.04 2.95 2.47 2.04] 3.06} 4.90] 3.11 1.98 2.88] 1.40 3.75 4.98
15 3.17] 1.89 3.03] 2.36 4.07, 2.78] 5.40| 4.20] 6.30 3.53 6.53 2.06 3.04} 3.64]
16 1.28 0.95| 1.30 1.65 0.94| 1.41 3.111 1.54 3.24f 2.29 1.81 0.95| 2.55 2.86
17 52.70) 34.84] 46.85| 47.78| 47.25 48.81] 47.14] 47.10| 48.10 47.68] 48.97| 48.02| 50.81] 49.09]
18 6.21 5.06 6.77 6.84 6.89 6.87] 6.80] 6.97 7.33 6.98] 7.31 6.65 7.32 7.08]
19 5.52 3.25] 4.40] 4.30] 4.46 4.41 4.63] 4.66 4.49] 4.45] 4.62 4.33] 4.74] 4.50)
20 23.14 18.38] 25.50] 25.73] 23.68 25.15, 26.58| 26.37| 24.47, 25.86) 26.52, 25.21] 25.29 24.43
21 4.16 2.33] 4.61] 4.77, 4.98 4.55, 4.75] 4.86| 4.93] 4.99, 4.91 4.96| 4.79) 4.84
22 5.18] 3.84] 6.30 4.45] 5.30] 5.53 6.07| 4.07| 5.38 3.81 5.87| 3.83] 6.35 6.65
23 1.39 0.87] 1.68 1.86 1.76 173 1.86 1.75 1.75 1.87 1.83 1.74 1.82 1.87
24 21.23 13.14] 25.77| 26.80) 27.57, 26.39 28.77 28.20] 27.39] 26.75] 27.88 26.40 27.70 27.07,
25 20.31; 10.29] 13.80] 13.67 14.30] 13.78] 14.71] 15.03] 14.94| 14.34] 14.00] 13.51] 14.65 13.93
26 18.56) 15.40] 30.41] 30.74] 31.16| 31.38 33.36) 32.59 31.44] 31.44] 33.35] 32.02 31.64] 33.46
27 3.69] 3.39] 4.54] 4.75] 4.75] 4.51 4.72] 4.88] 4.85] 4.73] 4.57| 4.49] 4.56 4.86
28 27.27 14.17] 18.98] 18.66| 19.62 19.37] 20.18 19.77] 19.42] 19.88] 19.21 20.18 20.57, 19.03
Tabla A12. Costo de almacenamiento del insumo k en el periodo t. (Elaboracion propia)
CAIm3(k,t) t-2 t-1 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
1 16.47| 8.76 11.68 11.80 11.83 11.70] 12.10 12.12 12.00 12.08 12.14 11.89] 12.18 12.11
2 4.44] 2.47 3.27, 3.34 3.32] 3.28] 3.44| 3.40 3.41 3.41 3.41 3.33 3.45 3.40
3 0.12] 0.09) 0.11] 0.12] 0.13] 0.10) 0.15] 0.12] 0.10] 0.13] 0.11] 0.15] 0.12] 0.12]
4 29.72] 27.77] 36.97| 37.40) 37.48) 37.12] 38.40] 38.46| 38.11] 38.28] 38.42] 37.66 38.56 38.31]
5 4.44) 2.97| 3.98] 4.01] 4.00) 4.00) 4.10| 4.13] 4.09] 4.09] 4.08) 4.03) 4.12 4.08|
6 3.89] 2.91] 3.89] 3.94] 3.95 3.90) 4.00| 4.03] 3.98] 4.04] 4.01 3.96| 4.05) 4.00
7 115 1.08] 1.46| 1.46 1.45] 1.46 1.49] 1.46) 1.48] 1.50] 1.50] 1.44] 1.50] 1.48
8 1.32 0.86) 1.13 1.14] 1.18] 1.16} 1.18 1.18, 1.16 1.19 1.17, 1.17, 1.16) 1.15
9 0.08] 0.04] 0.08 0.04] 0.09 0.05 0.06 0.08 0.05 0.05 0.06 0.09 0.03 0.03
10 2.10 1.86 2.49 2.51] 2.52] 2.50 2.56 2.59 2.56 2.55 2.60 2.55 2.58 2.59,
11 0.02| 0.01; 0.01; 0.02] 0.01] 0.01] 0.05] 0.02] 0.02] 0.05] 0.06| 0.03] 0.06| 0.06)
12 7.49 4.45 5.94 6.00 5.96 5.94| 6.15 6.18 6.08 6.12 6.17 6.04 6.15 6.11
13 11.86 7.36 9.78 9.94| 9.92 9.84 10.18 10.18 10.13 10.15 10.19] 9.99 10.22 10.16]
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A13. MODELO EN GAMS

Set t 'nimero de periodos'

A(t) /'periodos sin primero’/
B(t) /'primer periodo’/

C(t) /'periodos sin ultimos’/
D(t) /'tltimo periodo articulos'/

AL(t) /'periodos sin primero'/
B1(t) /'primer periodo’ /
C1(t) /'periodos sin ultimo’ /
D1(t) /dltimo periodo'/

A2(t) I'periodos sin primero' /
B2(t) /'primer periodo’ /
C2(t) /'periodos sin ultimo’ /
D2(t) /dltimo periodo’ / ;

Set i ‘articulos'  /$Incluir cantidad de articulos$/
j ‘componentes’ /$Incluir cantidad de componentes$/
k 'insumos'  /$Incluir cantidad de insumos$/;
Scalar
FD Factor demanda /$Variacion de parametros para andlisis de sensibilidad$/
FP Factor Costo de Producciéon  /$Variacion de parametros para andlisis de sensibilidad$/ FA Factor Costo de almacenamiento
/$Variacion de parametros para andlisis de sensibilidad$/;

Parameters

AINIL(@) /$Incluir inventario inicial de articulos$/
AFIN1(i) /$Incluir inventario final de articulos$/
AINI2(j) /$Incluir inventario inicial de componentes$/
AFIN2(j) /$Incluir inventario final de componentes$/
AINI3(k) /$Incluir inventario inicial de insumos$/
AFIN3(k) /$Incluir inventario final de insumos$/
LeadT1(i) /$Tiempos de entrega de articulo$ /
LeadT2(j) /$Tiempos de entrega de componentes$ /

LeadT3(k) /$Tiempos de entrega de insumos $/ ;

Parameter  CPrl(i, t) $Incluir costos de produccién de articulos.

Parameter  CPr2(j, t) $Incluir costos de adquisicion de componentes.

Parameter  CPr3(k, t) $Incluir costos de adquisicion de insumos.

Parameter ~ CAIm1(i, t) $Incluir costos de almacenamiento de articulos.

Parameter  CAIm2(j, t) $Incluir costos de almacenamiento de componentes.

Parameter  CAIm3(k, t) $ Incluir costos de almacenamiento de insumos.

Parameter  CoefT1(i, j) $Incluir coeficientes técnicos requeridos de j para la produccién de i.
Parameter  CoefT2(j, k) $Incluir coeficientes técnicos requeridos de k para la produccion de j.

Parameter  Deml(i, t) $Incluir la demanda de i.

Variables
ZT, Z71(i), Z22(j), Z3(k), Prod1(i, t), Prod2(j,t),Prod3(k,t), AlIm1(i,t), Alm2(j,t), AIm3(k,t),Dem2(j,t),Dem3(k,t),Zt1,Zt2,7t3;
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Positive variables
Prodi(i, t), Prod2(j,t),Prod3(k,t), Aim1(i,t), AIm2(j,t), AiIm3(kt),Zt1,2t2,Zt3;

Equations

FOBJT, FOBJL(i), FOBJ2(j), FOBJ3(K), RESTL(i, ), REST2(j,t), REST3(k,t), REST12(j,t), REST23(k,t),RESTA(i), FZt1, FZt2, FZt3;

FOBJA1(i). Z1(i) =E= SUM(t, FP*CPri(i,t)*Prodi(i,ty+ FA*CAIM1(i,t/*AIma(it)) + FA*CAIm1(i, 112 *AFIN1();
FOBJ2()). Z2(j) =E= SUM(t, FP*CPr2(j,t)*Prod2(j,ty+ FA*CAIM2(j,t)*Alm2(j,t)) + FA*CAIM2(j, 112')*AFIN2());
FOBJ3(K). Z3(k) =E= SUM(t, FP*CPr3(k,ty*Prod3(k,t)+ FA*CAIM3(k t)*AIm3(k,t)) + FA*CAIm3(k,'112)*AFIN3(K);
Fztl..  Ztl =E= SUM(, Z1())

FZt2.. Zt2 =E= SUM(,Z2()) ;

FZt3.. Zt3 =E= SUM(k,Z3(K))

FOBJT.. ZT =E= SUM(;,Z1(i)) + SUM(j,Z2())+ SUM(k,Z3(K));

RESTA(i,t).. (AIm1(i,t-1))$A(t) + AINIL(E)$B(t) - AIm1i,H$C(t) - AFIN1()$D(t) + Prodi(i,ty =g= FD*Demi(it);

REST12(j,t).. Dem2(j,t)=E= SUM(i,Prod1(i,t+LeadT1(i))*CoefT1(i,)));

REST2(j,t).. Alm2(j,t-1)$AL(t+PrevT2()) + AINI2(j)$BL(t+PrevT2(j)) - AlIm2(j,)$CL(t+PrevT2(j)) - AFIN2(j)$D1(t+PrevT2(j)) +

Prod2(j,t) =E= Dem2(j,t);
REST23(k,t).. Dem3(k,t)=E= SUM(j,Prod2(j,t+LeadT2(j))*CoefT2(j,k));

REST3(k,).. Am3(kt-1)$A2(t+PrevT3(k)) + AINI3(K)$B2(t+PrevT3(k))- AIm3(k,)$C2(t+PrevT3(k)) - AFIN3(K)$D2(t+PrevT3(k)) +

Prod3(k,t) =E= Dem3(k,t);
RESTA4(i,t).. Prod1(i,t) =L= Capacidad(i) ;

Model MRP72 /ALLY/;
Solve MRP72 USING LP MINIMIZING ZT;
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