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RESUMEN

Nayeli Janeth Hernandez Marin.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro.
Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica.

Titulo del estudio: PLANEACION DE LOS MATERIALES DE UNA CADENA DE SUMI-

NISTRO IMPULSADA POR LA DEMANDA.

Numero de paginas: 137.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: La presente investigacién contiene una pro-
puesta de planeacién de materiales que esta en funciéon del consumo real. Se busca
generar ordenes de suministro haciendo uso de la demanda real a través del posicio-
namiento estratégico del inventario y las dimensiones adecuadas para los tamanos de
los buffers que den proteccion superior a los procesos de una cadena de suministro y
flexibilidad de reacciéon ante cambios en la dindmica del mercado. Dicha planeacién
se realiza implementando los elementos dados por el modelo Demand Driven MRP,
que busca amortiguar los efectos causados por el comportamiento volatil y variable
del mercado y dar mayor flexibilidad de reacciéon ante cambios en la dindmica del

mercado.

La metodologia del estudio esta dividida en tres partes principales. La primera

XV



RESUMEN XV

se compone de la caracterizacion del caso de estudio. La segunda de la implementa-

cién del modelo DDMRP. La tercera se evaltian y validan los resultados obtenidos.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Esta investigacién brinda una aportacién
en la gestién de la cadena de suministro, principalmente en la planeacién logisti-
ca de reaprovisionamiento de materiales ya que propone la implementacién de la
metodologia Demand Driven MRP como una via alterna a los métodos y sistemas
tradicionales de planeacién de inventarios. Basado en la informacién del consumo
inmediato de los clientes en tiempo real dejando de lado la planeacién con base en

datos histéricos.

La evidencia experimental obtenida apoya la hipétesis de que DDMRP es una
técnica de reposiciéon de la cadena de suministro que reconoce el flujo de materiales
e informacién como elementos esenciales para mitigar la variabilidad a partir del
establecimiento de puntos de desacople en los que se ubican niveles de inventario
dindmicos adecuados (buffers). Esto hace posible que los inventarios puedan ajus-
tarse y responder a los cambios en la demanda, a través:de alertas que advierten
la condicién del buffer dando la facultad al personal invol—ucrado de tomar decisio-
nes adecuadas y oportunas. El modelo permitié generar 6rdenes de abastecimiento
y realizar un seguimiento de sus comportamiento con el propésito de corregir las

desviaciones entre lo planeado y lo ejecutado.

DDMRP mejoré el nivel de servicio de una empresa caso de estudio gracias
a la consideraciéon de la demanda calificada, incrementé la rotacién de inventario
y disminuyé el nivel de inventario almacenado. Todo esto gracias a la dimensién
de los buffers que considera el Lead Time y el consumo promedio diario de los
componentes que normalmente el equipo de planeacién no considera para el célculo

de las necesidades de material.

Firma del agesor:

r\Tomés Eloy Salais Fierro



CapriTULO 1

INTRODUCCION

A lo largo de los anos, las cadenas de suministro se han visto afectadas por el
comportamiento cambiante del mercado, el gusto volatil de los clientes, los cortos
ciclos de vida de los productos, la customizacion y la misma competencia dentro
y entre industrias que no facilitan la comercializacién bajo condiciones iguales. Es
respuesta a esto, los gerentes de la cadena de suministro (CS) se han centrado en
simplificar y eficientar la planeacion de los recursos, la fabricacion y la distribucién
de sus productos con el objetivo de obtener una mayor productividad. Por lo que,
las organizaciones han encontrado una proteccién a través del abastecimiento de una

gran diversidad de recursos: econémicos, humanos y materiales.

En esa busqueda constante de mejora, la planeacion y control de los inventarios
se convierte en un tema central para responder rapida y oportunamente a los cambios
de la demanda y evitar problemas financieros en las organizaciones. De manera que,
el desafio fundamental radica en encontrar el equilibrio entre las existencias y las
necesidades reales de inventario que, normalmente, influye directamente en los pro-
veedores y clientes (Hertzel et al., 2008), y que llega a considerarse un riesgo cuando

se incurre en excesos o faltantes, principalmente en las industrias manufactureras.

Dentro de las decisiones de inventario es importante tener con mayor frecuen-

cia respuestas efectivas a cuestiones estratégicas y operativas criticas, por ejemplo,
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conocer la cantidad de inventario adecuada para cada producto en la mezcla de pro-
ductos con el fin de reducir el costo del inventario (Gebennini et al., 2009). En virtud
de ello, la planeacién convencional de los materiales debe ser capaz de adaptarse a
los cambios y operar en funciéon de la demanda real para no verse afectada por los
imprevistos. De modo que, las cadenas de suministro deben emigrar de una estrate-
gia de pronosticar a una estrategia basada en la reposicion de inventarios en funcion

del consumo real.

En el campo logistico, este problema se relaciona con conocer exactamente
donde posicionar inventario, como dimensionarlo y, lo mas importante, cudando y
en qué cantidad comprarlo para aprovisionar los materiales e insumos necesarios
que cubran la demanda de los procesos productivos y el mercado sin incurrir en la

existencia de excesos y faltantes (Friscia et al., 2009; Singh y Verma, 2018).

Durante mucho tiempo esto ha intentado resolverse con técnicas cualitativas y
cuantitativas de la investigacién de operaciones y sistemas computacionales integra-
dos que disenan la planeacién de los recursos empresariales. Sin embargo, muchos
de estos carecen de respuesta ante los retos que propone el nuevo mercado global
que presenta exceso de oferta, ademds de que los resultados obtenidos pueden variar
significativamente de acuerdo al tipo de producto y al entorno en el que se desarrolla

la organizacion.

En este sentido, Demand Driven MRP (DDMRP, por sus siglas en inglés) se
propone como una innovadora metodologia que introduce una serie de pasos para la
planeacién y gestién de inventarios y materiales, que toma las mejores préacticas de
MRP, Manufactura Lean, Teoria de Restricciones junto con algunas otras innova-
ciones especificas (Miclo et al., 2016). DDMRP es un modelo generador de érdenes
de suministro que planea y ejecuta operaciones haciendo uso de la demanda real;
combina puntos estratégicos de buffers de inventario con el fin de crear un sistema
agil y predecible; promueve y protege el flujo de informacién y materiales, y com-

prime tiempos de entrega a partir del ritmo dado por la demanda actual en un nivel
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empresarial (Ptak y Smith, 2016).

Sin embargo, la literatura indica que existe una oportunidad de analizar DDMRP
en el entorno manufacturero. Por lo que se han implementado los elementos dados
por DDMRP a fin de determinar si su desarrollo incorpora una mejora significativa
en la planeacién y control de los materiales requeridos en un entorno con variabilidad

alta en la demanda.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Determinar qué sucedera en el futuro para la toma decisiones adecuadas en la
planeacién de los materiales es un problema frecuente en las organizaciones debido a
la gran cantidad de recursos, materiales, operaciones, procesos y actores involucrados
alo largo de toda la CS. Cada uno de ellos introduce factores de incertidumbre, riesgo
y variabilidad convirtiendo la operacion de la cadena en una tarea compleja, que exige

herramientas eficaces y robustas pero simples de entender y faciles de implementar.

Una de las particularidades de la demanda actual es el ascenso de la incer-
tidumbre registrada en los ultimos anos del mercado. Los clientes demandan Lead
Times mas cortos, mayor variabilidad y personalizaciéon de los productos. Esta pro-
gresion ha crecido hasta alcanzar altos niveles de inestabilidad en las operaciones de

las empresas (Trapero et al., 2019).

Este gran problema implica una dificultad adicional para los departamentos
financieros que exigen reduccién de inventarios para mantener poco material alma-
cenado sin incurrir en incumplimientos de los compromisos comerciales adquiridos.
Sin embargo, la planeacién de sus materiales contintia realizdndose a través de sis-
temas convencionales que no se adaptan al panorama actual, obteniendo a su vez

resultados poco favorables.

Por otra parte, se intenta determinar lo que sucedera en el futuro utilizando
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pronosticos para predecir la cantidad de productos requeridos en la produccién. Sin
embargo, su exactitud es cada vez menor y sus margenes de error son mayores,
justamente debido al alto grado de complejidad del comportamiento de la demanda.
De modo que, los resultados esperados por los planeadores no se alcanzan provocando
riesgos y padecimientos estratégicos, financieros y personales en la compania (Silver

et al., 2016).

De acuerdo con Singh y Verma (2018), uno de los principales problemas de los
sistemas de inventarios utilizados en las empresas manufactureras esta relacionado
con tres tipos de decisiones importantes, que impactan considerablemente en los

niveles y costos de inventario a mantener:

Decisiones de variedad: qué se va ordenar

Decisiones de cantidad: cudnto se ordenara

Decisiones de tiempo: cuando se va ordenar

Decisiones de ubicacion: donde se va a colocar

Esto implica pasar demasiado tiempo en la planeacién y programacion de los
lotes necesarios de inventario, asi como en las previsiones de venta, que muchas veces
resulta en grandes cantidades de inventario de unas referencias, mientras que otras
faltan. Esta situacion se plasma en la figura 1.1 con una distribucion bimodal de
stock, donde la zona roja es «demasiado poco» representando la escasez y la zona

azul es «demasiado» refiriéndose a un exceso de inventario (Ptak y Smith, 2016).

Esto a su vez genera senales para el aprovisionamiento que, conforme avan-
zan, amplian de manera exponencial las variaciones en los niveles de inventario de
productos terminados, en proceso y de materias primas, generando significativos ex-
cesos en algunos momentos y agotados en algunos otros. Por tanto, para administrar
adecuadamente el inventario los planeadores de las cadenas de suministro necesitan

conocer el nivel de inventario adecuado que se requiere conservar en las instalaciones
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Figura 1.1: Curva de distribucién bimodal de inventarios tradicional

imero de piezas

Fuente: Ptak y Smith (2016).

N

y determinar su ubicacion para maximizar la satisfaccién de la demanda, mantener

costos razonables y ser competitivos en el mercado.

Esto hace menester, una metodologia de planeacién y ejecucion que produzca
resultados contundentes y elimine los efectos indeseables de las practicas cominmen-

te empleadas.

1.1.1 CASO SECTOR METALMECANICO

Generalmente, el grado de desarrollo de un pais se asocia con el crecimiento
del sector manufacturero al ser la base de la cadena productiva de la industria de
la transformacién. Dentro de este sector, la industria metalmecanica se caracteriza
por la transformacién y obtencién de piezas metdalicas durables esenciales para la
creacién de productos de uso cotidiano, siendo el proveedor de una gran variedad de

partes y herramientas a otros sectores de la industria.

El sector metalmecanico cuenta con alrededor de sesenta anos en el sector
industrial. Contribuye de forma sistematica al crecimiento econémico de la frontera
del pais y comparado con otros sectores, es el que mayor relevancia tiene gracias a su
contribucion en cantidad de negocios, nivel de empleo y aporte al producto interno

bruto (14 % en el sector manufacturero nacional) (INEGI, 2017).

De acuerdo a la Camara Nacional de la Industria de la Transformacion, la

industria metalmecanica nacional estd integrada por 23 mil 120 empresas, de las
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cuales 20 mil 100 son micro, mismas que intentan abrirse paso en el mercado interno
y externo del pais (CANACINTRA, 2015). Dentro de este gran grupo existen 376
empresas a nivel nacional dedicadas a la fabricacion de productos metalicos forjados
y troquelados, 776 mas que fabrican recubrimientos y terminados metalicos y 9,668

dedicadas a la fabricacién de piezas metalicas (DENUE, 2018).

En México, la demanda de estos herramentales es millonaria, y ano con ano se
tienen proyecciones de crecimiento impulsadas, principalmente, por sectores como
el automotriz, aeroespacial y energético. Sin embargo, a pesar de que su prondstico
de crecimiento contintia siendo favorable, sus grandes volimenes de operaciéon la

convierten en un sistema verdaderamente complejo.

En la actualidad, el mercado se caracteriza por manifestar un claro desajuste
entre la oferta y la demanda. Por un lado, las empresas manufactureras, especialmen-
te el sector metalmecanico, buscan aprovisionarse de materiales a causa de la falta
de inventarios y por otro lado las malas practicas operacionales dan como resultado
altos niveles de inventario que no tienen salida en el mercado (sobre-inventario). Por
lo general, cuando se intenta resolver alguno de estos dos escenarios, aumentando
o reduciendo el inventario, se termina en el escenario opuesto. Asimismo la incerti-
dumbre, conduce a este tipo de empresas a planear sus requerimientos de materiales
a través de previsiones y pronosticos basados en comportamientos ocurridos en el
pasado a través de métodos de cdlculo que apenas cumplen con el 50 % de los casos

(Shang et al., 2008; Ptak y Smith, 2016).

Frente a esta condicion, la industria metalmecanica necesita ser flexible, agil y
de reaccion rapida, ademas de ser capaz de proveer el maximo nivel de disponibilidad
de productos e insumos a lo largo de toda su CS con el minimo nivel de inventario
y el minimo de tiempo de respuesta al mercado para alcanzar el maximo nivel de

servicio al cliente, cumpliendo con entregas completas y a tiempo simultaneamente.

Si bien la planeacién a través de prondsticos puede ser elemental para alcanzar

este tipo de objetivos, en un ambiente con alta variabilidad en la demanda y altos
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niveles de incertidumbre, este tipo de empresa no podra alcanzarlo en su totalidad
si permanece desempenandose bajo previsiones y no a través de senales procedentes

del consumo real.

1.2 OBJETIVO

Mejorar la gestion de inventarios a través del posicionamiento estratégico del
inventario y dimensiones adecuadas de buffers que den mayor flexibilidad de reaccién

ante cambios en la dindmica del mercado.

1.3 HirPOTESIS

A través del posicionamiento estratégico del inventario y determinacién de
las dimensiones adecuadas de buffers los procesos tendran mayor flexibilidad de
reaccién ante cambios en la dindmica del mercado y con ello se mejorara la gestion

de inventarios.

1.4 JUSTIFICACION

La gestién del inventario es una actividad esencial en el sector empresarial
(Silver et al., 1998) y es considerada como una actividad indispensable para cum-
plir satisfactoriamente con los requerimientos del cliente. Permite que la funciéon de
produccién sea eficiente al mismo tiempo que disminuye los gastos operativos e in-
crementa el rendimiento de la empresa (Lee y Wu, 2006). Ademads, funciona como
un amortiguador ante las fluctuaciones del mercado que desalinean la demanda pro-
nosticada con la demanda real. Por lo que, no mantener las cantidades adecuadas

podria resultar en altos inventarios, horas extraordinarias y envios adicionales (Thme,
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2015).

Siendo que el inventario, en cualquier parte de la cadena, facilita a la em-
presa un respaldo en aquellas areas donde la adquisicion o la produccion requieren
satisfacer ciertas demandas, no mantener suficientes inventarios podria resultar en
costos de escasez, pérdida de ventas e incluso pérdida de clientes (Awheda et al.,
2016). Ademds de que el inventario se usa en la mayor parte de las actividades de
manufactura, servicio, distribucién y venta, y puede resaltar la rentabilidad y la

competitividad (Sipper y Bulfin, 1999).

El nivel del inventario en un 51 % incluye materiales comprados, productos
en proceso de fabricacién y productos terminados, y su gestion a nivel global en la
CS mejora radicalmente el eventual servicio brindado a los clientes. Algunas de las
razones mas importantes para controlar y gestionar el inventario, hoy en dia, son las
fluctuaciones en el mercado y la demanda de los clientes. Por tanto, la relevancia de
este estudio se ve reflejada en gran medida en el inventario, el cual representa cerca
del 50 % de los activos financieros de una empresa compuestos, principalmente, por

materiales, productos en proceso de fabricacion y productos terminados.

Por esta razon, un control adecuado del nivel de inventario es cada vez mas
relevante puesto que afecta directamente las solicitudes de los clientes y los procesos
internos de cualquier empresa y su adecuada gestion a nivel global mejora radical-
mente los procesos internos y el servicio al cliente de cualquier empresa (Beheshti,

2010).

Desde otro punto de vista, el inventario en un 91 % se estima crucial en compa-
racién con los procesos de produccién. Esto en virtud de que el inventario asegura la
disponibilidad de reservas cuando existen incrementos en la demanda o pérdidas. Asi
pues, el inventario se convierte en un factor importante para asegurar un equilibrio

favorable entre el exceso o reduccién de los materiales (Awheda et al., 2016).

Motivo por el cual la planeacion de los materiales se convierte en una manera

efectiva para mitigar los efectos de la variabilidad y volatilidad en las operaciones
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de produccién generados por el comportamiento cambiante del mercado actual, es
por ello que contar con un sistema que apoye esta planeaciéon permitird una mejora

importante en la gestion de los inventarios.

1.5 METODOLOGIA

La siguiente estructura de trabajo muestra como se llevara a cabo la metodo-

logia del proyecto de tesis:

1. Diagnostico inicial: se define la situacién actual de la empresa en el tema
de planeacion de los requerimientos de inventario para contar con una vision
general de las actividades realizadas y las areas involucradas con dicha funcién.
Esto con el fin de entender el flujo del proceso e identificar las caracteristicas
principales que tienen lugar en posibles incumplimientos e irregularidades en

la planeacién de abastecimiento de inventarios.

2. Modelo DDMRP: se define el plan de abastecimiento de inventarios a partir de
los cinco componentes dados por el modelo DDMRP. Se identifica el posicio-
namiento de los inventarios, se establecen los perfiles y niveles de los buffers,
se generan las 6rdenes adecuadas de abastecimiento y se realiza el seguimiento
de su comportamiento para corregir posibles desviaciones entre lo planeado y

lo ejecutado.

3. Validacién y evaluacion: se validan y evalian los resultados obtenidos del mo-
delo apoyados de una proyeccion para definir su impacto financiero, asi como
el nivel y la rotacién de inventarios. Esto ppara definir si la planeacién de los
materiales impulsada por la demanda es una oportunidad de mejora para la

empresa.
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1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este documento esta estructurado en los siguientes capitulos.

1. Introduccién y objetivos del proyecto

Se describe de manera breve el proyecto a desarrollar, el planteamiento del

problema, el objetivo y su justificacion.

2. Revision de literatura

Se introducen brevemente los conceptos generales asociados a la CS, la ges-
tién de inventarios, la incertidumbre, logros y desventajas de los sistemas de
gestion de materiales, haciendo especial mencion a la odelo Demand Driven
MRP. Asimismo, se describe la justificacion del uso de este modelo a través de
trabajos ejecutados y relacionados para la mejora en la planeacion de los ma-
teriales de las empresas actuales que han permitido lograr objetivos similares

al planteado en este trabajo.

3. Metodologia

Se establece en tres etapas. Se inicia con un diagnéstico y definicion del proble-
ma de la empresa caso de estudio. Después de define el plan de abastecimiento
de inventarios a partir de los elementos dados por el modelo DDMRP. Final-
mente, se validan y se evalian los resultados obtenidos del modelo DDMRP

frente al utilizado por la empresa apoyado de una proyeccion.

4. Resultados

Se validan y evalian los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de los
elementos dados por el modelo DDMRP frente a los resultados del sistema
utilizado por el caso de estudio seleccionado. Esto permitira definir st DDMRP

es una oportunidad de mejora en la planeacién de los materiales.

5. Conclusiones
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Se presentan las conclusiones de la investigacién haciendo énfasis en las reco-

mendaciones realizadas y alusion a lo que sera definido como trabajo a futuro.

De acuerdo a esta estructura a continuacion, serd abordado el capitulo de

antecedentes.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Toda empresa que ejecuta sus actividades en el ambito del suministro de ma-
terias primas, produccion y distribucion de bienes materiales o servicios industriales
considera la toma de decisiones como un componente importante que puede impactar
positiva o negativamente los flujos de la CS en los diferentes niveles organizaciona-
les. Dichas decisiones necesitan ser analizadas y puestas en practica desde el nivel

estratégico al operativo en torno al problema u oportunidad que se requiera atender.

Adoptar la planeacion como un apoyo para la toma de decisiones facilita a las
empresas comprender el comportamiento futuro del mercado e identificar las alter-
nativas de actividades venideras y seleccionar las mejores. De acuerdo con Ponce
(1992), la planeacién consiste en “fijar el curso concreto de accion que ha de sequir-
se, estableciendo los principios que habrdn de orientarlo, la secuencia de operaciones
para realizarlo y la determinacion de tiempos y numeros necesarios para su realiza-
cion”. Esto equivale a proyectar y delinear las técnicas y procedimientos sobre lo

que habra de alcanzarse en el futuro.

Lo més importantes es tener en cuenta que los planes en una compania cambian
de acuerdo a las oportunidades que se presentan para adaptarse a los cambios del
mercado, mejorar su competitividad y productividad. Debido a la variabilidad del

futuro, la eficacia de un plan puede verse restringida por el horizonte de planeacién

12
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predefinido. Por tanto, la toma de decisiones debe apoyarse en el comportamiento
actual del mercado y de la CS, lo que representa una serie de retos a enfrentar para

encargados de la planeacién y toma de decisiones de una empresa.

En este capitulo se enmarca el problema de la planeacion y gestion de inven-
tarios de las organizaciones frente a la incertidumbre y la bisqueda de una solucién
para la toma de decisiones en el abastecimiento de materiales en una CS alineada

con la demanda real, tanto a nivel de planeaciéon como de ejecucion.

Se mencionan aspectos generales de la gestién de inventarios y las causantes de
incertidumbre en la cadena, asi como el impacto que tienen las acciones de control
en su comportamiento. Se hace una comparacién con los sistemas mas utilizados
para la planeacion de los materiales, su impacto, limitaciones y beneficios en la CS.
Finalmente, se elige DDMRP como una metodologia que mitiga los efectos de la
variabilidad y volatilidad a través de la gestién de la planeacién y control de los

materiales de la CS.

2.1 CADENA DE SUMINISTRO IMPULSADA POR LA

DEMANDA

El término Cadena de suministro ha logrado afianzarse e integrarse en el 1éxico
de los negocios. Su importancia ha trascendido en el entorno empresarial actual
al punto de considerar que la competencia en el mundo moderno ya no es entre

empresas sino entre cadenas de suministro.

Esto ha conducido a las organizaciones a mirar més alla de sus operaciones
internas e iniciar un intercambio integrado de recursos, materiales e informacién
con sus clientes y proveedores a través de procedimientos, métodos y herramientas
innovadoras que favorezcan conjuntamente a todos los involucrados de la CS, a la

vez que logran la satisfaccién de los clientes.
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Una definicién provista por el Consejo de Profesionales de Gestién de la Cadena
de Suministro, CSCMP (2013), indica que la gestién de la CS integra en esencia dos
aspectos principales: (1) la planeacion y gestion de todas las actividades relacionadas
con el aprovisionamiento, adquisicion, conversion y todas las actividades de gestién

logistica y (2) la gestién de la oferta y la demanda dentro y entre empresas.

Tipicamente, una CS se caracteriza por el flujo de mercancia e informacién de
lo que se planifica y se requiere de los proveedores, a través de las plantas, a través
de los canales de distribucién, hasta los clientes (Ptak y Smith, 2016) tal y como se

muestra en la figura 2.1.

Proveedores Fabricacién Almacenes Distribucién

=
& e — @ — B

Flujo de materiales e informacion

Figura 2.1: Esquema general de una CS

Fuente: Elaboracién propia.

La gestion de la CS consiste, esencialmente, en la gestién del flujo de materiales
y del flujo de informacion. Para que el flujo sea relevante, tanto la informacién como
los materiales deben sincronizar los activos de una empresa con lo que realmente
quiere el mercado. Sin embargo, cuando existen retrasos en estos flujos, el plazo de
entrega se convierte en un factor determinante de la ampliacién de la demanda (Fo-
rrester, 1997). Por lo que contar con informacién precisa permite que los productos
y servicios adecuados se encuentren en el momento preciso, en el lugar indicado y
en las condiciones exigidas por el consumidor (Plossl y Orlicky, 1994). Esto ademés
facilita la mejora de la eficiencia operativa, la rentabilidad y la posiciéon competitiva

de una empresa y sus socios (Min y Zhou, 2002).

Sin embargo, los planes de una empresa cambian constantemente segin las
oportunidades. Asi pues, los planes deben adaptarse a los cambios del mercado con

el de mejorar la competitividad y productividad de la organizacion. Un principio
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opuesto a la CS tradicional, es el de la CS impulsada por la demanda (DDSC, por
sus siglas en inglés), donde la produccion y el flujo de materiales aseguran que las
piezas, los productos y las méquinas actien y respondan en tiempo real a la demanda

del mercado Friscia et al. (2009).

Un informe brindado por AMRp (Cecere et al., 2005) informa que las empresas
que trabajan bajo el comportamiento real de la demanda tienen un 15 % menos de
inventario, un 17 % mas de desempeno perfecto de pedido y un 35 % maés corto de
tiempo de ciclo efectivo, ademds tienen un 10 % maés de ingresos y un mejor margen
de ganancia entre un 5 y 7% que sus competidores. Estos resultados muestran la
importancia de evolucionar hacia una implementacion de componentes y tacticas

enfocadas a responder a la demanda en tiempo real.

2.1.1 IMPLICACIONES DE UNA DDSC

La DDSC tiene diversas implicaciones dentro de las que destacan:

= Posicionar ubicaciones de inventario independientes o buffers dentro de una
CS que desacople las actividades para evitar la transmision de la variabilidad

del proceso original.

s Mantener reservas de inventario con el tamano correcto conforme a la demanda

promedio. Se considera la variabilidad durante el tiempo de entrega.

= Reponer el inventario del buffer siguiendo su propia secuencia en linea con el
consumo de la demanda para que la CS tenga la capacidad de responder de
manera autonoma a dicha demanda sin verse afectada por los cambios causados

por los célculos imprecisos de los prondsticos (Consultants, 2018).

Una DDSC es capaz de pasar de una estrategia de pronosticar a una estrategia
bajo pedido antes de la produccién, distribucién y comercializacién (Ayers y Malm-

berg, 2002). En este caso, los pedidos funcionan como activadores originados por la
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demanda real o pronosticada del cliente permitiendo a la organizacién adaptarse a

las condiciones cambiantes del entorno (Hull, 2005).

Neale et al. (2006), describe tres estrategias basadas en sistemas de manufac-

tura que apoyan a estas decisiones:

» Empuje (push): las decisiones se toman de acuerdo a la demanda pronosticada
a largo plazo, lo que implica que es dificil de igualar la oferta y la demanda.

Esto supone que los niveles de inventarios son mucho més elevados (Martin-

Andino, 2006).

» Extraccion (pull): las decisiones de produccién y distribucién estdn basadas en
la demanda real en lugar del prondstico, sin embargo, con tiempos de entrega
largos no es practico reaccionar rapida y eficazmente a la demanda. Este tipo
de estrategia busca no completar las operaciones finales del producto hasta que

no se conozca la cantidad y tipo de demanda.

» Hibrida (push- pull): toma lo de mejor de las dos anteriores. Esta decisién define
dénde ubicar los limites de push-pull en la cadena. Neale et al. (2006), afirma
que la parte de empuje debe ubicarse donde la incertidumbre de la demanda
es relativamente pequena, y la parte de extraccion donde la incertidumbre es

alta.

2.1.2 GESTION DE LA DEMANDA

En una DDSC la gestiéon de la demanda es un elemento que equilibra los
requisitos de los clientes con las capacidades de la cadena. Se prevé la demanda y
se sincroniza con la capacidad de produccion, adquisicion y distribucién. Uno de
sus objetivos es reducir la variabilidad y mejorar la flexibilidad operativa a través

de politicas que fomenten patrones de demanda fluidos y la ejecucion de planes de
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contingencia para posibles interrupciones en los planes operativos (Croxton et al.,

2002).

El origen de la demanda resulta de las solicitudes de requerimientos externos
en forma de ventas de productos nuevos, piezas o articulos que son utilizados para
la fabricacién de algin producto y requerimientos internos que provienen de las
areas internas de la empresa. Por tanto, la demanda puede fraccionarse en dos tipos
diferentes: la pronosticada que estima la demanda futura y la demanda real que se

relaciona con las érdenes de compra hechas (APICS, 2017).

Los cambios en las necesidades de los consumidores provoca variaciones en la
demanda, las cuales deben eliminarse a través de politicas que fomenten patrones
de demanda fluidos y planes de contingencia para atender posibles interrupciones en

los planes operativos.

Por otra parte Croxton et al. (2002), asegura que se pueden combatir los efectos
de la demanda con procedimientos de prondstico mas precisos para conocer con
exactitud lo que se requiere, lo que se tienen disponible y saber cual método de
pronéstico se debe seleccionar de acuerdo al entorno que la prevision esta teniendo
lugar. Para ello, este autor propone una matriz que permite definir si una empresa

debe ser impulsada por la demanda o por el prondstico.

Sin embargo, segiin Ptak y Smith (2016) el prondstico presenta tres deficiencias

principales:
1. Tiene cierto nivel de incertidumbre, lo que implica que la prediccion de la
demanda futura conlleve un margen de error.
2. Cuanto més distante sean los prondsticos, menos precisos son.
3. Cuanto més detallado o moderado sea el prondstico, menos precision tendra.

La demanda, de acuerdo a Shenoy y Rosas (2018) es una variable incontrolable

y las decisiones de la empresa pueden abordarse conforme a sus caracteristicas.
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Existen dos fuentes basicas de la demanda: la dependiente y la independiente. La
primera, no tiene relacién entre la demanda de varios articulos, por lo que hay que
determinar por separado las cantidades necesarias de cada uno. Este tipo de demanda
suele ser incierta y se requiere de un almacenamiento de unidades adicionales de

inventario. La segunda, la necesidad de un articulo depende de la necesidad de otro.

2.1.3 GESTION DEL SUMINISTRO

La gestién del suministro se refiere a la capacidad de la empresa para abastecer,
producir, almacenar, vender y entregar sus productos en el mercado para competir
de manera efectiva. Mendes y Link (2011), afirman que la gestién del suministro
es fundamental porque busca equilibrar los cambios constantes de los productos y

procesos con el cumplimiento de las demandas de entrega y flexibilidad de los clientes.

Para garantizar la disponibilidad del suministro, se utiliza el prondstico para
determinar las cantidades que se requieren. Sin embargo, se ha demostrado que la
precision de la prevision tiene un alto error en el prondstico debido a la cantidad
limitada de datos disponibles para el analisis de productos que se comercializan
irregularmente. Ademas, debido a la complejidad de los procesos operativos, estos se
vuelven lentos cuando se ajustan o cambian conforme a las senales de la demanda,
afectando la disponibilidad de la materia prima y generando problemas de inventario

(Ren et al., 2017).

Durante el proceso de abastecimiento se analizan las fuentes de sumininistro
necesarias para realizar actividades de fabricacién o comercializacion de productos,
asi como las técnicas que permiten mantener existencias minimas de cada material,
procurando que todo ello se realice en las mejores condiciones y al menor costo

(Serrano, 2009).

Vinson (1972) y (Fang et al., 2013), observaron que el comportamiento del

costo del inventario en el abastecimiento se puede explicar haciendo diferentes com-
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binaciones de los valores de variacion de la demanda, del suministro y del tiempo
promedio de entrega para la construccion de un modelo general que trata tanto de
la variabilidad de la demanda como la del suministro. Asimismo, se encontré que la
relacién de la media del tiempo de entrega y la varianza del tiempo de entrega se

determina por el coeficiente de variacion de la demanda.

La incertidumbre del suministro es un factor fundamental que influye en las
decisiones de inventario con plazos de entrega estocasticos (Bashyam, 1996). Para
ello, Chen y Gerlach (2013) consider6 la optimizacién conjunta de la variacién del
tiempo de entrega, el tamano del lote y el punto de pedido en los modelos de inven-
tario de revisién continua como una opcién para tomar las mejores decisiones sobre

el inventario.

2.2 PROBLEMAS EN LA CADENA DE SUMINISTRO

Para mejorar la satisfaccion del cliente y la comprension del mercado las empre-
sas buscan constantemente lograr el mejor rendimiento de sus cadenas de suministro
a través de la demanda precisa, la gestion del inventario (Fisher, 2001) y la capaci-
dad (Wilding, 1998). Sin embargo, factores como el entorno complejo del mercado
y la dinamica entre los diferentes actores implican un grado importante de incerti-

dumbre, variabilidad y riesgo en las decisiones de planeacién (Bhatnagar y Sohal,

2005).

2.2.1 INCERTIDUMBRE

De acuerdo con der Vorst y Beulens (2002), la incertidumbre en la CS se refiere
a “situaciones en las que el responsable de la toma de decisiones no sabe definiti-
vamente qué decidir por no se tiene definidos los objetivos; carece de informacion o

comprension sobre la CS y su entorno; esta falto de capacidades de procesamiento
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de informacion; no puede predecir con precision el tiempo de las posibles acciones de

control en el comportamiento de la CS; o carece de acciones efectivas de control.”

La incertidumbre es una condiciéon que se encuentra presente en todos los pro-
cesos industriales debido a la dificultad de predecir con exactitud y puede surgir en
cualquier momento, ya sea por los cambios de expectativas de los clientes, las accio-
nes de los competidores, la publicidad, la tecnologia o las acciones gubernamentales

(Sabri y Beamon, 2000).

Trapero et al. (2019), menciona que la incertidumbre es una fuente impor-
tante de riesgo para la CS que se genera por la demanda futura. Puede producir
agotamientos cuando la demanda crece inusualmente o generar costos mayores de
mantenimiento por los excesos de inventarios cuando la demanda se encuentra de-
bajo de los esperado. Higle y Kempf (2011), hace referencia a la produccién y a los
clientes como los principales generadores de incertidumbre. Esta condicion conduce
a las empresas a cuestionarse qué es lo ordenaran sus clientes en el futuro, cuantos
productos deberan tenerse disponible o si el proveedor entregara en tiempo y forma

los productos solicitados (der Vorst y Beulens, 2002).

Cuando se intenta reducir los efectos de la incertidumbre de la demanda, el
problema se procura resolver mediante el estudio de la gestion de inventarios, de
la varianza de los pedidos, la varianza del tiempo de entrega y el pedido pendiente
(Sodhi et al., 2014). Primero, debe estimarse dicha incertidumbre considerando dos
aspectos: la variabilidad de la demanda (Stevenson et al., 2007) y la variabilidad del
error del pronéstico de la demanda (Silver et al., 2016). Tambien, de acuerdo al tipo
de incertidumbre la empresa puede hacerle frente a sus efectos no deseados en la
gestion de inventarios a través de mantener stocks de seguridad, plazos de entrega
de seguridad, la reprogramacion, horas extra o contratacién (Fiom, 2012; Koh et al.,

2002).

En el contexto de la incertidumbre en la CS, tanto la industria como la acade-

mia se han esforzado por desarrollar e implementar nuevas soluciones para mostrar
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un resultado positivo en el rendimiento percibido. Tal es el caso de Heckmann et al.
(2015) y Snyder et al. (2016), que han colaborado con soluciones de investigacién de
operaciones. Algunos otros han propuesto modelos de optimizacién para el control
del inventario sujeto a tiempos de entrega y demandas inciertas (Thorsen y Yao,
2017) o modelos de pronésticos de demanda en productos con multiples fuentes de

incertidumbre (Ren et al., 2017).

Por otra parte, Marschak et al. (2015), Begen et al. (2016) y Glock et al. (2012)
confirman que para reducir la incertidumbre se puede recurrir a la recopilacién de
informacion proporcionada por la distribucion de la demanda, esto para calcular la
cantidad 6ptima de pedido a través de analisis de prevision de mercado. Del mismo
modo, la probabilidad estadistica puede ayudar a cuantificar la incertidumbre de

la demanda y planear las existencias de seguridad del inventario (Bowersox et al.,

2007).

Higle y Kempf (2011), hace referencia a la produccién y a los clientes co-
mo los principales generadores de incertidumbre. Autores como Koh et al. (2002),
mencionan que de acuerdo al tipo de incertidumbre, la gravedad de su efecto y las

preferencias de la empresa se pueden enfrentar a partir de diversos enfoques.

2.2.2 RIESGO

Las empresas experimentan paros o interrupciones en la produccién, retrasos
en el suministro o demoras en la entrega que las exponen a sufrir riesgos causados
por la alta incertidumbre ambiental a la que se enfrentan, provocando un desempeno
deficiente para gestionar adecuadamente su CS (Sreedevi y Saranga, 2017). El riesgo
de acuerdo con Kumar et al. (2010), se define como “desviaciones potenciales del
objetivo general inicial que, en consecuencia, desencadenan en la disminucion de las

actividades de valor agregado en diferentes niveles”.

Una CS tiene una amplia posibilidad de sufrir un riesgo debido a su compleji-
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dad y volatilidad inherentes. Existen riesgos externos que tienen un mayor impacto
que los que surgen internamente de la empresa, esto por el desconocimiento que
se tienen del entorno exterior. Por lo que es importante determinar si se corre un
riesgo por falla en la calidad o en la informacién (Braithwaite, 1999). Una de las
consecuencias de la falla de informacion es el efecto latigo, en que los pedidos de los
miembros tienden a crecer a medida que asciende a lo largo de la cadena exagerando

el verdadero consumo de los clientes finales (Lee, 2002).

En estudios sobre la mitigacion del riesgo se argumenta que las empresas que
tienen alta incertidumbre estan propensas a tener altos riesgos de interrupcién de
fabricacién causados por la falta de coordinacion entre la oferta y demanda; el in-
cumplimiento en el abastecimiento de recursos en términos de tiempo, calidad y
cantidad; falta de prondsticos precisos de demanda y niveles de inventarios adecua-

dos (Sreedevi y Saranga, 2017; Lockamy y McCormack, 2010).

Por otra parte, Upton (1994) muestra que este problema no es nuevo, y que
se ha tenido que enfrentar a lo largo del tiempo haciendo la CS mas flexible. Por
lo que solo aquellos esfuerzos que se lleven a cabo en conjunto con elementos claves
como el suministro fisico, las compras, la distribuciéon y la gestion de la demanda
facilitara una extensa flexibilidad. Ademas, que esto conduciria a eliminar los cuellos

de botella y mejorar los procesos.

2.2.3 VARIABILIDAD DEL SISTEMA

La competencia global crea la necesidad de que las empresas aprovechen al
maximo su desempeno al reducir la variabilidad en su sistema. La CS actual busca
contrarrestar dicha variabilidad, sin embargo, la innovacién constante en los gustos
de los consumidores no facilita la prediccién, lo que hace menester un cambio en la
planeacion de la CS. La variabilidad en un sistema, tal y como se visualiza en la

figura 2.2, se puede generar por diversas fuentes:
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Figura 2.2: Variabilidad en la CS

Fuente: Elaboracion propia.

= Variabilidad de la demanda: es la incertidumbre que se tiene de los requeri-

mientos de los clientes.

= Variabilidad del suministro: son los cambios constantes en los pedidos de abas-

tecimiento, principalmente en las fechas.

» Variabilidad operacional: sucede en el proceso productivo y se estima a partir

del analisis de los indicadores de gestion.

» Variabilidad de gestion: se refiere a los errores del personal.

La ley de la variabilidad menciona que entre mas variabilidad exista en un
proceso, menos productivo sera este e inevitablemente conducira a una inversién de
inventario excesiva, servicio al cliente deficiente, pérdida de ingresos, entre otros (Lee
et al., 1997a; King, 2011). No obstante, aunque la variabilidad puede gestionarse y
controlarse sistematicamente, la variabilidad nunca podra eliminarse. Las decisio-
nes deberan estar enfocadas en reducir la variaciéon de la demanda y de la oferta
(Lee et al., 1997b), los plazos de entrega y la variacién del plazo de entrega. Estas
alternativas, como la media y la varianza del tiempo de entrega, a menudo estan
correlacionadas, lo que hace que la decisién de la compensacion del inventario sea

insuficiente.
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2.2.3.1 VARIABILIDAD DE LA DEMANDA

La investigacién sobre la variabilidad de la demanda busca principalmente
encontrar mecanismos que la reduzcan. Un aspecto importante a considerar, es que
la variabilidad de la demanda se amplifica aguas abajo hacia aguas arriba a través de
la CS. Esto inevitablemente conduce a una inversion de inventario excesiva, servicio
al cliente deficiente, planes de capacidad, produccién y transporte equivocados Lee
et al. (1997a). De acuerdo con Lee et al. (1997b), la variabilidad puede moderarse
mediante la participacién de diversos métodos que proporcionen informacién de la

demanda.

La variabilidad de la demanda es uno de los factores que causan necesidad de
inventario en un sistema, por lo que es necesario determinar la cantidad de inventario
de acuerdo al indice de variacién de la demanda de cada producto. Dicho indice define
el grado de variacion de las ventas de un producto con relacién a su media. Puede
calcularse a través del coeficiente de variabilidad (CV), que de acuerdo con Silver et
al. (1998) se define como la divisién de la varianza de la demanda por periodo entre

la demanda promedio por periodo al cuadrado. De esto se establece que si:

s CV es igual o menor a 25 %, la demanda es deterministica y puede calcularse
a través del EOQ utilizando la demanda promedio para estimar las cantidades

a ordenar.

s CV es igual o mayor que 25%, la demanda es variable y requiere de técni-
cas heuristicas o modelos de optimizacién para definir el nivel de inventarios

adecuado.

s CV esigual a 0, la desviacion estandar asociada a los datos de la demanda es

cero, por lo que la demanda es deterministica.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 25

2.2.3.2 VARIABILIDAD DEL SUMINISTRO

La incertidumbre que se tiene de la oferta es un aspecto fundamental que
influye en la toma de decisiones del inventario. Algunos estudios se han centrado
en modelos de inventario con plazos de entrega estocasticos (Bashyam y Fu, 1998;
Bookbinder y Cakanyildirim, 1999) o en métodos para reducir la variabilidad de
la oferta como la divisién de pedidos o proveedores (Hayya et al., 1987). Por otra
parte, Fisher et al. (2001) consider6 un problema de determinacién de cantidades de
pedidos de reabastecimiento de minoristas para minimizar el costo total de ventas

perdidas, pedidos pendientes o inventario obsoleto.

De acuerdo con Ptak y Smith (2016), dicha variabilidad puede controlarse
a través del desacople y el uso de buffers. Donde el punto de desacople es una
«ubicacion en la estructura del producto donde se coloca inventario estratégico que
desconecta una entidad de otra provocando un aislamiento entre los eventos ocu-
rridos es una parte del sistema, evitando que otras entidades se vean afectadas»
(APICS, 2017). El uso de los puntos de desacople genera un nuevo tiempo de entre-
ga, que consiste en un tiempo de procesamiento y un tiempo de espera (de Kok y
Fransoo, 2003). Estos puntos permiten comprimir dicho tiempo de entrega a los ran-
gos requeridos, determinan las fechas de vencimiento realistas cuando sea necesario

y establece correctamente los niveles de buffer en cada punto de desacople.

Los buffers son cantidades de inventario en posiciones estratégicas que brin-
dan disponibilidad confiable a los consumidores del inventario disponible, al mismo
tiempo que permiten la agregacion de pedidos de demanda que estan disenados pa-
ra desacoplar la demanda de la oferta. La ubicacion de los buffers crea horizontes
de planeaciéon y ejecucién independientes y evita la variabilidad de la demanda y la
oferta debido a que detienen la propagacion del efecto latigo en un sistema. DDMRP

define tres tipos de buffers que se muestran en la siguiente ilustracion:

De acuerdo con Ptak y Smith (2016), los buffers debe absorber el impacto de la

variabilidad de la oferta y la demanda, reducir el efecto latigo; comprimir el tiempo
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Cantidad de tiempo adicional incluidos en la ruta del producto que
Bufer de amortigua probables variaciones de tiempo permitiendo el flujo de los
tiempo materiales entre dos puntos especificos en ¢l flujo del producto para
B evitar incumplimientos en el programa de produccion.
| Entre mayor variabilidad mayor sera el bufer de tiempo.

-~

Bufer de Capacidad adicional que protege los puntos criticos al darle a los
Capacidad | recursos del proceso precedentes la capacidad de recuperar la tasa de
[ produccion en caso de verse afectados por la variabilidad. Se utilizan,

principalmente, para determinar la capacidad de las maquinas.

Bufer de Cantidad de inventario o stock en diferentes partes del proceso que
Cantidad brindan disponibilidad a los consumidores y al mismo tiempo permiten

la agregacion de las 6rdenes de demanda. Existen los bifers: calculados
w de acuerdo a su historial: verde, amarillo y rojo.

Figura 2.3: Tipos de buffer
Fuente: Ptak y Smith (2016); Smith y Smith (2013)

de espera al desacoplar los plazos de entrega del proveedor del lado del consumo del
buffer; generar la orden de suministro con la informacion relevante de la demanda, el
suministro y la informacion disponible; ajustarse a los cambios segtn la tasa de uso
sobre un horizonte definido. (Ptak y Smith, 2016), diferencia de estos buffers con
los almacenamientos intermedios de WIP es que es independiente del pedido, esta
disponible bajo demanda para cualquier pedido segiin sea necesario, ya que WIP

estd conectado o comprometido con una orden especifica.
De acuerdo con (Ptak y Smith, 2016), un buffer o una posicién de almacena-
miento interno debe cumplir con cinco pruebas:
1. Debe desacoplar el tiempo de entrega del lado de la oferta y proporcionar una

ruptura de la cadena de tiempo.

2. Debe proporcionar un beneficio para ambos lados del buffer: el lado de la oferta

obtiene un requisito agregado de pedido que corresponde a la demanda o al
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consumo real mientra que el lado del consumidor obtiene un tiempo de entrega

comprimido y alta disponibilidad.

3. Debe ser independiente del pedido: el stock en las memorias intermedias no se
asigna a ningun pedido, esta disponible bajo demanda para cualquier pedido

segln sea necesario.

4. Todas las senales de pedido de suministro para una parte almacenada deben
generarse a través o desde el buffer: si se elige una parte del buffer estratégico,
toda la demanda relevante, disponible y la informacion de suministro abierto

se combina en el buffer para planear esa posicion.

5. Debe ajustarse dindmicamente segin los cambios en la tasa de uso sobre un

horizonte definido.

2.2.4 EFECTO LATIGO

El efecto latigo se refiere al “fenémeno donde la variabilidad de la orden au-
menta a media que las 6rdenes se mueven aguas arriba en la cadena de suministro”
(Wang y Disney, 2016a) y crea grandes oscilaciones en la produccion para los provee-
dores en el extremo de la cadena. La causa principal de este efecto esta relacionada
con la distorsion de la informacion a lo largo de la CS y es capaz de provocar inefi-
ciencias a lo largo de la CS, lo que lleva a una sobreproduccion, pedidos excesivos y

un aumento de los inventarios (Braz et al., 2018).

Lee et al. (1997a) muestra especificamente, que existen cuatro factores princi-
pales que ocasionan el efecto latigo: la actualizacién del prondstico, las fluctuaciones
de los precios, la escasez y el procesamiento por lotes de pedidos. Para reducirse se
requieren de prondsticos mas precisos, tamanos de lotes méas pequenos y mejorar el
tiempo de entrega, una CS integrada y colaborativa, transparencia en la informacion

y decisiones centralizadas. Dicha informacion se puede compartir tanto en sentido



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 28

ascendente como descendente. Una integracion més avanzada permite a los miem-
bros de la CS colaborar o tomar decisiones de planeacién y reposicién de inventarios

(Wang y Disney, 2016b).

Wang y Disney (2016a) resume de manera general la comprensién de este efecto

en cinco puntos principales:

1. El latigo se puede observar a nivel de la industria, la empresa y el producto,

en diversos tipos de cadenas de suministro.

2. Su comportamiento puede verse afectado positiva o negativamente de acuerdo

a la toma de decisiones racional e irracional.
3. Bajo ciertas circunstancias, el latigo puede reducirse o incluso eliminarse.

4. Contar con prondsticos mas precisos, tamanos de lotes mas pequenos y un

tiempo de entrega méds corto ayudan a reducir este efecto.

5. La integracién de la CS, la colaboracion, la trasparencia de la informacion y

las decisiones centralizadas también son beneficiosas.

Una cantidad adecuada de inventario evita cualquier propagacion garantizando
la recuperacion del sistema cuando ocurre alguna falla o error sin provocar pérdidas
de produccion. Los buffers son capaces de proporcionar continuidad entre dos pro-
cesos del sistema gracias al almacenamiento temporal de inventario, ademas evitan
la variabilidad del sistema tanto de la oferta como la demanda (Macchi et al., 2012),

tal y como se muestra en la figura 2.4.

2.3 GESTION DEL INVENTARIO

La gestion del inventario desempena un papel importante en la estructura de
la CS. Tiene como objetivo planear, organizar y controlar la adquisicién y alma-

cenamiento de materias primas, piezas y suministros para garantizar el suministro
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Figura 2.4: Nivel del buffer que evita la propagacion del efecto latigo
Fuente: Macchi et al. (2012)

adecuado en las actividades productivas y comerciales de la organizacién a un costo

minimo (Awheda et al., 2016).

Dentro de la CS, el proceso de gestion de inventario se ubica especificamente
en la logistica interna. Este proceso estd compuesto por actividades de abasteci-
miento, fabricacion y distribuciéon. En ese orden, cada actividad demanda inventario
para funcionar adecuadamente, por lo que se requiere de un manejo eficiente de los

recursos financieros para mejorar la rentabilidad y las utilidades.

El reto de la gestion del inventario esté en responder qué cantidad de inventario
se requiere, cual deberia ser el tamano del pedido, cuando debe colocarse una orden
de reposicién y con qué frecuencia debe realizarse, y finalmente dénde debe ubicarse.
Esto con la intencién de mantener costos bajos y suficientes productos finales para
su comercializacién y reponer los productos que se han consumido y ser requieren

para la produccién (Singh y Verma, 2018).

Igualmente, la gestion de los inventarios debe crear un equilibrio entre los cos-
tos que se derivan del inventario y la calidad del servicio. Para ello, se debe tener
en consideracién un sistema de reposicion y el stock de seguridad que anticipen las
variaciones previstas de la oferta y la demanda y se reduzca el riesgo de incurrir en
faltantes en la demanda de los productos. La gestion del inventario depende de la
actividad econémica que realiza la empresa, su naturaleza, su estructura organiza-

cional y el tipo de procesos que ejecuta. Y su variacién puede controlarse a través de
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Figura 2.5: Inventario a lo largo de la CS

Fuente: propia

diferentes tamanos de lote y estrategias de puntos de reabastecimiento. Por ejemplo
Chen (2011), se centr6 en el punto de reoden 6ptimo y el tamano del lote, Babai
et al. (2009) creo una politica de control de puntos de reorden dindmico basado en

prondsticos para disminuir el tiempo de espera y el costo de mantener inventario.

APICS (2017) define el inventario como “Las existencias o articulos utilizados
para respaldar la produccién (materias primas y articulos de trabajo en proceso),
actividades de apoyo (mantenimiento, reparacion y suministros operativos) y servi-
cio al cliente (productos terminados y piezas de respuesta)”. El inventario vincula
la produccién y la venta de los productos, y representa una inversion significante
para la compania. Ya sea que una empresa fabrique productos, preste un servicio o
simplemente comercialice requiere de algin tipo de inventario que asegure que los
productos finales se encuentren listos para satisfacer la demanda. Por ello debe ges-
tionarse y controlarse minuciosamente por ser el activo corriente de menor liquidez

(Singh y Verma, 2018).

Lo inventarios existen por diversos motivos, los cuales se justifican porque evi-
tan eventuales inconvenientes por la falta de material, provee de materiales a los
procesos de fabricacién y garantiza la prestacion del servicio y la experiencia del
cliente. Esto significa entonces, que las decisiones que se tomen en relacién al inven-
tario deben encaminarse a una adecuada administraciéon y manejo del inventario, de

tal manera que sea suficiente para atender la demanda estimada (Lee y Wu, 2006).
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En un sistema donde existes articulos o piezas multiples que representan una
gran cantidad de dinero para la empresa, el andlisis de Pareto puede apoyar a separar
lo importante de lo no importante, permite un analisis para la toma de decisiones
entre la inversién y el control lo que permite mantener un costo bajo y un alto nivel

de servicio (Sipper y Bulfin, 1999).

De acuerdo con Shenoy y Rosas (2018), el inventario puede clasificarse de
acuerdo al tipo de actividad que se dedica la empresa. Dicha clasificacion se puede

visualizar en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Tipos de inventarios en diferentes actividades

Actividad Tipo de inventario
.. Materias primas
Produccién
Trabajo en proceso
Mantenimiento
Fabricacion Reparacion
Operacién

. . Producto terminado
Servicio al cliente

Repuestos

Comercializacién | Materiales comprados
Fuente: Shenoy y Rosas (2018)

El inventario es un elemento importante en la CS, y su inexactitud compro-
mete fuertemente la inestabilidad de cualquier CS, es especial, cuando se mueve
hacia arriba, ocasionando diversos riesgos en el desempeno financiero tales como:
pérdida de ventas, retrasos, penalizaciones, reprogramaciones, planeacién ineficiente
y aumento del uso de transporte interno de la empresa, entre otros (Bowersox et al.,
2007; Cannella et al., 2015). Estas inexactitudes ademéas de afectar el desempeno

operativo de la cadena afectan a los socios, proveedores y minoristas involucrados

(Kwak y Gavirneni, 2015).

Los inventarios en la fabricacion de bienes son imperiosos para cubrir las ciertas
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necesidades, tal y como lo describe Narasimhan et al. (1996). Estas son:

= Mantener la independencia de las operaciones.
= Proteger a la empresa de las fluctuaciones de la demanda.
= Reducir el nerviosismo en los sistemas de produccion.

= Dar flexibilidad a los programas de produccion para obtener un flujo regular y

mantener bajos costos.

» Garantizar la satisfaccién del cliente.

2.4 MODELOS DE GESTION DE INVENTARIOS

A lo largo de la CS, cientos de decisiones deben tomarse y coordinarse. Para
el apoyo de la planeacién de los materiales existen numerosos sistemas que asisten a
la gestion eficaz del flujo de materiales, la coordinacion de las actividades internas
con los proveedores, distribuidores y clientes (Correa y Gianesi, 2000). Estos sistemas
son comunmente conocidos como Sistemas de Planeacién y Control de la Produccién

(SPCP, por sus siglas en inglés).

Las caracteristicas de estos sistemas de control de inventario estan determina-
das en funcién de las medidas de eficiencia para evaluar su desempeno en el tiempo,
asi como por la estructura de costos, la demanda, el tiempo de entrega y el tiempo

de revisién, exceso de la demanda y el deterioro del inventario (Beyer et al., 2010).
Un sistema de control de inventario debe considerar tres decisiones de inven-
tarios basicas, que deben ser aplicables a uno o multiples articulos:
= Decisiones de variedad: qué ordenar

» Decisiones de cantidad: cuanto ordenar
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= Decisiones de tiempo: cuando ordenar

» Decisiones de ubicacién: dénde colocarlo

Todo sistema de gestion de materiales es agrupado de acuerdo a sus carac-
teristicas. Dentro de esta agrupacion se encuentran los sistemas push y pull. Un
sistema pull se enfoca en los requerimientos expresados por la demanda real de los
clientes, mientras que en un sistema push la fabricacién de un producto estd en
funcién de los prondésticos de la demanda final (Hopp y Spearman, 2011). Dichos
sistemas no pueden considerarse sistemas aislados, sino que deben estar vinculados
a muchas areas de gestion como adquisiciones, ventas, logistica y almacenamiento,
por lo que su diseno y su gestién son consideradas como tareas complejas (de Vries,
2007; Bonney, 1994). Sin embargo, estos sistemas no se han transformado al entorno
actual donde la planeacién del inventario debe tener una perspectiva impulsada por

el tiempo y la eliminacién del stock de seguridad (Torkul et al., 2016).

A continuacién, se clasifican y describen los principales sistemas que apoyan a

la planeaciéon y control de la produccién y materiales de una empresa.

2.4.1 MRP

Dos de los SPCP més importantes se encuentra el sistema de Planeacién de los
Requerimientos de Material (MRP, por sus siglas en inglés) y su sucesor, sistema de
Planeacién de los Recursos de Fabricacion (MRP II). Ambos son sistemas de gran
tamano que se han implementado en grandes empresas alrededor del mundo desde

los anos sesenta (Correa y Gianesi, 2000).

El diccionario de APICS (2017), define al MRP como “un conjunto de técnicas
que utiliza datos de la lista de materiales, datos de inventario y el programa maestro
de produccion para calcular los requisitos de los materiales”, desde la materia prima

y materiales que se compran, hasta los recursos humanos dentro de los diferente
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planes de la empresa.

El principal objetivo que persigue el MRP es garantizar que los recursos se
encuentren disponibles para la producciéon y las ventas, minimizando el inventario
a través de la planeacién y programacion de la produccion y actividades de compra

en un horizonte determinado (Godinho Filho y Fernandes, 2006).

El MRP permite saber las cantidades y la fecha de las materias primas a
partir del plan de maestro generado desde prondsticos, segin la lista de materiales y
datos del inventario. Sin embargo, no tiene control de los excesos y grandes niveles
de inventario. Dentro de los requisitos para que un sistema MRP sea ejecutado se

encuentran:

= Definir el plan maestro en términos de la lista de materiales.
= Definir nimeros de articulos uinicos para cada pieza.

= Contar con una lista de materiales del producto terminado cuando se ejecute

la planeacién de la estructura del producto.

= Detallar los registros de inventario disponibles para todos los articulos: inven-
tario a mano, cantidades en orden, tamanos de lotes, inventario de seguridad,

Lead Time del material, entre otros.

Cuando estos requisitos de tienen completos, es posible ejecutarlo como un
sistema informatico. Pero, las reglas bésicas de MRP funcionan adecuadamente bajo
un entorno determinista, es decir, en un ambiente bajo de incertidumbre donde es
posible ajustar el stock de seguridad, el tiempo de espera, las reglas de tamano
de lote y el horizonte de planeacién (Dolgui y Prodhon, 2007). En la tabla 2.2 se

resumen los principales problemas que ha presentado el MRP a lo largo del tiempo.

La técnica de MRP es ampliamente utilizada por la mayoria de las empre-

sas manufactureras (Milne et al., 2015), aunque las aplicaciones de campo sefialan
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Tabla 2.2: Principales problemas en MRP segtn los autores

Autor

Descripcién del problema

Blackburn et al. (1986)

En el MRP requiere de cambios constantes en los registros
de nivel superior o en el programa maestro de produccion
que causan significativos cambios en el tiempo y cantidad

en los planes ya programados: nerviosismo.

Swann (1986)

Trabaja bajo reglas rigidas del tamano de lote, tiempo de
espera, configuracién de fecha y stocks de seguridad

establecidos previamente por el usuario.

Benton y Shin (1998)

Se basa en el supuesto de que los parametros de producciéon
reales, como el tamano de lote o el tiempo de entrega se

pueden corregir.

Koh et al. (2002)

Requiere muchos calculos para atender los cambios en la

demanda afectando negativamente los costos.

Vollmann et al. (2005)

El nivel de demanda se desconoce. Esto provoca una
desalineacién entre la demanda planeada con respecto a la
demanda real. El tiempo planeado de entrega difiere del
tiempo de entrega real. Esto provoca que el suministro no

llegue en el momento adecuado.

Dolgui y Prodhon (2007)

No permite la visibilidad del estado actual del nivel de stock

debido a que la demanda de los clientes no se detiene.

Ptak y Smith (2011)

No verifica la disponibilidad de los componentes cuando
se libera una orden de trabajo, lo que implica hacer cambios

manuales continuamente.

Thme (2015)

Se basa en el pronéstico y planes de venta que resulta en
altos inventarios, horas extraordinarias, gastos de transporte

y envios adicionales.

Ptak y Smith (2016)

Para ser exacto y brinde resultados razonables la demanda
debe ser perfectamente precisa; los plazos de entrega fijos
y conocidos; los articulos del inventario tienen que entrar
y salir de stock y aseguren que ningun pedido se inicie a

menos que todos sus componentes se encuentren disponibles.

Fuente: Elaboracién propia

35
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algunas debilidades, que incluyen restricciones de capacidad de produccion ignora-
das y plazos de entregas fijos. Estas debilidades a menudo conducen a cronogramas
de produccion inviables, que provocan cargas de trabajo fluctuantes con el tiempo,
esfuerzo de ajuste significativo y, finalmente, plazos de entrega impredeciblemente
largos. (Rossi et al., 2017), presenta la capacidad de un procedimiento orientado
a la capacidad para ayudar a los profesionales a planear sus sistemas de produc-
cién que supera el requisito de plazos de entrega predeterminados a priori fuera del

procedimiento MRP tradicional.

2.4.2 METODOLOGIA LEAN

Este método es una nueva forma de gestionar los procesos que se desarrollan
en una empresa. Tiene como objetivo eliminar las actividades que no aportan valor
para obtener a cambio un producto y una experiencia final de gran calidad para los
clientes. Al eliminar el desperdicio se reducen las demoras y mejoran la calidad, la
seguridad, la eficiencia y la confiabilidad del sistema, al tiempo que se disminuyen

los costos (Ohno, 1988).

La Manufactura Lean se origina en el Sistema de produccién de Toyota (TPS)
y tiene cinco objetivos para mejorar el desempeno de las empresas: menor tiempo de
entrega, mejor calidad, menor costo, mejor seguridad y alta moral de los empleados

(Liker, 2005). Dentro de los principios de la metodologia Lean se encuentran:

1. Valor: el valor se define desde la perspectiva del cliente.

2. Flujo de valor: muestra todas las actividades que anaden o no valor a la em-

presa, esto permite identificar y eliminar el desperdicio a fin de lograr un flujo.

3. Flujo: busca que exista flujo continuo desde el desarrollo de un producto des-
de la manufactura hasta el cliente, a través del proceso y la eliminacién de

desperdicios.
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4. Sistema pull: solo se inicia cuando el cliente da la orden.

5. Perfeccién: elimina constantemente todos los desperdicios para mejorar la efi-

ciencia, tiempo de ciclo, costos y calidad.

2.4.2.1 JIT

Justo a tiempo (JIT, por sus siglas en inglés), es un sistema pull que produce,
unicamente, la cantidad necesaria de productos solicitados por la siguiente operacién

o en ultima instancia por el cliente final a fin de lograr “la eliminacion absoluta de

los desechos” (Ohno, 1988).

JIT funciona como un sistema efectivo para la programacién y el control de
la planta a nivel de productos finales, en vez de hacerlo a nivel pieza u operaciones
y rutas, basandose en la premisa de minimizar el inventario de trabajo en proceso
mediante la reduccién o eliminacion de lotes discretos. Se visualiza como un sistema
convencional de punto de pedido, con un tamano de lote extremadamente pequeno
(Browne et al., 1991). Esto significa una reduccién en el detalle y procesamiento de

transacciones Hernandez Gaona (2005).

En el abastecimiento se argumenta que la gestion de inventario afecta a los
proveedores, ya que JIT es un pretexto para trasladar inventario a la siguiente esta-
cién de produccion convirtiendo a los proveedores en los amortiguadores que separan
al fabricante final de la absorcién de stock de inventario (Rainnie, 1991). Por ello se
dice que JIT no puede expandirse a lo largo de la CS, principalmente a partir de la

segunda linea de proveedores.

Respecto a su funcionamiento, JIT sélo puede soportar un 10 % de las fluc-
tuaciones de la demanda real (Gupta y Gupta, 1989). Una de sus limitantes es la
dispersién de los proveedores y sus diferentes estilos de gestion. Asimismo, requiere
que de sistemas de produccién y distribucién repetitivos y constantes lo que implica

que la CS tenga una amplia flexibilidad. Por tanto, para que un sistema de JIT fun-
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cione adecuadamente en la CS necesita contar con una amplia flexibilidad técnica

en sistema de producciéon y existir en un entorno de produccién repetitivo y estable

(Mula et al., 2006).

Asimismo, algunos autores descubrieron que la gestion del inventario JIT puede
afectar el desempeno financiero de las empresas. Se encontré que las empresas que
implementaron un proceso JIT tenian un ROA mas alto y un flujo de efectivo superior
en comparacion con aquellas que no implementaron JIT Chen et al. (2007); Mishra et
al. (2013). A pesar de ello, uno de los principales inconvenientes es que los materiales
se mueven tan rapido a través de la fabrica, que no es necesario dar un seguimiento
detallado para saber dénde se encuentran o para conocer su estado. Por lo que, la
ausencia de ordenes de fabricacion formales incrementa este problema. En esencia
supone que siempre existen materias primas o productos terminados disponibles
y que no existe inventario en proceso de trabajo al que valga la pena darle un

seguimiento (Hernandez Gaona, 2005).

Lalista de materiales bajo JIT refleja la falta de una planeacién formal para las
partes componentes. Lo que significa que nunca tiene la necesidad de mantener estos
componentes en el inventario porque se supone que se consumen rapidamente. Asi
pues, aunque la lista de materiales pueda tener muchos niveles, solo considera un solo
nivel. Las partes compradas se jalan del inventario, y solo los articulos terminados

se regresan a él.

Es necesario senalar que las transacciones de inventario para materiales com-
ponentes no se hacen a medida que salen de él. Sino que se hacen a través del contra-
flujo en tanto los articulos terminados entran al inventario. Es decir, los inventarios
componentes se disminuyen a medida que se incrementan los articulos terminados,
bajo la suposicion de que si un articulo terminado entra al inventario, entonces debe
contener los componentes asociados. Esto demanda altos niveles de calidad y los
nimeros de consumo de la lista de materiales tienen que ser siempre correctos para

que el contraflujo proporcione informacién correcta.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 39

Por su naturaleza, JI'T es una planeaciéon continua, donde la ejecucién se da
tan rapido que la replaneacién es muy dificil de ejecutar. Los tamanos de lote se
realizan lote por lote. JIT necesita funcionar adecuadamente para que existan pocas
e insignificantes existencias de seguridad, y los tiempos de entrega de seguridad solo
se tendran para proveedores con alta variabilidad. Ademaés, al no utilizar buffers de

existencias, significa que no existe margen para el error, por lo que no aunda en los

problemas de los buffers (S.G. Deshmukh).

En la ejecucion, el JIT es completamente diferente de la planeacién MRP ya que
no tiene un control formal de la planta de manufactura ni un seguimiento detallado
de las ordenes de esa area. El JIT utiliza sistemas pull para el flujo detallado de
materiales, lo cual limita a niveles minimos los inventarios de trabajo en proceso.
Este tipo de métodos, solo cuando existe una necesidad de més material en un proceso
subsecuente se autoriza la producciéon de un centro de trabajo. Por lo que, ningin
centro de trabajo que se encuentre méas adelante se le permite producir material en

un sistema push Gupta y Snyder (2009).

En comparacion con los sistemas MRP, JIT es un sistema limitado para en-
frentar cambios en la mezcla de productos, aumento de volumen, modificaciones en
el diseno y etapas completas en el proceso de fabricacién. (Lee, 1993), describe un
sistema hibrido que incorpora el sistema MRP tradicional y JIT en un solo marco,
que proporciona una mejor planeacion, programacion y control de la produccién y

que a su vez elimina algunos problemas y desventajas inherentes en ambos sistemas.

2.4.2.2 TOC

La Teoria de restricciones (TOC, por sus siglas en inglés), considera que los
procesos deben visualizarse como eslabones que trabajan de manera conjunta en una
CS. Este sistema identifica los puntos débiles de la CS conocidos como cuellos de

botella que cominmente impiden alcanzar el nivel mas alto de rendimiento.
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Gupta et al. (2010), en su investigacién sugiere un enfoque de cinco pasos para
la mejora y gestiéon de un sistema de operaciones con base en la TOC para iden-
tificar el cuello de botella/restriccién y tomar medidas pertinentes para romperlo:
(1) Identificar la restriccién del sistema, (2) decidir cémo explotar la restriccion, (3)
subordinar todo lo demds a la decisién anterior, (4) elevar la restriccién y (5) volver

al paso uno cuando se provoque nuevamente una restriccién.

Este principio a través de un conjunto de herramientas realiza un anélisis pro-
fundo de los sistemas de negocio para determinar las restricciones que los limitan
con frecuencia. Una restriccién pude definirse como “todo aquello que limita el logro

de una mayor rentabilidad con respecto al objetivo de un sistema” (Goldratt, 1988).

Simsit et al. (2014), menciona que TOC es un método eficaz, pero necesita
ser respaldado con un sistema que mida su desempeno centrado en los subsistemas,
més que en los procesos. Lockamy y Spencer (1998), declararon que el sistema de
medicion de TOC necesita de un sistema adicional para proporcionar informacién
regulada, ademés de que requiere que las medidas tomadas sean compatibles con los

objetivos de la organizacion.

2.4.3 SISTEMAS DE CONTROL DE INVENTARIOS

Determinar la cantidad y la frecuencia del reabastecimiento son decisiones de
alto impacto en la empresa. Cominmente, se utilizan dos sistemas de revision:
= Revision continua (Q)
= Revision periddica (P)
El sistema de revision continua consiste en control el inventario restante cada

vez que se realiza el retiro de un articulo. Cuando el nivel de inventario estd por

debajo de un determinado nivel, se coloca una nueva orden; cuando el nivel esté por
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encima del nivel establecido, contintia consumiéndose (Ma et al., 2013). Sin embargo,
el EOQ solo puede aplicarse en productos que mantienen una demanda constante y
es conocida o predecible; el articulo se compra en lotes; los costos de adquisicion y
de mantenimiento son constantes y conocidos; y el reemplazo del inventario ocurre

una vez (Tanel, 2012).

Por el contrario, la politica de revision periddica, es aquella en donde un item
es revisado en un intervalo de tiempo fijo, y el tamano del pedido varia con el
comportamiento de la demanda. Este tipo de politica permite tener un inventario
exacto y manejar la cantidad exacta que se debe ordenar un pedido. En particular
esta politica, induce a mantener inventario maximo en épocas de minima demanda
y viceversa. En el caso de este tipo de sistemas con revision peridédica funcionan
adecuadamente estan sujetos a una demanda probabilistica con tiempo de entrega

fijos para cada periodo (Whitin, 1955).

2.5 MobeELO DEMAND DRIVEN MRP

Demand Driven MRP (DDMRP, por sus siglas en inglés) es una nueva técnica
de planeacién y ejecucién de inventario y materiales de varios niveles (Ptak y Smith,
2011). Tiene la capacidad de “percibir la demanda cambiante de los clientes y adaptar
la planeacion y la produccién mientras se extrae de los proveedores en tiempo real”
(Ptak y Smith, 2016). Toda la base de DDMRP se basa en la conexién entre la
creacion, la proteccién y aceleracion del flujo de materiales e informacién relevantes.
De manera que, la relevancia de este flujo esta determinada por la existencia de una
demanda real del cliente. Una demanda que resulta en un pago real en efectivo, que

acelera el sistema financiero de la organizacién.

DDMRP protege y promueve el flujo de informacién y materiales relevantes
mediante el establecimiento de buffers de puntos de desacoplamiento colocados es-

tratégicamente. Puede considerarse como un sistema hibrido que toma las mejores
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practicas y conceptos de diversos métodos convencionales como: Planeacion de los
Requerimientos de Material, Planeacion de las Necesidades de Distribucién, Princi-

pios Lean, Teoria de Restricciones y Seis Sigma.

Planeacion de necesidades de materiales impulsados por la demanda (DDMRP)

I

I

I

l

I

Planeacion de los || Planeacién de las Teoria de Lean Seis
requerimientos de necesidades de restricciones (Kanban) Sigma
material distribucién (TOC)
(MRP) (DRP)

Figura 2.6: Fundamento metodolégico de DDMRP
Fuente: Tomada de Ptak y Smith (2016)

De MRP toma la demanda dependiente, la explosion de la lista de materiales
del producto y la sincronizacién de fases; de manufactura Lean toma la filosofia de
eliminar o reducir las actividades que no agregan valor en los procesos y toma la
logica del flujo de extraccion a través del sistema Kanban; de Seis Sigma define alertas
cuando existe variabilidad del proceso; y de la TOC toma las herramientas para
superar las restricciones o cuellos de botella y establecer la colocacién estratégica
del inventario. Las caracteristicas uinicas que diferencian a DDMRP de estos sistemas
han sido definidas por algunos autores para obtener una comprension de la légica

que controla al DDMRP y se puede consultar en (Miclo et al., 2016).

La premisa de este modelo se basa en controlar la propagacion de la variabilidad
del sistema a fin de evitar el efecto latigo y los efectos de los cambios de tiempo en

la planeacion, las cantidades y las 6rdenes de produccion.

El modelo DDMRP utiliza la demanda real en combinacion con otros puntos
estratégicos de desacople y control, almacenamiento, tiempo y capacidad para crear
un sistema predecible y agil que promueva y proteja el flujo de informacién relevante
y materiales dentro del rango operacional tactico (por hora, dia y semana). Busca

cumplir con los objetivos comerciales y de mercado establecidos por la empresa al
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mismo tiempo que minimiza el capital de trabajo y los gastos relacionados con la

rapidez.

El modelo DDMRP estéa definido por cinco componentes principales disenados
para ser introducidos y aplicados conjuntamente, ya que “ignorar cualquiera de estos
componentes reducira el valor de la solucién en la mayorfa de los entornos” (Ptak y
Smith, 2011). Inicia con la 16gica de MRP bésica y las caracteristicas de TOC y Lean.
Se centra en las partes criticas y estratégicas para proteger el flujo. Dicha proteccion
se realiza a través de buffers de capacidad, cantidad y tiempo. Estos buffers son
capaces de modificarse de acuerdo al comportamiento del mercado o del mismo
producto, garantizando que la proteccién del buffer sea constante en el tiempo.
Adicionalmente esto ayuda a absorber los efectos de la variabilidad y la demanda,
reduciendo la variaciéon del sistema y mejorando la calidad de los programas de

planeacién resultantes (Miclo et al., 2017).

Otra caracteristica primordial de esta metodologia es que no se basa en el
prondstico de ventas, sino que a través del monitoreo de la demanda real permite
operar y sincronizar la planeacién, programacion y ejecucion del consumo en toda
la cadena con base en ella. Define donde posicionar los inventarios con el objetivo
de disminuir el valor del inventario total en toda la cadena, mantener altos niveles

de servicio y reducir el tiempo de respuesta al mercado.

DDMRP establece una serie de pasos para la planeacion y gestién de inventarios
y materiales de acuerdo al comportamiento real de la demanda que facilita una mejor

y mas rapida toma de decisiones, tanto a nivel de planeaciéon como de ejecucion.

1. Posicionar estratégicamente los inventarios: determina dénde debe posicionarse
le buffer conforme al analisis de los tiempos de tolerancia del cliente y el plazo
de entrega al mercado para ser comprimidos y reducir la variabilidad. Para ello

Ptak y Smith (2016) establece una serie de factores para su analisis.

2. Definir el tamano del buffer: establece el nivel del buffer para generar un



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 44

punto de desacople protegido e independiente en toda la cadena. Considera
tres factores importantes: tiempo del componente, variabilidad de la demanda y
suministro, y tiempo de espera. Los buffers estan definidos por zonas utilizando
los colores verde, amarillo y rojo como codigos visuales de alerta. Se determinan
de acuerdo a los pardmetros de consumo diario (ADU), tiempo de espera y

cantidad minima de pedido del componente o material.

3. Realizar ajustes del buffer: define los factores que pueden incidir en los niveles
de los buffers de tiempo y cantidad para ajustarlos conforme al comportamien-

to de la demanda en el que se encuentre la empresa.

4. Generar adecuadas érdenes de abastecimiento: se recopila la informacion del
inventario a la mano, inventario en camino y la demanda real para conocer
las cantidades a ordenar a través de la ecuacién de flujo neto. Esta ecuacion
da la senal para generar una orden de suministro, tanto de tiempo como de

cantidad, para el abastecimiento diario en todas las posiciones desacopladas.

5. Realizar un seguimiento de su comportamiento: consiste en hacer el monitoreo
de las 6rdenes de reposicion a proveedores, a la planta o a bodegas de distri-
bucién de tal manera que se emitan alertas con suficiente anticipacién sobre
las 6rdenes que estén en posible riesgo de no ser producidas o entregadas a

tiempo.

Estos cinco componentes apoyan la amortiguacion o eliminar el nerviosismo
innecesario en los sistemas MRP tradicionales y el efecto latigo resultante en entornos

complejos y desafiantes.

Una caracteristica primordial de DDMRP son los buffer que se identifican
en tres zonas de codigo de color: verde, amarillo y rojo. Cada zona cumple una
funcion distinta y varia segin el perfil del buffer al que ha sido asignado. Con el
establecimiento de buffer se busca llevar al minimo el inventario de cada proceso y

tener lo que realmente es consumido por la demanda real.
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El cédigo de los colores ayuda a intuir las prioridades de ejecuciéon del inventa-
rio. El verde representa una posicion en el inventario que no necesita alguna accién.
El color amarillo se utiliza para la cobertura de inventario, mientras que la zona
roja se utiliza para fines de seguridad ya que muestra que algin material o pieza re-
quiere atencion ya que podria incurrirse en un desabasto. Este enfoque proporciona
informacion real acerca de aquellas piezas que estdn realmente en riesgo de afectar

negativamente a la disponibilidad prevista de inventario.

Figura 2.7: Codigo de los buffers en DDMRP

Eje fundamental del proceso de generacion de ordenes
de suministro ya que determina la frecuencia promedio
de pedido y la cantidad de pedido para cada componente.

Es considera el corazon de la cobertura de inventario en
el buffer.

<« Es el inventario de seguridad que se incorpora en ¢l buffer

Fuente: Adaptado de Ptak y Smith (2016).

El MRP impulsado por la demanda ordena piezas que estan siendo gestionadas
bajo el enfoque de planeacién de necesidades basadas en la demanda y la cantidad
de planificadores necesarios para poder tomar buenas decisiones mas rapidamente.
Esto significa, que las empresas estaran en mejores condiciones para aprovechar su
trabajo y el capital humano, asi como las importantes inversiones que han hecho en

tecnologia de la informacién.

Para finalizar, este apartado la tabla 2.3, hace una comparacion entre DDMRP

y los sistemas de gestiéon empleados utilizados en la actualidad.

Una comparacion en la respuesta de la variabilidad entre DDMRP y dos de los

métodos mas comunes utilizados en la planeacion de los materiales fue hecha por
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Tabla 2.3: Diferencias entre sistemas de gestién de inventarios

Aspectos DDMRP MRP Lean
Zonas de buffer Si Rara vez No
Ajustes dindmicos de buffers Si Algunos Algunos

Sélo si las posiciones

Ajustes planeados de buffer St se basan en los prondsticos No

y no en la demanda.

Prioridad basada en el estado

Si No No
del buffer
Explosién de lista de materiales

Si Si No
desacoplada
Inclusién de picos calificados Si Rara vez No
Visibilidad del estado del buffer Si Algunos Algunos
Simple

pey Si Rara vez Si

visible

Fuente:Tomada de (Tech, 2019)

Miclo et al. (2016) y se muestra en la tabla 2.4.

2.5.1 CASOS DE IMPLEMENTACION DE DDMRP

Por 1ltimo se mencionan algunos de los casos estudios y casos de éxito en la

implementacion de la metodologia DDMRP para gestion de la cadena logistica.

En el ano 2012, se implementé un proyecto para un modelo Adquisiciones
Demand Driven (DDA) para la compra de libros electrénicos en una biblioteca de
Estados Unidos. Los resultados muestran la evaluaciéon del modelo DDA en compa-
racion con un modelo de aprobacién de libros impresos en términos de presupuesto,
costos, temas, etc. Y encontré que es un modelo apto en la gestién de inventarios
y hébitos de compra ya que permitia conocer que libros electrénicos se compraban

en funcion de su uso real. Al implementar DDA se podria realizar una reposicién
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de inventario de acuerdo a la venta real, lo que evitaba comprar articulos que no se

demandaban (Downey et al., 2014).

En otro contexto, Ihme (2015) evalia DDMRP con el fin de mejorar el rendi-
miento de una empresa de tintas de impresion. La empresa enfrenta deficiencias en
la fecha de vencimiento, niveles de stock que no corresponden a los requerimientos
reales de los clientes y una inestabilidad del sistema en general. Muestra que la in-
tegracion de MRP y TOC dentro de DDMRP se mejoré la disponibilidad del stock;
se tuvo una reduccion del 45 % de las alertas por falta o exceso de inventarios y se
logré una reduccion del 95% en el desabastecimiento durante el perfodo aplicado.
Sin embargo, se menciona que debido a la cantidad limitada de literatura disponi-
ble sobre DDMRP, no ha sido posible una comparacion de los resultados con otros

hallazgos.

Basandose en los principios de DDMRP Jiang y Rim (2016); Rim et al. (2014),
abordan el problema de posicionamiento de inventario estratégico para la lista de
materiales simple que solo incluye una sola parte principal inmediata y la lista de
materiales general en las que algunas de las partes de la lista de materiales tiene mas
de un padre inmediato, respectivamente, con el proposito de identificar el conjunto
6ptimo de estaciones para colocar el inventario en proceso de trabajo (WIP) en la

red de la estacién.

Miclo et al. (2016) desarrollé un estudio que compara el DDMRP con el MRP 11
clasico utilizando una simulacién de eventos discretos. Se combinaron fuentes inter-
nas y externas de variabilidad, lo cual pudo comprobar que el DDMRP a diferencia
del MRP II, permite alcanzar el mismo nivel de entrega a tiempo, pero con me-
nos capital de trabajo y menos nerviosismo. Sin embargo, se percaté que DDMRP
es sensible a una demanda enorme cuando existe una gran variedad de productos
y fuentes de variabilidad importantes. Se sugiere comparar DDMRP con sistemas

Lean.

Por otro lado Ptak y Smith (2016), en su libro Demand Driven Requirements
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Planning muestra la primera implementacion de DDMRP en una empresa latinoame-
ricana. Se establece el posicionamiento estratégico de inventarios y la determinacion
de las dimensiones de lo buffer que mitigan la variabilidad de la disponibilidad de la
materia prima. Con ello se logra un aumento del 60 % de las ventas, una disminucién
del 4% en los costos por inventarios y una reduccién de la demanda incumplida por

faltantes a un 2 %.

Shofa y Widyarto (2017), en su estudio compara el comportamiento del MRP
con DDMRP en términos de nivel de inventario. A partir de esto concluye que
DDMRP comprime el tiempo de espera de 52 dias a 3 dias (94 % de reduccién) y
logra un disminuir el nivel de inventario. De esta manera se concluye que DDMRP

funciona como un control de produccion e inventario mas eficaz que el MRP.

Shofa et al. (2018), menciona que DDMRP es un nuevo enfoque para el sistema
de planificaciéon de la produccién que trata con la incertidumbre de la demanda.
Para comprobarlo, se realiza una comparacion entre el comportamiento y resultados
brindados por un MRP contra DDMRP en el control del inventario de produccién.
En este caso se aplica para una pieza que se compra en un largo plazo y su demanda
es incierta. A través de una simulacion de eventos discretos con un largo tiempo de
ejecucion y con escenarios de demanda inciertos se compara el nivel de inventario
obtenido de DDMRP con MRP. Como resultado, se obtiene que DDMRP es mas
efectivo que MRP ya que disminuye el nivel promedio de inventario a la vez que

reduce el tiempo de entrega de 52 a 3 dias.

Otro antecedente de aplicacién real de la metodologia DDMRP se dio en Es-
pana para una empresa lider en el mercado de cerrajeria con proveedores chinos.
DDMRP logré reducir la incertidumbre; flujo de informacién de materiales aumento
y con ello se logré mejorar la visibilidad de la CS. La empresa fue capaz de ajustar su
inventario a la demanda real sin incurrir en altos niveles de inventario de seguridad,

manteniendo un alto nivel de servicio (Kortabarria et al., 2018).
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2.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se muestra el desafio de una CS tradicional que espera tener un
comportamiento estable que le facilite los procesos de planeacién de sus materiales,
sin embargo, bajo las condiciones de estabilidad y rigidez se han modificado a un
entorno variable e inestable. Por lo que es importante, tener un amplio conocimiento
de factores como la variabilidad, la incertidumbre y el riesgo a fin de facilitar el flujo

de informacién entre todos los actores involucrados en la cadena.

En este sentido, la gestion del inventario puede ayudar a mitigar estos factores a
través de la definicion de los materiales adecuados y la ubicacién estratégica de estos
en los procesos de la CS. Para ello, diversos modelos de control de inventario han
intentado dar solucién a problemas de abastecimiento de materiales. Sin embargo, se
ha detectado que estos modelos son complejos de aplicar en las organizaciones que
tienen poco tiempo para planear sus requerimientos de materiales, con altos niveles

de variabilidad e incertidumbre.

Al ser un modelo reciente que toma lo mejor de Lean, TOC y MRP, se selecciona
el DDMRP como una metodologia para la planeacion de los materiales que ofrece

muchas ventajas sobre los métodos convencionales.

Ayuda a absorber la amplitud y la amplificacién de la variabilidad (el efecto

latigo).
= Mejora la administracién del inventario.
= Se adapta a la variabilidad de los picos de la demanda

» Garantiza el cumplimiento de los objetivos con mecanismos de seguridad de

existencias y ajustes en tiempo real.

= No trabaja bajo prondsticos, sino sobre la demanda real.
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Teniendo claro lo anterior, en el siguiente capitulo se refleja la aplicacion del
modelo DDMRP conforme a la literatura revisada a partir de la propuesta de una

metodologia de esta tesis.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

Este capitulo explica la metodologia de investigacion con la que se aborda el
problema de planeacién de los requerimientos de inventarios en una CS de la empresa
caso de estudio. El valor de esta investigacion es evaluar el comportamiento de la
metodologia DDMRP en comparacion con el sistema actual de la empresa a través de

datos reales proporcionados por la misma. Esta metodologia comprende tres etapas:

—@— —@)—

Diagnostico Validacion

Implementacién

modelo DDMRP y analisis

*

inicial

——

Figura 3.1: Desarrollo de metodologia.

Fuente: Elaboracion propia.

1. Diagnostico inicial y definicién del problema: esta fase define la situaciéon actual
de la empresa, concretamente la planeacion de los requerimientos de inventario.
Esto se realiza a partir de la recoleccion de informacién de las operaciones y
procesos de la empresa para contar con una visiéon general de las actividades

de adquisicién y planeacién.

52
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2. Implementacion del modelo DDMRP: define el plan de abastecimiento de in-

ventarios.

3. Validacién y evaluacion: valida y evalua los resultados obtenidos del modelo

DDMRP con respecto a la planeacién actual del caso de estudio.

3.1 DIAGNOSTICO INICIAL

La primera fase de la metodologia consta de una investigacion detallada de
la situacion actual del caso de estudio referente a la planeacién y control de los
materiales mediante un analisis cualitativo y cuantitativo para obtener una inter-
pretacion visual y amplia de la misma. Para el analisis del estado de las practicas que
se ejecutan en el diario actuar de la funcién de planeacion y control de materiales se
estudia como se llevan a cabo las operaciones dentro de las areas involucradas con
dicha funcién. Este diagnodstico da paso a identificar las caracteristicas principales
que tienen lugar a posibles incumplimientos e irregularidades en la planeacién de

abastecimiento de inventario.

A continuacion, se muestran las actividades a realizar durante esta fase.

3.1.1 RECOLECCION DE INFORMACION BASICA

Parte fundamental de esta fase es la recopilacién de la informacion que gene-
re una interpretacién del estado del arte en cuanto a la funcién de planeacién de

produccién y modelo de planeacién de materiales actual de la empresa.

Se realizan visitas exploratorias a las instalaciones de la planta caso de estudio.
La exploracion consta de una recoleccion de datos por medio del analisis de las bases

de datos y registros de la compania. Se determinan el consumo promedio diario por
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© —@—

Recoleccidn de } Identificacion de

informacion basica reterencias objetivo

!

v

Disefio de diagrama Seleccion
del proceso de de referencias
planeacion de objetivo

produccion

Figura 3.2: Procesamiento y obtenciéon de datos.

Fuente: Elaboracién propia.

articulo, Lead Time, variabilidad de consumos y lotes minimos tanto para productos

manufacturados como comprados que se utilizaran en apartados subsecuentes.

De igual manera, se entrevistan a usuarios internos involucrados directa o in-
directamente con la planeaciéon y control de los materiales. Esto para conocer y
profundizar en la aplicacién de las practicas de la compania en la planeacion, pro-
duccion y almacenamiento de las referencias y materia prima. Por cuestiones de
confidencialidad se reitera que la informacion recabada no sera compartida, pero

serd utilizada para el analisis de esta investigacion.

Con la informacién recolectada se actualiza el diagrama de flujo que describe el
funcionamiento de los procesos internos de la empresa relacionados con la planeacién

del inventario.
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3.1.2 SELECCION DE REFERENCIAS OBJETIVO

En este apartado, se eligen las referencias mas criticas para realizar la experi-
mentacion y andlisis del comportamiento con el modelo DDMRP. Entiéndase como

referencias a los productos terminados de la compania.

Se considera el total de las referencias de una linea de produccion. De acuerdo a
la demanda e incumplimiento de éstas se determina cuales son las mas demandadas
y las més incumplidas durante un periodo determinado. Para su seleccion se realiza
un Diagrama de Pareto, el cual asigna un orden de prioridades de las referencias a

analizar.

3.2 IMPLEMENTACION DE DDMRP

El modelo DDMRP muestra una secuencia de pasos que apoyan la planeacion
de materiales. Este modelo posiciona los inventarios a lo largo de la cadena de sumi-
nistro, establece los perfiles y niveles de inventarios dinamicos que responden a los
cambios de la demanda, se generan 6rdenes adecuadas de abastecimiento y realiza un
seguimiento de su comportamiento con el propédsito de corregir las deviaciones entre
lo planeado y lo ejecutado. A continuacion, se describe paso a paso de la metodologia

a seguir.

3.2.1 POSICIONAMIENTO ESTRATEGICO DE INVENTARIO

Este paso se refiere a posicionar estratégicamente el inventario en aquellos
lugares donde es mas efectivo hacer frente a la variabilidad de la demanda y dar

continuidad al suministro. Estos lugares se definen como puntos de desacople.

Para identificar los puntos de desacople dentro de la organizacién se definen
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seis factores siguientes propuestos por Ptak y Smith (2016):

1. Tiempo de tolerancia del cliente. Se define la cantidad de tiempo que el cliente
tipico esta dispuesto a esperar para obtener las referencias antes de buscar una
fuente alternativa con otro proveedor. De acuerdo con Ray y Jewkes (2004),
este tiempo se analiza considerando si la empresa compite por tener clientes
sensibles al tiempo de entrega o sensibles al precio. Ademads, se debe considerar
que cualquier modificacién a este tiempo puede resultar en un aumento en las

6rdenes de pedidos o en el precio de las 6rdenes (Ptak y Smith, 2016).

2. Horizonte de visibilidad de las 6rdenes de venta. Se establece el tiempo en el
que normalmente se pueden visualizar las 6rdenes de la demanda real en el
proceso de planeacién. Cuanto mayor visibilidad se tenga de los pedidos de
venta mejor serd la capacidad del entorno para ver posibles picos y obtener
informacion relevante de la senal de la demanda. Este horizonte de visibilidad

debe coincidir o superar el tiempo de tolerancia del cliente para aceptarse.

3. Variabilidad de la demanda. Se analiza el comportamiento de la demanda de
las referencias a lo largo del tiempo. Para ello, se considera la informacion de
la demanda de las referencias y se grafica para obtener una pauta visual que
ayuda a definir su nivel de variabilidad. Posteriormente, se define el potencial
de oscilaciones y picos que pueden afectar la capacidad y el suministro de
la compania. Este resultado se obtiene del calculo del nivel de variabilidad
a través del uso del coeficiente de variabilidad de cada referencia y sobre el
resultado se elige el mayor. Después el resultado mayor se clasifica como el
100 % en factor de variabilidad y se calculan los porcentajes de la variabilidad
de las demas referencias. Con los resultados obtenidos se definen los niveles de

variabilidad que se interpretan de acuerdo a la tabla 3.1.

4. Variabilidad del suministro. En este apartado se precisa el potencial y la severi-
dad de las interrupciones en las fuentes de suministro o proveedores especificos.

Esta se calcula examinando la varianza existente entre las fechas promesa del
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Tabla 3.1: Célculo de la variabilidad de la demanda.

Tipo de variabilidad

Descripcién

Demanda alta

Productos y piezas que estan sujetos a picos frecuentes

dentro del tiempo de tolerancia del cliente.

Demanda media

Productos y piezas que estan sujetos a picos ocasionales

dentro del tiempo de tolerancia del cliente.

Demanda baja

Productos y partes que tienen poca o ninguna actividad
de picos. La demanda es estable dentro del tiempo de

tolerancia del cliente.

Fuente: Tomada de Ptak y Smith (2016)

proveedor frente a las fechas de recepcién reales. Al igual que la variabilidad

de la demanda se utiliza el método Peterson- Silver para definir su grado de

variacion en el cumplimiento en relacion con su media. Con los resultados ob-

tenidos los niveles de variabilidad se identifican como se muestra en la tabla

3.2.

Tabla 3.2: Calculo de variabilidad del suministro.

Tipo de variabilidad

Descripcién

Suministro alto

Interrupciones frecuentes en el suministro por parte de

los proveedores.

Suministro medio

Interrupciones ocasionales en el suministro por parte de

los proveedores.

Suministro bajo

Suministro confiable.

Fuente: Tomada de Ptak y Smith (2016)

5. Apalancamiento y flexibilidad del inventario. Este factor determina los pun-

tos de desacoplamiento. Se consideran los caminos mas criticos de la lista de

materiales, es decir, aquellos caminos de mas larga duracién dentro de ésta.

En la lista de materiales se representa el producto final con cada uno de los

subconjuntos o elementos que lo componen, debe incluir el tiempo de entrega
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de compra en dias para cada nimero de pieza. En la figura 3.3 se muestra un

ejemplo.

ABC

110 112 i
10

@) 12 4
215 | | 114b 2

@ 45 40
301p 310p| |312p

Figura 3.3: Ejemplo de estructura de materiales.

Fuente: Adaptado de Ptak y Smith (2016)

Para ello se define el tiempo acumulado mayor de cada referencia dentro de
la estructura de materiales. Este tiempo se establecera sumando los diferentes

tipos de Lead Times relevantes mostrados en la tabla 3.3.

Posteriormente, se hace uso de la matriz BOM, se puede visualizar un ejemplo
en la figura 3.4. La matriz BOM proporciona una imagen mucho més amplia
de las conexiones entre todos los padres y componentes en un entorno. Se
organiza en un cuadro en el que los componentes se colocan en las columnas y
los padres en las filas. Dentro de la matriz se coloca la cantidad de veces que la
conexién aparece en todas las listas de materiales de las referencias dentro de
la familia de productos. El objetivo de esta matriz es visualizar el lugar donde
existe una mayor cantidad de conexiones para ubicar los buffers de cantidad

en los diagramas de explosién de materiales.

Finalmente, se procede al célculo de Lead Time Desacoplado (LTD). Este se
calcula sumando todos los Lead Times de fabricacién, pedido y compra de
cada una de las rutas de la estructura. La ruta con mayor tiempo sera la nueva

ruta critica con LTD.
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Tabla 3.3: Tipos de Lead Time.

Tipo de Lead Times

Descripcién

Tiempo total requerido para fabricar un articulo,

Fabricacién
excluyendo el tiempo de espera de los proveedores.
Se obtiene revisando el tiempo de entrega para cada
Pedido ruta en la lista de materiales. Se elige el mayor
como el mejor tiempo de ejecucién acumulativo.
Tiempo de entrega total requerido para obtener un
articulo comprado. Este tiempo incluye la preparacion
Compra del pedido, el tiempo de entrega estipulado por el
proveedor, el tiempo de transporte, la recepcion, la
inspeccién y el tiempo de entrega de la materia prima.
Fuente: Ptak y Smith (2016)
Tabla 3.4: Ejemplo de una matriz BOM.
Padres
ABC | DEF | GHI | 110 | 112 | 114 | 210 | 215
110 1
w | 112 1 1
2
§ 114 1
S
g 210 1 1
o | 215 1
O
301p 1
310p 1
312p 1

Fuente: Ptak y Smith (2016)
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6. Proteccion de las operaciones criticas. Este factor establece las areas que de-
ben protegerse por tener un gran impacto en el flujo o velocidad total de una
planta, recurso o drea en particular. Para identificar estas areas se detalla el
proceso de fabricacién de cada una de las referencias incluyendo las operacio-
nes y su secuencia de ejecucion. Posteriormente, se identifican aquellas areas
con capacidad limitada o donde la calidad puede verse comprometida por in-

terrupciones por falta de material y se reconocen como un punto de control.

Los seis factores anteriores apoyan la proteccion y promociéon del flujo de in-
formacion relevante e impulsa el rendimiento de la inversién. Deben aplicarse en
todas las listas de materiales donde se lleva a cabo la operacién las cuales definiran
las mejores posiciones de desacoplamiento para las piezas o productos comprados,

fabricados o terminados.

3.2.2 DIMENSION DE LOS buffers ESTRATEGICOS

Una vez definidas las posiciones estratégicamente establecidas se procede a
dimensionar los niveles de estos almacenamientos intermedios que deben adaptarse
a los cambios actuales o planeados de la demanda, el suministro y la variabilidad con
el fin de evitar que su célculo caduque ante las condiciones cambiantes en el corto

plazo.

Por tanto, el siguiente paso consiste en dimensionar el nivel adecuado de los
almacenamientos intermedios conocidos en este modelo como buffers. Estos permi-
ten que los procesos se desacoplen para evitar que cualquier comportamiento del

inventario interfiera en la operacion y se genere el efecto latigo.

La dimensién de los buffers es la suma de tres zonas (verde, amarilla y roja),
tal y como lo establece Ptak y Smith (2016). En este caso una zona se considera una

estratificacion o capa en el buffer que sirve para propédsitos especificos. El calculo de
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cada zona es tnico y se realiza teniendo en cuenta los perfiles de los buffers y los

atributos de cada parte.

1. Perfil del buffer.

Las variedades de productos finales generados estan compuestas de materiales
o piezas que pueden mostrar un comportamiento diferente o similar. Ante esto,
se establece un perfil de buffer que reine las piezas en familias o grupos con
caracteristicas similares. Para ello se define el agrupamiento de los componentes
que tienen caracteristicas similares y que por tanto tiene sentido disenar un
conjunto de reglas y procedimientos aplicables a todos los componentes de un

perfil de buffer determinado con base en los siguientes factores especificos:

Tipo de articulo: se define si la referencia o materia prima se fabrica,

compra o distribuye.

Variabilidad de la demanda: se refiere a la frecuencia de llegada de los
picos de demanda dentro del LT. En este caso se consideran los datos

obtenidos anteriormente.

Variabilidad del suministro: serd la frecuencia de entrega de los provee-

dores dentro del Lead Time calculada anteriormente.

Tiempo de entrega o Lead Time: se agrupara cada tipo de articulo de
acuerdo a su Lead Time. Esta agrupacién se divide en tres categorias
principales corto, medio y alto. La designacion del Lead Time se define
con relacion al entorno y el tipo especifico de la empresa. Algunos de los
rangos de Lead Time recomendados por Ptak y Smith (2016) son los que
se muestran en la 3.6. Se puede observar que cuanto mayor sea el tiempo
de entrega de la pieza, menor sera el factor de tiempo de entrega. Un
factor de tiempo de ejecucién mas pequeno produce un calculo de zona
verde mas pequeno. Debido a que la zona verde determina el tamano y
la frecuencia promedio de los pedidos, un factor de tiempo de ejecucion

mas pequeno conducird a pedidos més pequenos y mas frecuentes.
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Tabla 3.5: Rangos de Lead Time para articulos comprados recomendados en

DDMRP.

Lead Time (dias) | Categoria
0al0 Bajo
11 a 25 Medio
26+ Alto

Fuente: Ptak y Smith (2016)

Lead Time (dias) | Lead Time (dias)
0a4 Bajo
5a9 Medio
10+ Alto

Tabla 3.6: Rangos de Lead Time para articulos fabricados recomendados en DDMRP.

Fuente: Tomada de Ptak y Smith (2016)

Cuando se han definido estos rangos, se determinan los factores del Lead Time

y variabilidad. Finalmente, se agrupan como se muestra en la tabla 3.7

2. Atributos de partes individuales en los buffers.

Los atributos de las partes individuales son propiedades o valores numéricos
que son especificos de la parte en si. En DDMRP existen tres atributos para

determinar los elementos comprados, intermedios y fabricados.

» Consumo promedio diario (ADU).
En primer lugar, se define el Consumo Diario Promedio calculado para
cada parte especifica. Los valores de ADU se establecen tomando el total
semanal y dividiendo por los dias laborales de la empresa. Es importante
mencionar que cambios significativos en el ADU de la pieza a menudo
producird impactos significativos en las zonas de los buffers calculados.

Para ello se consideran tres aspectos importantes:

a) Consideracién de la duracién del periodo.
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Tabla 3.7: Combinaciones de atributos para definir perfil.

Categorias de variabilidad

Fabricado = F | Comprado= C

FB1 CB1 Corto= 1
Bajo= B FB2 CB2 Medio= 2 a

FB3 CB3 Alto—3 | &

FM1 CM1 Corto= 1 Ué‘
Medio= M FM2 CM2 Medio= 2 ;..

FM3 CM3 Alto= 3 e

FA1 CA1l Corto= 1 E"
Alto =A FA2 CA2 Medio= 2 | §

FA3 CA3 Alto= 3 i

c)

Fuente: Elaboracién propia

El personal de planeacion, compras y distribucion calculan el periodo
durante el cual se aplicara la ecuaciéon. Ya sea que se planee con un
horizonte corto, teniendo en cuenta que la ADU podria afectar los
buffers significativamente y podria ocasionar un efecto latigo, o con
horizonte mas largo que permitiria una mayor estabilidad. Para el
calculo futuro se pude utilizar informacién del historial del consumo
o del sistema de informacion logistica utilizado por la empresa e in-
cluso comprobarlo directamente de los movimientos del inventario.
Para el consumo futuro se consideran los requerimientos existentes,

incluyendo la demanda dependiente e independiente.

Consideracién de la frecuencia de actualizacion.

Las actualizaciones de la parte de ADU deben realizarse frecuente-
mente. Idealmente, las actualizaciones deben ser diarias o semanales.
Ya que bajo DDMRP cuanto maés frecuentes son las actualizaciones
de informacién relevante més estable es el entorno DDMRP y se evita

el efecto latigo.

Consideraciones pasadas, adelantadas o combinadas.
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Se calcula el ADU considerando la demanda histérica ya que ésta
permite visualizar el comportamiento de la demanda en el tiempo y

ser representativa.

» Célculo del Lead Time de los componentes.

Para el cédlculo de las zonas del buffer se debe considerar un tiempo de
espera unico del componente. Para cualquier producto fabricado, ese Lead
Time debe ser el Lead Time Desacoplado del producto terminado. Para
las piezas compradas se utiliza el tiempo de transporte desde el centro de

abastecimiento. Este Lead Time ya ha sido calculado anteriormente.

» Cantidad minima de pedido de la pieza (MOQ).

Una de las restricciones a considerar es la cantidad minima de pedido que
la mayoria de los proveedores establecen. Por lo que el MOQ que se toma
es el definido por la empresa y su proveedor. Este dato es relevante ya

que es clave para definir el tamano del buffer.

3. Caélculo del nivel del buffer de cantidad

Los buffers estan compuestos por tres zonas codificadas por colores: verde,
amarillo y rojo. Cada zona tiene un proposito especifico y varia en tamano
y proporcion segin la combinacion del perfil del buffer y los atributos de las
partes individuales que se analizaron anteriormente. Aqui es importante tener

en cuenta que el buffer no se divide simplemente en tercios iguales.

La tabla 3.8 muestra un resumen de la combinacion de los factores mencionados
anteriormente. Describe la férmula para crear cada punto de separaciéon de los
puntos de desacoplamiento estratégico. Esta etapa es crucial para comprender
como los buffers en el modelo DDMRP generan resultados positivos. Los buffers
estdn compuestos por tres zonas identificadas con tres colores: verde, amarillo
y rojo. Estas zonas determinaran tanto la planeacion como la priorizacion de
ejecucion. Su tamano se calcula de acuerdo a tres parametros: ADU, Lead

Time y MOQ del componente o material.
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Tabla 3.8: Calculo de la zona del buffer

Calculo de zona de buffer

Consumo promedio diario (ADU) LDT x ADU x Ciclo de orden

Perfil del buffer Zona verde MOQ

Cantidad minima de pedido (MOQ) Ciclo de orden deseado

Ciclo de orden deseado Zona amarilla | LDT x ADU

Lead Time Desacoplado (LTD) Zona roja DLT x ADU x Factor de Lead Time

Fuente: Ptak y Smith (2016)

Cada zona dentro del buffer (verde, amarillo o rojo) estd dimensionado por una
expresion del ADU durante un porcentaje de Lead Time (expresado en dias).
La zona verde también puede ser expresada como el MOQ, cuando la orden
minima es significativa. La zona amarilla, se establece en 100 % de uso en el
Lead Time. La zona roja tiene dos subzonas: base de la zona roja y seguridad
de la zona roja. Estas subzonas se ven afectadas por diferentes entradas de

perfil del buffer.

El nivel del buffer es igual a la suma de la base de la zona roja, la seguridad de
la zona roja, la zona amarilla y la zona verde. Esto se representa esquematica-

mente en la figura 3.4.

_ Zona amarilla Seguridad de zona roja Base de zona roja

Figura 3.4: Zonas del buffer.

Fuente: Elaboracién propia.

= Célculo de la zona verde
La zona verde es el eje principal para generar las 6rdenes de suminis-
tro. Determina la frecuencia promedio y la cantidad de pedido para cada
componente o material. Puede calcularse de tres maneras, la que genere

el mayor nimero definird el tamano de esta zona.
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a) Célculo de la zona verde considerando el factor de Lead Time
Zona verde= LDT x ADU x Factor de Lead Time

b) Ciclo de orden minimo deseado, es decir, el nimero esperado de dias

entre las érdenes.
Zona verde= ADU x Ciclo de orden minimo

¢) Cantidad minima de pedido (MOQ)
Se comparan los resultados obtenidos de las férmulas anteriores y se
toma la mayor. Cuando la referencia o articulo tenga una cantidad
minima de pedido, esa cantidad se tomara como relevante para de-
terminar la zona verde. Esto quiere decir, que la zona verde nunca
debe estar por debajo del MOQ. En caso de que el MOQ sea mayor

que la zona verde entonces esa cantidad sera significativa.

s Célculo de la zona amarilla

Esta zona es el centro de la cobertura de inventarios en el buffer. Esta

zona se calcula siempre de la siguiente manera:
Zona amarilla= ADU x DLT

La relacién entre la zona verde y la amarilla establece cuantas 6rdenes de
abastecimiento abiertas se pueden esperar en cualquier momento.
» Célculo de la zona roja
Esta zona requiere de tres ecuaciones para su calculo:
a) Base roja. Esta se define multiplicando el factor de Lead Time por
el ADU. El factor de Lead Time corresponde a los mismos intervalos

utilizados para el calculo de la zona verde. Esta se obtiene de la

siguiente manera:
Base roja= Factor de Lead Time x ADU x LTD

b) Seguridad roja. Se calcula como un porcentaje de la base roja que se

determina por el factor de variabilidad (altp, medio o bajo).

Seguridad roja= Base roja x Factor de variabilidad
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¢) Zona roja total. Se obtiene de la suma de la zona de seguridad y base
roja, ya que el nivel de seguridad estd relacionado con el Lead Time

y la variabilidad a través de factores visibles e independientes.

Zona roja total= Base roja 4+ Seguridad roja

La suma de la zona roja mas la zona amarilla y la zona verde determinan el

tamario del bufer.

4. Célculo del buffer completo

Una vez calculadas las zonas de los buffers, éstas se suman para obtener los
niveles especificos de cada zona que funcionan como un punto de referencia para
establecer el tamano de las érdenes de pedido que se realizaran posteriormente

para asegurar un nivel éptimo de inventarios.

a) El nivel superior verde (NSV) es el tamano total del buffer y se obtiene

sumando las tres zonas:
Zona verde + zona amarilla + zona roja= NSV

b) El nivel superior amarillo (NSA) determina el momento en que debe rea-
lizarse un pedido para asegurar que siempre se cuente con la cantidad de

materiales necesarios.
Zona amarilla 4+ zona roja= NSA

c¢) El nivel superior rojo (NSR) es el que genera las alertas y da senales
cuando se generen faltantes por no atenderse los niveles de inventarios

anteriores.

Zona roja= NSR
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3.2.3 REABASTECIMIENTO DE LOS buffers

Esta etapa es la parte operacional del modelo DDMRP, ya que basandose en la
demanda real e informacion en el corto plazo se generan las 6rdenes necesarias para
los buffers a fin de mantener el sistema funcionando adecuadamente. Se requiere
conocer las 6rdenes de pedido de los clientes para generar la entrada de la demanda
en una ecuacién de planeacion diaria para cada posicion protegida llamada ecuacion

de stock disponible.

Se inicia con la consideracion de lo que realmente es informacion relevante desde
una perspectiva de demanda y con el uso de 6rdenes de venta calificadas significando
que todos los componentes de la ecuacion de generacion de suministro son conocidos

para ser combinados con el posicionamiento del punto de desacople y los buffers.

La ecuacién de generacion de suministro se conoce como ecuacion de flujo neto.
Se debe realizar diariamente en todas las posiciones desacopladas. Dicha ecuacion se

integra de los siguientes componentes:

Flujo neto= inventario disponible + inventario ordenado (en transito) -

demanda calificada de orden de venta

Donde:

» Inventario disponible (On-Hand): define el inventario que se tiene fisicamente

disponible y que puede ser utilizado inmediatamente.

» Inventario bajo pedido (On-Order): define la cantidad de inventario que se ha
ordenado, pero no recibido y se encuentra en transito sin importar el tiempo

que demore en llegar al almacén o que pueda ser utilizado.

» Demanda calificada de orden de venta: es la suma de las érdenes de ventas
vencidas, por vencer en el corto plazo y los picos calificados (demanda futura

relevante).
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El resultado obtenido de esta ecuacién es la posicion de flujo neto dentro de
cada buffer. Esta posicion determina cuando se hara una orden de suministro contra
la posicién almacenada. Si la posicién esta por debajo de la zona amarilla se ordenan

las cantidades necesarias para alcanzar el nivel superior verde.

Posteriormente se calcula la posicién promedio de inventario disponible para
continuar con el cdlculo del rango promedio en la mano que permite hacer predic-
ciones sobre el comportamiento del buffer, mantener un equilibrio de los aspectos
negativos de tener demasiado y tener muy poco, asi como medir el rendimiento de la
respuesta de una pieza en particular en un periodo de tiempo pasado. Finalmente,

se debera calcular la cantidad promedio disponible.

Este parte de la metodologia terminara cuando la recomendacién haya sido
aprobada y se convierta en una orden de suministro abierta, es decir, se tenga una

orden de fabricacién o de transferencia.

3.2.4 EJECUCION VISIBLE Y COLABORATIVA

Este paso gestiona el seguimiento de las 6rdenes lanzadas en el paso anterior
para asegurar el suministro dentro de los plazos previstos y evitar el desabasteci-
miento debido a retrasos inesperados. Para ello deberan definirse dos alertas basicas

necesarias:

1. Las alertas del estado del bifer, que muestren el estado actual y proyectado de
las posiciones de los puntos de desacoplamiento en todo el modelo DDMRP.

Estas alertas supervisaran las partes almacenadas.

2. Las alertas de sincronizacion, se disenaran para resaltar problemas con res-
pecto a las dependencias que tienen que ver con los requisitos de demanda
conocidos y la disponibilidad de suministro proyectada. Estas alertas supervi-

san principalmente partes no almacenadas.
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3.3 EVALUACION Y ANALISIS

La metodologia DDMRP se implementa utilizando los componentes analizados
en las secciones anteriores. Para su implementacién se considera una empresa real
como caso de estudio. Se toman datos histéricos para comparar la implementacién

de DDMRP con el sistema actual utilizado por la empresa.

Con base a la informacién proporcionada de la empresa se realiza una compa-
racién a través de una proyeccién de su implementacion utilizando informacién de un
ano atras. Esto basado en la premisa de qué hubiera pasado en el 2018 si se hubiera
utilizado una planeacién bajo los supuestos parametros de la metodologia DDMRP.
Microsoft Excel sera la herramienta a utilizar para los calculos y la proyeccion. Los

resultados arrojados se comparan con los resultados reales de ese ano.

Después de realizar la implementacion del modelo DDMRP se analizan los
niveles de inventarios y su impacto monetario, servicio al cliente, rotacién de inven-
tarios de ambas simulaciones. Con base en ello se determinara si esta metodologia

es una oportunidad de mejora para la empresa.



CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 (CASO DE ESTUDIO

Este capitulo presenta una empresa de San Nicolas de los Garza, Nuevo Leon,
México, dedicada a la producciéon de innovadores equipos para el cuidado de la salud
y prevencién de infecciones, ademas de ofrecer soluciones de procedimientos para
proveedores de cuidado de la salud en todo el mundo, incluidos los consumibles, el
mantenimiento de equipos y los servicios de instalacion y equipos de capital, la cual
se utilizara como caso de estudio para llevar a cabo la metodologia anteriormente

propuesta.

Su fabricacién se especializa en el diseno y elaboraciéon de piezas para este-
rilizadores y productos de equipo médico. En la actualidad esta empresa atiende
un mercado nacional. Una gran variedad de sus productos y refacciones son usadas
para diferentes ensambles y subensambles de equipos médicos. Para su fabricacién
los materiales pasan a través de diversos procesos. Cada uno de estos procesos se
llevan a cabo a partir de las normas de aceptacién establecidas por la empresa, y se
implementan de acuerdo al uso que se les da a las piezas y el material en procesos

posteriores para su fabricacién.

71
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4.1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA CS

Una vision general de toda la cadena de suministro de la compania se detalla

a continuacion y se muestra en la figura 4.1

Planeacion . Compras v
Mercadotecnia ! :

4 s ) Finanzas
estratégica ventas

Clientes
S2I0PaA0IJ

Cadena de suministro
Planeacion Tﬁ(ﬁti(> Abnstecimien@ Produccion > Ahnacén> Despacho

Recursos . - Sistemas,
Calidad Mantenimiento -
humanos auditoria

Figura 4.1: Procesos de la cadena de suministro de la compania.

Fuente: Elaboracién propia.

= Procesos estratégicos

- Planeacion estratégica: planea el volumen de las ventas a largo plazo conforme
a los datos de la demanda de los clientes internacionales y nacionales. Esta

planeacién se elabora en conjunto con las areas de ventas y marketing.

- Compras y ventas: proponen y definen los planes de compras y las acciones a
seguir para incrementar las ventas. Ventas define las ventas anuales y mensuales
conforme a la demanda proyectada. Compras adquiere la materia prima con
la calidad idonea para los procesos en los que va a ser empleada basandose en

el plan maestro de produccion.

- Mercadotecnia: busca mejorar el posicionamiento de los productos en los
puntos de venta e incrementar la cobertura de los clientes e impulsar la venta

de productos nuevos.

- Finanzas: define el presupuesto anual y el costo de la empresa. Define los

planes comerciales.
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= Procesos operativos

- Planeacion tactica: planea la demanda a corto plazo para 2 semanas de pro-
yeccion. Calcula el prondstico de la demanda a través del uso de un software
basandose en el input de los planes de compras, ventas y mercadotecnia para

finalmente hacer entrega de ese plan al area de abastecimiento.

- Abastecimiento: centraliza el seguimiento de los inventarios y define las can-

tidades que deben asignarse a cada area.

- Produccién: es el area mas importante, pues implica toda la serie de opera-
ciones necesarias para modificar la materia prima y convertirla en producto

terminado. Este proceso implica alrededor de 23 operaciones.

- Almacenamiento: recibe la mercancia, la descarga y almacena en diferentes
tipos de estanterias. Corrobora corresponda con la informacién de las solici-
tudes de pedidos. Posteriormente, la mercancia se distribuye a las areas de
produccién. También almacenar los productos intermedios y los productos ter-

minados.

- Despacho: embala y prepara los pedidos que seran enviados a los clientes.

= Procesos de soporte

- Gestién de recursos humanos: contribuye en la administracién del personal
que integra a la empresa y da soporte para cubrir las operaciones y se logren

los objetivos.

- Gestion de la calidad: se asegura de garantizar la calidad en todos los procesos.
Cerciora que se cumplan los estdandares de calidad, cuando esto no sucede traza

un plan de actuacién pro del cumplimiento de los objetivos trazados.

- Gestion de mantenimiento: se encarga de planear y llevar a cabo los man-
tenimientos para garantizar la continuidad operativa, evitando retrasos en el

proceso por averias de méaquinas y equipos.
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4.1.2 DESCRIPCION DE LAS AREAS DE PRODUCCION

La planta cuenta con multiples areas de produccion agrupadas por similitud

de procesos y maquinaria, entre las que se encuentran:

Area de corte

Area de metalmecanica

Area de partes y piezas

Area de tratamiento de superficies

Area de pre ensamble

Area de ensamble

Por otra parte, existen areas que apoyan logisticamente a las actividades pro-

ductivas y que son diferentes a las dreas administrativas. Dentro de las que destacan:

Area de almacén de materia prima

Area de almacén de productos en proceso

Area de almacén de productos semielaborados

Area de almacén de productos terminados

El area de metalmecanica tiene alrededor de 75 semielaborados que van desde
procesos sencillos como remache a procesos complejos como la elaboracién de motores
y equipos esterilizadores. El procesamiento de las referencias utilizadas para los
equipos esterilizadores comprende alrededor de 23 operaciones generales, que varian
de acuerdo al tipo de producto que se fabrique. En la tabla 4.1 se muestran dichas

operaciones.
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Tabla 4.1: Operaciones generales de la compania.

Operaciones generales

Recepcién de materia prima & Tratamiento térmico

Control de calidad & Ensamblado

Almacenaje de materias primas & Control de calidad

Dispensado & Almacenaje de producto en proceso

Cortado & Troquelado
Taladrado & Codificado

Torno convencional & Etiquetado

Fresadora & Embalado

Torno de control numérico & Estibado

Perforado & Rectificacién interna

Roscado & Almacén de producto terminado

Fuente:Elaboracion propia

De manera general, en la figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo que sigue el
proceso de produccion de la linea A. Inicia con la programacién de la linea y se genera
la orden de fabricacién. Después se recibe la materia prima, la cual tiene tiempos
diferentes de llegada, ya que el Lead Time varia segun el proveedor. Las materias
primas pasan por un control de calidad y se almacenan. Si las materias primas
requieren del proceso de cortado pasan directamente a este proceso sino pasan al
taladrado. Después de este proceso se someten a un segundo control de calidad. Si
cumplen las especificaciones establecidas continian por el proceso de fresado, sino
regresan al dispensado. Posteriormente, pasan por el area de tornos, perforado y
roscado para trasladarse a los procesos de tratamiento térmico y ensamblado. Una
vez mas pasan por un control de calidad; si cumple con las especificaciones pasa a un
almacén de productos en proceso, sino regresa al tratamiento térmico. En seguida
pasan a los procesos de troquelado, codificado y ensamblado. Si es un producto para
exportacion se etiqueta sino continua con el embalado. Finalmente, se estiba, se hace

una rectificacion interna y se mueve al almacén de producto terminado.
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Figura 4.2: Diagrama de flujo del proceso de produccion.

Fuente: Elaboracién propia.



CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS 77

4.1.3 CARACTERIZACION DEL PROCESO DE PLANEACION

La base de la planeacién y control de la produccion, asi como la toma de
decisiones que se toman en la compania se apoya en el presupuesto anual de ventas,
que luego se traduce al plan maestro de produccion. Actualmente, la empresa cuenta

con dos métodos de planeacién para su produccién.

1. Presupuesto anual

Inicia a principios del mes de octubre para definir el presupuesto que utili-
zard hasta finales del mes de noviembre del ano siguiente. Aqui se prevén los
proyectos que contienen las ventas que se esperan obtener, los costos de fabri-
cacion y posibles promociones. El presupuesto de ventas es determinado sobre
la base de los prondsticos que se obtienen por el andlisis del comportamiento
del mercado a partir de los contratos con los clientes y los objetivos dados por

el area de ventas.

2. Presupuesto de la demanda real

Existen dos tipos de productos, los productos estandar y los nuevos o especia-
lizados que trabajan bajo un sistema de manufactura make to stock y make to
order, respectivamente. A menudo los productos estandar tienen un comporta-
miento estable cada ano y su presupuesto es calculado con una multiplicacion
de las cantidades mensuales por la diferencia de los ingresos del ano pasado
con el actual sobre una base mensual. Para el caso de los productos nuevos
o especializados el presupuesto se establece dividiendo las cifras de ingresos
mensuales sobre el precio medio. Normalmente, estos productos se producen
en cantidades menores en comparacién con los tamanos de los lotes de los

productos estandar.

El sistema de produccion se produce solo después de haber recibido un pedido
de un determinado producto. El proceso inicia cuando la empresa ofrece un

producto al mercado. Una vez recibido el pedido se definen la cantidad de
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materia prima y mano de obra necesarias para producir y se detalla el plan
de secuencia cronoldgica de los procesos en los que se va a trabajar, el tipo de

herramienta a utilizar y los productos a fabricar.

4.2 DIAGNOSTICO INICIAL

Se procedié a obtener los datos con los que se llevara a cabo la metodologia:

» Planeacion de la produccién

= Comportamiento de la demanda
= Comportamiento del inventario
» Referencias objetivo

= Lead Time

» Diagrama de flujo de planeacion de inventario

4.2.1 RECOLECCION DE INFORMACION BASICA

4.2.1.1 PLANEACION DE PRODUCCION

La figura 4.3, presenta de manera breve el flujo del proceso de planeacion de
una operacion diaria que ayuda a definir los materiales que se requieren para la

produccion. De manera general, se describen las actividades en este proceso.

1. Generar proyecciéon de la demanda: el drea de planeacién tactica planea la de-

manda semanal a partir de la generacion del prondstico, apoyandose de input
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Figura 4.3: Proceso de planeacion de produccion.

Fuente: Elaboracion propia.

del historico de las ventas y los planes de compras y mercadotecnia. Posterior-

mente, el sistema es alimentado con los datos de la demanda proyectada.

Generar propuestas de innovaciones o actualizaciones: debido a que los equipos
médicos se encuentran en constantes actualizaciones, se requiere que las refe-
rencias producidas se adapten, modifiquen o se fabriquen nuevas piezas. Dichas
propuestas se analizan y en caso de ser necesario algin cambio se consideran

para continuar con el siguiente paso.

Planear la produccion: se definen las ventas y de acuerdo a las politicas de stock
de inventarios se define el plan de produccion y se genera el programa maestro
de produccién. Esto permite definir la cantidad de a fabricar, se genera la lista
de materiales que especifica las cantidades de piezas o componentes de cada
producto necesarios para la fabricacién de los productos. Se realiza un ajuste
de las cantidades de produccion de acuerdo a los resultados y se comparte con

distribucién.

Planear los inventarios: de acuerdo a los datos arrojados por el sistema se define

el nivel de inventario que se requiere, esto se realiza sumando las demandas y
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restando el stock disponible y con ello se obtiene el requerimiento de producciéon

de cada area. Se genera la orden de abastecimiento.

5. Fabricar y producir: conforme a la orden de produccion se fabrican los produc-

tos.

4.2.1.2 COMPORTAMIENTO DE LA DEMANDA

De acuerdo a los datos proporcionados por la empresa, durante el ano 2018 la

tendencia de la demanda incumplida fluctiio entre un 19 % con respecto al programa

de producciéon. Esto se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Cumplimiento de la demanda 2018.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.1.3 COMPORTAMIENTO DEL INVENTARIO

Para definir el comportamiento de lo que la compania almacena actualmente
se contrasto el valor monetario del inventario con el valor del cumplimiento de los
pedidos. De esto se obtuvo que el almacén durante este periodo ha mantenido una
gran cantidad de inventario almacenado. Esto se puede visualizar en la figura 4.5, que
permite deducir que la compania esta almacenando muchos productos que no fueron

demandados y pocos de los que realmente se requieren para satisfacer la demanda.

Cumplimiento de demanda vs. inventario
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Figura 4.5: Cumplimiento de la demanda vs inventario 2018

Fuente: Elaboracion propia.

Uno de los principales inconvenientes de este comportamiento es que la pro-
duccion se detiene cuando existe falta de materia prima y se compensa con horas
extraordinarias de trabajo o turnos adicionales y regularmente, el personal no cuenta
con informacion actualizada sobre la carga de produccién y del inventario disponible.
Una medida comuin para combatir estos efectos es realizar pedidos con cantidades

mas altas de las planeadas, ocasionando problemas con el espacio en el almacén.
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4.2.2 SELECCION DE REFERENCIAS OBJETIVO

Para la implementacién del DDMRP se consider6 la linea de produccion de
mayor volumen en ventas que fabrica alrededor de 39 referencias diferentes. Se toma
como dato inicial las ventas y consumos en el periodo comprendido entre enero y
diciembre 2018. Luego se efectué un analisis de las referencias con base a la factura-
cién y se seleccionaron los productos con categoria A que representan el 79.02 % de
las ventas, tal y como se visualiza en la tabla 4.2. Con lo cual se segmentd6 el analisis
a 11 referencias: 3 que se fabrican en las instalaciones de la empresa en analisis y 8

que se comercializan en las mismas condiciones en las que son compradas, es decir,

no sufren ninguna modificacién o adecuacion.

Tabla 4.2: Seleccién de referencias objetivo .

No. | Referencia Demanda Frecuencia | Frecuencia

relativa acumulada
1 2369 $ 494,408,291.00 20.41 % 20.41%
2 5693 $ 360,312,202.00 14.87% 35.28 %
3 5643 $ 337,151,260.00 13.92% 49.20 %
4 6536 $ 211,344,614.00 8.72% 57.92%
5 7898 $ 201,899,762.00 8.33% 66.25 %
6 9851 $ 71,779,057.00 2.96 % 69.22 %
7 4758 $ 71,701,792.00 2.96 % 72.18 %
8 8796 $ 43,356,520.00 1.79 % 73.97%
9 4871 $ 42,389,736.00 1.75% 75.72 %
10 4879 $ 40,523,620.00 1.67% 77.39 %
11 3532 $ 39,582,528.00 1.63% 79.02 %

Fuente:Elaboracion propia
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4.3 MODELO DDMRP

4.3.1 POSICIONAMIENTO ESTRATEGICO DE LOS buffers

De acuerdo a la metodologia propuesta por Ptak y Smith (2016), se debe
tomar en consideracion seis factores para posicionar estratégicamente el inventario

y se resumen a continuacion.

1. Tiempo de tolerancia del cliente

Para la empresa caso de estudio, los clientes prefieren precios bajos en lugar de
tiempo de entrega cortos, lo que conduce a la empresa a garantizar su entrega
con un tiempo de entrega relativamente largo. Se ha observado que debido a
que sus productos tienen un alto nivel de especializacion, los clientes en sus
primeras compras toleran tiempo de transito largos, sin embargo, para compras

recurrentes desean que los despachos se realicen entre 6 y 8 dias.

2. Horizonte de pedidos de venta

El tiempo en el que normalmente la empresa se percata de las érdenes de
venta es de 10 dias para las referencias tomadas en consideracion. De acuerdo
con Ptak y Smith (2016), la visibilidad de la orden de venta debe coincidir o
superar el tiempo de tolerancia del cliente, por lo que se acepta este lapso de

tiempo.

3. Variabilidad de la demanda

El modelo DDMRP requiere de la definicion del tipo de variabilidad de la
demanda que tienen las referencias. Para ello, en la figura 4.6 se analiza el
comportamiento de la demanda en un periodo de 12 meses para las tres refe-

rencias seleccionadas.

Con estos datos se concluye que el comportamiento de la demanda tiene va-

riabilidad alta. Para comprobar este andlisis se utilizé el método de Peterson-
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Silver. Este método fue aplicado ya que es una medida 1til para demostrar la
variabilidad de la demanda en el cual si los valores obtenidos después de su
aplicacion son mayores o iguales a 0.25 se tiene alta variabilidad. Mientras que
si se encuentra por debajo del 0.25 la variabilidad es baja o la demanda es

estable.

En la tabla 4.3 se evidencia el célculo de la variabilidad de la demanda de cada
una de las referencias. El coeficiente de variabilidad representa una diferencia
entre su promedio de consumo y la desviacién, lo que indica que las referencias
en cuestion no son estables historicamente y sus picos o declives de consumos
son altos y afectan el flujo normal de la operacion, por lo cual se debe contar
con un inventario adicional para mitigar estas desviaciones y tener un mejor

nivel de servicio.

Tabla 4.3: Coeficiente de variabilidad- Ref. 2369

e Promedio de | Desviacion Coeficiente
consumo estandar | de variabilidad

2369 424 161 38%

5693 221 69 29 %

5643 218 60 28 %

Fuente:Elaboracion propia

4. Variabilidad del suministro

En este apartado se mide el potencial o severidad de las interrupciones de los
proveedores que suministran la materia prima utilizada para la fabricacién de

las referencias.

Para su calculo, se examina la varianza de las fechas promesa del proveedor
frente a las fechas de recepcion reales de la materia prima. Con este resultado
medido en dias se determina el coeficiente de variabilidad. Los resultados se

exponen en la tabla 4.4:

Debido a que el histérico de compras no ha evidenciado que exista incumpli-
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Tabla 4.4: Variabilidad del suministro Ref. 2369.

Referencia 2369
Materia prima | Variabilidad
5362 0.21
02356-7 0.25
15206 0.22
54582 0.21
23584 0.19
89781 0.17
63625 0.18
00653 0.22
00536 0.22
23131 0.17

Fuente:Elaboracion propia

miento de las érdenes por parte del proveedor y ademas de que el coeficiente
de variabilidad estuvo por debajo del 0.25, se puede decir que la variabilidad

del suministro es baja.
Lead Time

Para la generacion de la orden de compra es importante considerar el Lead T'i-
me de cada referencia y sus respectivas materias primas. La tabla 4.5, muestra
la explosién de materiales de la referencia 2369 con su respectivo Lead Time

en dias.

Adicionalmente, esta informacién permitié definir aquellas materias primas
que son compartidas entre las referencias. En el caso de las 3 referencias todas
comparten mas de cinco materias primas requeridas para la fabricacion del

subensamble de la linea A.

Como se puede observar el maximo Lead Time es de 43 dias. Este lead time

se puede considerar critico ya que, de tener faltantes en esa materia prima
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Tabla 4.5: Lead Time Ref. 2369.

Referencia 2369
Materia prima | Lead Time
05362 8
02356-7 10
15206 43
54582 10
23584 4
89781 3
63625 5
00653 6
00536 18
23131 3

Fuente:Elaboracién propia

significa incumplir al menos una semana en la demanda de 2 referencias. Adi-
cionalmente, la empresa hace la planeacion de su produccién cada 30 dias. Es
decir, el horizonte de planeacion actual, es menor que el lead time critico, lo
que significa que no se esta cubriendo los dias restantes en caso de que exis-
tan faltantes. Sin embargo, el lead time estd definido por cada proveedor. Por

consiguiente, no puede ser modificado por la compaiia.

. Apalancamiento y flexibilidad del inventario

Se determinaron los lugares en la estructura de lista de materiales los puntos
de desacople. De la lista de materiales de la referencia se consideraron los
caminos con mas larga duracion. La figura 4.7 se muestra la lista de materiales
de cada una de las referencias. Los nimeros en los circulos representan el LT
de compra en dias para cada nimero de pieza que compone a la referencia.
Por ejemplo, para 2369, el LT de fabricacién es de 7 dias, mientras que el LT
acumulado es de 51 dias (plazo de entrega de compra de 15206 es de 43 dias +
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plazo de fabricacién de PFP-1 es de 0.1 dias+ 7 dias del producto final 2369)

representado por la linea roja.

0.24) 10.05
I I I I 1 1 I 1
| 23584 89781 23131 I 00653 00536 89621 0023 02231

10.30, 0.75
[ I 1 1 1
| 23584 | | 89781 | 23131 63625 | 02501 | 00536 |65065—1|

Figura 4.7: Lista de materiales

Estos datos se complementaron con informacion adicional dada por la matriz
de explosion de materiales que muestra las conexiones entre los componentes
y los padres. La figura 4.8 es la lista de materiales para de la matriz para el
entorno de las 3 referencias muestra que los componentes 15206, 36581, 00536,

23131, 23584, 63625, 89781 se encuentran en la lista de materiales de todos
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los padres. Por tanto, el desacoplamiento en cualquiera de estos puntos tendra

valor para todos los padres.

Conforme a los puntos de desacople identificados en la matriz BOM se ubica
un nuevo lead time. Este se obtuvo después de haber ubicado los buffers en
las materias primas y los productos finales que pueden verse afectados por
la variabilidad de la demanda y el suministro. En las siguientes figuras se
muestra la nueva estructura de la lista de materiales para cada una de las
referencias con sus respectivos buffers. Por ejemplo, en la referencia 2369 se
muestra una nueva ruta con un nuevo lead time que se definié como un lead
time desacoplado (LTD). Esta nueva ruta surge porque se establece un buffer
en la materia prima 15206, el cual inmediatamente comprime el tiempo de
espera del padre 2369. Esto significa que el nivel del buffer de cada padre se
vera afectado positivamente, ya que de acuerdo a la metodologia DDMRP en
cuanto mayor sea la reduccion del tiempo de entrega, mayor sera la compresion

del inventario de reserva. Ver figura 4.9.

Al establecer buffers en algunas de las materias primas, suceden dos aspectos

importantes:

1. El tiempo de entrega de la referencia se reduce a solo el tiempo de procesa-

miento de los componentes y el producto terminado.

2. Se asegura que la materia prima que se comparte para los tres padres o pro-

ductos finales siempre esté disponible.

Por ejemplo, para la referencia 2369 se consigue comprimir el tiempo de entrega
de 51 dias a 18 dias. Para obtener este tiempo, se sumaron los tiempos en cada ruta
de la estructura de la lista de materiales a partir de cada buffer y se eligié la ruta

con mayor tiempo. En las figuras se muestra con una linea roja para cada referencia.

El calculo del LTD queda de la siguiente manera:
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Figura 4.8: Matriz BOM Ref. 2369

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.9: Lista de materiales con LT desacoplado
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LTD ref. 2369: 10 + 0.05 + 0.25 + 0.01 + 7= 18 dias LTD ref. 5693: 8 + 0.05 +
0.07 + 0.09 + 7= 16 dias LTD ref. 5643: 11 + 0.75 + 1 + 1 + 5= 19 dias

4.3.2 DIMENSION DE LOS buffers ESTRATEGICOS

Aqui se define el perfil del buffer agrupando aquellos componentes que tienen
caracteristicas similares y para los cuales se aplicaran las mismas reglas o procedi-

miento de planeacion.

4.3.2.1 PERFIL DEL BUFFER

La conexion familiar para definir los perfiles del perfil se realizé con base a los

tres parametros basicos dados por el modelo DDMRP.

» Tipo de articulo: Los articulos se clasificaron en fabricados (F) y comprados

(C). Ver tabla 4.6.

» Factor de variabilidad de la demanda (FV). Segun la variabilidad de las re-
ferencias y materias primas se determinaron los rangos de variabilidad segin
el tipo de articulo. En este aspecto se contemplaron los rangos dados por el

modelo DDMRP. Ver tabla 4.7.

s Factor de LT. Se agruparon los articulos de acuerdo al Factor de Lead Time
recomendado por Ptak y Smith, (2016). La agrupacién se muestra en la tabla

4.8.

Con esta informacion fue posible definir los cédigos basados en la combinacion

de atributos de la tabla 3.7 y que se visualizan en la tabla 4.9.
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Tabla 4.6: Tipo de articulo

Articulo | Clasificacién

2369 F

2693

2643

15206

36581

00536

23131

23584

63625

alajalaalajalH#H

89781

Fuente:Elaboracién propia

Tabla 4.7: Factor de variabilidad de la demanda

Articulos F | Variabilidad demanda | Factor de variabilidad
2369 Alta 50 %
Articulos C | Variabilidad demanda | Factor de variabilidad
15206 Baja 25%
36581 Baja 25%
00536 Baja 25%
23131 Baja 25%
23584 Baja 25%
63625 Baja 25%
89781 Baja 25%
89781 Baja 25%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.8: Factor de variabilidad de la demanda

Articulo | Clasificaciéon Lead Time Factor Categoria
(dias) Lead Time
2369 F 7 50 % Medio
15206 C 43 80 % Alto
36581 C 12 50 % Medio
00536 C 18 50 % Medio
23131 C 3 30% Bajo
23584 C 4 30 % Bajo
63625 C 5 30 % Bajo
89781 C 3 30 % Bajo

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.9: Combinacién de atributos

Articulo | Perfil
2369 FM2
5693 FM2
5643 FM2
15206 CB3
36581 CB2
00536 CB2
23131 CB1
23584 CB1
53625 CB1
89781 CB1

Fuente: Elaboracién propia
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1.

Demanda (piezas)

3004 -
2704
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2104 /
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4.3.2.2 (CONSUMO PROMEDIO DIARIO

Consideracién de la duracion del periodo

Se considerd el periodo 8 semanas para la aplicacion de la ecuacién del ADU.
Para justificar este periodo se compararon tres longitudes: 30semanas, 8 sema-
nas y 1 semana. Todos los periodos son pasados. Esto demuestra que en un
periodo de 1 semana se producen cambios drasticos en la demanda y la empre-
sa no podria reaccionar a las fluctuaciones masivas en los buffers. En cambio,
con periodos de 30 semanas se tendria poca fluctuacién en el ADU calculada.
Para la referencia 2369, el ADU se mueve desde un minimo de 42 a un maximo
de 143 cuando se usa un periodo de 8 semanas, permitiendo que el buffer se

flexione de manera razonable hacia arriba y hacia abajo. Ver figura 4.10.

1 semana
—— 8 semanas

904
60+
30+

0

Semanas Fne- Dic 2018

Figura 4.10: Comparacién de periodos para ADU

Fuente: Elaboracion propia.

2. Consideraciones de las frecuencias de actualizacion

Se deben tener medidas para actualizar el ADU de la pieza con frecuencia.
Esto significo realizar actualizaciones diarias o semanales, pero no més. Esto
permitira que el registro de la parte se actualice autométicamente a medida
que se realiza el cdlculo del ADU y que entorno de pieza sea més estable (Ptak

y Smith, 2016).

Cantidad minima de pedido y Lead Time desacoplado

Para el calculo de los buffers es necesario conocer el LTD de cada uno de los
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articulos y el MOQ. Con base en la informacién historica de la compania y la

informacion remitida por los proveedores se elabora la tabla 4.10 en la que se

detalla lo mencionado para cada uno de los articulos.

Para definir el MOQ se consideraron las cantidades minimas de pedido esta-

blecidas por los proveedores de las materias primas ya que estas restringen el

calculo de los niveles 6ptimos de inventarios o por la cantidad de empaque y no

cambia a lo largo del tiempo. Para los productos producidos se toma el LTD

que se obtiene de la lista de materiales.

Tabla 4.10: MOQ y Lead Time

Productos | Lead Time | MOQ
2369 7 25
15206 43 500
00536 18 25
23131 3 50
23584 4 25
63625 5 100
89781 3 25

Fuente: Elaboracién propia

4.3.2.3 CALCULO DE LAS ZONAS DEL buffer DE CANTIDAD

Como se menciono en el capitulo 3 las zonas de los buffers estan compuestas

por: zona roja, zona amarilla y zona verde. En la tabla 4.11, se muestran los pardme-

tros que ya se han obtenido en los pasos anteriores y que se requieren para el calculo

de las zonas de las referencias. En este caso solo se muestran los datos para primera

semana de planeacion. Las semanas restantes se pueden visualizar en el apéndice.

Una vez clasificados y calculados los perfiles de las referencias se calculan los

tamanos de las zonas de los buffers. La tabla 4.12 muestra los tamanos de las zonas
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Tabla 4.11: Parametros de las referencias y materias primas

Referencia | 2369 | 5693 | 5643 | 15206 | 00536 | 23131 | 23584 | 63625 | 89781
ADU 19 11 8 75 56 129 36 34 36
Producto F F F C C C C C C
FV 50% | 26% | 50% | 25% 50 % 25% 25% 25% 25%
Factor LT | 50% | 50% | 50% | 80% 50 % 30 % 30 % 30 % 30 %
LTD 7 7 5 43 18 3 4 5 3
MOQ 25 15 10 500 25 50 25 100 25

Fuente: Elaboracién propia

de los buffers de una semana de planeacion junto con una comparacién cuando no

se tenia el LTD. Se puede apreciar que con el Lead Time desacoplado el nivel del

buffer disminuye drasticamente.

s Céalculo de la zona verde

Para el calculo de la zona verde, se tomo el valor mas alto obtenido entre el

calculo de:

- Factor de Lead Time: 7 x 19x 0.50 = 67 piezas

- Cantidad minima de pedido: 25 piezas

El valor mayor corresponde al obtenido por la cantidad del factor de Lead Time

el cual es 990 piezas, por lo tanto, este determina el tamano de la zona verde.

s Célculo zona amarilla

- 19 x 7 = 133 piezas

= Calculo base roja

- 0.50 x 7 x 19 = 67 piezas

» Célculo seguridad roja

- 67 x .0.50 = 34 piezas
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Tabla 4.12: Célculo de las zonas del buffer- Ref. 2369

Consumo promedio diario (ADU)

Factor de Lead Time

Factor de variabilidad

MOQ

Ciclo de orden de demanda

Lead Time desacoplado

Consumo promedio diario (ADU)

67
0.50 Lead Time Factor | 67
0.50 MOQ 25
6 67
7 34

Factor de Lead Time

Factor de variabilidad

MOQ

Ciclo de orden de demanda

Lead Time desacoplado

50 720
0.50 Lead Time Factor | 494
0.50 MOQ 25
25 Amarillo 988
6 494
52 247

Fuente: Elaboracién propia
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= Célculo zona roja total

- 67 + 34 = 101 piezas

Posteriormente, se procedié con la aplicacion de las formulas para calcular las
zonas durante el ano de estudio. Aqui el ADU y el Lead Time tienden a tener un
impacto porque estan involucrados en las tres dimensiones de la zona. E1 MOQ solo
interviene en la determinacién de la zona verde. Por lo que el ADU debe recalcularse

y actualizarse cada semana.

4.3.2.4 CALCULO DE LOS NIVELES DEL buffer

= Nivel superior del verde

- 301 + 234 + 101 = 636 piezas

= Nivel superior del amarillo

- 234 + 101 = 335 piezas

= Nivel superior rojo

- 101 piezas

Los niveles de los topes de cada zona estan representados por hasta que can-
tidad deben llegar cada buffer. Por lo que para el mes de enero en el caso de la
referencia 2369 la zona roja llega hasta 636 piezas, la zona amarilla hasta 335 piezas

y la zona verde hasta 101 piezas. Esto determina el tamano méximo del buffer.

La tabla A.2 muestra las entradas de la memoria intermedia de la referencia
2369 durante un periodo de 12 meses, teniendo en cuenta que cada entrada es estatica
excepto el ADU. A medida que el ADU cambia durante ese periodo, el buffer se
ajusta en consecuencia. La informacién de las otras referencias puede consultarse en

el apéndice A.
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En un sistema DDMRP, el ADU siempre cambiard ya que se recalcula con
frecuencia, en este caso cada semana. Sin embargo, podemos observar que, en algunos
periodos de tiempo, se pudo observar que los atributos estaticos cambiaron. Por
ejemplo, el LTD de la referencia 2369 presenté un cambio a partir del mes de octubre.
Primero, el LDT se comprimié de 7 a 6 dias. Esta pieza sufrié ese cambio se debid
a la integracién de una méquina adicional que mejoro el proceso y por tanto redujo

el trabajo en curso.

Este LT mas corto movia la referencia desde un factor de Lead Time medio de
0.5 a un factor de Lead time de 0.8. Esto tuvo un impacto directo en el buffer, las
zonas verde y amarilla se redujeron debido a la compresién del Lead time y la zona

roja se incrementé debido a que se vio afectada por el factor de variabilidad.

4.3.3 REABASTECIMIENTO DE LOS buffers

De acuerdo a la demanda real e informacion a corto plazo se procede a gene-
rar las érdenes de reabastecimiento para mantener el buffer aplicando la ecuacién
del flujo neto. Estas érdenes se generan cada vez que la ecuacion del flujo neto se
encuentre por debajo de la zona verde, es decir, en la zona amarilla y se debe pedir
hasta el maximo de la zona verde. Para la generacion de esta reposicion se considera

lo determinado en el perfil del buffer y la presentacion de cada producto.

Manteniendo la ejecucion de la referencia 2369, y considerando que la demanda
calificada es igual a las ventas realizadas en mes de enero del 2018, se obtienen los
resultados que se pueden visualizar en la tabla B.2. Los resultados de las referencias

faltantes pueden consultarse en el apéndice B.
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Tabla 4.13: Memoria intermedia durante un periodo de 12 meses - Ref. 2369

sem. [ apu |70 | ez [ ov [ Amer [
1 19 7 0.5 | 0.5 67 133 101
2 17 7 0.5 | 0.5 60 119 90
3 15 7 0.5 | 0.5 53 105 80
4 15 7 0.5 | 0.5 53 105 80
5 14 7 0.5 | 0.5 49 98 74
6 13 7 0.5 | 0.5 46 91 69
7 14 7 0.5 | 0.5 49 98 74
8 13 7 0.5 | 0.5 46 91 69
9 12 7 0.5 | 0.5 42 84 63
10 12 7 0.5 | 0.5 42 84 63
11 13 7 0.5 | 0.5 46 91 69
12 11 7 0.5 | 0.5 39 77 29
13 12 7 0.5 | 0.5 42 84 63
14 13 7 0.5 | 0.5 46 91 69
15 13 7 0.5 | 0.5 46 91 69
16 14 7 0.5 | 0.5 49 98 74
17 14 7 0.5 | 0.5 49 98 74
18 15 7 0.5 | 0.5 53 105 80
19 14 7 0.5 | 0.5 49 98 74
20 14 7 0.5 | 0.5 49 98 74
21 12 7 0.5 | 0.5 42 84 63
22 11 7 0.5 | 0.5 39 77 29
23 10 6 0.5 | 0.5 30 60 45
24 9 6 0.5 | 0.5 27 54 41

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.13 continta de la pagina anterior
Sem ADU . Factor Factor Amarillo
Semanal LT variabilidad
25 10 6 0.5 0.5 60 45
26 10 6 0.5 0.5 30 60 45
27 11 6 0.5 0.5 33 66 50
28 13 6 0.5 0.5 39 78 59
29 15 6 0.5 0.5 45 90 68
30 16 6 0.5 0.5 48 96 72
31 15 6 0.5 0.5 45 90 68
32 15 6 0.5 0.5 45 90 68
33 17 6 0.5 0.5 51 102 7
34 18 6 0.5 0.5 54 108 81
35 17 6 0.5 0.5 51 102 7
36 17 6 0.5 0.5 51 102 7
37 17 6 0.5 0.5 51 102 7
38 16 6 0.5 0.5 48 96 72
39 16 6 0.5 0.5 48 96 72
40 16 6 0.5 0.5 48 96 72
41 16 6 0.5 0.5 48 96 72
42 16 6 0.5 0.5 48 96 72
43 16 6 0.5 0.5 48 96 72
44 15 6 0.5 0.5 45 90 68
45 13 6 0.5 0.5 39 78 59
46 14 6 0.5 0.5 42 84 63
47 15 6 0.5 0.5 45 90 68
48 17 6 0.5 0.5 51 102 7
49 15 6 0.5 0.5 45 90 68
50 15 6 0.5 0.5 45 90 68
51 17 6 0.5 0.5 51 102 7
52 16 6 0.5 0.5 48 96 72

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.14: Flujo neto durante 16 semanas - Ref. 2369

RPLIOSNS
00T | 00T | GCT | S¢T | GC | 00T | G¢8- | GLL- | 008- | S¢S~ | 099~ | S¢S~ | 4¢l | ¢TI | S¢- | 00ST
pepnuen)
RPLIDSNS
8L | 9L | ¢IT | 0cT | OT | €8 | ¢¥8- | 8L~ | 8I8~ | 6€9- | G99~ | 9¢4- | VOT | T¢l | 8p~ | L6VI
pepnuen
IS|IS|IS|IS|IS|IS | ON|ON | ON | ON | ON | ON | IS IS ON | IS | USplIO Ie.Iouop)
[euy 0018}
94¢ | 61¢ | 76 | 99C | 9€C | 0CC | TSVC | 86VC | GE€SC | 6LSC | LLLC | TCLT | 6LGC | €4CY | STET | 9LET
OLIRJUOAU]
evl | 0ET | ¥6 | 69 | 99T | ¥¢1 | T0€¢ | SVEC | G8EC | 6¢VC | ¢049¢ | €€9C | 964¢ | 6L4C | ¢V9¢ | €0CT ojeu olny g
RPROYI[RD
9LT | 68T | ¢Cc | ¢¥C | O8T | O0T¢ | 86T | L8T | ¥6T | €¢¢ | 61¢ | L6T | I8¢ | 9€¢ | ¥€C | LIC
RPURIO(]
SOPIQIAT
G¢r | 9¢r | ¢ | 00T | 09 | SC 0 0 0 0 Gcl | <ol 0 | 00ST 0 0
OLIRJUDAU]
optpad ofeq
00T | 9¢T | G¢1 | S9¢ | 00T | 09 0 0 0 0 0 Gct | gcl 0 | 00ST 0
OLIRJUSAU]
o[qtuodsip
61C | ¥6T | 061 | 98C | G¥C | ¥8¢ | 86V¢C | GE€SC | 6LSC | ¢G9C | TCLT | VOLT | €GLC | G18C | 9LET | 0cV1
OLIRJUOAU]
9T | ST | ¥T | €T | ¢T | IT | OI 6 8 L 9 ¢ 4 € (4 T 69€¢

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.4 EJECUCION VISIBLE Y COLABORATIVA

A continuacién, se muestra como seria comportamiento del buffer para la re-
ferencia 2369 conforme varia su demanda a lo largo de las semanas. Se muestra el

ejemplo de 3 semanas en una interfaz propuesta por Ptak y Smith (2016).
- Orden 1

Es importante recordar que el MOQ es de 25 piezas, por lo que cada nueva
reposicién debe ser minimo de 25 y/o multiplo de este. Para la primera semana de
enero se tiene un inventario inicial de 300, este nimero de obtuvo del inventario
final del ano 2017. Hay una demanda de 44 piezas y un poco calificado en la semana
4 de 120 piezas por lo que se obtiene una demanda calificada de 164. No se tiene
ordenes en transito por recibir. La posicién del flujo neto es de 186, indicada por
la linea negra en la zona superior amarilla. Esta posicion de flujo neto produce una
prioridad de planeacién amarilla de 62 % (186 flujo neto/ 301 zona superior verde).
Se recomienda una orden de suministro de 125 piezas (301 NSV — 186 flujo neto).
La fecha de la solicitud para la orden es de 7 dias a partir de hoy. Finalmente, el
inventario en la semana 1 serd de 256 piezas (disponible en almacén menos 44 que

se demandan hoy).

Semana 1 — Flujo neto

s Disponible

Lado de la oferta Lado de la demanda

Inventario . Pedido
Demanda  Flujo neto de
Pedidos Disponible . . calificada inventario Cantidad a X Tiempo de
Bajo pedido N Hacer pedido
N pedir entrega

Referencia Indicador

recibidos (almacén)

2369 62% 0 300 50 164 186 125 ST 7 dias 301 234 101

Figura 4.11: Orden 1

Fuente: Elaboracién propia.

- Orden 2
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La semana 2 esta representada por la figura 4.12. La cantidad inicial en el
almacén es de 306. Se observa que se tiene un pedido en transito de 125. La demanda
se ha desplazado hacia la izquierda y la visibilidad de la demanda oscila entre la
semana 2 y 9. Se cumple una demanda de 61 unidades. La posicién del flujo neto
esta en 250 (cantidad inicial en almacén de 306 + pedidos en orden 125 — demanda
calificada 181). Como el flujo neto se encuentra en el nivel superior amarillo por lo
que se sugiere generar orden de pedido nuevo por 25 piezas. El inventario final al

término de la semana es de 295.

Semana 2 = Flujoneto

s Disponible

Lado de la oferta Lado de la demanda

Inventario . Pedido
Demanda  Flujo neto de
Pedidos Disponible calificada inventario Cantidad a Tiempo de
. ) Bajo pedido . Hacer pedido
recibidos (almacén) ; pedir entrega

Referencia Indicador

2369 93% 50 300 125 181 250 25 SI 7 dias 269 209 90

Figura 4.12: Orden 2

Fuente: Elaboracién propia.

- Orden 3

La figura 4.13 muestra el comportamiento en la semana 3. El almacén inicia
con un inventario de 1865. Se recibe una orden de 550 pieza. La demanda calificada
considera la demanda del dia de hoy 63 méas el pico calificado de la semana 4 de
173 piezas. No hay recomendacién de orden de suministro ya que la posicién de
flujo neto esta en la parte superior verde (1418). El inventario final en el almacén de
esta semana sera de 1565 (1865 disponible — 63 de la demanda del dia+ 550 pedido
recibido).

Esta férmula se repite para las semanas de los meses restantes del ano 2018.
De esta manera se puede visualizar en la figura 4.14 el estado del DDMRP para la

referencia 2369.



CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS 106

Semana 3 = Flujoncto

s Disponible

Lado de la oferta I TLado de la demanda

Inventario Pedido
Demanda  Flujo neto de
Pedidos Disponible ... calificada inventario Cantidad a n .. Tiempo de
Bajo pedido . Hacer pedido
h pedir entrega

Referencia Indicador

recibidos (almacén)

2369 89% 125 370 25 183 213 50 SI 7 dias 238 185 80

Figura 4.13: Orden 3

Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado de la proyeccién de un ano de la referencia 2369 se observa
que el nivel del inventario disponible casi siempre se encontré que cada vez que el
flujo neto llega al tope de la zona amarilla se genera una nueva orden de compra, con
lo cual se lograria tener siempre producto disponible para los clientes. El inventario
se mueve dentro de los limites del buffer sin nunca llegar al nivel rojo para asi,
asegurar la venta histérica pero no entrar en excesos de inventario. El ejemplo ilustra
un inventario de entre 465 y 126 piezas, con consumos diarios, en las 52 semanas
registradas el material nunca superé su maximo de inventario y asegurd la venta.

Esto puede visualizarse en la figura 4.14 para las tres referencias.

4.3.5 EVALUACION Y ANALISIS

A continuacion, se muestra una comparacion de los resultados obtenidos si la
empresa hubiese implementado el modelo de gestion Demand driven MRP en el ano

2018.

Luego de realizar la implementacion del modelo se obtuvo un correcto dimen-
sionamiento del inventario almacenado, logrando una reduccién en el periodo de
comparacion entre un 13 % y 15 %. Al dimensionar de forma correcta el inventario

se logra un mayor flujo de efec tivo. Como se puede observar en la grafica 4.15 se
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Ref. 2369
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puede notar que bajo el sistema actual que a compania se tiene un nivel mas alto de
inventario. Al implementar DDMRP simultdneamente se mejora el servicio al cliente,
ya que durante el periodo de andlisis se cumplen los pedidos al 100 % ya que nin-
guno de los productos detallados en la implementacion de los buffers caen de forma
prolongada en la zona roja. La linea punteada representa el nivel de inventario en
piezas en el almacén que es superior al inventario almacenado utilizando el sistema

de la compania.

--- Sistema actual

10000 2N
SN —— Modelo DDMRP

5000+

Inventario almacenado
(piezas)

‘/11/ 4

4&0 .
g
O
Yo, |
2

; :
& $

e |
£y

Y. |
4, |

Meses 2018

Figura 4.15: Inventario sistema actual vs. DDMRP

Fuente: Elaboracién propia.

También se mejora la rotacion de los activos, ya que los mismos son utilizados
de manera mas efectiva para generar ingresos. En el periodo de comparacién al
implementar DDRMP la rotacién de los activos mejora a 4.30 veces en el ano (con el
sistema actual era de 3.23 veces al ano). El inventario rota més veces lo que significa
que los productos permanece menos tiempo en la bodega. De esto se obtiene que
si en el 2018 se hubiera aplicado la metodologia en promedio el inventario hubiera
rotado cada 12 semanas frente a al sistema actual que es de 16 semanas. Ver tabla

416y 4.17

4.3.6 CONCLUSION DE IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Hasta el momento se han presentado hallazgos de la investigacion realizada

en donde se puede observar que la implementacién en la compania es una buena
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Figura 4.16: Rotacién de activos con DDMRP
Fuente: Elaboracion propia.
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herramienta para gestionar el inventario; permite que se mejore el nivel de servicio
gracias a que se considera la demanda calificada; permite una mejor dimensién del

inventario lo que ayuda a incrementar la rotaciéon del inventario.

Si la metodologia se hubiera implementado en el 2018 se hubiera logrado una
reduccion del inventario entre un 13 % y 15 % frente al inventario en efecto realizadas,
pero a su vez se cubre la demanda de los productos lo que implica que se mantenga
la participacién en el mercado y no se ponga en riesgo las operaciones de la empresa.

Por ende, se realza la utilidad dentro del ambito logistico interno.

Después de haber desarrollado la metodologia propuesta con la cual se pude
observar una mejora en la gestion de los inventarios, en el siguiente capitulo se

presentan las conclusiones de esta investigacion.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

La gestion de inventarios esta generalmente soportada por sistemas que se ven
limitados por los complejos desafios del panorama industrial y comercial actual, por
lo que es dificil contar con sistemas que se adapten completamente a la situacién
actual del mercado. Estas limitaciones generan que los planeadores continuamente
modifiquen sus politicas de inventarios sin conocimiento tedrico, dando como conse-

cuencia desabastos o excesos de inventarios.

En este trabajo de investigaciéon, se propone un modelo de gestion de inventa-
rios que toma los cinco componentes dados por la metodologia DDMRP que busca
revolucionar las funciones de la planeacién de los insumos, materiales y productos
de las cadenas de suministro que actualmente se encuentran inmersas en un entorno

complejo y variante.

Esto condujo a conocer los beneficios que DDMRP tiene en la planeacion de los
materiales. La evidencia experimental obtenida apoya la hipdtesis de que DDMRP
es una técnica de reposiciéon de la cadena de suministro que reconoce el flujo de los
materiales e informacion como elementos esenciales para mitigar la variabilidad a
partir del establecimiento de puntos de desacople en los que se ubican niveles de
inventarios dinamicos adecuados conocidos como buffers. Esto hace posible que los

inventarios puedan ajustarse y responder a los cambios en la demanda.

111
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Ademas de que este modelo es capaz de generar 6rdenes de abastecimiento y
realiza un seguimiento de su comportamiento con el propédsito de corregir las desvia-
ciones entre lo planeado y lo ejecutado. De manera que, la ausencia de cualquiera
de sus componentes puede llegar a disminuir drasticamente la efectividad y los re-

sultados del DDMRP.

DDMRP se edifica en la base de la informacién relevante de la empresa co-
mo: demanda, inventario disponible y en transito. Aqui el buffer se convierte en el
principal elemento de planeacion ya que a partir de éste se generan las senales de
6rdenes de reposicion de los articulos. Por lo que el buffer cumple diversos objetivos

relevantes para la planeacion de los materiales en una cadena de suministro:

= Desacopla el lead time de reposicion
= Funciona de manera independiente de los pedidos.

= Detiene la propagacion del efecto latigo garantizando la recuperacién del sis-

tema cuando ocurre una falla o error sin provocar pérdidas de produccién.

= Se ajusta dindmicamente segiin el consumo diario promedio a través de hori-

zontes de tiempo definidos por el usuario.

Una vez realizada la proyeccion de la implementacién en la empresa caso de
estudio, se observa que DDMRP es un modelo de reposicién funcional y adecuado
para gestionar el inventario, ya que mejora el nivel de servicio gracias a la conside-
racién de la demanda calificada, ayuda a que se incremente la rotacion de inventario

y disminuye el nivel de inventario almacenado.

Todo esto es posible gracias a la dimensién de los buffers que considera el Lead
Time de los componentes que normalmente el equipo de planeacién no toma en
cuenta para el calculo de las necesidades de material. Ademas de que esta informacién
acompanada del ADU y el coeficiente de variabilidad de la demanda y el suministro

fueron factores importantes para la construcciéon del buffer, teniendo en cuenta que
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el calculo certero de estos es crucial ya que cualquier cambio o modificacién pueden

alterar el comportamiento del buffer. Por lo que DDMRP puede considerarse como

una metodologia robusta y eficaz para la planeacion y ejecucion de la cadena de

suministro de la compania caso de estudio porque los materiales logran reducir el

tiempo de espera, lo que significa mantener niveles de inventarios disponibles sin

INCUrrir en excesos.

cién:

Algunos de los hallazgos de la investigacién realizada se muestran a continua-

. DDMRP puede ser aprovechado de mejor manera, considerando adecuada-

mente todos los puntos dados por la metodologia. Esto debido a que elementos
como la variabilidad del suministro y la demanda, el ADU y el Lead Time son

factores que afectan el comportamiento de los buffers.

. DDMRP se basa en la utilizacién de buffers como sistemas de amortiguacion

colocados en la lista de materiales para desacoplar el comportamiento variable

del aprovisionamiento de los materiales y regular la demanda.

. DDMRP genera ordenes de pedido que permiten al planeador tener una vision

del inventario fisico que se tiene almacenado, los pedidos que estan pendientes

de recibir y la cantidad de flujo neto.

. DDMRP permite conocer cuales son las materias primas que se comparten en-

tre diversas referencias lo que asegura un conocimiento certero de los materiales

necesarios para lograr la efectividad de la produccién.

. DDMRP combina la variabilidad de la oferta y la demanda en el mismo buffer.

. DDMRP no actiia sobre el consumo real, sino que considera la demanda actual

mas los picos de pedidos calificados en un futuro proximo para determinar los

nuevos lanzamientos.

. Los niveles de inventario dados por el buffer absorben la variabilidad de la

oferta impidiendo la insuficiencia y el desabastecimiento de los materiales. El
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buffer es capaz de ajustarse de tal manera que se compre el material preciso pa-
ra satisfacer los pedidos de los clientes cuando exista inactividad del proveedor,

y reajustarse cuando el proveedor vuelva a su condicién habitual.

Los resultados obtenidos con la implementacion de DDMRP son favorables ya
que mejora la visibilidad en toda la cadena de suministro al conocer el estado de
las referencias a través de alertas que advierten la condicién del buffer, dando la

facultad a todo el personal involucrado de tomar decisiones adecuadas y oportunas.

Es un enfoque que se adapta a ambientes estocasticos, desarrollando una pla-
neacion de productos mas realista a partir del control del inventario. DDMRP es una
metodologia prometedora en el campo de la cadena de suministro, en esta investi-
gacién mejord los niveles y disponibilidad del inventario. Sin embargo, se requieren
estudios empiricos en diversos sectores que corroboren en qué medida DDMRP per-
fecciona la logistica y la cadena de suministro de las empresas al mismo tiempo que

proporciona una ventaja frente a sus competidores.

Los casos que hacen referencia a la investigacion empirica mencionan los be-
neficios obtenidos con la implementacion de esta reciente metodologia que coindicen
con los obtenido en este trabajo. Las mejoras se han visto reflejadas, principalmente,
en el servicio al cliente, el tiempo de espera, nivel de inventario, estructura de costos
més bajos y en la eficiencia operacional de la empresa (Miclo et al., 2016), (Ptak
y Smith, 2016). Por lo que esta metodologia debe implementarse en ambientes mas
complejos, donde se pueda analizar su comportamiento con listas de materiales mas
amplias y complejas (Kortabarria et al., 2018), (Ihme, 2015), (Shofa y Widyarto,
2017).
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5.1 CONTRIBUCIONES

Si bien la cadena de suministro no es un concepto moderno, su concepcion
incorpora elementos que aparecen en el dinamismo del mercado, por lo que el enten-
dimiento del mismo es esencial para el desarrollo de una correcta planeacion de los

materiales que seran necesarios para la produccion.

Esta investigacion muestra una aportacion en la gestion de la cadena de su-
ministro, principalmente en la planeacion logistica de reaprovisionamiento de inven-
tarios ya que propone la implementacion de la metodologia Demand Driven MRP
como una nueva via en los métodos de trabajo de planeacién. Esto basado en la
informacion del consumo inmediato de los clientes en tiempo real dejando de lado la

planeacion con base en datos histéricos.

Béasicamente, con la implementacion de los componentes DDMRP se rompe el
paradigma de los prondsticos y se exalta la importancia de encaminar las decisiones al
ritmo del mercado. Se plantea una guia de la demanda soportada por la metodologia
en una respuesta rapida cuando se definen los puntos de desacople de la cadena de

suministro y los niveles de los buffers.

En esta investigacion, DDMRP se muestra como un sistema revolucionario que
apoya el reaprovisionamiento de los materiales suple la necesidad de tener cantidades
exactas de inventario. Lo que en la practica se traduce en un inventario constituido
en lo que realmente se utilizara en la produccién; en lo que se producira para ser
distribuido en el mercado; y finalmente lo que el cliente consumira. Esto da la razén
a las empresas de no centrar la atencién en aspectos como faltantes o excesos de

inventarios para llevar a cabo la gestion de la organizacion.

Una de las grandes contribuciones hechas en este trabajo, es dar la importancia
al lugar donde se almacenarén ciertas piezas o materiales del inventario incorporando

el concepto de buffer. El cual a partir de los puntos de desacople dimensiona la ubi-
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cacion de manera estratégica de estas piezas, considera el consumo promedio diario
y se ajusta dinamicamente. Esto permite realizar de manera constante el recalculo
del consumo del articulo seleccionado, contribuyendo al ajuste de las cantidades de

inventario de acuerdo al consumo real de la demanda.

Esto permite primordialmente, contar con un sistema de control independien-
te para cada materia prima de la estructura de cada referencia, que monitorea el
comportamiento del inventario respecto a su demanda para una toma de decisiones

adecuada sobre la cantidad necesaria a pedir.

Lo anterior, permite satisfacer a los clientes mediante el envio oportuno al mis-
mo tiempo que se compensa el costo en gran medida. Ademas, cuando es ejecutado
el modelo DDMRP la visibilidad apoya la toma de decisiones fiable y permite co-
municar la demanda en todos los niveles de la lista de materiales, propiciando la

interconexion de las funciones.

5.2 TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro sobre el modelo DDMRP se recomiendan los siguientes

puntos:

= Para préximas investigaciones respecto de esta tematica se recomienda involu-
crar en la planeacion de los inventarios mas actores en la cadena de suministro
(proveedores y clientes) para considerar aquellas complejidades que esto con-

lleva.

= Para abarcar un mayor horizonte de posibilidades se recomienda aplicar la me-
todologia en listas de materiales més amplias y con niveles de variabilidad méas
altos en la demanda y el suministro, con el objetivo de analizar el comporta-
miento ante mayores variaciones. Asi mismo se puede asumir los materiales en

proceso y la capacidad de las maquinas para responder a la demanda de los
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clientes.

» La parametrizacién del lead time y la variabilidad (demanda y suministro) son
basicos para la correcta ejecuciéon y construccién del buffer, por lo que optar
por parametros aplicables (perfil del buffer) para todos los productos daria

mas objetividad a la medicion dada por DDMRP.

= Durante esta investigacion se trabajaron con datos que sucedieron en un ano
anterior para hacer una comparacion con los resultados obtenidos con respecto
a los obtenidos con el sistema actual de la empresa, por lo que se recomien-
da implementar la metodologia con datos de la demanda diaria y real de la

compania.

= Realizar una réplica mas profunda de la metodologia en un ambiente mas
amplio y complejo para observar si se obtienen resultados similares y comparar

su comportamiento en el proceso de planeacién de los materiales.

= Se puede suponer el uso de herramientas electronicas que brinden informacién
precisa de la recepcién de materiales con el fin de trabajar en conjunto con
las alertas de ejecucion que puedan vincularse autométicamente a las bases de
datos de los clientes y proveedores. Esto apoyado de la colaboracion e integra-
cién de diversas areas dentro de la compania e incluso entre los actores de la

cadena de suministro.

= Se puede considerar la creaciéon de un software con una interfaz grafica que
se alimente de la informacion requerida por DDMRP para la generacién de
6rdenes de suministro que permita visualizar el comportamiento de los buffers

de manera automatizada.

= El analisis de costos para la toma de decisiones es algo fundamental, principal-
mente para los directivos de la compania. De modo que, si esta metodologia
brinda beneficios relevantes, es importante visualizar la viabilidad de la im-

plantacién de este proyecto en la compania.
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= Finalmente, establecer parametros para la definicién de las referencias para el
analisis, teniendo en cuenta la diferencia de la cantidad demandada de cada

referencia.



APENDICE A

DIMENSION DE LOS buffers

Tabla A.1: Memoria intermedia durante un periodo de 12 meses - Ref. 5693

Sem. | ADU | LTD | F. de LT | FV ‘
1 11 7 0.5 0.25 39 7 49
2 10 7 0.5 0.25 35 70 44
3 11 7 0.5 0.25 39 7 49
4 10 7 0.5 0.25 35 70 44
5 10 7 0.5 0.25 35 70 44
6 9 7 0.5 0.25 32 63 40
7 9 7 0.5 0.25 32 63 40
8 9 7 0.5 0.25 32 63 40
9 9 7 0.5 0.25 32 63 40
10 9 7 0.5 0.25 32 63 40

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.13 continta de la pagina anterior

Sem. | ADU | LTD | FLT | FV

11 8 7 0.5 | 0.25 28 56

12 8 7 0.5 | 0.25 28 56 35
13 8 7 0.5 | 0.25 28 56 35
14 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
15 7 7 0.5 | 0.25 25 49 32
16 7 7 0.5 | 0.25 25 49 32
17 7 7 0.5 | 0.25 25 49 32
18 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
19 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
20 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
21 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
22 8 7 0.5 | 0.25 28 56 35
23 10 7 0.5 | 0.25 35 70 44
24 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
25 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
26 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
27 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
28 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
29 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
30 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
31 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
32 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
33 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
34 7 7 0.5 | 0.25 25 49 32
35 8 7 0.5 | 0.25 28 56 35

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.13 continta de la pagina anterior

Sem. | ADU | LTD | FLT | FV

36 8 7 0.5 |0.25 28 56

37 8 7 0.5 ]0.25 28 56 35
38 8 7 0.5 |0.25 28 o6 35
39 7 7 0.5 ]0.25 25 49 32
40 7 7 0.5 | 0.25 25 49 32
41 8 7 0.5 | 0.25 28 o6 35
42 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
43 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
44 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
45 8 7 0.5 ]0.25 28 o6 35
46 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
47 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
48 10 7 0.5 |0.25 35 70 44
49 10 7 0.5 |0.25 35 70 44
20 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
51 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40
52 9 7 0.5 | 0.25 32 63 40

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla A.2: Memoria intermedia durante un periodo de 12 meses - Ref. 5643

e o
1 8 D 0.5 | 0.5 39 7 49
2 9 D 0.5 | 0.5 35 70 44
3 9 D 0.5 | 0.5 39 77 49
4 11 D 0.5 | 0.5 35 70 44
5 10 D 0.5 | 0.5 35 70 44
6 12 5 0.5 | 0.5 32 63 40
7 13 5 0.5 | 0.5 32 63 40
8 13 > 0.5 | 0.5 32 63 40
9 13 d 0.5 | 0.5 32 63 40
10 12 > 0.5 | 0.5 32 63 40
11 12 d 0.5 | 0.5 28 56 35
12 11 d 0.5 | 0.5 28 56 35
13 9 d 0.5 | 0.5 28 o6 35
14 9 d 0.5 | 0.5 32 63 40
15 9 d 0.5 | 0.5 25 49 32
16 8 5 05 | 0.5 25 49 32
17 8 5 05 | 0.5 25 49 32
18 9 D 0.5 | 0.5 32 63 40
19 9 D 0.5 | 0.5 32 63 40
20 9 D 0.5 | 0.5 32 63 40
21 9 D 0.5 | 0.5 32 63 40
22 9 D 0.5 | 0.5 28 56 35
23 9 D 0.5 | 0.5 35 70 44
24 9 D 0.5 | 0.5 32 63 40
25 9 D 0.5 | 0.5 32 63 40
26 10 5 0.5 | 0.5 32 63 40

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4.13 continta de la pagina anterior

27 9 5 0.5 | 0.5 32 63 40
28 8 5 0.5 | 0.5 32 63 40
29 9 5) 0.5 | 0.5 32 63 40
30 7 5 0.5 | 0.5 32 63 40
31 7 5 0.5 0.5 32 63 40
32 8 5 0.5 0.5 32 63 40
33 7 5) 0.5 0.5 32 63 40
34 7 5) 0.5 0.5 25 49 32
35 8 5 0.5 0.5 28 516) 35
36 8 5) 0.5 0.5 28 516) 35
37 8 5) 0.5 0.5 28 516) 35
38 8 5) 0.5 0.5 28 516) 35
39 9 5) 0.5 0.5 25 49 32
40 9 5) 0.5 0.5 25 49 32
41 10 5) 0.5 0.5 28 516) 35
42 9 5) 0.5 0.5 32 63 40
43 9 5) 0.5 0.5 32 63 40
44 9 5) 0.5 0.5 32 63 40
45 11 5) 0.5 0.5 28 51§) 35
46 10 5 0.5 | 0.5 32 63 40
47 10 5 0.5 | 0.5 32 63 40
48 9 ) 0.5 | 0.5 35 70 44
49 8 5) 0.5 | 0.5 35 70 44
50 8 5 0.5 0.5 32 63 40
51 8 5 0.5 0.5 32 63 40
52 9 5) 0.5 0.5 32 63 40

Fuente: Elaboracién propia



APENDICE B

/

ON DE ORDEN

(FENERACI

Flujo neto durante 16 semanas- Ref. 5693
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Tabla B.2: Flujo neto durante 16 semanas- Ref. 5643
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