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RESUMEN
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Numero de paginas: 78.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: Aumentar el cumplimiento a pedidos que
dependen de la disponibilidad de inventario de producto terminado al reducir el
tiempo de ciclo y el periodo de tiempo de actualizacion del sistema ERP en produc-
ciones e inventarios de producto terminado a través de la utilizacién industria 4.0
acercandose al tiempo real lo més posible.

Se eligié el método de investigacion cuantitativo dado que se contaban con
elementos historicos para determinar el tiempo de ciclo de cumplimiento a pedidos
antes y después de la implementacién de este caso de estudio

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Lo encontrado en este estudio es que la adop-
cién del nuevo paradigma que la industria 4.0 trae a la industria fue muy positivo
aun y que solo se adopté solo una parte de ella, el internet de las cosas (I0T). El
principal beneficio fue que se pudo recortar el periodo de tiempo en el que se actua-
lizan las producciones y el inventario de producto terminado y esto derivo en una
mejora en el indicador de Tiempo del ciclo del cumplimiento a pedidos.
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Firma del asesor:
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CapriTULO 1

INTRODUCCION

Estamos en medio de una transformacion significativa en la manera que hace-
mos productos gracias a la digitalizacion de las operaciones en la manufactura. Las
organizaciones han identificado un avance significativo en la tecnologia como una he-
rramienta estratégica para asegurar un desempeno sostenible.(Chavarria-Barrientos
et al., 2017) Considerando que la primera revolucién industrial fue la mecanizacién
a través del poder del agua y vapor, seguido fue la produccién masiva y las lineas de
ensamble usando la electricidad siendo la segunda revolucién, luego la adopcién de
las computadoras y la automatizacién como tercer revolucién logrando asi grandes
beneficios en la manufactura, ahora basados en la digitalizacién avanzada dentro de
las fabricas, la combinacion de las tecnologias de internet, orientadas al futuro en
el campo de objetos inteligentes (maquinas y productos) resulta en un nuevo cam-
bio de paradigma fundamental en la produccién industrial resultando en la cuarta
transformacion (Industria 4.0).(H et al., 2014) En esta industria 4.0 es posible que
ademas de la automatizacion de las maquinas se habilita la colaboracién con ellas
para poder extraer datos, analizarlos e identificar posibles riesgos de falla, notificar
producciones al sistema de gestién de negocio asegurando el flujo de materiales tanto
fisico como en el sistema ERP, y poder regresar a las maquinas ajustando o dando

nuevas instrucciones para su ejecucién (H et al., 2014).

Los grandes habilitadores de la industria 4.0 que vamos a estar utilizando en
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Evolucion de las Revoluciones Industriales hacia la Industria 4.0

Primera Revolucion Industrial

Mecanizacién con agua y vapor
1760-1840

Tercera Revoluciéon Industrial

Computadoras y automatizacion
1960-2000

Cuarta Revolucion Industrial

Digitalizacion y tecnologias inteligentes
Presente

En la Industria 4.0, la digitalizacién avanzada permite:
- Colaboracién y automatizacién de maquinas
- Extraccién y andlisis de datos
- Identificacién de riesgos y fallas
- Notificaciones al sistema ERP
- Ajuste de instrucciones para ejecucién

FicuraA 1.1: Evolucién de las Revoluciones Industriales hasta la Industria 4.0

este estudio son:

Manufactura inteligente

Sistemas ciber fisicos (CPS)

Internet de las cosas (I0T)

Big Data Analiticos

Tecnologias de Computacion en la nube entre otros



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

S ¢

Manufactura Sistemas Ciber Internet de las Big Data Computacion
Inteligente fisicos Cosas Analiticos en la nube

FiGura 1.2: Algunos de los habilitadores de la Industria 4.0

En esta Industria 4.0 es posible la colaboraciéon con los equipos productivos
para poder extraer datos, analizarlos e identificar posibles riesgos de falla y notificar
producciones entre otros eventos al sistema de gestion de negocio habilitando el
flujo de materiales en tiempo real, y ademas la posibilidad de poder regresar a las

maquinas ajustando o dando nuevas instrucciones.

Ademas de la industria 4.0 estaremos utilizando el concepto de los sistemas de
ejecucién de manufactura (MES) que consideran como algo indispensable los habi-
litadores de la industria 4.0. Como modelo de operacién consideraremos el proceso
de cumplimiento a pedidos (Order Fulfillment) para utilizarlo como referencia en
donde veremos reflejado el beneficio de la reduccién del tiempo de actualizacion del

sistema ERP.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

., Cual es el impacto en la mejora del tiempo de ciclo de cumplimiento a pedidos

a través de la industria 4.0 en la industria manufacturera en sus lineas de envasado?

Una de las causas principales de incumplimiento de pedidos es el hecho de que el
sistema ERP no tiene el inventario de producto terminado disponible para embarcar
un pedido aun cuando el inventario fisico si existe justo después de haberlo terminado
la linea de envasado, el material tiene fisicamente todas las condiciones para ser

embarcada mas el inventario no existe en el sistema, la disponibilidad del inventario
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en el sistema ERP es una condicién para poder realizar el proceso de embarque para
surtir los pedidos. Esta actualizacion del inventario se da cuando la produccién se
confirma en la orden de produccién con la cantidad producida en el sistema y se da
entrada al inventario de producto terminado. En algunas empresas la actualizacién
de la produccion y la entrada del inventario en el sistema ERP pudiera ser de 1 vez
al dia, una vez al turno. Si el sistema ERP no tiene ese inventario actualizado no es
posible hacer factible los embarques y con esto disminuye la capacidad de surtir los

pedidos de los clientes.

En la figura 1.1 podemos ver la proporciéon que pueden tener del total de la
capacidad operativa de surtir pedidos y del almacén en 3 posibles escenarios que

puedan tener las empresas.

Con el supuesto de que la empresa tenga una capacidad de almacén de 3 dias de
inventario de producto terminado entonces podemos ver la proporcion del problema
al actualizar el sistema ERP con las producciones y el inventario de lo que va saliendo

de las lineas de envasado segtn el periodo de tiempo de su actualizacion.

Aun y cuando no estaremos tratando el tema de restriccién de espacio de
almacén solo es para dar una idea de la proporciéon del posible impacto que se

pudiera tener con este caso de estudio.
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Periodo de actualizacion del Sistema ERP

| 1vez al dia ‘ ‘ 1 vez cada Turno ‘ ‘ 1 vez cada hora ‘

FI1GURA 1.3: Periodo de actualizacion del sistema ERP

1.2 OBJETIVO GENERAL

Aumentar el cumplimiento a pedidos que dependen de la disponibilidad de in-
ventario de producto terminado al reducir el tiempo de ciclo y el periodo de tiempo
de actualizacién del sistema ERP en producciones e inventarios de producto ter-
minado a través de la utilizacion industria 4.0 acercandose al tiempo real lo mas

posible.

1.3 HirOTESIS

Es posible lograr una reduccién del tiempo del ciclo de cumplimiento de pedidos

a través de la industria 4.0 al permitir la notificaciéon de la produccién y el alta de



CAPITULO 1. INTRODUCCION 6

inventario de producto terminado en el sistema de negocios (ERP) lo més cercano a

tiempo real.

1.4 JUSTIFICACION

La competencia en las industrias de consumo es muy fuerte y si el producto
no esta en el anaquel en el negocio detallista para cuando el cliente va a comprarlo
comprara el de la competencia generando asi una pérdida de demanda. Este indicador
de falta de inventario en el anaquel es uno de los mas importantes en esta industria y
se trata de evitar lo méas posible. El tener el inventario actualizado cercano a tiempo
real contribuird a mejorar el tiempo del ciclo de cumplimiento de pedidos y por
consiguiente a disminuir el faltante de inventario en el anaquel. Esto fortalecera una
ventaja competitiva al tener el potencial de mejorar la capacidad de respuesta y dar

un mejor servicio al cliente

1.5 METODOLOGIA

Estructura de la tesis El trabajo de la tesis la comenzaremos con un anélisis
de la literatura y datos para poder documentar lo que otros autores han escrito
relacionado a alternativas de como ayudan a lograr el objetivo. Se elaborara un marco
tedrico en donde se dardn secuencia a las ideas encontradas en la literatura resaltando
los hallazgos encontrados en cada uno de los elementos que contribuyan al éxito de
este caso de estudio. Se enlistaran las limitaciones que podamos estructurar si alguna
de las condiciones necesarias del caso de estudio no se cumple y que pudieran ser un
obstaculo para su éxito. Determinar las implicaciones y recomendaciones necesarias
para lograr el objetivo determinando que se pudo lograr y que se intenté y no se
pudo lograr, se mostraran los resultados obtenidos con el detalle de sus calculos y

terminando con las conclusiones dando respuesta a las preguntas de investigacién y
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validando o no la hipotesis establecida.

= Andlisis de datos

= Marco Tedrico

» Integracion de Hallazgos

= Discusion de Limitaciones

» Implicaciones y Recomendaciones
= Rigor y Validez

» Conclusiones
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ANTECEDENTES

La industria 4.0 permite a las organizaciones que producen productos altamente
mecanizados y automatizados tener una integracién con los equipos productivos a
través de: manufactura inteligente, sistemas ciber fisicos (CPS), internet de las cosas
(IOT), big data analiticos, tecnologias de computacién en la nube. (Fatorachian &
Kazemi, 2020). Agregando la tecnologia de los sistemas de ejecucién de Manufactura
(MES) (Margarete et al., 2020), que son capaces de comunicarse con las maquinas
de produccion y con los sistemas de gestion de negocios para mantener el progreso
de las érdenes de produccion y dar entrada al inventario por produccién. Se genera
un efecto similar a un manejo de lotes cuando la produccién real y la notificada en
el sistema de negocios no es al mismo tiempo y generandose una brecha de tiempo
que estd directamente relacionada al tamano de lote (Clark et al., 2011). Cuando el
inventario esta disponible se procede para el proceso de embarques. El proceso de
cumplimiento de érdenes debe re evaluarse cuando el entorno de negocio o nuevas
capacidades se hacen disponibles con el fin de mejorar el desempeno del negocio
(Croxton, 2003). El valor que la industria 4.0 ofrece es la velocidad e integridad de
las interacciones para su ejecucion en tiempo real creando la oportunidad de mejorar

el desempeno del negocio (Nevo & Wade, 2011)
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2.1 INDUSTRIA 4.0

FicurA 2.1: Industria 4.0

La industria 4.0 ofrece la posibilidad de integrar los sistemas productivos al
sistema de gestiéon de negocios a través de grandes avances tecnologicos como: ma-
nufactura inteligente, sistemas ciber fisicos (CPS), internet de las cosas (IOT), big
data analiticos, tecnologias de computacién en la nube. (Fatorachian & Kazemi,
2020). Esta Integracion alineada con los procesos de negocio permite a las empresas
actualizar la produccion e inventarios de manera automatica entre otras cosas dado
que es posible tener otras posibilidades ligadas al mantenimiento y visibilidad de la
operacion que no son parte de este estudio. La implementacion de estas nuevas capa-
cidades puede ser de manera gradual estableciendo una hoja de ruta para identificar
los requerimientos del negocio y las capacidades posibles de la industria 4.0 a través

de la innovacion.

La gran cantidad de cambios que ha habido en los ambientes de negocio, en la
demanda de los clientes y la necesidad de responder y ser flexibles ha llevado a las
organizaciones a voltear a ver a los avances tecnolégicos de la innovacién (Oberg &
Graham, 2016).Han encontrado capacidades que le permiten cubrir sus requerimien-
tos de negocio de una manera distinta y con potencial de mejorar su desempeno de

negocio a través de una integracién intensiva y de excelencia. (Rashid & Tjahjono,



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 10

2016).

Las nuevas capacidades que soportan el caso de la industria de manufactura
que trataremos en este documento son: sistemas ciber fisicos (Cyber-physical systems
(CPSs)), internet de las cosas (Internet of things (IoT)), computacién en la nube
(Cloud computing technologies (CC)), analiticos de big data (Big data analytics
(BDA)). Hay otras capacidades de la industria 4.0 que no se detallaran como GPS,

gemelo digital, etc.

= Sistemas ciber fisicos: son sistemas inteligentes que combinan la capacidad de
comunicaciéon y computo con los sistemas fisicos y de ingenieria permitiendo

la conectividad entre el sistema y el equipo. (Poovendran, 2012).

= Internet de las cosas: un ambiente global en donde el internet es el centro de
la conectividad de todos los dispositivos inteligentes, procesos y sistemas, lo
cuales permiten la integracion de las tecnologias inteligentes como sensores,

actuadores y otros sistemas inteligentes. (Uckelmann et al., 2011)

» Tecnologias de computacion en la nube: Se refiere a la convergencia de redes,
computacién, sistemas de gestion, los cuales proveen un cambio de paradigma
en la administracién de sistemas de informacién y permitiendo compartir in-
formacién sin fronteras accesibilidad a través de herramientas de computacion

proveyendo capacidades analiticas significativas para las organizaciones. (Helo

& Hao, 2015)

= Analiticos de big data: Uso de poder analitico y computacion ofrecido por
computadores de alta tecnologia y analiticos avanzados a pesar de segmentos

de datos diversos y muy grandes. (Zhong et al., 2015)

Estos habilitadores que proporciona la industria 4.0 permiten a las organiza-
ciones cambiar de paradigma replantearse soluciones innovadoras para los mismos
problemas. Esto permite habilitar la ejecucion del negocio permitiendo la comuni-

cacion e integracion en tiempo real entre los equipos productivos y los sistemas de
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gestién de negocio que tengan la capacidad de procesar la gran cantidad de informa-
cién en un tiempo minimo. Uno de los sistemas que esta permitiendo a las companias
comunicarse con los equipos de produccién es el sistema de ejecucién de manufactu-
ra (Manufacturing Execution System) esto lo detallaremos en la siguiente seccion.

(Fatorachian & Kazemi, 2020), (Margarete et al., 2020)

2.2 SISTEMAS DE EJECUCION DE MANUFACTURA

FIGURrA 2.2: Sistemas de Ejecucién de Manufactura (MES)

En el dominio de produccién el sistema de ejecucion de manufactura es muy
comun. Los sistemas de ejecucién de manufactura mas innovadores no solo propor-
cionan interfaces para un gran nimero de sistemas de control de piso, estos sistemas
son los que estan embebidos en las lineas de produccién masiva, también tienen la
integracion de datos, analisis de datos y generacién de tableros. (Margarete et al.,

2020).

La definicion mas especifica e inclusiva de un MES es la siguiente: Un sistema

de ejecucién de la manufactura (MES) es un sistema computarizado e integrado
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en linea que es la acumulacion de métodos y herramientas usados para realizar la

produccién. (McClellan, 1997)

Para entender el rol del sistema de ejecucion de manufactura, se tiene que
poner en el contexto de tecnologias de informacién (TI) para la administracién de los

procesos de produccion. Los sistemas se tienen estructurados en tres capas distintas:

= Capa de planeacién
= Capa de ejecuciéon

= Capa de Control

En la capa de planeacién se tienen la parte de planeacién de requerimiento
de materiales (Material Requirement Planning MRP) que soportaba la planeacién y
programacion de los procesos basados en las cantidades de demanda y los recursos
disponibles. Posteriormente se establecio los sistemas de planeacion de los recursos
de manufactura (MRP II) ya integrando a las finanzas o marketing. Actualmente
ya incluyen al sistema de planeacién de recursos empresariales (ERP) que ofrece
el soporte integrado de los procesos operacionales de una empresa. Estos sistemas
MRP II y ERP pudieran considerarse que usan la planeacién y programacién a nivel

macroscépico a largo plazo y orientado a producto. (McClellan, 1997)

En la Capa de Ejecucién y control el MES es una extension en linea del MRP

con un énfasis en la ejecucién que incluye:

Produccién de productos

Encendido y apagado de las maquinas

Medicién de partes

Cambio en prioridad de érdenes

Seleccion y lectura de medidas de control
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» Programacién y re-programacién de las maquinas

Asignacion de re-asignacion de inventarios

Movimiento de inventario hacia la estaciéon o desde la estacion

Asignacion y re-asignacion de personal

Administracion del proceso de produccion

Establecimiento de alarmas para condiciones fuera del proceso

La utilizacién de un MES para integrar por un lado el sistema de gestion
empresarial con las maquinas productivas y poder tener la capacidad de hacerlo en
linea nos permite tener la informacion actualizada en tiempo real y poder asi evitar
las brechas generadas por los tiempos en los que ocurre la produccién y los momentos

en que se actualizan en el sistema de gestién de negocios.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 14

2.3 TAMANO DE LOTE
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FI1GURA 2.3: Tamano de Lote

Tamano del lote: también conocido como cantidad del pedido, el tamano del
lote representa la cantidad de un articulo que usted solicita para su entrega en una
fecha especifica o para su fabricacién en una sola ejecucién de produccién.(Piasecki,

2009)

Las lineas de producciéon de envasado van formando unidades de manejo de
almacén que fueron previamente disenados de acuerdo con el producto, empaque,
peso, tamano y volumen entre otras variables para que tengan un manejo adecuado
dentro del almacén y durante su transporte al cliente. Esta unidad de manejo pudiera
ser el tamano de lote minimo que se pudiera estar actualizando en el sistema de

ejecucién de manufactura (MES) o en el sistema de gestion de negocios (ERP)

El sistema de ejecuciéon de manufactura (MES) es capaz de mantener la actua-
lizacion de cada pallet que va saliendo de la produccién casi en tiempo real dado que

estd vinculado con la linea de produccion. La actualizacion en el sistema de nego-
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cios no se realiza por cada pallet sino por un periodo de tiempo determinado. Este
tiempo determinado es definido por cada negocio de acuerdo con su naturaleza, ve-
locidad de produccién, personal disponible, capacidad de procesamiento y velocidad

de respuesta del sistema de gestion de negocios.

El sistema de gestién de negocios recibe el avance de produccion y la entrada de
inventarios en un periodo de tiempo definido, en este periodo de tiempo se acumulan
los pallets producidos y se genera un lote de produccion e inventarios a actualizar en
el sistema de gestién de negocios (ERP), una vez actualizado el inventario se genera
la disponibilidad de inventarios para surtir pedidos de embarque. Mientras no se
actualice el inventario atin y cuando esté en el almacén listo para ser embarcado no

lo considera el sistema de gestién de negocios (ERP).

Por lo tanto, el tamano de lote que se genere en este periodo de tiempo debe
de ser lo mas pequeno posible para minimizar el tiempo de entrega y asi tener
actualizado el sistema de gestion de negocio lo méas cercano a tiempo real. La variable
que se tiene que buscar reducir es el periodo de tiempo en el cual se actualiza el
sistema de gestion de negocios (ERP) para poder hacer disponible el inventario lo

més pronto posible. (Noblesse et al., 2014)
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2.4 GESTION DE PrRODUCCION Y DE INVENTARIO EN

TIEMPO REAL

F1GURA 2.4: Gestién en tiempo real versus en un periodo de tiempo

Hoy en la actualidad y en los sistemas futuros de logistica no pueden tolerar
la demora en la captura de datos que se genera en el proceso de la informacién por
lotes y el reporte de las cantidades de inventario, sus ubicaciones y movimientos.
El incremento de la exactitud y oportunidad de los datos en tiempo real permite a
(Bertazzi et al., 2008) todas las actividades del personal de los proveedores, ventas y
distribucion y clientes a ser desempenados con confianza y mejorar la rentabilidad.

(Andrew C & Carlson, 1999)

Identificacién por radio frecuencia (RFID) es una tecnologia que transmite
la identidad de un objeto usando ondas de radio. Un sistema de RFID consiste
en una etiqueta (tag) (conteniendo los datos), un lector, y un software intermedio
(Middleware) que interpreta la informacién de la etiqueta y la comunica al sistema

de aplicaciones. (Bagchi et al., 2007)

El uso de RFID puede mejorar la operacion en la cadena de suministro porque
el inventario puede ser monitoreado con mas exactitud en tiempo real, resultando en
una reduccién del tiempo de procesamiento y de mano de obra. (Bagchi et al., 2007).
Anadiendo reglas de negocio y combinando el uso del sistema de gestion de negocio
podria hacer que al pasar el inventario por ciertas compuertas signifique por ejemplo

una notificacion de la produccién o una entrada de inventario por produccion.
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La administracién de inventario es un factor clave en mantener una ventaja
competitiva en las operaciones de la cadena de suministro, y el RFID esta emergiendo
como una tecnologia valiosa e indispensable para la administracion de inventarios
eficiente dentro de la cadena de suministro El uso de este tipo de tecnologias como
la del RFID hacen posible incrementar la exactitud del inventario en el sistema
comparado con el inventario en fisico, adicionalmente mantener su ubicaciéon en
tiempo real. Esto permite que el nivel de entrega de 6rdenes a tiempo se incremente

y por lo tanto incremente el nivel de servicio.

El uso del RFID tiene un impacto positivo en los siguientes procesos:(Andrew C

& Carlson, 1999)

» Manejo de Materiales: Incrementa el nimero de unidades movidas / hora y

reduce los costos de manejo de materiales

= Reserva de inventario: Mejora la exactitud en la cantidad y ubicacion del in-

ventario.

» Surtido de dérdenes del almacén: Incrementa las unidades / hora, disminuye el

costo de surtido

2.5 ALMACEN DE PRODUCTO TERMINADO

En la planta se orientan los espacios principalmente para las lineas de produc-
cién teniendo los espacios de almacenamiento limitados, el producto terminado que
sale de produccion a una alta velocidad que demanda de espacios en el almacén. Los
almacenes se disenan para mantener los productos por poco tiempo ya que si es re-
querido mantenerlos por un largo tiempo se mandan a los centros de distribucion en
donde su funcién principal es almacenar los productos y despacharlos de acuerdo con

la demanda real de los clientes y donde hay suficiente espacio de almacenamiento.
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El concepto de ruteo de Inventario (Bertazzi et al., 2008) detalla el efecto de
la capacidad de inventario en las decisiones de ruteo donde se establece la estrategia
de inventarios y de embarques que aquellos productos que son de alta rotacion sean

embarcados casi saliendo de la linea de empacado

- - o
1= B L)
CITTD G

TProduccion Almaceén Embarques

FiGURA 2.5: Produccién, Almacén y Embarques

2.6 PROCESO DE CUMPLIMIENTO DE ORDENES

A nivel de operaciones el proceso de cumplimiento de érdenes se enfoca en
transacciones, mientras que a nivel estratégico la administracion se puede enfocar en
hacer las mejoras criticas a los procesos que influencian el desempeno de la compaiiia,

sus clientes y proveedores. (Croxton, 2003).

En algunos casos el proceso de cumplimiento a 6rdenes es la tinica interaccion
que tienen los clientes con la compania y por lo tanto es lo que genera la experiencia
del cliente y de aqui la importancia de tener un proceso centrado en el cliente y
en el servicio al cliente. Este proceso incluye la generacion de ordenes, el surtido,
la entrega y servicio al cliente. Para cumplir con estas tareas la compania debe de
disenar una red y proceso de surtido que permita a la compania cumplir con los

requerimientos de los clientes y al mismo tiempo minimizar el costo total de entrega.

El proceso de cumplimiento de 6rdenes incluye todas las actividades necesarias
para definir los requerimientos del cliente, disenar la red logistica y el surtido de

ordenes.
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F1GURA 2.6: Proceso de Cumplimiento a Pedidos segin Croxton

De acuerdo con los subprocesos estratégicos y operacionales se tiene que disenar
para mejorar el nivel de servicio a clientes al menor costo posible. Buscando que
los clientes puedan repetir sus érdenes, retener y fortalecer las relaciones con los
clientes mas rentables, reducir el inventario de producto terminado. En el diseno del
proceso de cumplimiento a érdenes se debe de considerar reducir al minimo la brecha
que existe entre la produccién real y la notificacién y la entrada de inventario por

produccién. (Croxton, 2003)
Subprocesos de cumplimiento a 6rdenes: .

Haciendo un analisis de los subprocesos estratégicos del Proceso de Cumpli-
miento a Ordenes de acuerdo con la definicién de (Croxton, 2003) se identifican
algunos con una relacién estrecha con el beneficio que pueda traer la industria 4.0

estos son:

= Definir requerimientos para cumplimiento a érdenes

= Definir plan para cumplimiento a 6rdenes se detallan a continuacién
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Subprocesos Estratégicos: Subprocesos Operacionales

Revisar la estrategia de mercadotecnia, | Generar y comunicar la orden
estructura de la cadena de suministro

metas de servicio a cliente

Definir requerimientos para Entrada de érdenes

cumplimiento a érdenes

Evaluar la red logistica Procesar la orden

Definir plan para cumplimiento Manejo de la documentacion
a ordenes

Desarrollar la estructura de Ejecucion de las 6rdenes
métricas

Surtido de la orden

Entrega de la orden

Desarrollar actividades de

Post - entrega y medidas de

Desempeno

TABLA 2.1: Proceso de cumplimiento a 6rdenes con Subprocesos estratégicos Ope-

racionales relevantes para este estudio

Definir requerimientos para cumplimiento a érdenes: Una vez que los reque-
rimientos del cliente y los limites son impuestos por la estructura de la red son
entendidos el equipo se puede enfocar en definir los requerimientos para el proceso

de cumplimiento a érdenes. Esto incluye:

La revisién del ciclo de pedidos al cobro

Entendimiento de las capacidades de suministro

Definicién del tiempo de entrega

Requerimientos de servicio al cliente
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= Requerimientos operacionales

Definir plan para cumplimiento a 6rdenes: El equipo ahora sabe cuales son las
capacidades de la cadena de suministro y los requerimientos de los clientes. Si las
capacidades no son suficientes para cumplir con los requerimientos de los clientes
entonces se tiene que evaluar un posible redisenio para poder resolver alguna brecha.

Incluye lo siguiente: (Croxton, 2003)

Determinar como surtir las 6rdenes de cada segmento de cliente

Tomar las decisiones acerca de los términos de pago, tamanos de orden y

requerimientos de empaque.

Determinar las reglas de asignacién de inventario a érdenes

Evaluar el rol de la tecnologia

Los subprocesos operativos del proceso de cumplimiento a érdenes que intervie-

nen en este estudio son: Ejecucion de las érdenes y Surtido de las érdenes(Croxton,

2003)

Ejecucion de las érdenes: Después de validar el crédito del cliente para el pedido
se valida el inventario, en el tipo de empresas de productos empacados se tiene en la
mayoria de ellas que es una estrategia de manufactura de producir para inventario
(MTS) por lo tanto las dérdenes se surten del inventario y se tiene que validar su

disponibilidad y su ubicacién para poder realizar el surtido del pedido.

s Validar crédito
» Validar inventario

= Planear el flujo de la orden y transporte
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Surtido de las 6rdenes: Una vez validado su disponibilidad de inventario y su
ubicacién se procede a realizar el surtido del producto desde el almacén y la ubicacién
asignada, realizar el empaque y moverlo hacia el area de carga para el transporte

para proceder posteriormente a la carga del camion

Surtido del producto

Empaque del producto

Movimiento del producto al area de embarque

Preparar la confirmacion de la carga

En este proceso de cumplimiento de ordenes es donde se tiene que evaluar
las capacidades que pueden estar disponibles a través de la tecnologia que permite
utilizar la industria 4.0, el sistema de ejecucién de manufactura (MES), internet de
las cosas (IoT) y el RFID para poder ejecutar el proceso de cumplimiento a 6rdenes
en tiempo real y asi de manera estratégica disenar este proceso para cumplir con los

requerimientos de los clientes al minimo costo total de entrega.

2.7 SISTEMA EMPRESARIAL DE NEGOCIOS (ERP)

El sistema ERP (Enterprise Resource Planning) es un sistema de administra-
cién de negocios que consta de médulos de sistemas, que pueden ser usados cuando
son exitosamente implementados, para administrar e integrar todas las funciones del
negocio dentro de una organizacién. Estos modulos incluyen aplicaciones de negocio
como: Finanzas, Contabilidad, Ventas y Distribucién, Administraciéon de Materia-
les, Recursos Humanos, Planeacién de la produccion, etc. Estos modulos tienen la
capacidad de permitir el flujo de informacion entre todos los procesos de la cadena

de suministro (internos y externos) en una organizacién. (Sharo et al., 2004)
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FI1GURA 2.7: Sistema ERP

Ademas, el sistema ERP puede ser usado como una herramienta para ayudar
a mejorar el nivel de desempeno de la red de la cadena de suministro ayudando a

reducir los tiempos de ciclo.

El ERP es considerado como el precio de entrada para operar un negocio y aun

mas con la capacidad de poder conectarse de un negocio a otro (B2B).

Hoy en dia el ERP es capaz de operar segin el modelo del MRPII o incluso
enlazarse con soluciones avanzadas de planeacién que utilizar la optimizacién para
mejorar el servicio al cliente al menor costo posible regresando al ERP la ejecucién
del plan de produccién teniendo ya un Plan de produccion orientado a obtener el

mejor servicio al menor costo.
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Los puntos clave de integracion del ERP hacia un sistema de ejecucion de

manufactura (MES) son:

ordenes de produccion

Datos maestros

Los puntos clave de integracion del MES hacia el ERP son:

Notificaciones de produccién

Entradas de inventario por produccion

Las 6rdenes de produccién se mandan del ERP hacia el sistema de ejecucion
de manufactura (MES). Estédn secuenciados de acuerdo con las prioridades de la
demanda, las capacidades de produccién de los recursos productivos, capacidades

disponibles de los recursos productivos.

Las notificaciones de produccién se mandan desde el sistema de ejecucion de
manufactura hacia el ERP. Aqui es donde se actualizan las érdenes de produccién
con los avances de produccién, estas notificaciones se pueden realizar de manera
interactiva por un operador. De esta manera se mantiene actualizado el progreso de

las érdenes de produccién en el ERP.

Las entradas de inventario por produccion se realizan al mismo tiempo que
se reportan las notificaciones de produccion. Estas entradas se pueden realizar de
manera interactiva por un operador. Dependiendo del periodo de tiempo que se
tome para actualizar estas entradas de inventario por produccion seria el tamano de
lote virtual que el sistema ERP estaria considerando. Esto permite al sistema ERP
actualizar su inventario disponible para poder considerar la factibilidad de 6rdenes

a embarcar.

Aportacién de la Industria 4.0 Considerando lo siguiente:
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F1cUrA 2.8: Diagrama de integraciones entre el ERP, MES y las lineas de produc-
cién
= Industria de Productos de Consumo
» Lineas de produccion de envasado de alto volumen
= Uso de PLC Maestro
» Uso de un sistema de ejecucion de manufactura (MES)
» Uso de un sistema ERP para la programacién de las 6rdenes de produccién
= Proceso de cumplimiento de 6rdenes establecido
= Captura de las notificaciones de produccién de manera interactiva en el ERP
= Captura de las entradas de inventario por produccién de manera interactiva
= Periodo de actualizacién del ERP por turno o por dia
= Relevante Incumplimiento de pedidos de embarque por causa de falta de in-

ventario que esta en fisicamente terminado, pero no actualizado en el sistema

La industria 4.0 puede contribuir a la mejora en el indicador de tiempo de ciclo
de cumplimiento de pedidos en reducir el periodo de tiempo de la notificacion de las
producciones y las entradas de inventario por producciéon hasta la cantidad de una

tarima o pallet. Esto dependera de la capacidad de computo y procesamiento que
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tenga el ERP y el MES para procesar la informacion con la frecuencia requerida. Es
posible encontrar un punto medio en donde se acumulen el producto a notificar en

un periodo de tiempo establecido.

2.8 RELACION DE LA INDUSTRIA 4.0 Y EL SISTEMA

DE EJECUCION DE MANUFACTURA (MES)

Sistemas Internet
Capa de ciber de las
Ejecucion fisicos Cosas

Sistemas de
Ejecucion de Industria 4.0
Manufactura

Capa de
Planeacién
Computacién

en la nube

Analiticos

Capa de )
Big data

Control

F1GURA 2.9: Relacién entre la industria 4.0 y el Sistema de ejecucién de manufactura

La Industria 4.0 y el sistema de ejecuciéon de manufactura MES estan estre-
chamente relacionados y se complementan entre si. La Industria 4.0 se refiere a la
integracion de tecnologias digitales en los procesos de fabricacién para crear fabri-
cas inteligentes y conectadas. Esto implica el uso de tecnologias como Internet de
las cosas (IoT), inteligencia artificial, big data, computacién en la nube y ciberse-
guridad para mejorar la eficiencia, la productividad y la flexibilidad de la produc-

cién.(Mantravadi & Moller, 2019)

Por otro lado, el MES es un sistema de gestion de la produccion que se utiliza
en la industria manufacturera para supervisar y controlar las operaciones en tiempo
real. E1 MES recopila datos en tiempo real de diversas fuentes, como méquinas,

sensores y sistemas ERP, y los utiliza para optimizar la produccién, mejorar la



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 27

calidad, reducir los tiempos de ciclo y tomar decisiones informadas.

La relacién entre la industria 4.0 y el MES radica en que el MES es una
herramienta clave para implementar y aprovechar los beneficios de la Industria 4.0.
El MES recopila y procesa datos en tiempo real de las maquinas y los sensores, lo
que permite una mayor visibilidad y control de los procesos de produccion. Estos
datos pueden ser utilizados por los sistemas de la industria 4.0 para tomar decisiones

automatizadas, optimizar la produccion y mejorar la eficiencia.

Ademas, el MES puede integrarse con otras tecnologias de la industria 4.0,
como la inteligencia artificial y el anélisis de datos, para realizar analisis avanzados y
predecir problemas o tendencias en la produccion. Esto permite una mayor capacidad

de respuesta y una toma de decisiones mas rapida y precisa.

En resumen, el MES es una herramienta esencial para implementar y aprove-
char los beneficios de la industria 4.0, ya que proporciona la base para recopilar,
analizar y utilizar datos en tiempo real para optimizar la produccién y mejorar la

eficiencia.
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2.9 RELACION DEL SISTEMA DE EJECUCION DE

MANUFACTURA MES coN EL ERP

Recursos
Humanos

Mantenimiento Finanzas

Ventas Inventarios

Produccion
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Control Manufactura

Capa de
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F1GURA 2.10: Relacion entre el Sistema de ejecucion de manufactura y el sistema

ERP

La relacién entre el sistema de ejecucién de manufactura (MES) y el sistema
ERP es fundamental para la gestion eficiente de la producciéon y la optimizacion de
los procesos empresariales en la industria manufacturera. Aunque ambos sistemas
son diferentes en sus funciones y objetivos, su integracion eficaz puede proporcionar

una visiéon completa de las operaciones de una empresa. (Govindaraju & Putra, 2016)
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Por un lado: El sistema de ejecucion de manufactura (MES) se enfoca princi-
palmente en la optimizacién de la produccion en tiempo real, supervisando y con-
trolando las actividades de fabricacién en el taller. Por otro lado, el ERP se encarga
de la gestion global del negocio, incluyendo funciones como finanzas, recursos huma-
nos, adquisiciones y gestion de inventario. La integracion de ambos sistemas permite
una vision completa de las operaciones, desde el piso de produccién hasta el nivel

empresarial.

Es posible tener un flujo de informacion casi en tiempo real: La integracion del
MES con el ERP facilita un flujo de informacién en tiempo real. Los datos generados
por el MES, como el estado de la produccién, el rendimiento de la maquinaria y la
calidad del producto, se pueden compartir instantaneamente con el sistema ERP.
Esto proporciona una visién actualizada y precisa de la situacion de la empresa, lo

que permite una toma de decisiones mas informada y oportuna.

La integracién del MES y el ERP permite una gestion mas eficiente de los
recursos, ya que el ERP puede utilizar los datos del MES para optimizar la pla-
nificaciéon de la produccion, el inventario y los recursos humanos. Esto garantiza
que los recursos estén alineados con las necesidades de produccién y ayuda a evitar

redundancias y desperdicios.

La integracion del MES y el ERP también mejora la eficiencia de la cadena de
suministro. Al compartir informacién sobre la demanda, el inventario y la capacidad
de produccién en tiempo real, ambos sistemas pueden colaborar para mejorar la
planificacion de la cadena de suministro, minimizando los tiempos de inactividad y

mejorando la entrega de productos a los clientes.

La integracién del MES y el ERP permite una mayor visibilidad y trazabilidad
en los procesos de fabricacion y en toda la cadena de suministro. Esto significa que
se puede realizar un seguimiento detallado de las materias primas, el proceso de
fabricacion y la distribucion, lo que facilita la identificacién de posibles cuellos de

botella y problemas de calidad.
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La integracion de MES y ERP requiere una interfaz para el intercambio de

datos entre el proceso de fabricacion y el dominio empresarial.

En resumen, la integracion del MES y el ERP mejora la eficiencia operativa y
la toma de decisiones estratégicas, lo que conduce a una gestiéon mas eficiente de la
produccion y de los recursos en general. Esta sinergia es esencial para mantener la

competitividad en el entorno industrial actual.

2.10 BENEFICIOS POTENCIALES DE LA INDUSTRIA

4.0

A continuacién, se listan los beneficios potenciales de la aplicacion de la indus-
tria 4.0, no son exhaustivos més sin embargo dan una idea del tipo de beneficios que

se pudieran lograr. (Fatorachian & Kazemi, 2020)

= Visualizacion y simulacién de las operaciones

= Deteccion de las variaciones en produccion

= Trazabilidad en tiempo real de la interoperabilidad de los recursos

= Seguimiento y localizacion de los productos a través de la cadena de suministro
= Optimizacion del transporte

= Mejora en la entrega de producto por la prediccion de los posibles retrasos

= Creacion de métodos de posicionamiento adentro y fuera de la planta a través

del GPS
= Control avanzado de los movimientos y estatus de los productos

= Prevenir las situaciones costos de quedarse sin inventario y mejorar la satisfac-

cidén a clientes
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= Procesamiento de grandes volimenes de informaciéon de una manera rapida y

eficiente

= Eliminaciéon de tareas de que consumen tiempo manual contando las tarimas

y productos

Estos beneficios de la industria 4.0 seran evaluados al momento de elaborar
las propuestas de solucion determinando cuales serian sus beneficios y el grado de

impacto de cada uno de ellos.
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2.11 MobpeELO DE SCOR

En el modelo de SCOR se tiene uno de los atributos que se llama capacidad
de respuesta (Responsiveness) el indicador a nivel 1 de este atributo es el tiempo del
ciclo de cumplimiento de pedidos, este es el indicador que tomaremos de base para
medir el desempeno actual y compararlo con el beneficio potencial que podamos

lograr con el modelo propuesto.

Tomando como base su definicién que es el tiempo de ciclo actual promedio
que de manera consistente se lleva para surtir las 6rdenes de cliente. Para cada orden
individual, este tiempo de ciclo empieza desde la recepcién de la orden y termina

con la aceptacion de la orden por el cliente.(APICS, 2017)

SCOR Process

! '\' Plan )
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Internal or External Internal or External

SCOR MODEL

F1GURA 2.11: Modelo SCOR, APICS 2017

La forma de calcularlo es: (Acumulado del tiempo de ciclo actual para todas
las érdenes entregadas) / (Total de numero de 6rdenes entregadas)) en dias Esta

formula se ajustara de acuerdo con los requerimientos de este trabajo



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 33

Descripcion de la variable Nombre de la variable

Tiempo del ciclo de cumplimiento | TCCP
de pedidos
Acumulado del tiempo de ciclo ATCATOE

actual para todas las érdenes
entregadas

Total de numero de érdenes TNOE

entregadas

TABLA 2.2: Declaracion de variables para el calculo del indicador de Tiempo de

ciclo de cumplimiento a pedidos

TCCP = ATCATOE/TNOE (2.1)

2.12 CONCLUSION

El uso de la industria 4.0 en la industria de manufactura genera un alto valor
al permitir a las companias obtener la informacion en tiempo real lo que de manera
normal se opera generando momentos de espera hasta que se actualizan los sistemas
de gestion empresarial de manera manual o en lotes. La aplicacién del internet de las
cosas (IoT), el sistema de ejecucién de manufactura (MES), la tecnologia de RFID,
el sistema de negocios (ERP) y adaptando el proceso de cumplimiento a 6rdenes
es posible obtener una mejora significativa en las empresas creando asi ventajas
competitivas al ser mas agiles en su operacién, mas eficientes, mejorando el servicio
al cliente y reduciendo el costo total de entrega. Esto cambia el paradigma de las
companias y establece una nueva linea base en la que las companias que logren y lo
adopten estaran listas para un nuevo paradigma que el mismo entorno de negocio les

exija. Estaremos mostrando una metodologia para su realizacién considerando estos
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elementos clave.

Lo que veremos a continuaciéon en la Metodologia es establecer los pasos ne-
cesarios para establecer un modelo de operacion que permita lograr el objetivo de
mejorar el indicador de tiempo del ciclo de cumplimiento a pedidos considerando
darle sentido a la industria 4.0, Sistema de ejecucién de manufactura (MES), Siste-
ma de gestién de negocios (ERP), Proceso de cumplimiento a pedidos, identificando

los hallazgos y hacer recomendaciones de lo encontrado llegando a las conclusiones.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 RESUMEN

La metodologia disenada para este caso de estudio permitird seguir los pasos
principales para lograr el objetivo, evaluando: las capacidades de la industria 4.0
y los habilitadores necesarios con las que cuenta la empresa, la posibilidad de un
sistema de ejecucion de manufactura (MES) la funcionalidad requerida de progra-
ma de produccion y su avance, la posibilidad de un sistema de gestion de negocios
(ERP) y el programa de produccién donde integre las prioridades del negocio ya
factibles por materiales y un proceso de cumplimiento a pedidos detallando los pro-
cesos estratégicos y operativos relacionados con el indicador de tiempo de ciclo de
cumplimiento de pedidos. Posteriormente determinar Implicaciones y recomendacio-
nes para poder materializar la mejora en el cumplimiento a pedidos reduciendo el
tiempo del periodo en el cual se actualiza el sistema ERP por el MES y la industria
4.0 y al terminar con las conclusiones confirmando como el modelo planteado ayuda

a mejorar el cumplimiento a pedidos. (Cimar et al., 2021)

35
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Ficura 3.1: Metodologia disenada para este caso de estudio

3.2 INDUSTRIA 4.0

En este paso se va a verificar que la compania cuente con la posibilidad de
que sus lineas de envasado tengan un PLC Maestro capaz de poderse comunicar e
integrarse digitalmente con los dispositivos de control de la linea de produccion y le
puedan mandar instrucciones y poder recibir el estado actual de cada sensor. Los

habilitadores que estaremos evaluando son:

» Internet de las cosas
= Computacién en la nube

= Big data

3.2.1 INTERNET DE LAS c0sAs (IOT)

Este es uno de los habilitadores mandatorios de la industria 4.0 para poder

hacer realidad la comunicacién del PLC maestro de la linea de envasado hacia el



CAPITULO 3. METODOLOGIA 37

MES, se validard que pueda leer los tags, almacenarlos, darles contexto a los datos

y procesarlos en el MES.

3.2.2 COMPUTACION EN LA NUBE

Otro habilitador de la industria 4.0 es la computacion en la nube, este habili-
tador pudiera ser opcional dado que el procesamiento de la informacién recabada de
los sensores puede ser procesada de manera local (on premise) y no es indispensable

que se utilice el procesamiento en la nube.

3.2.3 BIG DATA

EL habilitador Big data pudiera ser muy 1til en este proceso dado que pudiera
ser capaz de que ademas de considerar en el procesamiento de datos los recolectados
de los sensores de las lineas de produccion se pueden recolectar datos externos de
otras fuentes como la temperatura ambiente, la humedad, entre otras variables y
considerarlas en el procesamiento de los datos para darle contexto al resultado de la

operacion obtenida.

Hay que asegurar que la industria 4.0 pueda habilitar a la compania en poder
leer los datos de produccién casi en tiempo real dando como resultado que podemos
recolectar informacion de cada unidad de manejo que sale de la linea de envasado
que normalmente le llamamos pallet o tarima por lo que permitiria mandar la actua-

lizacién al sistema de ejecucién de manufactura (MES) por cada pallet producido.
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3.3 SISTEMA DE EJECUCION DE MANUFACTURA

(MES)

Se evaluara el uso del sistema de ejecucion de manufactura (MES) considerando

las 3 capas del sistema que son:

= Capa de planeacién
= Capa de ejecuciéon

= Capa de control

Los dos que estaremos utilizando son: Capa de ejecucién y capa de control.

En la capa de ejecucién estaremos evaluando la capacidad de utilizar APIs
para escribir el programa de producciéon que proviene del ERP en donde se esta
considerando que ya es un programa con prioridades de la demanda y factibles
por los componentes con los que se va a fabricar el producto. Este programa de
produccion estd considerando una duracién de la orden de acuerdo con los estandares

de produccion y con una fecha, hora, minuto, segundo de inicio y de fin.

Se tiene que considerar que el MES pueda utilizar APIs para notificar en su
programa de produccién el avance de la produccion con la unidad minima de mani-
pulacién (Pallet) del producto en el almacén y en el transporte hacia los clientes o

centros de distribucion.

Se tiene que controlar si la unidad de Manipulacién ya fue notificada al sistema
de gestién de negocios (ERP). En caso de que la notificacién de la produccion del
MES hacia el ERP no sea por cada Pallet entonces se tendra que considerar su

actualizacion de la notificaciéon en el momento que ocurra.

Considerando que la notificacion de la produccion pudiera ser posible por cada
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Pallet que se notifica en la linea de envasado si todo el proceso de negocio se actualiza

de manera sincronizada.

Origen | Destino | APIs - Objeto

ERP MES Programa de produccion con
Ordenes de produccion

MES ERP Avance de la orden de produccién

(una por cada pallet producido)

TABLA 3.1: Resumen de APIs requeridas en el MES

3.4 SISTEMA DE GESTION DE NEGoOcIOS (ERP)

Evaluar que el sistema de gestion de negocios (ERP) sea capaz de generar un
programa, de produccion considerando la demanda y sus prioridades, la capacidad
de los equipos productivos, las restricciones en cuanto a secuenciacion, en caso de
que exista una secuenciacion dependiente y sus tiempos de preparacién y limpieza
o saneamiento. Ademas de las capacidades debe de considerar la factibilidad de los
componentes necesarios para hacer el producto terminado, es decir: Materias primas,
empaques, consumibles, etcétera. Esto genera un programa de produccién factible

por capacidades, por materiales y considerando las prioridades en la demanda.

Hay ocasiones que las prioridades en la demanda no son factibles por materiales
o componentes para su fabricacién y esto no permite que sean parte del programa
de produccion. Esto es una funciéon del ERP en donde al momento de generar el
programa de produccion factible por capacidades y materiales se determiné que
demanda es la que va a poder surtida por la produccién que se va a realizar. En caso

de que haya algtin atraso el ERP ya lo determind.

De esta manera el programa de produccion factible por capacidades y mate-
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riales que genera el ERP hacia el MES ya asume estas consideraciones y enfoca a la

produccion a producir lo solicitado.

Evaluar que el ERP tenga APIs para poder mandar el programa de produccion
ya factible y secuenciado hacia el MES. Ademaés de pasarle algunos datos maestros

si son necesarios para el MES.

Evaluar la capacidad del ERP en recibir del MES a través de APIs las noti-
ficaciones de produccion de acuerdo con su avance de produccién y el ERP debera
procesarlo en su avance de producciéon a la orden y la entrada de inventario de pro-
ducto terminado, suponiendo que la linea de envasado es el dltimo paso en el proceso

de produccion.

El sistema MES puede proporcionar al ERP informacién adicional como se
muestra en el capitulo de Antecedentes (Sistemas de ejecucién de manufactura
(MES)) pero para este estudio nos enfocaremos en la notificacién del avance de

produccion.

Origen | Destino | APIs - Objeto

ERP MES Programa de produccion con
Ordenes de produccion

MES ERP Avance de la orden de produccién

(una por cada pallet producido)

ERP Creacion de entrada de inventarios

por produccién

TABLA 3.2: Resumen de APIs requeridas en el ERP
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3.5 PROCESO DE CUMPLIMIENTO A PEDIDOS

Se evaluara el proceso de cumplimiento a pedidos en donde tendremos el marco
de referencia establecido por (Croxton, 2003) con sus subprocesos estratégicos y
operativos relevantes para el indicador que nos estamos enfocando que es el tiempo
de ciclo para cumplimiento a pedidos. Antes de la implementacién de este proyecto
de incluir a la industria 4.0 para reducir el tiempo de ciclo de actualizacién al sistema
ERP trayendo un posible cambio de paradigma en la definicién de este proceso, por

lo tanto, se evaluard su definicion y el posible impacto en el proceso.

3.5.1 SUBPROCESO ESTRATEGICO: DEFINICION DE LOS

REQUERIMIENTOS PARA CUMPLIMIENTO A ORDENES

Evaluar la definicién de los requerimientos para cumplimiento a 6rdenes para
cada una de estas actividades el impacto que pueda tener este caso de estudio en el

sentido de recortar el tiempo del ciclo de cumplimiento a pedidos.

La revision del ciclo de orden al cobro

Definir el tiempo de entrega y servicio a clientes para cada segmento de clientes

Definir los requerimientos operacionales

Evaluar las competencias principales

3.5.2 SUBPROCESO ESTRATEGICO: DEFINICION DEL PLAN PARA

EL CUMPLIMIENTO A ORDENES

Evaluar la definicién del plan para el cumplimiento a érdenes para cada una

de estas actividades el impacto que pueda tener este caso de estudio en el sentido
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de recortar el tiempo del ciclo de cumplimiento a pedidos.

= Determinar como surtir las érdenes de cada segmento de cliente
» Determinar reglas de asignaciéon de inventario a érdenes

= Evaluar el rol de la tecnologia

3.5.3 SUBPROCESO OPERATIVO: EJECUCION DE ORDENES

Evaluar la definicién Ejecucion de érdenes para cada una de estas actividades
el impacto que pueda tener este caso de estudio en el sentido de recortar el tiempo
del ciclo de cumplimiento a pedidos.

s Validar el inventario

= Planear el flujo de la orden de transporte

3.5.4 SUBPROCESO OPERATIVO: SURTIDO DE ORDENES

Evaluar la definicién surtido de érdenes para cada una de estas actividades el
impacto que pueda tener este caso de estudio en el sentido de recortar el tiempo del

ciclo de cumplimiento a pedidos.

= Surtido de érdenes
= Movimiento del producto al drea de embarque
= Preparar la confirmacién de la carga

El Proceso de Cumplimiento a Pedidos es clave en la mejora del indicador de

tiempo de ciclo en el cumplimiento a pedidos dado que se disena de acuerdo con los



CAPITULO 3. METODOLOGIA 43

requerimientos de los clientes y a las capacidades de la compania por lo tanto esta
evaluacion que se vaya a realizar se tendra que evaluar su impacto y su adaptacién
por la introduccién de la industria 4.0, MES, ERP y el proceso de cumplimiento a

pedidos en su conjunto.

3.6 IMPLICACIONES Y RECOMENDACIONES

Se enlistaran las implicaciones que consideramos va a tener la compania al
adoptar la tecnologia de la industria 4.0 y su capacidad de actualizar el sistema
de gestion de negocios ERP cada vez que sale un pallet de producto terminado
tanto en su produccion como en la entrada de inventario de producto terminado
por produccion. Esto trae consigo una practica operativa que permita realizar de
manera iterativa y con periodos mas cortos la validacion del inventario de producto
terminado para hacer factibles pedidos de embarque y poder realizar el proceso de

surtido y embarque de los pedidos.

Considerando que es una produccién de alta velocidad y almacenes que tienen
una capacidad limitada de almacenamiento. Enlistar los hallazgos encontrados en el
proceso de cumplimiento a pedidos de acuerdo con lo logrado en la adopcion de la

industria 4.0 y su impacto.

3.7 (CONCLUSIONES

Se va a realizar un resumen de los hallazgos encontrados y sus impactos consi-
derando los habilitadores de la industria 4.0 y su utilizacion en el sistema de ejecucién
de manufactura integrado con el sistema de negocios (ERP) y como marco el pro-
ceso de cumplimiento al cliente es posible mejorar el indicador de tiempo de ciclo
de cumplimiento de pedidos dado que se hace posible la reduccion del periodo de

tiempo en el que se actualiza el sistema de gestién de negocios (ERP) hasta llegar al
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periodo minimo de cada pallet de producto terminado. Esto implica ademas ajustes
al proceso de cumplimiento de pedidos, a las practicas operativas que tendrian que

ser mas frecuentes dado los ajustes planteados.

Los resultados esperados es una reduccién en el tiempo del ciclo de cumpli-

miento de pedidos.



CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 RESUMEN

El resultado de la implementacién de la metodologia en una empresa de pro-
ductos de consumo masivo (bebidas) es que si se logré un beneficio medible en una
reduccion del indicador de tiempo del ciclo de cumplimiento de pedidos, los resulta-
dos encontrados es que al haber implementado el modelo propuesto la industria 4.0
y su habilitador principal de Internet de las Cosas (IOT) si esta habilitado en la ope-
raciéon solo para visualizacién pero no se estaba utilizando de una manera integrada,

se podian visualizar los datos en los equipos productivos sin ninguna integraciéon con

el MES y el ERP.

Existe un sistema de ejecucién de manufactura (MES) en donde es posible
manejar el programa de produccion que viene del sistema de gestion de negocio
(ERP) y se puede generar un acumulado de todos los pallets que van saliendo de
la linea de produccion casi en tiempo real. Se cuenta con un sistema de gestién
de negocios (ERP) en donde se realiza el programa de produccién integrando las

prioridades de la demanda validados por materiales y componentes.

Se identificaron los subprocesos del proceso de cumplimiento a pedidos que

se velan impactados por la implementaciéon del modelo propuesto y se sugirieron

45
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mejoras. El resultado es que si se mejord el tiempo del ciclo de cumplimiento de
pedidos hasta por un 9.24 % se detallard lo encontrado en cada elemento de este

modelo propuesto.

El objetivo de este trabajo no es dar detalle de la configuracion técnica de
la implementacién sino solo detallar lo suficiente para delinear como se realizo la
implementacion para obtener el resultado esperado de uso de los elementos clave del

proyecto y su integracion.

4.2 INDUSTRIA 4.0

Se confirmé que la compania cuenta con los habilitadores de la industria 4.0 y
principalmente fue el habilitador de Internet de las Cosas (IOT) y es capaz de mostrar
la informacion del estado de la linea de produccién ademas de interactuar con él es
decir se puede leer informacién y escribir informacién en los equipos productivos.
La informacién que necesitamos de la linea de produccion es el detalle de los pallets
producidos el tiempo en que salio el producto, las condiciones de la linea, eficiencia,

cantidad de botellas que tiene el pallet casi en tiempo real.

Se intentd utilizar la computacion en la nube, pero por temas de ciber seguridad

no fue posible hacerlo y la empresa decidié dejarlo para una fase posterior.

El habilitador de Big data se evalud, pero como no se tenia considerado una
nube para procesar de manera externa la informacién, no se realizo la extraccion de

informacion por lo que no se utilizé este habilitador se dejo para trabajos futuros.

Aun y cuando la industria 4.0 tiene la capacidad de recolectar informacién
de los sensores en los equipos productivos y ademés de recibir en los sensores no
fue necesario mandarles informacion a los sensores en este trabajo solo recolectar la

informacion y aun asi consideramos suficiente el beneficio logrado.
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4.3 SISTEMA DE EJECUCION DE MANUFACTURA

(MES)

En el sistema de ejecucién de manufactura (MES) se confirmé que se estd
trabajando en dos de las tres capas del sistema que son: Capa de ejecucién y capa

de control.

En la capa de ejecucion se confirmé que se tiene la capacidad de escribir el
programa de produccién que proviene del ERP a través de una API en donde se
recibe el programa de produccion, en donde lo que se recibe ya es un programa
secuenciado a capacidad finita con prioridades de la demanda y factibles por los
componentes con los que se va a fabricar el producto. Este programa de produccién
esta considerando entre otros datos: orden, la duracion de la orden de acuerdo con
los estandares de produccién y con una fecha, hora, minuto, segundo de inicio y de

fin.

Se confirmé que el MES tiene la capacidad de notificar en su programa de
produccion el avance de la produccién con la unidad minima de manipulacién (Pa-
llet) del producto en el almacén y en el transporte hacia los clientes o centros de

distribucién.

El MES si tiene el control de la unidad de Manipulacién que ya fue notificada al
sistema de gestién de negocios (ERP). En caso de que la notificacién de la produccién
del MES hacia el ERP no sea por cada Pallet entonces se tendra que considerar su

acumulacion y actualizacién de la notificacién en el momento que ocurra.

Desde el lado del MES es posible que la notificacion de la produccién sea
por cada Pallet que se notifica en la linea de envasado actualizandose de manera
sincronizada, pero esta preparado en caso de que el sistema de negocio no lo pueda
recibir de manera inmediata se acumule para el siguiente intento integrar lo que esté

acumulado.



CAPITULO 4. RESULTADOS 48

4.4 SISTEMA DE GESTION DE NEGOcCIOS (ERP)

En el sistema de gestion de negocios (ERP) es capaz de generar un programa de
produccion considerando la demanda y sus prioridades, la capacidad de los equipos
productivos, las restricciones en cuanto a secuenciaciéon, y si hay una secuenciacién
dependiente que considera los tiempos de preparacion y limpieza o saneamiento. En
el programa de produccién se considera que sea factible por los componentes dentro
de su lista de materiales (BOM) por lo tanto si una orden tiene fecha para surtirse en
un periodo de tiempo determinado y no hay un suministro para poder realizar esta
orden no se considera dentro del programa para asi solo dejar las ordenes factibles
por materiales, capacidades, con las prioridades de la demanda y tiempos disponibles

de la linea de envasado.

La demanda de érdenes que no fue factible por alguna de las razones (capa-
cidad, componentes, tiempo disponible de la linea de envasado, etc.) no se incluyen
en el programa y se gestiona lo que haga falta para el siguiente programa de pro-
duccién. El sistema de gestién de negocios (ERP) proporciona al negocio el impacto
de este retraso para comunicar a las areas responsables del area comercial o servicio
a clientes y determinar el impacto. Lo importante es que en el sistema de ejecucién

de manufactura solo se envie el programa de produccion factible.

La salida del ERP hacia el MES a través de API’s de ambos lados, ademas
del programa de produccién factible por capacidades, materiales y componentes se

pasan datos maestros si son necesarios para el MES.

Lo que se recibe del MES hacia el ERP a través de APIs son las notificaciones
de produccién de acuerdo con su avance y el ERP en consecuencia realiza el avance de
produccion a la orden y la entrada de inventario de producto terminado, suponiendo
que la linea de envasado es el tltimo paso en el proceso de produccién. Es importante
que el proceso que se realiza en este punto es el mismo funcional y técnicamente

independientemente del periodo de tiempo que se considere ya sea una vez al turno,
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cada tarima o pallet o cada hora. Lo que si puede ser distinto es el volumen de datos
que se van a procesar, es decir para cuando se realiza cada turno el volumen de datos
a procesar es mas grande que si se realiza a cada pallet, pero por otro lado cuando

se realiza en cada pallet producido la frecuencia es més corta.

El sistema MES puede proporcionar al ERP informacién adicional como se
muestra en el punto (Sistemas de Ejecucion de Manufactura (MES)) pero para este

estudio nos enfocaremos en la notificaciéon del avance de produccién.

Se evaluo el poder realizar la notificacion de produccion y entrada de inventarios
cada vez que se produce un pallet, técnicamente es posible mas sin embargo se
encontré un problema de desempefio en el sistema de gestién de negocios (ERP)
lo que llevo al equipo de trabajo buscar una alternativa para no sobre cargar al
sistema. Se evaluaron varios escenarios y se encontré que el periodo de tiempo en
el cual se lograba un beneficio en el tiempo del ciclo de cumplimiento de pedidos y
no sobrecargaba el sistema de negocios (ERP) de 1 hora, esto llevé a realizar una
programacion de notificaciones de produccion y entrada de inventarios a cada hora

en el sistema de gestién de negocios (ERP).

El proceso de cumplimiento de pedidos se ajusté de acuerdo con este nuevo

paradigma.

4.5 PROCESO DE CUMPLIMIENTO A PEDIDOS

Se evaluo el proceso de cumplimiento a pedidos en donde se tiene el marco de
referencia establecido por Croxton (Croxton, 2003) con sus subprocesos estratégi-
cos y operativos relevantes para el indicador que nos estamos enfocando que es el
tiempo del ciclo de cumplimiento de pedidos. Se identificé que de manera general se
tiene todo disenado en funcién de que el sistema de negocios (ERP) se actualice la
produccion y la entrada de inventarios de producto terminado una vez cada turno (8

horas). Ahora que se realizé la implementacién de la industria 4.0, el MES y el ERP
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se tiene un nuevo paradigma que permite a la operacién de embarques el realizar la

factibilidad de inventarios con un periodo de tiempo mas corto.

4.5.1 SUBPROCESO ESTRATEGICO: DEFINICION DE LOS

REQUERIMIENTOS PARA CUMPLIMIENTO A ORDENES

La revisién del ciclo de orden al cobro

Definir el tiempo de entrega y servicio a clientes para cada segmento de clientes

Definir los requerimientos operacionales

Evaluar las competencias principales

Al considerar el nuevo tiempo de actualizacion del inventario de producto ter-
minado por produccién en el sistema de gestién de negocios (ERP) se abre la posi-
bilidad de estar activando el proceso de embarque con una frecuencia continua, es
decir cada vez que se actualice el inventario de producto terminado se hacen factible

mas pedidos a embarcar por lo tanto el periodo de tiempo al menos es cada hora.

4.5.2 SUBPROCESO ESTRATEGICO: DEFINICION DEL PLAN PARA

EL CUMPLIMIENTO A ORDENES

= Determinar como surtir las érdenes de cada segmento de cliente
= Determinar reglas de asignacién de inventario a 6rdenes

= Evaluar el rol de la tecnologia

Es claro que para mejorar el indicador de tiempo del ciclo de cumplimiento

de pedidos fue necesario hacer un cambio en la tecnologia que fue brindada por
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la industria 4.0 y poder hacer realidad este beneficio. El proceso cumplimiento a

pedidos se ajusté debido a estos cambios.

4.5.3 SUBPROCESO OPERATIVO: EJECUCION DE ORDENES

s Validar el inventario

= Planear el flujo de la orden de transporte

Se ajusté la frecuencia en que se valida el inventario para hacer factible mas
pedidos de embarque, este periodo de tiempo de cada hora por lo que se cambié el
paradigma de hacer la validacién en cada turno (8 horas) a hacerlo cada hora. Esto
hizo més agil el proceso de embarques y los tamanos de lote que se generan en el

sistema de gestion de negocios se reducen a una octava parte de como eran antes.

4.5.4 SUBPROCESO OPERATIVO: SURTIDO DE ORDENES

= Surtido de 6rdenes
= Movimiento del producto al drea de embarque

= Preparar la confirmacién de la carga

Lo que se encontro en este subproceso es que al hacer el cambio de paradigma
del tamano del periodo de tiempo en el que se actualizan los inventarios de producto
terminado en el sistema de gestién de negocios (ERP) se impacta en gran manera el
Surtido de Pedido, Movimiento del producto al area de embarque y la preparacion
de la confirmacion de la carga, hacerlo mas frecuente. Esto trae un cambio en el
proceso de embarques para con el transportista dado que se establece un proceso de

comunicacion continuo en la solicitud de transporte para realizar el embarque.
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4.5.5 RESUMEN DE LOS IMPACTOS DEL PROCESO DE

CUMPLIMIENTO A PEDIDOS

El proceso de cumplimiento a pedidos es clave en la mejora del indicador de
cumplimiento a pedidos dado que se disena de acuerdo con los requerimientos de los
clientes y a las capacidades de la compania por lo tanto esta evaluacién que se vaya
a realizar se tendra que evaluar su impacto y su adaptacién por la introduccién de

la industria 4.0, MES, ERP y el proceso de cumplimiento a pedidos en su conjunto.

4.6 IMPLICACIONES Y RECOMENDACIONES

Se tiene que realizar la integracién de los pulsos que indican la produccién de
un pallet que es la unidad minima de manipulacion en el almacén y embarque desde
la Industria 4.0 hacia el sistema de ejecucion de manufactura MES, la integracion
del programa de produccién desde el sistema de gestién de negocio (ERP) hacia el
sistema de ejecucién de manufactura (MES), integrar el avance de produccién desde
el sistema de ejecucién de manufactura hacia el sistema de gestién de negocios (ERP),
procesar en el sistema de gestién de negocios (ERP) los avances de produccién y
las entradas de inventario de producto terminado por produccién que vienen desde
el MES, calendarizar la ejecucién del proceso que valida las ordenes de embarque
para evaluar su factibilidad por inventario y realizar el proceso de embarque en el
sistema de negocios (ERP). La confirmacién de las 6rdenes de embarque hacia los
transportistas se estaria realizando al menos cada hora para que inicie el proceso de

embarque.

Aqui listamos los cambios propuestos:

» Pulsos de la linea de produccién por cada pallet producido (Industria 4.0)

= Programa de produccién desde el ERP hacia el MES una vez al dia



CAPITULO 4. RESULTADOS 53

= Avance de producciéon desde el MES hacia el ERP cada hora
= Procesar las notificaciones de produccién en el ERP cada hora
= Procesar las entradas de inventario en el ERP cada hora

» Procesar la validacion de 6rdenes de embarque por inventario de producto

terminado cada hora

= Confirmacion de las ordenes de embarque hacia los transportistas al menos

cada hora

Los siguientes subprocesos de cumplimiento a pedidos que son impactados por
el cambio de paradigma del periodo de actualizacién de los inventarios de producto

terminado que eran cada 8 horas y ahora se logré hacerlo cada hora.

= Subprocesos Estratégicos

e Definicién de los requerimientos para cumplimiento a 6rdenes

e Definicién del plan para el cumplimiento a érdenes
= Subprocesos Operativos

e Ejecucion de érdenes

e Surtido de 6rdenes

No fue posible realizar la actualizacién de las notificaciones de produccion y el
inventario de producto terminado a cada vez que sale un pallet debido a que en el
sistema de gestion de negocios ERP generaba una carga importante de procesamiento
que en ciertos momentos de la operacion se veia afectado el desempeno del sistema,
por este motivo se evalud cual era el periodo de tiempo que era apropiado debido
al balance entre el tamano del periodo de tiempo (frecuencia) y el desempeno del

sistema de gestion de negocios. El periodo de tiempo que se consideré apropiado
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después de evaluar el desempeno del sistema de gestion de negocios fue una hora, de

hecho, le llamaron hora x hora.

La razon de este impacto en el desempeno es por la cantidad de procesamiento
que se generaba por el volumen de transacciones que se generaban por las lineas de
produccion que en una de las plantas es de 7 lineas de produccion y el alcance es de

6 plantas.

El nimero aproximado de procesos seria el siguiente:

6 plantas

7 lineas de produccién

33 pallets aproximadamente en el dia

2 transacciones (Notificaciones de érdenes y Entrada de inventarios)

Total de numero de procesos = 6 x 7 x 33 x 2 = 2,772 procesos en el ERP en

el dia, equivalente a 2 procesos por minuto

4.7 RACIONAL DEL RESULTADO EN EL INDICADOR DE

TIEMPO DEL CICLO DE CUMPLIMIENTO DE PEDIDOS

Se realizaron los cdlculos detallados del indicador de tiempo del ciclo de cum-

plimiento a pedidos para 3 escenarios y se determiné el beneficio:

= Periodo de tiempo actual que es por cada turno
= Periodo de tiempo de hora x hora (resultado elegido)

= Periodo de tiempo de cada pallet producido
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En la tabla a continuacion se detallan las variables utilizadas en el calculo del
indicador de Tiempo del ciclo de cumplimiento de pedidos. El valor que vamos a
obtener para cada uno de los escenarios es el Tiempo total de pedidos que es lo que

se tardo en producir y embarcar cada uno de los pedidos para los clientes.
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Descripcion de la Variable

Nombre de la
Variable

Duracion del periodo: Duracién del periodo de tiempo

en segundos de la actualizacion de las notificaciones de
produccion en el sistema de gestion de negocios que viene a
ser el tiempo que tarda la produccién en ese periodo

que tarda la produccién en ese periodo

DURPER

Duracion del periodo acumulado: Es el acumulado en segundos

de los periodos de actualizacion durante el dia.

DURPERAC

Cantidad de Pallets x periodo: Cantidad de pallets

producidos en cada periodo.

CPxP

Total pedidos x perfodo: Numero de pedidos producidos en

este periodo de tiempo.

TPxP

Tiempo de embarque x Pedido 1 Puerta: Tiempo requerido para
realizar el proceso de cargar el camion, desde que entra

a la rampa y hasta que sale de rampa ya cargado en segundos.

TExP

Tiempo total de emb 1 Puerta: Tiempo total de los embarques
realizados en este periodo de tiempo con el supuesto que es

una puerta dedicada a esta linea de produccién en segundos.

TTE

Tiempo total de pedidos: Es la suma de la (Duracién del

periodo acumulado) multiplicado por (Total pedidos x

periodo) més (Tiempo total de emb 1 puerta) en segundos.

TTP

TABLA 4.1: Declaracion de variables detalladas para el calculo del indicador de

Tiempo de ciclo de cumplimiento a pedidos x escenario
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Supuestos para el analisis de estos escenarios

Los pedidos de cliente se arman con un tamano definido en esta ocasion estare-
mos haciendo el anélisis con 18 pallets por camién. En realidad, hay varios tamanos

de camién y de producto y por lo tanto varios tamanos de pedido.

Hay un tiempo de preparacién del pedido que es desde las 06:00 am del dia
anterior y se empieza a surtir a las 00:00 horas del dia de hoy. Para este estudio

estaremos considerando que no se anticipan los pedidos de embarque

Se estd considerando que hay una sola puerta dedicada para embarcar con su
duracion definida en los datos de entrada. Esto significa que si se entregan mas de
un camién por parte de produccién se encola en la puerta de salida hasta que sale
el que se esté embarcando. Para efectos de este caso de este caso de estudio se esta

realizando de esta manera que representa el efecto deseado que sucede en la realidad.

A continuacion, se detallaran cada uno de los escenarios descritos anteriormen-

te.

Esta tabla detallamos el valor del tiempo total para producir y embarcar los
pedidos hacia los clientes en el escenario de recolectar y procesar las notificaciones

de producciéon y entrada de inventarios a producto terminado cada TURNO

Turno | DURPERI | DURPERAC | CPxP | TPxP | TExP | TTE | TTP
Emb

1 28800 28800 198.41 | 11 1500 | 16500 | 333300
2 28800 57600 198.41 | 11 1500 | 16500 | 650100
3 28800 86400 198.41 | 11 1500 | 16500 | 966900

TABLA 4.2: Detalle de los datos para el escenario TURNO x TURNO para el calculo

del tiempo del Ciclo para el cumplimiento a pedido
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En esta tabla hacemos la acumulado del Tiempo total de pedidos en segundos
y luego en dias para todos los pedidos de un dia para el escenario de TURNO x

TURNO

Tiempo total de pedidos acumulado en un dia (Segundos) | 1;950,300

Tiempo total de pedidos acumulado en un dia (dias) 22.573
TABLA 4.3: Acumulado del tiempo total TURNO X TURNO

Esta siguiente tabla detallamos el valor del tiempo total para producir y em-
barcar los pedidos hacia los clientes en el escenario de recolectar y procesar las

notificaciones de produccion y entrada de inventarios a producto terminado en el

escenario de HORA x HORA
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Turno DURPERI | DURPERAC | CPxP | TPxP | TExP | TTE | TTP
Embarque

1 3600 3600 24.801 | 1 1500 | 1500 | 5100

2 3600 7200 24.801 | 1 1500 | 1500 | 8700

3 3600 10800 24.801 | 2 1500 | 3000 | 24600
4 3600 14400 24.801 | 1 1500 | 1500 | 15900
) 3600 18000 24.801 | 1 1500 | 1500 | 19500
6 3600 21600 24.801 | 2 1500 | 3000 | 46200
7 3600 25200 24.801 | 1 1500 | 1500 | 26700
8 3600 28800 24.801 | 2 1500 | 3000 | 60600
9 3600 32400 24.801 | 1 1500 | 1500 | 33900
10 3600 36000 24.801 | 1 1500 | 1500 | 37500
11 3600 39600 24.801 | 2 1500 | 3000 | 82200
12 3600 43200 24.801 | 1 1500 | 1500 | 44700
13 3600 46800 24.801 | 1 1500 | 1500 | 48300
14 3600 50400 24.801 | 2 1500 | 3000 | 103800
15 3600 54000 24.801 | 1 1500 | 1500 | 55500
16 3600 27600 24.801 | 2 1500 | 3000 | 118200
17 3600 61200 24.801 | 1 1500 | 1500 | 62700
18 3600 64800 24.801 | 1 1500 | 1500 | 66300
19 3600 68400 24.801 | 2 1500 | 3000 | 139800
20 3600 72000 24.801 | 1 1500 | 1500 | 73500
21 3600 75600 24.801 | 1 1500 | 1500 | 77100
22 3600 79200 24.801 | 2 1500 | 3000 | 161400
23 3600 82800 24.801 | 1 1500 | 1500 | 84300
24 3600 86400 24.801 | 2 1500 | 3000 | 175800

TABLA 4.4: Detalle de los datos para el escenario CADA HORA para el calculo del

tiempo del ciclo para el cumplimiento a pedido
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En esta tabla hacemos el acumulado del tiempo total de pedidos en segundos y

luego en dias para todos los pedidos de un dia para el escenario de HORA x HORA

Tiempo total de pedidos acumulado en un dia (Segundos) | 1;572,300

Tiempo total de pedidos acumulado en un dia (dias) 18.1983
TABLA 4.5: Acumulado del tiempo total CADA HORA

Esta siguiente tabla detallamos el valor del tiempo total para producir y em-
barcar los pedidos hacia los clientes en el escenario de recolectar y procesar las
notificaciones de produccién y entrada de inventarios a producto terminado en el

escenario de PALLET x PALLET
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Turno DURPERI | DURPERAC | CPxP | TPxP | TExP | TTE | TTP

Embarque

1 2613 2613 18 1 1500 | 1500 | 4113

2 2613 5225 18 1 1500 | 1500 | 6725

3 2613 7838 18 1 1500 | 1500 | 9338

4 2613 10451 18 1 1500 | 1500 | 11951
5 2613 13064 18 1 1500 | 1500 | 14564
6 2613 15676 18 1 1500 | 1500 | 17176
7 2613 18289 18 1 1500 | 1500 | 19789
8 2613 20902 18 1 1500 | 1500 | 22402
9 2613 23515 18 1 1500 | 1500 | 25015
10 2613 26127 18 1 1500 | 1500 | 27627
11 2613 28740 18 1 1500 | 1500 | 30240
12 2613 31353 18 1 1500 | 1500 | 32853
13 2613 33966 18 1 1500 | 1500 | 35466
14 2613 36578 18 1 1500 | 1500 | 38078
15 2613 39191 18 1 1500 | 1500 | 40691
16 2613 41804 18 1 1500 | 1500 | 43304
17 2613 44417 18 1 1500 | 1500 | 45917
18 2613 47029 18 1 1500 | 1500 | 48529
19 2613 49642 18 1 1500 | 1500 | 51142
20 2613 02255 18 1 1500 | 1500 | 53755
21 2613 04867 18 1 1500 | 1500 | 56367
22 2613 27480 18 1 1500 | 1500 | 58980
23 2613 60093 18 1 1500 | 1500 | 61593
24 2613 62706 18 1 1500 | 1500 | 64206

TABLA 4.6: Detalle de los datos para el Escenario CADA PALLET para el calculo

del tiempo del ciclo para el cumplimiento a pedido (tiempo en segundos) Parte 1
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Turno DURPERI | DURPERAC | CPxP | TPxP | TExP | TTE | TTP
Embarque
25 2613 65318 18 1 1500 | 1500 | 66818
26 2613 67931 18 1 1500 | 1500 | 69431
27 2613 70544 18 1 1500 1500 | 72044
28 2613 73157 18 1 1500 1500 | 74657
29 2613 75769 18 1 1500 1500 | 77269
30 2613 78382 18 1 1500 1500 | 79882
31 2613 80995 18 1 1500 1500 | 82495
32 2613 83608 18 1 1500 1500 | 85108
33 2613 86220 18 1 1500 1500 | 87720

TABLA 4.7: Detalle de los datos para el escenario CADA PALLET para el calculo

del tiempo del ciclo para el cumplimiento a pedido (Tiempo en segundos) Parte 2

En esta tabla hacemos la acumulado del tiempo total de pedidos en segundos

y luego en dias para todos los pedidos de un dia para el escenario de PALLET x

PALLET

Tiempo Total de pedidos acumulado en un dia (Segundos)

1:515,245

Tiempo Total de pedidos acumulado en un dia (dias)

17.538

TABLA 4.8: Acumulado del tiempo total CADA PALLET

Detalle explicativo de la tabla concentrada por escenario (Turno x Turno, Cada

Hora y cada Pallet)

Se realiz6 este cuadro comparativo para tener el concentrado del calculo del

indicador y poderlo comparar entre escenarios
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Descripcion de la Variable Nombre de la
variable
Calculo tiempo de ciclo / cada turno: En esta columna son TCCT

las variables que corresponden al escenario 1 que es la

actualizacion por cada turno

Calculo tiempo de ciclo / Cada hora: En esta columna son las | TCCH
variables que corresponden al escenario 2 que es la

actualizacién por cada hora

Calculo tiempo de ciclo / Cada pallet: En esta columna son TCCP
las variables que corresponden al escenario 3 que es la

actualizacién por pallet producido.

Tiempo total: Es el tiempo total de pedidos traducido a dias | TT

Tiempo de preparacion: Es el tiempo que tarda la operacion TP
para empezar a producir para esta orden ya que el pedido se
genera a las 06:00 del dia anterior para ser surtido el dia

siguiente.

Tiempo total ciclo de pedido: Es la suma de tiempo total mas | TTCP

Tiempo de preparacion en dias

Numero pedidos en el dia: Son los pedidos que se realizan NPD
por dia ya que estd alineado con la capacidad de la linea

de produccién.

Tiempo de Ciclo: Este es el indicador de tiempo del ciclo de TC
cumplimiento de pedidos y es el resultado del tiempo total

Ciclo de pedido dividido entre el Num de pedidos en el dia.

TABLA 4.9: Variables para el concentrado del célculo del indicador de Tiempo del

ciclo de cumplimiento a pedidos y comparativo
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Beneficio en tiempo de ciclo: Teniendo como referencia el periodo de actuali-

zacion actual que es por turno se determina el beneficio para:

= Escenario 2 periodo de tiempo de hora x hora

e El calculo es con la diferencia entre (Célculo tiempo de ciclo / Cada turno)
y (Célculo tiempo de ciclo / Cada hora) dividido entre el (Célculo tiempo

de ciclo / Cada turno) en porcentaje
» Escenario 3 periodo de tiempo de cada pallet producido

e El calculo es con la diferencia entre (Céalculo Tiempo de Ciclo / Ca-
da Turno) y (Célculo Tiempo de Ciclo / Cada Hora) dividido entre el
(Célculo Tiempo de Ciclo / Cada Turno) en porcentaje
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Concepto TCCT | TCCH | TCCP

Tiempo Total en dias 22.573 | 18.198 | 17.538

Tiempo de Preparaciéon | 24.750 | 24.750 | 24.750
en dias
Tiempo Total de ciclo | 47.323 | 42.948 | 42.288
de Pedido en dias
Numero de Pedidos 33 33 33

Tiempo de ciclo 1.4340 | 1.3015 | 1.2814
por cada orden
Beneficio en Tiempo 9.24% | 10.64 %
de Ciclo en %

TABLA 4.10: Concentrado del calculo del indicador de Tiempo del ciclo de cumpli-

miento a pedidos y comparativo versus el actual
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4.8 TRABAJOS SIMILARES

4.8.1 LA INDUSTRIA 4.0 CONTRIBUYE A TRABAJAR MAS EN

TIEMPO REAL Y JUSTO A TIEMPO

En este estudio concluyen que la industria 4.0, el sistema de ejecuciéon de manu-
factura y el sistema de gestién de negocios ERP contribuyen a lograr una reduccién

del tiempo de ciclo pero estudiado desde el concepto de una manufactura esbelta

(Tobias Wagner, 2017)

A continuacién concentran el resultado de su andlisis en esta imagen a con-
tinuacion que confirman la contribucién en de la Industria 4.0 en los sistemas de
produccién esbeltos y especificamente en los conceptos de justo a tiempo, mejora

continua, Takt time (tiempo medio para elaborar un producto).

Data Acquisition and Data Processin Machine to Machine Faaman-Machine
9 & Communication (M2M) Interaction (HMI)
55 + + + + + + ++ +++

Kaizen + ++ +++ +++ ++ ++H+ +++ +++
Just-in-Time ++ ++ +tt e 4+ - - e
Jidoka + ++ +H+ +++ ++ ++ + +
Heijunka ++ + et et et ++ ++ +
Standardisation ++ ++ ++ ++ ++ ++ +++ ++
Takt time + + +++ +++ +++ +++ + +
Pull flow +E + + + e +++ + +
Man-machine separation + + + + + + F +
People and teamwork + + + + + + +++ +H+
Waste reduction + + ++ +H +H+ et + +

FicuraA 4.1: Matriz de Impacto de la industria 4.0 en los sistemas de produccion

esbeltos

Por otro lado en el estudio realizado por (Fatorachian & Kazemi, 2020) coincide
que uno de los habilitadores de la Industria 4.0 que es la Internet de las Cosas (I0T)

permite tener una visibilidad avanzada en las operaciones y se le anade inteligencia
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en sus integraciones puede estar embebida en productos, procesos, manufactura,

inventarios y la infraestructura logistica.

4.9 (CONCLUSIONES

El modelo planteado considerando los habilitadores de la industria 4.0 y su
utilizacion en el sistema de ejecucion de manufactura integrado con el sistema de ne-
gocios (ERP) y como marco el proceso de cumplimiento al cliente es posible mejorar
el indicador de tiempo del ciclo de cumplimiento de pedidos dado que se hace posible
la reduccion del periodo de tiempo en el que se actualiza el sistema de gestion de
negocios (ERP) en este momento no fue posible llegar al periodo minimo de cada

pallet de producto terminado pero deja la posibilidad si cambia el entorno.

Esto implica ademés ajustes al proceso de cumplimiento de pedidos, a las

practicas operativas que tendrian que ser més frecuentes dado los ajustes planteados.

El escenario que se eligio fue el numero 2 Periodo de tiempo de hora x hora
(resultado elegido) dado que fue un balance entre beneficio e impacto en el desempeno

del sistema de gestién de negocios (ERP)

Aun y cuando se quedé algo de beneficio comparado con el escenario 3 Periodo
de tiempo de cada pallet producido se establecié un esquema de trabajo que prepara
a la organizacion para futuras mejoras si cambia el entorno del sistema de gestién

de negocios ERP.
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CONCLUSIONES

5.1 RESUMEN

Lo encontrado en este estudio es que la adopcién del nuevo paradigma que la
industria 4.0 trae a la industria fue muy positivo aun y que solo se adopté solo una
parte de ella, el internet de las cosas (IOT). El principal beneficio fue que se pudo
recortar el periodo de tiempo en el que se actualizan las producciones y el inventario
de producto terminado y esto derivo en una mejora en el indicador de Tiempo del
ciclo del cumplimiento a pedidos. Para hacerlo fue necesario habilitar el internet de
las cosas para que el Sistema de ejecucién de manufactura (MES) pueda leer esta
informacion traducido en Pallets de producto terminado y estas sean preparadas
para la notificacién de las producciones. Otro elemento de este caso de estudio es
el ajuste necesario que se tuvo que hacer en el ERP para que se pueda integrar
con el sistema de ejecucion de manufactura (MES) y obtener las notificaciones de
produccion y ya dentro del ERP darle entrada al inventario de producto terminado.
Adicionalmente se ajusto los subprocesos estratégicos y operativos del Proceso de
Cumplimiento a pedidos para que se realicen con un periodo de tiempo similar al
que estan siendo actualizados en el sistema ERP para que exista una orquestacién
del flujo de los materiales desde la produccién hasta el embarque. El indicador que

utilizamos para mostrar el resultado es el de Tiempo del ciclo del cumplimiento a

68
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pedidos el beneficio potencial logrado fue de 9.24 % lo cual tiene que ser soportado

ejecutando las practicas operativas definidas.

5.2 REDUCCION DEL INDICADOR DE TIEMPO DEL

CICLO DE CUMPLIMIENTO A PEDIDOS

El beneficio logrado en el indicador de Tiempo de ciclo del cumplimiento a
pedidos fue del 9.24 % , teniendo todavia una oportunidad de mejorarlo hasta un

10.64 % .
De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 4.10 tenemos un Indicador
de Tiempo del ciclo del cumplimiento a pedidos de los 3 escenarios calculados:
» Escenario actual (turno)
e 1.4340 dias/orden
» Escenario cada hora (1 hora)
e 1.3015 dias/orden
» Escenario cada pallet (cada 3 minutos aprox)
e 1.2814 dias/orden
El escenario que da un mayor beneficio en este indicador es el escenario cada
pallet pero se tuvo algunos inconvenientes que detallamos a continuacién.

El primer intento de implementacion fue el escenario de hacer las notificaciones
cada vez que sale un pallet de producto terminado, funcionalmente es correcto y el
escenario que da mas beneficio en reducir el Tiempo de ciclo de cumplimiento a
pedidos, el sistema de ejecucién de manufactura (MES) y el sistema de gestién de

negocios funcioné correctamente de manera unitaria.
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Una vez que se hizo con el volumen de todas las lineas de produccion y todas las
plantas represent6 una carga significativa de procesamiento en el sistema de negocios
(ERP) que afect6 el desemperio en ciertos momentos del dia en donde se realizaban
otros procesos. Esto obligd a modificar el periodo de tiempo para disminuir los
eventos de notificaciéon de produccion, la forma que se encontré de encontrar un
balance entre el beneficio de recortar el tiempo de actualizacién y el desempeno del
sistema de gestién de negocios en hacerlo cada hora. De esta manera fue aceptable
para la operacién dejando para otro momento el poder disminuirlo atin mas el periodo

de actualizacién hasta llegar a hacer por cada pallet producido.

5.3 REDUCCION DEL PERIODO DE TIEMPO DE
ACTUALIZACION EN EL SISTEMA DE GESTION DE

NEGocIOs (ERP)

El periodo de tiempo actualizacién actual es de 8 horas es decir cada turno,
se realiza de manera periddica al final del turno dado que es cuando se actualiza
las producciones y el inventario de producto terminado en el sistema de gestién de

negocios (ERP).

La implementacion de este caso de estudio resulté en que se pudo reducir a
un periodo de tiempo de una hora, esto nos lleva una reduccion de 7 horas que es
una reduccién de 87.5% del periodo de tiempo en el que se actualiza el sistema
de gestién de negocios (ERP). Aun y que se intenté hacerlo cada vez que sale un
pallet que es aproximadamente cada 3 minutos podria tener un mayor beneficio
todavia que es hasta una reduccion del 99.38 % del periodo de actualizacién. Debido
a que se generaba una carga de procesamiento adicional en el sistema de gestion de
negocios (ERP) como se mencioné anteriormente esta posible mejora se dejard como
propuesta para una mejora posterior una vez que se resuelva el posible impacto en

el desempeno del sistema de gestién de negocio (ERP).
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5.4 AJUSTE EN EL SISTEMA DE EJECUCION DE
MANUFACTURA (MES), SISTEMA DE GESTION DE
NEGOCIOS (ERP) Y EN EL PROCESO DE

CUMPLIMIENTO A PEDIDOS.

En el MES se realizé una interfaz para recibir el programa de produccion y
se programé para se actualizard cada vez que se requeria actualizar el programa de
produccion. Para el caso de las notificaciones de produccion se realizd una interfaz
que hiciera la actualizacién en el Sistema de gestién de negocios (ERP) y se orquestd

para que se actualizara cada hora.

Esto no se habia hecho anteriormente dado que se sacaba un reporte del Sistema
de ejecucién de manufactura (MES) y luego se capturard de manera manual por los
operadores de produccion en el sistema de gestion de negocios (ERP). En el sistema
de negocios (ERP) se enlazé el proceso de notificaciones con el de la entrada de
inventarios de producto terminado por lo que cada vez que se recibia una notificacién
de produccién se realizaba la entrada de inventarios de producto terminado por

produccion.

Cuando se adopto el nuevo paradigma de la industria 4.0 con el internet de
las cosas se hizo posible este cambio en los sistemas y en las précticas operativas.
Los cambios realizados en el Proceso de cumplimiento a pedidos se hicieron practi-
camente para realizarlos en un periodo de tiempo mas corto (cada hora) apoyandose
con herramientas de calendarizar la corrida de reportes y validaciones de ordenes de

embarque.



CAPiTULO 5. CONCLUSIONES 72

5.5 TECNICAS DE ADMINISTRACION DEL CAMBIO

REQUERIDAS PARA LA ADOPCION

El equipo de operacion de embarques continué operando con el mismo periodo
de tiempo con el que estaba operando aun y cuando ya se estaba actualizando el

sistema de gestién de negocios con un periodo més corto (cada hora).

Cuando se identifico que no se estaba capitalizando el beneficio esperado se
busco la causa y se encontré con esta situacion de que lo seguian haciendo igual. Se
elaboré una estrategia de informarles el proyecto que se habia realizado y mostrarle
que efectivamente ya se estaba actualizando el sistema de gestiéon de negocios (ERP)
cada hora y que la expectativa que tenia la empresa era que el tiempo del ciclo de

cumplimiento a pedidos debia de disminuir.

Se les informé la reduccién que se esperaba como beneficio potencial de una
disminucion de 9.24% en este indicador de Tiempo del ciclo de cumplimiento a
pedidos. La reaccion del equipo de embarques lo tomé de una manera muy positiva
y a partir de este evento se empezo a ver el beneficio en este indicador y se mejoro

el servicio a clientes.

5.6 NUEVO PARADIGMA DE LA INDUSTRIA 4.0

La organizacion encontrd que en la adopcién de la industria 4.0 podria habilitar
beneficios en otros procesos del negocio como en los almacenes, calidad, embarques,
inventarios, etc. Solo para mencionar algunas de las posibilidades, aunque en el
Capitulo 2.10 ya mencionamos algunos beneficios que ha dado la Industria 4.0 al

negocio.

= Almacenes: Al implementar RFID se puede tener control del movimiento de
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los pallets y tener localizado en donde estdn ubicados

= [nventarios: Poder utilizar drones que puedan recorrer el almacén y hacer un
inventario del producto terminado que existe fisicamente y ademas en donde

esta ubicado

= Embarques: al tener GPS en los camiones que transportan el producto se puede
monitorear su ubicacion en todo su trayecto, incluso para temas de seguridad
cuando se identifique que se sali6é de la ruta poder disparar alertas de un posible

siniestro.

= Calidad: Poder tener todas las variables que influyen en la calidad de producto
que se puedan monitorear en tiempo real y poder relacionarlo con la calidad
obtenida. En primera instancia encontrar la causa del problema en caso de que
existiera y saber que se tiene que corregir. En segunda instancia si podemos
monitorear en tiempo real las variables de operacion y sabemos de antemano
que al salirse de control cierta variable va a causar problemas de calidad en-

tonces podriamos enviar una alerta para corregirla de ser posible.

5.7 TRABAJOS FUTUROS

5.7.1 REDUCIR EL PERIODO DE ACTUALIZACION POR CADA

PALLET PRODUCIDO

El objetivo de este posible trabajo futuro es reducir el periodo de actualizacion
por cada pallet producido que seria aproximadamente cada 3 minutos que es lo que
tarda en producirse un pallet de producto terminado. Esto es si solo si se resuelve el
problema de desempenio que se causa en el sistema de negocios (ERP) debido a la

carga de procesamiento requerido excede la capacidad de procesamiento del sistema

de negocios (ERP).
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Esto se podria resolver con una inversion en mas capacidad de procesamiento,
una mejor base de datos o alguna mejora en el sistema que permita incrementar la
capacidad de procesamiento. Cuando se tenga mas capacidad de procesamiento se
tendria que ajustar el periodo de tiempo de actualizacion en el sistema de ejecucion
de manufactura, el sistema de gestion de negocios y ajustar el proceso de cumpli-
miento a pedidos para sincronizar las practicas operativas para considerar ahora que
cada pallet que se produzca ya estard disponible en el sistema de gestion de negocios

(ERP) para poder hacer mas pedidos factibles por inventario de producto terminado.

Se podria implementar de nuevo esta metodologia y se podria reutilizar para
alcanzar un poco mas de beneficios y llegar hasta el 10.64 % comparado con el periodo

de actualizacién de cada turno.

5.7.2 ANTICIPAR EL PROGRAMA DE EMBARQUES CON EL

PROGRAMA DE PRODUCCION

Una vez que se tenga dominado la factibilidad de inventario de producto ter-
minado cada hora o cada pallet y asi el proceso de embarques puede ser iniciado
tendriamos la posibilidad de generar un programa de embarques basado en el pro-

grama de produccion de las siguientes 24 horas.

Esto daria visibilidad al equipo de operacién de embarques para saber que
producto estard saliendo de produccion en las siguientes 24 horas y poder generar un
programa de embarques que les permita anticipar que pedidos se pueden embarcar
ademés del inventario disponible con el suministro que vendra del programa de

produccion.

Este programa de embarques basado en el programa de produccién servira para
anticiparle a los transportistas que embarques estaran saliendo en las siguientes 24

horas al menos.
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Se esperaria un beneficio en reducir los tiempos de preparacion de embarques

ya que se podrian anticipar.

5.7.3 MEJORAR LA CALIDAD DE PRODUCTO

Esta propuesta es que podamos reunir con herramientas tal vez de computacion

en la nube, Big data informacion necesaria de las condiciones de operaciéon como:

Velocidad de la linea

Temperatura de la lavadora

Acidez del producto

Humedad

Temperatura ambiente

% de alcohol

Estas son algunas variables que pueden hacer sentido para que podamos tener
contexto de las condiciones de operacién y podamos evaluarlas con la finalidad de
que si hay un problema de calidad poder identificar la causa del problema y buscar
una solucion. En caso de que se encuentre la causa del problema se pudiera elaborar
alguna alerta para poder hacer algo de manera preventiva ya que se puede estar

monitoreando en tiempo real todas estas variables de operacion.
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