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Resumen 

Actualmente, el secuenciado de materiales exige una alta sincronización de todos 
los procesos involucrados, sobre todo una continúa adaptación y sencillez de los 
procesos. Debido a que en muchas ocasiones se trata de un prestador de 
servicios a terceros (3PL), el cliente lo evalúa con base en la entrega de material 
en la cantidad, lugar y momento exactos, al costo previamente pactado. De donde, 
la eficiencia en costos en los procesos que desarrolla el 3PL es fundamental para 
la obtención de sus ganancias. La actividad de secuenciado es altamente 
específica, ya que el cliente proporciona al 3PL información detallada sobre la 
cantidad, el lugar, la forma en que deben ser suministrados los materiales y sobre 
todo, el momento en el que debe hacerse. Para hacer posible esta tarea, en la 
mayoría de los casos el almacén del 3PL se encuentra a proximidad del punto de 
uso del material. Debido a la naturaleza ágil y dinámica del secuenciado, éste 
demanda un tiempo de respuesta corto, por lo que resulta ser una actividad en la 
que una gran cantidad de decisiones deben ser realizadas a criterio del tomador 
de decisiones. De hecho, las decisiones de envío ante una demanda dinámica 
requieren analizar la información de la demanda para cada periodo, por lo que 
realizar una planeación sobre periodos futuros no resulta claro. De este modo, la 
presente investigación tuvo como objetivo el desarrollar un modelo de apoyo a las 
decisiones de envío de material secuenciado con tamaño de lote fijo, usando  una 
revisión periódica para los niveles de inventarios en estaciones de trabajo. Para 
ello se consideró un sistema de demanda continua con tiempo de respuesta corto, 
tomando como base el uso de un Algoritmo Genético realizando mapeos de las 
potenciales soluciones en las decisiones de envíos y evaluándolas para cada 
periodo de revisión. De forma operativa, el modelo propuesto toma como factor de 
selección de las decisiones, el nivel de inventario deseado por parte de la empresa 
de estudio considerando como inicio del algoritmo el nivel presente de inventario, 
con lo cual ajusta los cálculos, a las condiciones del sistema en el momento de 
realizar el análisis. Entre los resultados obtenidos están principalmente dos: i) El 
desarrollo de una metodología bajo un enfoque heurístico, para la modelación de 
escenarios de decisión y, ii) La aportación de un modelo de apoyo en las 
decisiones de envió de material secuenciado. El sistema fue aplicado con éxito en 
una empresa 3PL que pertenece al Cluster Automotriz de la Región Coahuila 
Sureste (CARCS). Dentro del Trabajo futuro, se prevé su ampliación para integrar 
el problema de los requerimientos en almacenamiento y control del material 
necesario para cumplir con los requerimientos del secuenciado. 
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Abstract 

Currently, the sequencing of materials requires high synchronization of all 
processes involved especially, a continuous adaptation and simplicity of the 
process. Because in many cases it is a third-party service provider (3PL), assesses 
the client based on the delivery of material in quantity, exact place and time, the 
previously agreed cost. Where, cost efficiency in the processes developed by the 
3PL is critical to obtaining profits. Sequencing activity is highly specific, since the 
customer provides detailed 3PL quantity, location, how they should be provided the 
materials and above all, the time should be done. To facilitate this task, in most 
cases the 3PL warehouse is located close to point of use of the material. Due to 
the nature of the sequenced agile and dynamic, it requires a short response time, 
so it turns out to be an activity in which a large number of decisions must be made 
at the discretion of the decision maker. In fact, the decision to send dynamic 
demand information required to analyze the demand for each period, so to make a 
planning on future periods is unclear. Thus, this study aimed to develop a model of 
decision support sequenced delivery of material fixed lot size, using a periodic 
review inventory levels for workstations. This was considered a continuous 
demand system with short response time, based on the use of a genetic algorithm 
performing mapping of potential solutions in the decisions of submissions and 
assessments for each review period. Operatively, the proposed model takes as a 
selection factor for decisions, the inventory level required by the research company 
as the beginning of the algorithm considering the current level of inventory, which 
adjusts the calculations, the conditions of system at the time of analysis. The 
results obtained are mainly two: i) The development of a methodology under a 
heuristic approach to the modeling of decision scenarios and ii) Provision of a 
model of decision support material sent sequenced. The system was successfully 
applied to a 3PL company that belongs to the Automotive Cluster of Coahuila 
Southeast Region (CARCS). The future work is expected to be expanded to 
integrate the problem of storage requirements and control the equipment needed 
to meet the requirements of sequenced. 
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1.1 Introducción. 

La administración de operaciones ha sido pieza clave para el buen uso de los 

recursos que participan en la elaboración o distribución de los productos. La 

adecuada aplicación de la misma ayuda a cumplir con los requerimientos del 

cliente y objetivos de la organización (Robbins y Couter, 2005). 

Dentro de la administración de operaciones, el secuenciado es un proceso 

clave en sectores industriales donde el tiempo de respuesta es fundamental 

(Ballou, 2009). Por ejemplo, el sector del autoservicio a través de los años ha 

enfocado sus esfuerzos al mejor control de inventarios en los estantes de 

productos ofrecidos a los clientes. De hecho, es en este sector donde se ha 

tenido un mayor desarrollo en cuanto a modelos eficientes para el 

abastecimiento de productos en el tiempo y cantidad adecuada. Sin embargo la 

industria electrónica, es también un sector industrial que aporta innovaciones 

en cuanto al secuenciado y control de inventarios cerca de la línea de 

producción (Meyr, 2004). 

Otro sector donde se ha desarrollado este enfoque de operaciones es la 

industria automotriz. Actualmente en ella se utilizan proveedores capaces de 

suministrar directamente en la línea de ensamble manteniendo el control de los 

inventarios en las estaciones de trabajo. Este tipo de abastecimiento es 

controlado a través de sistemas de información, los cuales coordinan los 

requerimientos de producción enviando requerimientos a los proveedores de la 

cadena de suministro. 

Para las grandes corporaciones con extensas redes de suministro, la 

coordinación se vuelve compleja y por lo tanto susceptible a fallas, las cuales 

por lo general impactan en mayor medida en el abastecedor final de la línea de 
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producción. Dado que el abastecedor final debe cumplir con los requerimientos 

en forma exacta y oportuna en el punto de uso, existen políticas de 

abastecimiento a la línea de producción que el proveedor debe seguir. De 

hecho, el incumplimiento de esas políticas conlleva a sanciones económicas 

muy altas. 

Por ejemplo, en 2005, para el caso de un proveedor de servicios logísticos de 

clase mundial, una sola locación incurrió, solo por concepto de penalizaciones, 

en $ 500,000 dólares debido a 3 paros en un año con un costo de $500 dólares 

el minuto. En definitiva, estos cargos pueden llevar a una empresa a 

condiciones económicas ajustadas. En sectores competitivos como el de la 

industria automotriz eso puede significar salir del mercado. 

Desarrollar modelos eficaces de secuenciado puede traer beneficios no solo 

para las empresas del sector automotriz, sino que también, al ser un proceso 

logístico utilizado en la mayoría de los sectores industriales competitivos, es por 

lo tanto, susceptible de generalizar su aplicación a otros sectores industriales. 

De hecho el JIT (Justo a Tiempo) es un modelo desarrollado en la industria 

automotriz que se ha difundido al resto de los sectores (Santos et al, 2006).  

Con el interés de reducir el riesgo de ruptura de abastecimiento, el presente 

trabajo de investigación tiene como objetivo el desarrollar un modelo de 

Revisión Periódica para el Control de Inventarios de Material Secuenciado en 

Estaciones de Trabajo. El entregable final evaluará los escenarios de 

decisiones con relación  a la interacción de las cuatro políticas de operación 

bajos las cuales actualmente se organiza la empresa de estudio. 

De manera específica, este trabajo presenta una herramienta de ayuda para la 

toma de decisiones de envíos de carros de secuenciado. Dichas decisiones se 

toman con base en una revisión periódica bajo periodos de respuesta cortos. 

Esto es en el surtido de estaciones de trabajo para la línea de vestiduras dentro 

de la empresa GM Ramos Arizpe. 
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Si bien actualmente la mayoría de las empresas realizan el proceso de toma de 

decisiones con base en la experiencia del tomador de decisiones (Desde el 

punto de vista práctico), este es susceptible de mejorarse considerando 

herramientas avanzadas como algoritmos genéticos. 

Los resultados obtenidos son importantes debido a que se obtuvo un modelo 

que se ajusta al comportamiento de decisión de los envíos por parte del 

personal de embarques del secuenciado. Lo cual ofrece un soporte a la 

decisión que pueda elegirse en el momento de envío, dando la oportunidad de 

visualizar un escenario posible con base en la combinación de envíos 

arrojados. En consecuencia, la aportación desarrollada se estima es de interés 

tanto para tomadores de decisión, como para investigadores interesados en la 

aplicación de un nuevo enfoque de análisis logístico al secuenciado. 

1.2     Planteamiento del Problema 
 

En esta sección se desarrolla en forma detallada el entorno del problema, 

estableciendo los límites del problema, objetivos, hipótesis y justificación. Se 

exponen los pasos en la elaboración de la investigación. 

 

1.2.1 Descripción del Problema 

Con la aceptación del JIT como filosofía de organización logística, las industrias 

han enfocado sus esfuerzos en la reducción de los inventarios en planta 

orientándolo a tener únicamente lo necesario para la producción. Esto ha 

orillado a los proveedores de servicios logísticos a tener tiempos de respuesta 

muy cortos e inflexibles en el último eslabón de la cadena de suministro 

(Kumar, 2010). 

Es en este eslabón donde los costos son difíciles de percibir debido al alto nivel 

de rotación de inventarios y nivel de actividad de envío, por lo que son 

manejados con política de costos fijos pactados. Debido a los cortos tiempo de 
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tránsito entre el cliente y el almacén, los inventarios en tránsito y en punto de 

uso están considerados como entregados al cliente. Esto es, una vez que los 

materiales salen del almacén, son parte del inventario del cliente aunque 

físicamente aún no lo sean. Así, el inventario en tránsito puede llegar a 

representar más del 50% del inventario calculado para cada estación de 

trabajo. 

En la empresa de estudio, los envíos son controlados con base en una revisión 

periódica de los niveles de inventarios (s,S), donde la decisión de envío es 

tomada considerando la interpretación realizada de estos niveles. Esta decisión 

es formada por el personal de embarques, el proceso de una orden de 

secuenciado se puede ver en la figura 1.1. 

Aún y cuando esta forma de trabajo ha funcionado cubriendo las necesidades 

actuales, se ha detectado que el nivel de inventario mantiene un 

comportamiento inestable y poco confiable por lo que se busca establecer un 

criterio de envío que mantenga un nivel de inventario adecuado a los 

requerimientos del cliente. Para ello, se realizó un análisis específico. 

De este modo, se detectó que el requerimiento del material secuenciado es 

ordenado por parte del cliente, una vez que el proceso de pintura realiza la 

venta de unidades, las cuales entran al túnel de pintura con dirección al área de 

vestiduras, (que es en donde se encuentran las estaciones de trabajo). El 

tiempo de Respuesta se calcula a partir de que la unidad entra al túnel de 

pintura hasta las unidades que tarda en llegar al punto de instalación.  
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Figura 1.1. Flujo de una orden de secuenciado (Fuente: Elaboración Propia) 

Una vez que las unidades entran a vestiduras, la tasa de producción se 

mantiene constante, pero no así el proceso de pintura, el cual utiliza al túnel de 

pinturas para abastecer a vestiduras como un inventario de seguridad para 

soportar los diversos problemas que se puedan presentan en el surtido de 

unidades. 

Es por eso que cuando el número de vehículos dentro del túnel de pintura 

disminuye, también lo hace el tiempo disponible para colocar las piezas en las 

estaciones de trabajo. La variación que se tiene en los niveles de inventarios 

hace que la decisión de envió tenga comportamientos diferentes en los niveles 

de inventario, con lo cual, se tiene el riesgo de sufrir el desabasto.  

La velocidad con la que puede avanzar una unidad en el túnel de pintura 

cuando este se encuentra sin unidades, es 4 veces mayor de la velocidad de 
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avance que normalmente sucede con unidades. De hecho, cuando existe un 

“vacío de unidades” dentro del túnel, la unidad que entra en el túnel aumenta la 

velocidad para alcanzar lo antes posible a las unidades precedentes, la figura 

1.2 muestra las áreas de producción del vehículo que influyen en el proceso del 

secuenciado de la empresa de estudio. 

La mezcla de los modelos es estimada a partir del número de vehículos totales 

a producir en la línea entre los diferentes tipos de modelos, los cuales llevan 

una secuencia alternada en la línea para dar oportunidad a cada estación de 

abastecer a cada vehículo con una opción requerida. Esta mezcla puede ser 

alterada por la imposibilidad de abastecer un modelo por parte del área de 

pintura, la cual sufre constantes problemas de acabado.  

 

Figura 1.2. Áreas que influyen en el proceso de secuenciado de la empresa de 
estudio (Fuente: Elaboración propia). 
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1.2.2 Preguntas de Investigación 

Analizando la problemática anteriormente descrita, seis preguntas de 

investigación se plantearon para este proyecto de investigación: 

 

1. ¿Cómo planear y mantener inventarios con un nivel de cobertura 

deseado? 

 

2. ¿Cuáles son las variables críticas que permiten determinar las 

frecuencias de viajes para abastecimiento de la línea de GM desde el 

almacén? 

 

3. ¿Cómo contrarrestar la variabilidad que se tiene con respecto al nivel de 

cobertura deseado? 

 

4. ¿Cómo coadyuvar a reducir el riesgo de paros de línea en GM? 

 

5. ¿Cómo obtener un control sobre los niveles actuales de Inventario? 
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1.2.3 Hipótesis General 

 

Al diseñar un modelo cuantitativo que considere la variabilidad generada en los 

inventarios como resultado de la interacción que presentan la frecuencia de 

envió y la demanda de producción, se tendrá una base para la toma de 

decisiones que posibilite un mayor y mejor control de los riesgos de desabasto 

de línea. 
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1.2.4 Objetivo 
 
 

1.2.4.1 Objetivo General 

Diseñar e implementar un modelo cuantitativo basado en la revisión periódica 

de inventarios para el secuenciado que minimice el riesgo de desabasto, 

permitiendo al mismo tiempo la estabilización del banco de surtido en el punto 

de uso para los envíos ordenados con base al consumo.  

 

1.2.4.2 Objetivos Particulares 

 

 
• Conocer la secuencia de envíos que corresponda con la variación del 

tiempo de respuesta. 

• Obtener la secuencia de envió en un tiempo determinado. 

• Calcular envió de material en base a políticas de consumo. 

• Desarrollar un formato de información de fácil uso por parte de los 

secuenciadores.  

• Coadyuvar a reducir el riesgo de paros de línea en estaciones de trabajo. 

• Llevar un mejor control de inventarios en punto de uso. 

• Mejorar el nivel de servicio logístico percibido por el cliente. 

• Planear la mejor utilización de los recursos. 

• Calcular niveles de cobertura adecuados. 
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1.2.5 Justificación del Problema. 

Un mejor control de los envíos de material secuenciado conlleva a una mejor 

interpretación de la relación entre los envíos de lotes fijos y la demanda 

continua. Debido al alto costo de penalización por el incumplimiento de surtido 

de piezas al cliente, la empresa tiene interés por llevar un mejor control de los 

envíos de material secuenciado. Se ha tenido en mente que a medida que se 

vaya satisfaciendo la necesidad del cliente, se tendrá la posibilidad de participar 

en mejores proyectos. 

El presente proyecto surge como respuesta preventiva al alto costo de 

penalización por concepto de paro de línea que las empresas armadoras 

imponen a sus proveedores de servicio logísticos. Una seria amenaza para la 

rentabilidad de cualquier proveedor que se encuentre dentro de una cadena de 

suministro automotriz. 

Para la industria manufacturera que utiliza el servicio de secuenciado, es 

importante determinar cómo afecta los envíos de lotes en los niveles de 

inventarios, para disminuir el riesgo de desabasto. Para las grandes 

corporaciones con extensas redes de suministro, la coordinación se vuelve 

compleja y por lo tanto susceptible a fallas, las cuales por lo general impactan 

en mayor medida en las operaciones del prestador de servicios de secuenciado 

a la línea de producción (3PL). Dado que el 3PL debe cumplir con los 

requerimientos en forma exacta y oportuna en el punto de uso, existen políticas 

de abastecimiento a la línea de producción que deben ser seguidas de manera 

meticulosa.  

Actualmente, debido a la preocupación por incrementar la reactividad ante la 

demanda, en la mayoría de las empresas con operaciones en mercados 

emergentes la toma de decisiones es altamente basada en la experiencia. Esta 
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investigación muestra que el proceso de envió de material secuenciado es 

susceptible de mejorarse si se considera el uso de herramientas avanzadas 

que ayuden en la evaluación de escenario de envíos. 

En consecuencia, con el interés de contribuir en la reducción del riesgo de 

ruptura de abastecimiento a la línea final de ensamble de vehículos, el presente 

documento tiene como objetivo el exponer un modelo de Revisión Periódica 

para el Control de Inventarios de Material Secuenciado en Estaciones de 

Trabajo. El modelo desarrollado permite evaluar los escenarios de decisiones 

con relación a la interacción de las cuatro políticas de operación bajos las 

cuales actualmente se organiza la empresa analizada. 
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1.2.6 Delimitación del Proyecto 

 

La exigencia y el nivel de servicio que se pide al momento de la contratación de 

un servicio 3PL, ha llevado a los proveedores a personalizar el servicio 

adaptándolo a la situación actual de la demanda del cliente. El interés por llevar 

un mejor control en el proceso de envió, debido a altos costos de penalización 

por desabasto de material, ha orillado a dirigir los esfuerzos hacia la reducción 

del riesgo de desabasto.  

Es por esto que la presente investigación tiene como objetivo el desarrollar un 

modelo que considere el envió de material secuenciado con tamaño de lote fijo, 

usando  una revisión periódica para los niveles de inventarios, en estaciones de 

trabajo. Se busca tener una herramienta que fortalezca la decisión de envió 

para mantener las coberturas deseadas por parte de la empresa de interés que 

son afectadas por la demanda del cliente. Del mismo modo, la presente 

investigación no tuvo como objeto de estudio: i) el almacén de donde se 

proveen las piezas para el material secuenciado, ni ii) la asignación de 

transporte.   

Para el desarrollo de este modelo se consideraron supuestos de operación, 

como es la identificación de inventarios con revisión periódica, un suministro 

infinito de piezas, y una demanda con distribución Poisson. 
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1.3  Marco de Referencia  
1.3.1 Contexto General de la Investigación. 

La logística se encarga de la planificación, control, realización y supervisión del 

material dentro de la red de suministro, así como del flujo de información 

necesaria a lo largo de toda la cadena de valor  (Ballou, 2009). El creciente 

número de opciones en las partes automotrices y su combinación durante el 

proceso de producción de vehículos, conduce a un enorme número de 

combinaciones posibles. La complejidad resultante debe ser manejada 

cumpliendo con los objetivos logísticos, como son la certeza de fechas 

compromiso, y plazos cortos de entrega. De ahí que la integración de nuevas 

tecnologías y métodos de control, han sido herramientas de éxito para alcanzar 

los objetivos logísticos (Windt y Hülsmann, 2007). 

La logística en la industria automotriz ha desempeñado un rol clave integrando 

y sincronizando los flujos de información del material,  obteniendo así un 

equilibrio entre la eficiencia y la confiabilidad. El desarrollo de estos objetivos 

está a cargo de los proveedores logísticos (3PL) que cuentan con instalaciones, 

recursos y experiencia, incrementando el intercambio de información, y 

edificando relaciones de trabajo sólido que disminuyen la incertidumbre en el 

ciclo de vida del producto (Trappey et al, 2010).  

De acuerdo con Gunasekaran et al (2003) los objetivos principales detrás del 

interés por la contratación de un proveedor externo de servicios logísticos son: 

• Reducción de los costos operativos. 

• Manejar mejor las fluctuaciones de la demanda. 

• Reducir la inversión de capital. 

El proveedor externo surge como respuesta a los problemas generales, de 

logística en la empresa, los cuales incluyen: i) información retrasada y falta de 
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exactitud, ii) servicios incompletos, iii) operaciones lentas e ineficientes, y iv) 

una alta tasa de daños al producto. Todo lo cual tiene como posibles 

consecuencias: i) la imposibilidad de prestar servicios relacionados entre sí, ii) 

altos costos de funcionamiento, iii) alta tasa de inexactitud, y iv) la falta de 

flexibilidad para responder a las necesidades cambiantes de la demanda. 

Trabajos recientes en la gestión de la cadena de suministro ha sugerido que un 

nuevo paradigma está emergiendo sobre la base de una cadena de suministro 

más sofisticada. Actualmente entre los factores de negociación, se pueden 

distinguir: el desempeño logístico (la velocidad de entrega que abarca, 

confiabilidad, etc), la tecnología (sobre todo las capacidades de TI 

relacionadas), atributos de relación (por ejemplo, la comprensión del cliente, y 

el ajuste entre las culturas), flexibilidad (poder para responder a cambios en los 

requisitos), así como una serie de otros factores de cambio social que no 

encajan fácilmente en estas categorías (tales como la reputación, la capacidad 

de innovar, y la participación de gestión) (Anderson et al, 2010). 

Típicamente las funciones logísticas subcontratadas son: i) aprovisionamiento 

de mercancías, ii) aduanas y iii) consolidación de carga, iv) almacenamiento 

público, v) almacenamiento contractual, vi) el cumplimiento de pedidos, vii) 

distribución y viii) gestión de la carga de salida a los clientes. Un 3PL también 

puede ofrecer servicios como: i) el re-envasado, ii) el montaje y iii) la logística 

de retorno. El proveedor 3PL gestiona y ejecuta las funciones logísticas a 

través de sus propios activos y recursos, en nombre de la empresa del cliente 

(Chlaň y Gottfried, 2010). 

La tendencia nos muestra que la personalización de los servicios logísticos es 

pieza clave en la satisfacción del cliente. Donde se enfatiza la importancia de la 

capacidad general para resolver problemas y de la posibilidad de someterse a 

las adaptaciones de los clientes en los sistemas y procedimientos logísticos. 

Las mejoras en el rendimiento suelen incluir la reducción del costo, del tiempo 
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de ciclo, del manejo más eficiente de las excepciones, así como de un mejor 

sistema de respuesta, donde la lealtad es un concepto valioso, producto de la 

satisfacción que refleja el éxito a largo plazo de una relación (Large, 2010). 

1.3.2 Servicio del Secuenciado en la Industria Automotriz 

Hoy en día los fabricantes de productos terminados buscan reorganizar su 

suministro de materia basándose en stocks a consignación de terceros que 

surta la línea de montaje con el material necesario. El material se entrega justo 

a tiempo por los proveedores a un almacén operado por un proveedor de 

logística (3PL) adyacente a la línea de producción. Todo con el fin de reducir el 

inventario existente en posesión del fabricante (Fliedner et al, 2010).  

Si bien tradicionalmente la minimización de los costos de producción ha sido 

considerada como el objetivo principal, la atención se ha desplazado hacia la 

rápida reposición y la mejora del rendimiento logístico. Los inventarios de 

productos acabados son simplemente considerados como amortiguadores 

entre la fabricación y la fase de distribución de la cadena de suministro. Donde 

se ha puesto más atención a modelar las características específicas del 

proceso de producción, los cuales son de gran valor en las soluciones reales de 

problemas de planificación (Bilgen y Günther, 2009). 

La actividad principal del secuenciado es la entrega a tiempo de racks 

individuales directamente en la línea de montaje final debido al limitado espacio 

en la fábrica sobre todo en la línea de montaje. Dado que los sistemas de 

producción “Justo en Secuencia” (JIS) deben operar bajo condiciones de 

demanda estable, el objetivo es reducir el nivel de inventario al mínimo sin 

buffers, y luchar por la reducción de residuos. En la práctica, los inventarios en 

ciclo representan una relación del inventario promedio del número total de 

unidades producidas. Su tamaño depende de las condiciones de las entregas, 

tales como la distancia y el tiempo de entrega del proveedor, así como su 

frecuencia de entrega (Wagner y Silveira, 2010). 
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El espacio disponible en las estaciones suele ser muy escaso y a menudo es 

violado por los modelos de programación para la secuencia. Las piezas 

normalmente son almacenadas y trasladadas en algunos tipos de unidades de 

manejo (carros), así las partes llegan en cantidades discretas. La amplia gama 

de proveedores se consolida y se almacena en un depósito de lote adyacente a 

la línea. Así, las piezas son transferidas al stock en consignación del 3PL cerca 

de la línea donde se montan las unidades (Boysen, Fliedner y Scholl. 2009). 

Actualmente la industria automotriz utiliza proveedores capaces de suministrar 

directamente en la línea de ensamble manteniendo el control de los inventarios 

en las estaciones de trabajo. Este tipo de abastecimiento es controlado a través 

de sistemas de información, los cuales coordinan los requerimientos de 

producción, enviando requerimientos a los proveedores de la cadena de 

suministro. 

Para la industria manufacturera que utiliza el servicio de secuenciado, es 

importante determinar cómo afecta los envíos de lotes, en los niveles de 

inventarios para disminuir el riesgo de desabasto. Esta investigación mostró 

que el proceso de envió de material secuenciado es susceptible a mejorarse si 

se considera el uso de herramientas avanzadas, como lo son los Algoritmos 

Genéticos que ayuden en la selección de un escenario de envíos. 

El modelo expuesto ofrece un soporte a la decisión en el momento de envió, ya 

que los resultados son presentados en un corto lapso de tiempo, 

proporcionando una solución factible que permite regularizar el nivel de 

inventario del cliente. De hecho, se facilita el análisis de escenarios posibles 

con base en la combinación de las cantidades de envíos que el modelo 

presenta al usuario. 

En este sentido, un escenario de decisión es la opción codificada binaria de 

envío o no envío de material durante los periodos de revisión que afectan los 

niveles de inventario para un tiempo de predicción determinado. Esto es el 
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resultado de la interacción del envió de lotes fijos con la demanda continua, 

para un proceso secuenciado. El uso de lotes fijos es determinado como 

consecuencia de la capacidad de envío de partes secuenciadas en carros, y 

limitan el tamaño de la difusión de información disponible en cada hoja de 

trabajo. 

 

1.4   Enfoque de Investigación y Metodología. 

La investigación utiliza un enfoque de investigación abductiva (ver Figura 1.3), 

tomando como inicio para el presente trabajo el conocimiento práctico obtenido 

del funcionamiento del sistema de secuenciado. Analizando particularidades en 

situaciones especificas del proceso que ayudaron a determinar los aspectos 

teóricos que permitieron generalizar su funcionamiento (Kovás y Spens, 2005).  

 

Figura 1.3. El Proceso de investigación abductiva (Fuente: Kovacs y Spens, 

2005)   

 La metodología se desarrollo en tres etapas (Figura 1.4). Donde la primera 

etapa consistió en la formulación del problema, la segunda etapa consistió en el 

desarrollo del modelo de investigación, y la tercera etapa consistió en  el 

soporte integrado de decisión. 
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Figura 1.4. Representación de la metodología del proyecto de Investigación. 

(Fuente: Elaboración Propia) 

De manera específica para la empresa de interés, los inventarios son llevados 

en periodos de revisión periódica a través de niveles s y S, los cuales se envían 

en cantidades discretas fijas y bajo un criterio personalizado según la 

información con la que cuenten en el momento del periodo. 

Identificando que se utiliza una capacidad heurística en el criterio de envío y 

que el sistema presenta restricciones de operación, una forma que considera 

estos dos requisitos en su técnica son los Algoritmos Genéticos. Dado que el 

Algoritmo genético es una heurística de búsqueda utilizada para resolver 

problemas de optimización global (Rajkumar y Shahabudeen, 2009).  

La modelación matemática como representación de los niveles s, S se restringe 

a la relación entre la demanda y el suministro de material y requiere de varios 

supuestos operacionales debido a su complejidad matemática; por lo que se 

utilizó un mapeo de las series continuas en un tiempo de los niveles s, S de 

forma estocástica, tomando como punto de jerarquización el nivel promedio 

establecido por la empresa de interés.   
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1.5   Organización de la Investigación. 

La presente investigación está organizada en cinco capítulos (ver Figura 1.5). 

El capitulo 1 trata al planteamiento del problema de la investigación y en él se 

puede encontrar el uso del justo a tiempo como principal medio de la 

coordinación de operaciones. Donde su correcto funcionamiento se garantiza 

con altas penalizaciones de desabasto, siendo el actual sistema operativo de la 

empresa de estudio. Ahí se explica el planteamiento del problema, formulación 

de preguntas de investigación, hipótesis, objetivo, justificación y delimitación se 

formula el proyecto de investigación, apoyado por un marco de referencia 

sobre: i) logística en la industria automotriz, ii) funciones logísticas, iii) servicio 

de secuenciado y iv) un enfoque de investigación abductiva.   El capitulo 2, 

describe el papel del 3PL en el servicio del secuenciado dando un marco de 

referencia sobre la gestión de la cadena de suministro para la colaboración 

multi organizacional. Presenta una exploración de los inventarios con revisión 

periódica con niveles s, S como parte del funcionamiento de la empresa de 

estudio mostrando la participación del 3PL dentro de la industria automotriz. En 

el capítulo 3, denominado enfoque de investigación y metodología, se 

menciona la aplicación del enfoque abductivo como medio para la realización 

del proyecto de investigación. Siguiendo este enfoque se expone: i) situación 

actual del sistema, ii) variables, iii) modelo cuantitativo y iv) la aplicación y 

evaluación del modelo. En el capítulo 4, se presenta la experimentación y 

análisis de resultados por medio de la aplicación del modelo cuantitativo 

desarrollado a través de un algoritmo genético, mostrando a su vez pruebas de 

estadística y convergencia. Finalmente, en el capítulo 5 se presentan las 

conclusiones del proyecto de investigación y líneas futuras de investigación.  
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Figura 1.5. Organización de la Investigación. (Elaboración propia). 
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Capitulo 2. 

 

 

 

El papel del 3PL en el servicio del secuenciado.  
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2.1   Introducción. 

Los fabricantes de vehículos son cada vez más conscientes de que la 

integración de proveedores mejora el desempeño de la cadena de suministro 

en su conjunto. De hecho, la incorporación de la palabra "red " en el término de 

la gestión de la cadena de suministro fue un intento de hacer la cadena de 

suministro más amplia y más estratégica al adoptar con mayor eficacia el 

potencial de la red (Meyr, 2004). Una característica importante de negocio 

logístico es la formación de alianzas estratégicas, todas encaminadas a lograr 

los objetivos estratégicos mutuos. Al reducir los costos, sin afectar al producto o 

servicio, las organizaciones se han centrado en la técnica para manejar las 

operaciones más allá de sus límites organizativos. Esto ha creado un enfoque 

más sistemático e integrado adoptado por organizaciones líderes en el 

desarrollo del concepto de estrategia de abastecimiento (Sánchez C. et al, 

2008; Bennett y Klug, 2009). 

Las piezas que son producidas por una amplia gama de proveedores en la 

industria automotriz son consolidadas generalmente por un proveedor de 

servicios logísticos (3PL), el cual realiza entregas justo a tiempo a los stocks de 

consignación propia junto a la línea de producción. El fabricante realiza un 

envío de material una vez que el almacenamiento intermedio se encuentra por 

agotarse en la estación respectiva de trabajo antes de ser necesitada. Al 

momento de realizarse el envió, las piezas pasan por un sistema de facturación 

en línea del fabricante (Boysen, Fliedner y Fliedner, 2007).  

El establecimiento de una nueva ubicación para la producción o distribución en 

general resulta ser una propuesta costosa de recursos para la mayoría de las 

organizaciones. Cuando los recursos son escasos, es importante que estas 
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decisiones sean cuidadosamente analizadas para proporcionar la mayor 

oportunidad de éxito (Olivares, González y Ríos, 2010).  

Los costos de logística incluyen no sólo los gastos materiales, como el 

transporte directo y las cargas de distribución, además incluyen costos 

“invisibles” no contemplados que suceden en el interior de la empresa. Para las 

empresas 3PL, la logística es su negocio principal, y el análisis de los costos de 

logística es una medida importante de la gestión logística. La cuantificación del 

índice de beneficio económico logístico, puede reflejar más claramente los 

beneficios económicos del 3PL (Liu y Fang, 2009). 

Las relaciones de intercambio entre el comprador y el proveedor implican tanto 

el desarrollo de las actividades subcontratadas, así como la misma selección 

del proveedor adecuado a realizar estas actividades. En ello se busca la 

comprensión de cómo los clientes, con necesidades diferentes, localizan el 

valor en cada componente del servicio al momento de elegir a un proveedor 

(Anderson et al, 2010). 

Así colaboración multi-organizacional está constituida por la interacción del 

entorno empresarial sobre la base de varios actores. Las áreas de interacción 

son una forma de manejar la complejidad de la aplicación de una perspectiva 

multi-organizacional en los procesos de negocio, y la asignación de funciones 

de negocio como un delimitador de lo que los actores y las acciones a 

considerar en el análisis, en la figura 2.1 se observa la interacción que puede 

tener un 3PL  al dar un servicio de secuenciado (Haraldson y Lind, 2010). La 

ruta de abastecimiento es representada por un diagrama de flujo, desde el 

proveedor del producto hasta su entrega con el cliente, señalando los canales 

de comunicación y requerimientos que tienen los distintos actores de la cadena 

de suministro, principalmente orquestado a través de un proveedor 3PL.    
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Figura 2.1. La interacción de las áreas de colaboración logística 3PL (Fuente: 

Haraldson y Lind, 2010). 

Si no se realiza una apropiada selección del proveedor de 3PL, se pueden 

producir serios problemas, tales como servicios de logística de baja calidad e 

incumplimiento del contrato. Esto puede conducir a una mala reputación y una 

imagen de desconfianza hacia el proveedor. Por lo tanto, la selección adecuada 

del 3PL es un factor importante que determina la eficacia de la logística.  

En este punto, los servicios más externalizados en el 2008 fueron el transporte 

nacional e internacional, seguido de almacenaje, liberación y trámites 

aduanales, así como la expedición de material (Soh S., 2009). La mayoría de 

las empresas, han citado como las ventajas principales, al contratar a 

proveedores 3PL, obtener una mayor flexibilidad y eficiencia operativa a si 
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como mejores niveles de servicio al cliente y rendimiento de la cadena de 

suministro, para obtener un mejor enfoque hacia sus negocios (Soh S., 2009). 

2.2  Inventarios con Revisión Periódica y niveles s, S. 

El procesamiento del pedido está representado por el número de actividades 

incluidas en el ciclo del pedido del cliente. Específicamente, incluyen la 

preparación, la transmisión, la entrada, el surtido y el informe sobre el estado 

del pedido. El 3PL es responsable de actividades que garanticen que los 

artículos adquiridos sean entregados a tiempo de acuerdo a las instrucciones 

de la empresa (Crainic et al, 2009). 

Un sistema de inventario es la serie de políticas y controles que monitorean los 

niveles de inventario y determinan los niveles que se deben mantener, el 

momento en que las existencias se deben reponer y el tamaño que deben tener 

los pedidos. Un sistema de inventario provee la estructura organizacional y las 

políticas operativas para mantener y controlar los bienes que se van almacenar. 

El sistema es responsable de ordenar y recibir los bienes, así como de 

coordinar la colocación de los pedidos y hacerle seguimiento al mismo (Ballou, 

2009).  

Normalmente no es necesario un tiempo muy rápido de respuesta del pedido, 

dado que hay inventarios disponibles para los consumidores finales. Estos 

inventarios actúan como amortiguador ante los efectos indirectos del 

reaprovisionamiento del ciclo del pedido. Sin embargo, son importantes los 

tiempos de reaprovisionamiento del ciclo del pedido que ayudan a mantener 

una programación fija de reaprovisionamiento. En este sentido y de acuerdo 

con Khan et. Al. (2010), el objetivo final de cualquier cadena de suministro 

efectiva es el reducir el inventario (bajo el supuesto de que los productos estén 

disponibles cuando sea necesario). 

Las cadenas de suministro (CS) están sujetas a la dinámica y la incertidumbre 

de la actividad diaria. Una CS puede estar sujeta a numerosos cambios no 
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planificados o interrupciones y por lo tanto necesita de adaptación dinámica 

(Sánchez C. et al, 2008). Estudios recientes indican que la programación debe 

considerar los aspectos dinámicos del desempeño real y un entorno perturbado 

de ejecución para llenar el hueco que existe entre la teoría y la práctica. Es aquí 

donde las tecnologías de la información constituyen una base constructiva para 

facilitar la retroalimentación entre la programación, ejecución y control de la SC 

(Ivanov y Sokolov, 2010).  

El inventario puede crearse como protección contra la variabilidad en la 

demanda de existencias y en el tiempo total de reaprovisionamiento. Esta 

medida extra de inventario, o inventarios de seguridad, es adicional a los 

inventarios regulares que se necesitan para satisfacer la demanda promedio y 

las condiciones del tiempo total promedio. Las políticas de inventario 

especifican las reglas de decisión con respecto al momento en que la 

reposición del inventario se debe iniciar, así como a la cantidad de reposición 

que deben ser solicitados a suministrar en la red de suministro. Los inventarios 

y las políticas de la orden están relacionados entre sí, ya que la cantidad y el 

tiempo de ordenar dependen del nivel de inventario (Bhattacharya y 

Bandyopadhyay, 2010). 

La cantidad mantenida de inventario de seguridad depende del grado de 

variabilidad involucrada y del nivel de disponibilidad de inventarios que se 

suministre. Si el tiempo total y la demanda pudieran predecirse con 100% de 

precisión, no serían necesarios los inventarios de seguridad. 

Para los sistemas de inventario multi-período, las mejores políticas tienen 

estructuras bastante complicadas y por lo tanto son difíciles de identificar y 

aplicar a la práctica. Es donde podemos encontrar la política heurística que 

tiene una estructura simple, (s, t, S), donde S - s = Q. La política (s, t, S)  sigue 

la siguiente suposición: si la posición del inventario inicial de x no es más que s, 

entonces la orden se convierte en s + Q, si el inventario inicial está por encima 



 

 33  

de s pero no más de t, entonces se envía una orden cantidad Q, si el inventario 

inicial superior a t, pero no más de S, la cantidad de la orden a (x ) <Q (x es la 

posición del inventario inicial) se puede tomar la decisión de enviar o no enviar 

material, en cambio, si el inventario inicial está por encima de S, no se realiza 

un envío de la orden (Zhou, Katehakis y Zhao, 2008). 

En el reabastecimiento instantáneo, cuando la demanda es continua y la tasa 

es esencialmente constante, el control de los niveles de inventario se realiza 

especificando la cantidad que se usará para reaprovisionar el inventario según 

una base periódica, y la frecuencia de reaprovisionamiento del inventario.  

El control avanzado de inventarios por demanda supone el reconocimiento de 

que la demanda y el tiempo de entrega no se pueden conocer con seguridad. 

Por lo tanto, debe planearse para una situación en la que no haya suficientes 

existencias disponibles para surtir las solicitudes de los clientes. Dos métodos 

de control de inventarios que forman la base para la mayor parte de las 

filosofías de manejo de tipo demanda (sistema de jalar) con patrones de 

demanda perpetua son: 

i)  El método del punto de re orden, y 

ii) El método de revisión periódica. 

De hecho los sistemas prácticos de control pueden basarse en cualquiera de 

estos métodos o en una combinación de ellos. 

El sistema de inventario con periodos fijos de revisión considera un nivel 

mínimo de inventario permitido s, donde la cantidad de la orden puede ser un 

valor fijo q o puede ser determinado como la diferencia entre un valor de S y la 

posición del inventario. De la combinación de estos parámetros de decisión, 

podemos derivar tres políticas de inventario periódico de revisión (Ver Tabla 

2.1), donde t denota la frecuencia de las revisiones (Wensing, 2009). 
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Tabla 2.1. Política de inventarios de revisión periódica. (Fuente: Wensing, 
2009) 
 

Al igual que en los sistemas tradicionales de almacenamiento, donde se supone 

que la demanda en cada período, es representado por una variable aleatoria 

independiente e idénticamente distribuida. El estado del sistema se revisa cada 

T períodos, y si la posición del inventario (el inventario neto después de 

considerar el inventario en tránsito y en mano) cae por debajo de s, se hace un 

pedido, con plazo de entrega de L (lead time), para llevar la posición del 

inventario hasta S. La orden es enviada cuando desciende a un nivel de riesgo 

permitido para elevar la posición en el inventario. Se considera que el 

suministro de material se obtiene de forma infinita (Xu, Bisi y Dada, 2010). 

El tener un control permite mantener a la empresa o sistema en buen camino. 

El controlar el inventario es sumamente importante, ya que ahorra tiempo al 

evitar errores y le brinda seguridad a la empresa con respecto a la localización 

y estatus de sus bienes. 

2.3  Participación del 3PL en la Industria Automotriz. 

La utilización de proveedores 3PL se ha convertido en una práctica 

ampliamente aceptada en muchas industrias, (Soh, 2010). En el 2010, las 

empresas dedicadas al 3PL han extendido su participación en diferentes 

servicios (ver Tabla 2.2). Cada día, los 3PL personalizan mas el servicio 

logístico de acuerdo a las condiciones que el cliente solicite.  

No. Impulso Cantidad Politica
r o s q  o  S

1 r q (r,q )
2 s q (t,s,q )
3 r S (r,S )
4 s S (t,s,S )
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Tabla 2.2. Los servicios de logística que las empresas buscan subcontratar 
(Fuente: John Langley, 2010) 
 

Según Karagul y Albayrakoglu (2007) el mejor medio para reducir la carga de 

trabajo y mejorar la gestión de la logística de los productos, es el subcontratar 

un servicio logístico a un proveedor 3PL, el cual aumenta la calidad y reduce el 

tiempo del servicio en las entregas de los productos. 

De acuerdo con Liu y Fang (2009) las empresas que contratan los servicios de 

un 3PL dan una distinta importancia a los servicios que pueden ofrecer. De 

acuerdo a una entrevista realizada a 64 empresas de producción con 

operaciones proveedor externo en logística, un 84.4 % enfatizaban la demanda 

en la seguridad la cual incluye la seguridad durante el transporte, seguridad en 

el almacenamiento y seguridad de la información, un 78 % requería tener 

buenos tiempos en las entregas de los productos, un 76.6 % resaltaba la 

veracidad en las ordenes y la certeza de la información, un 59.7 % la 

importancia de poder realizar logística internacional, y en un 59.4 % a la 

habilidad de comunicación la cual incluye la comunicación del negocio con el 

cliente y su habilidad de procesar las quejas de los mismos. 

 

Servicios Logisticos de Outsourcing Todas las regiones Norte America Europa Asia America Latina

Transportacion Domestica 83% 75% 94% 89% 80%
Transportacion Internacional 75 62 89 86 74
Warehousing 74 73 82 77 63
Servicios Aduaneros 58 57 54 68 65
Reenvios 53 47 54 740 48
Cross-Docking 38 33 47 42 34
Etiquetacion del Producto, Empaque, Ensamble 36 32 41 41 34
Logistica Inversa (Defectos, Reparacion, Retornos) 35 27 47 46 25
Planeacion de Transportacion y Administracion 31 32 32 30 26
Auditoria de pago de Facturas y Pago 28 40 22 23 15
Servicios de Informacion Tecnologica 20 20 15 19 25
Proveer servicios de consultoria en la Cadena de Suministro 18 20 11 25 17
Entrada de Ordenes, Procesamiento y Retroalimentacion 16 17 11 21 14
Manejo de Fletes 15 15 17 14 20
Servicio al Cliente 13 9 10 21 15
Servicios LLP/4PL 13 9 13 16 19

Porcentaje de Usuario
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Del mismo modo, los países a nivel mundial han identificado a la logística como 

un referente de estrategia competitiva, la cual involucra tanto a costos, como a 

la eficiencia en la operación dentro del ciclo de vida del producto (Arvis et al., 

2008). A través del índice de desempeño logístico (Logistics Performance 

Index, LPI) realizado por el Banco Mundial, se muestra el grado de 

competencia de los países con las mejores prácticas logísticas (ver Tabla 2.3). 

Los países que encabezan el ranking LPI son normalmente líderes en la 

gestión logística industria mientras que los de niveles más bajos, mantienen 

prácticas con exceso de regulaciones, servicios de mala calidad y falta de 

inversión en infraestructura para el transporte.  

 

Tabla 2.3. Índice de desempeño logístico 2010. (Fuente: Banco Mundial). 

 

2010 LPI
% del

mas alto
Economia Posicion Puntuacion desempeño
Alemania 1 4.11 100
Singapure 2 4.09 99.2
Suecia 3 4.08 98.8
Holanda 4 4.07 98.5
Luxemburgo 5 3.98 95.7
Suiza 6 3.97 95.5
Japon 7 3.97 95.2
Inglaterra 8 3.95 94.9
Belgica 9 3.94 94.5
Noruega 10 3.93 94.2
Irlanda 11 3.89 92.9
Finlandia 12 3.89 92.6
Hong Kong 13 3.88 92.4
Canada 14 3.87 92.3
Estados Unidos 15 3.86 91.7

. . . .

. . . .

. . . .
Chipre 46 3.13 68.4
India 47 3.12 67.9
Argentina 48 3.1 67.4
Chile 49 3.09 67.3
Mexico 50 3.05 65.7

Posicion LPI y puntuacion 2010
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2.4      Participación del secuenciado en la Industria Automotriz. 

El proceso de secuenciado surge como un medio para la reducción de los 

tiempos de entrega y los niveles de inventario en la industria automotriz, 

generalmente donde existe una complejidad de manufactura del producto 

generalmente atribuido al grado de personalización del cliente.  

De acuerdo a una revisión de la literatura se identifican 5 tipos principales de 

decisión, para la planificación de actividades dentro de la cadena de suministro 

en fechas de entrega y diseño del producto (Ver Figura 2.2), las cuales son: i) la 

promesa de la orden (la cual es la que ha recibido la mayor atención en la 

literatura), ii) la planeación del la producción, iii) diseño del producto, iv) diseño 

de red y v) planeación del recurso (Mansouri, Gallear y Askariazad, 2010).   

 

Figura 2.2. Porcentaje de artículos que abordan 5 diferentes áreas de decisión. 

(Fuente: Mansouri, Gallear y Askariazad, 2010). 

La planeación de la producción a su vez se compone de 5 pasos, los cuales 

son: i) configuración inicial de la línea, ii) programación maestra, iii) 

planificación de la reconfiguración, iv) secuenciado y v) re-secuenciado 

(Boysen, Fliender y Scholl, 2007).  

 

Diseño del Producto
19%

Promesa De la Orden
43%

Planeacion del Recurso
9%

Planeacion de la 
Produccion

19%

Diseño de la red
10%
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El proceso de planeación de trabajo inicia con el establecimiento de fechas 

para las primeras órdenes, con lo cual establecer los criterios o características 

en los pedidos y realizar el proceso de secuenciado de los componentes 

requeridos durante el ensamble, contando con la posibilidad de realizar re-

secuenciados en caso de existir una modificación o cambio poco antes del 

proceso de ensamblado. Entiéndase como secuenciado al proceso derivado de 

la planeación del material cuyo objetivo es distribuir la demanda de cada 

material lo más uniformemente posible (Dangelmaier et. al, 2010). El flujo de 

planeación del material se puede observar en la figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3. Procesos de planeación de la secuencia en líneas de ensamble. 

(Fuente: Dangelmaier et. al, 2010)   

La secuencia de productos para su ensamble en línea final impacta a los 

niveles de inventarios en partes instaladas directamente en punto de uso. 

Recientemente, los problemas para determinar una apropiada secuencia de 

productos ha sido el principal interés por parte de los investigadores (Bahadur, 

Nath y Raj, 2011). 
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Según la AMR (Investigación Avanzada de Mercado), los fabricantes 

automotrices están aumentando el requisito de realizar el proceso de 

secuenciado (Tharing y Andén, 2007). Según menciona Wagner y Silveira 

(2010) un promedio de 40% de los componentes del vehículo son secuenciados 

en línea. Por lo que para cumplir con este requerimiento los proveedores 

necesitan aumentar las inversiones dedicadas a: i) secuenciado, ii) manufactura 

esbelta, y iii) trazabilidad del producto. Dependiendo del fabricante, el requisito 

del secuenciado se conoce también como: i) secuencia del vehículo en línea 

(ILVS), ii) secuencia de entrega de piezas (SPD) y iii) justo en secuencia (JIS) 

(Fuente: Automotive Sequencing, 2010). 

Dado que los defectos de calidad por acabado de pintura son causa de re-

trabajo con una tasa de alrededor del 85%, por lo que la secuencia resultaría 

ser dinámica y nuevas secuencias serían inevitables (Golle, Boysen y Rothlauf , 

2009). 
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2.5 Conclusiones 

En este capítulo se maneja el concepto de red en la gestión de suministros, 

teniendo la intención de adoptar una estrategia cooperativa entre los actores de 

la cadena de suministro. Los proveedores son consolidados a través de un 

proveedor 3PL como intermediario para la línea del fabricante, teniendo como 

principal justificación su beneficio económico logístico. Donde la función del 

3PL implica no solo el transporte intermodal sino también el manejo en los 

canales de comunicación y coordinación de los suministros de los actores de la 

cadena. 

Así el proceso de secuenciado surge como medio para la reducción de los 

tiempos de entrega y los niveles de inventario donde existe una complejidad en 

la diversidad de las opciones. Derivado del proceso de planeación del material, 

el secuenciado es un proceso de control para la reducción de los inventarios en 

estaciones de trabajo y los costos de manejo. 

El caso de estudio presenta un sistema de control de inventario de revisión 

periódica, donde el inventario de seguridad es mantenido para proteger el 

sistema de el riesgo de desabasto durante el tiempo de respuesta para el 

remplazo de piezas. El manejo de los inventarios de seguridad se vuelve 

significativamente importante para el desempeño del sistema de inventarios. 

El control de inventarios involucra la realización de dos importantes decisiones: 

cuando y cuanto ordenar. Mario Vélez y Carlos Castro (2002) mencionan que 

los inventarios en los cuales la demanda es determinista y constante en el 

tiempo y cuyo inventario es revisado en unidades de tiempo con un nivel 

máximo deseado de inventario se considera como un inventario (R, S) con 

revisión periódica, el tiempo de respuesta es el número de unidades de tiempo 

que transcurren entre el momento en que se hace la orden y el momento en 

que la cantidad ordenada ingresa en el inventario. 
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Capitulo 3. 

 

 

Enfoque de Investigación y Metodología.  
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3.1   Introducción. 

La presente investigación tuvo como marco de referencia genera, un enfoque 

abductivo constituido de cinco pasos. El primero fue la delimitación preliminar 

del objeto de estudio a través del análisis de los resultados obtenidos por 

investigaciones previas en la materia. El segundo paso fue la observación de la 

problemática en campo definiendo las variables clave y su comportamiento 

general. El tercer paso involucró el análisis iterativo entre la teoría y la 

observación en campo para establecer pertinentemente el objeto de estudio. El 

cuarto paso estuvo constituido por la propuesta teórica y práctica que permitiera 

comprender y resolver la problemática abordada. En este paso se obtuvieron 

resultados y conclusiones. En el quinto paso, los resultados y conclusiones 

obtenidos fueron verificados y aplicados al contexto real, permitiendo su 

validación.  

Así mismo, se presenta una metodología seccionada en tres etapas, las cuales 

son derivadas del modelo de Ciclo de Vida Balci-Nance para un Proyecto de 

Simulación. La primera etapa consistió en la formulación del problema, la 

segunda etapa consistió en el desarrollo del modelo de investigación, y la 

tercera etapa consistió en  el soporte integrado de decisión. La figura 3.1 

muestra una identificación completa de las actividades, a partir del 

reconocimiento del problema, desarrollo y prueba del modelo y concluyendo 

con el uso de los resultados, para el soporte de la decisión (Nance y Arthur, 

2006). La investigación realizada utiliza estas tres etapas como la base del 

proyecto de investigación. A continuación se hace una breve descripción de 

cada una de estas tres etapas. 
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Figura 3.1. El modelo de Ciclo de Vida Balci-Nance para un Proyecto de 
Simulación. (Fuente: Nance y Arthur, 2006). 
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3.2   Formulación del Problema. 

En 1938 Einstein e Infeld mencionan que “la formulación de un problema es a 

menudo más importante que su solución, que puede ser simplemente una 

cuestión de habilidad matemática o experimental. Para plantear nuevas 

preguntas, nuevas posibilidades a viejos problemas desde un nuevo ángulo, se 

requiere imaginación creativa y marcas de un avance real en la ciencia”. 

Un proceso de investigación es la aplicación del método científico a la compleja 

tarea de descubrir las respuestas (soluciones) a las preguntas (problemas). Los 

métodos son mas generalmente utilizados para establ ecer una base de 

investigación y contribuir al aumento de la base de conocimientos mediante la 

investigación científica, los cuales puede también incluir un proceso de 

investigación (Offermann et al, 2009). 

El camino para lograr una buena formulación de un problema es a través de las 

etapas del proceso de investigación. De acuerdo con Hernández, Fernández y 

Baptista (2010), existen ocho pasos en el proceso de investigación: i) 

planeamiento del problema; ii) elaboración del marco teórico; iii) definición del 

alcance de la investigación; iv) formulación de hipótesis; v) selección del diseño 

de investigación; vi) selección de las unidades de estudio; vii) recolección de 

información secundaria; viii) análisis de la información. Para el presente 

proyecto, la formulación del problema ya se ha comentado en el capítulo I, 

como base inicial del proyecto de investigación. 

 
3.3   Desarrollo del Modelo. 

El desarrollo de un modelo puede estar comprendido por distintas fases en las 

que podemos encontrar: i) la formulación del problema, ii) la construcción de un 

modelo matemático para representar el sistema bajo estudio, iii) la derivación 

de una solución para el modelo, iv) la comprobación del modelo y derivación de 

la solución, v) el establecer controles sobre la solución, vi) y poner la solución a 

trabajar (implementación).  
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Un modelo es una abstracción, un marco mental para el análisis de un sistema. 

Se trata de representaciones simplificadas de los fenómenos del mundo real. El 

desarrollo del modelo se considera un método de investigación eficaz. Ayuda a 

los investigadores y científicos a obtener una mejor exactitud de la realidad, y 

también ayuda a describir, predecir, probar o entender los eventos o sistemas 

complejos. De hecho los modelos a menudo proporcionan un marco para la 

realización de investigaciones y pueden consistir en objetos reales o formas 

abstractas, tales como dibujos, fórmulas matemáticas o diagramas (Shafique y 

Mahmood, 2010). 

El esquema de Huang (2009, Ver Figura 3.2) muestra 3 fases de cómo puede 

ser desarrollo un modelo, con lo que podemos derivar 4 etapas aplicables para 

la presente investigación: 1) análisis de la situación actual del sistema, 2) 

definición de las variables, 3) formulación de un modelo, 4) aplicación y 

evaluación del modelo. 

 

Figura 3.2. Representación del modelo de sensibilidad (Fuente: Huang, 2009).  

En la figura 3.3 muestra el desarrollo del modelo de investigación utilizado para 

realizar esta investigación a través de 4 etapas. 
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Figura 3.3. Diagrama propuesto de actividades para el desarrollo del modelo 

de investigación. (Fuente: Elaboración propia) 

 

En las siguientes secciones se hace una breve descripción de cada una de 

estas etapas para el desarrollo del modelo. 
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3.3.1  Análisis de la Situación Actual del Sistema. 

La empresa de interés, controla los niveles de inventarios a través de la revisión 

periódica para 74 familias de autopartes, las que a su vez se dividen por 

descripciones. De manera secuenciada para estaciones de trabajo en una línea 

de producción para modelos mixtos. 

El control de producción es programado con base mensual, donde la 

producción diaria es cumplida de acuerdo al objetivo. La velocidad de la línea 

de producción es constante informando los ajustes con un mes de anticipación. 

Durante el turno de producción, los modelos se van produciendo en secuencia, 

esto con el fin de dar oportunidad a los diferentes proveedores de proporcionar 

las autopartes de acuerdo a la capacidad de producción convenida por hora. 

El requerimiento del material para el secuenciado de partes se conoce con 

pocas horas de anticipación antes de su uso en la estación. Esto puede variar 

de acuerdo a la posición de la estación dentro de la línea de montaje, y al 

número de vehículos que existen en el túnel de pintura, el cual es considerado 

como el buffer de vestiduras. 

Cada familia tiene un rack o carro de transporte, acondicionado a las 

características de la pieza, por lo que se tienen diferentes capacidades de 

carga. El mayor uso de equipo móvil se centra en camiones de 3.5 de caja 

cerrada que son utilizados para mover los carros a los docks del cliente que se 

encuentren más próximos a las estaciones de trabajo. Se utilizan 20 de estas 

unidades además de 1 caja de 53 ft. 

La actividad de envío de carros la realiza una persona que utiliza un formato de 

niveles de inventarios, el cual fundamenta su decisión de acuerdo a la situación 

actual del sistema. Que debido a las distintas configuraciones que presentan 

las familias, los niveles de inventarios se presentan de diferentes formas. 

Parte de ese comportamiento lo podemos observar el la Figura 3.4. El cual es 

una muestra tomada en un periodo para 3 diferentes familias de partes. 
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Figura 3.4. Comportamiento de familias de partes durante un periodo de 

revisión. (Elaboración propia). 

 
3.3.2  Definición de las Variables. 

Al hacer inferencias abductivas del sistema, obtuvimos las variables que 

participan en los movimientos de los niveles de cobertura, apoyado por un 

diagrama MIFA (Análisis del Flujo de Materiales e Información) (Figura 3.5).  
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Figura 3.5. Diagrama MIFA para el proceso de secuenciado. (Fuente: Ceva 

Logistics México, 2010). 

Las variables que fueron consideradas para la decisión de envió de piezas 

secuenciadas al punto de uso son: 

• Número de Unidades en el Túnel de Pintura 

• Tiempo realizado para embarcar un carro 

• Tiempo en transito 

• Tiempo de colocación dentro de planta 

• Piezas en el carro 

• Mezcla de consumo del Modelo por hora 

• Nivel de cobertura deseado 

• Horas estimadas en observación 

• Horario de Comida 

• Cobertura actual del sistema 
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• Duración del Periodo de Revisión. 

• Vehículos producidos en la Línea por hora 

• Estaciones a punto de uso 

El modelo se basó en la estandarización de las unidades de medida para 

homogenizar las variables que participan en la adición del tiempo de traslado. 

En consecuencia, se opto por convertir los valores de las variables a unidades 

de cobertura 

Para ello se tomó como referencia la velocidad con que la línea de ensamble 

demanda los componentes. Esto ayudó a conocer el número de unidades 

lineales (sean de un mismo producto o no) quedando en la línea, antes de 

llegar a requerir el componente a suministrar. Esto logró bajar la complejidad 

del efecto que causa la mezcla de unidades en la línea de producción, donde la 

Figura 3.6, muestra como pueden ser requeridas 4 opciones dentro de la línea 

de producción teniendo una cobertura de 10 vehículos lineales. 

 

Figura 3.6. Representación de la cobertura de un componente de vehículos en 

la línea. (Fuente: Elaboración propia) 

La conversión de las unidades de cobertura equivalente al envió del carro, se 

realiza a través del siguiente cálculo: 

Φ = (Χ * Ψ) / Ω  ……………………………………………….. (1) 

Donde: 

Φ = Es el batch de cobertura signada a un carro de secuenciado. 

X = No. de piezas en el carro. 

Ψ = Demanda. 

Ω = Mezcla de consumo en línea de producción. 

Linea de Produccion
SI NO NO NO SI SI NO NO NO SI

Cobertura 10
Piezas SI 4
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3.3.3  Formulación del Modelo. 

El modelo se desarrolló con base en una política de revisión periódica de los 

niveles de inventarios (s, S), donde los costos son difíciles de percibir para 

cada familia debido al alto nivel de rotación de inventarios y al nivel de 

intensidad en el envió de materiales. 

Así, los envíos son manejados bajo una política de “costos fijos” pactados 

previamente. Debido a los cortos tiempo de tránsito entre el cliente y el 

almacén, los inventarios en tránsito y en punto de uso son usualmente 

considerados dentro del sistema de inventarios de un sitio de producción, como 

“entregados al cliente” (en este caso a la empresa ensambladora). De este 

modo, una vez que los componentes salen del almacén de la empresa de 

interés, se contabilizan ya como parte del inventario del ensamblador, aunque 

físicamente aún no lo sean. 

Mediante un enfoque de investigación abductiva, se observó las condiciones de 

operación del envío de material y las demandas del cliente, de la cual se 

derivaron políticas para escenarios de decisión. La definición de políticas tomó 

en cuenta cuatro situaciones de operación derivados del efecto entre la 

demanda y los envíos de lotes fijos, adicionando, manteniendo o restando el 

nivel de inventario del periodo de revisión en el momento de verificación. 

Así, la primera política estuvo constituida por la adición de unidades al nivel de 

cobertura y disminución de unidades por el consumo de la demanda de 

producción. La segunda política estuvo constituida por la adición de unidades al 

nivel de cobertura y sin efecto del consumo de unidades por demanda de 

producción. La tercera política estuvo constituida por la no adición de unidades 

al nivel de cobertura y disminución de unidades por el consumo derivado de la 

demanda de producción. Finalmente, la cuarta política estuvo constituida por la 

no adición de unidades al nivel de cobertura y sin efecto del consumo de 

unidades por demanda de producción (Ver Figura 3.7). 
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Figura 3.7. Representación de Políticas de Operación (Fuente: Elaboración 

propia). 

Política Uno: Esta política representa la realización de un envió y un consumo 

de material (2,3) expresado por: 

S ( j , i )= s ( j , i – 1 ) + Φ       ....……………………………..  (2) 

s ( j , i ) = S ( j , i ) - ( ξ * φ r )  ………………………………..  (3) 

Donde: 

S = Nivel de Inventario después de la opción de envió. 

s = Nivel de Inventario antes de la opción de envió. 

j = j-esima escenario de decisión. 

i = i-esimo periodo de revisión. 

Política Dos: La política dos define el proceso donde no se realiza un envió y 

no existe un consumo de material, lo cual es expresado por: 

Escenario de Envió

Cero 
Demanda

Cero 
Envió

Envió

Demanda

Política 
IV

Política 
I

Política 
II

Política 
III
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S (j, i) = s (j, i -1) +Φ  ………………………………………...  (4) 

s ( j, i) = S (j,i)   ………………………………………...  (5) 

 

Política Tres: La política tres representa la no realización del envió y el 

consumo de material, lo cual sucede al término de la jornada laboral y se 

expresa como sigue: 

S (j,i)=s (j,i-1)+0   ……………………………………….. (6) 

s (j,i)=S (j,i)-(ξ*φ)   ……………………………………….. (7) 

 

Política Cuatro: La política cuatro representa el no envió de material y su no 

consumo por parte de la línea de producción, lo cual sucede al término durante 

los periodos de pausa para comida y cambio de turno, representado por: 

s (j,i)=S (j,i)  ………………………………………………..  (8) 

El tiempo requerido en el traslado y entrega es considerado como el límite 

inferior del inventario (9), el cual representa el tiempo mínimo para poder 

colocar una orden y representa la suma del tiempo requerido de embarque, 

tiempo de traslado, recepción y colocación de la orden en la estación de 

trabajo. Esto se expresa como sigue: 

γ = δ + ε + ζ   ……………………………………………….. (9) 

Donde: 

γ = Limite Inferior Permitido. 

δ = Tiempo en tránsito. 

ε = Tiempo requerido de Embarque. 

ζ = Tiempo de colocación del material en Punto de uso. 

El límite superior (10) es la cantidad máxima de órdenes que pueden ser 

recibidas por parte del cliente, y es la suma de las unidades en pintura más el 
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número de estaciones de trabajo, desde el inicio del proceso de vestiduras 

hasta el punto de consumo, menos el batch, expresado como sigue: 

η = θ + κ - ((Χ * ξ)) / Ω  ……………………………………….. (10) 

Donde: 

η = Limite Superior Permitido. 

θ = Unidades en el Túnel 

κ = Estaciones a Punto de Uso 

ξ = Demanda de unidades por unidad de tiempo 

 

El tamaño cada escenario o genes (11), se obtiene del tiempo considerado de 

observación entre el periodo de revisión y se expresa: 

ς = τ / φ   ………………………………………………. (11) 

Donde: 

ς= Numero de elementos del Escenario de decisión. 

τ = Horas de estimación. 

φ = Periodo de Revisión 

 

De este modo se busca encontrar el mejor escenario de decisión que se mueva 

entre el nivel de inventario promedio deseado, considerando que solamente 

puede aumentar con lotes definidos de envíos y demanda continua. 
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3.3.4 Aplicación y Evaluación del Modelo. 

Para dar solución a esta decisión se empleó un Algoritmo Genético con el cual 

es posible analizar de manera aleatoria distintos escenarios, seleccionado 

aquellos que minimicen el error entre el promedio deseado. La codificación 

utilizada es binaria, donde el 1 simboliza la opción de envió y el 0 la opción de 

no envió. 

La ventaja de este tipo de enfoque es debido a que trabaja con poblaciones de 

individuos los cuales representan una solución factible a un problema dado, de 

los cuales a cada uno se le asigna un valor o puntuación relacionado con la 

bondad de dicha solución. Esto equivaldría al grado de efectividad de un 

organismo a competir por un determinado recurso. Mientras mayor sea  el éxito 

evaluado en el individuo, mayor será la probabilidad de generar un mayor 

número de descendientes, lo que implica que los individuos mejor adaptados se 

propagarán en sucesivas generaciones, produciendo una mejor adaptación que 

cualquiera de sus ancestros (Gunner et, 2008). 

Los pasos de algoritmo expuesto se presentan en la Figura 3.8. A continuación 

se dará una explicación de la aplicación de los pasos para la formulación del 

Algoritmo Genético. 
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Figura 3.8. Representación de los pasos para la formación del Algoritmo 

Genético. (Fuente: Elaboración propia). 

Los pasos principales del algoritmo genético dentro de su sintaxis son: 1) La 

creación de la población inicial, que suele ser generada de forma aleatoria de 

distribución uniforme en todas las soluciones posibles; 2) Un operador de 

selección que garantice que la búsqueda se enfoque en las soluciones de 

candidatos con el mejor criterio de valuación seleccionado; 3) La Variación de 

los operadores modifica la información de las mejores soluciones encontradas 

hasta el momento de generar nuevas soluciones con un mejor criterio de 

valuación; 4) Por último, el operador de sustitución proporciona un método para 

actualizar la población original de las soluciones, utilizando las nuevas 

soluciones creadas por la selección y la variación. La población se actualiza 

para un número de iteraciones con los operadores de la selección, la variación, 

y el reemplazo (Pelikan, 2010). El desarrollo del Algoritmo se constituyó de 8 

pasos. 
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En el Primer paso se obtuvieron e insertaron las variables de inicio para 

generar aleatoriamente una población de escenarios. Se consideró que la 

población estuviera representada por medio de una codificación binaria de 0,1. 

En donde el 0 representa la decisión de no envió de material hacia el almacén 

del proveedor y el 1 el envió al almacén del proveedor, siendo así una 

representación discreta. El tamaño del gen estuvo en proporción número de 

periodos de revisión que se encuentren contenidos en las horas de predicción 

que se quiera estimar. 

Cada serie binaria, fue llamada escenario de decisión, donde el tamaño de la 

población fue tomado de los datos de entrada, considerando que la asignación 

binaria fue tomada al azar, al colocar una regla que asignó el valor binario a los 

números que van desde el 0 al 1. 

 

En el Segundo paso, los códigos fueron interpretados bajo una relación de 

demanda y suministro, sumando y restando según indicaba la codificación para 

la obtención de los niveles de inventarios (s, S). Una vez que se obtuvieron los 

niveles con base en la propuesta de Benkherouf y Sethi (2010), 

Tomando como referencia a la población creada, se dispuso realizar una 

representación numérica de la codificación binaria, tomando como base las 4 

políticas planteadas en el desarrollo del modelo. Tomando como punto de 

partida el nivel de inventario que el sistema presenta durante la revisión 

periódica. Por lo que se obtuvieron así los niveles s, S para cada periodo de 

revisión que se buscaba pronosticar. La serie secuenciada de los niveles s, S 

fue llamada Q, y fueron números reales representando el nivel de inventario 

para el escenario de decisión. 

 

En el Tercer paso Los niveles en Q fueron mapeados con respecto al nivel de 

cobertura deseado para cada escenario de decisión. Tomando como referencia 
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la teoría de mínimos cuadrados, se realizó una representación de datos de 

entrada a Q y como la línea de predicción al nivel de cobertura deseado, 

obteniendo así la función objetivo como la minimización del error de predicción 

entre los valores de Q y el nivel de cobertura deseado (ecuación 12). 

Min Z = �∑ (ϐ − Q�� )�ς
���

n − 2                … … … … … … … … … … … … … … … … … . (��) 

Donde: 

Qi = Nivel de Inventario obtenido en la Codificación. 

ϐ = Nivel de Inventario promedio deseado. 

n = Suma de elementos de inventarios S y s. 

Como resultado, se obtuvo el escenario que menor error de estimación tenía 

con respecto al promedio de cobertura deseado (Ver Figura 3.9). 

Figura 3.9.  Errores de Qi contra nivel deseado. (Fuente: Elaboración Propia). 

 

Para el Cuarto paso se realizó una selección de padres a través de un torneo 

considerando la aptitud obtenida y donde los resultados obtenidos fueron 

transformados de binarios a código gray para obtener una mejor combinación.  
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La aptitud fue utilizada para suavizar la penalización a aquellos valores de Z 

que se encuentren muy altos. A través de la siguiente fórmula 13, obtenemos la 

aptitud para cada valor de la población. 

Aptitud�= 2 
(Z�− Zmin)

Zmax − Zmin + 1                … … … … … … … … … … … … …  (��) 

En el Quinto paso se procedió a la obtención de hijos a través de la cruza de 

padres que son seleccionados al azar, una vez realizada la cruza se vuelve a 

obtener el código binario de la transformación del código gray. La cruza 

utilizada es de dos puntos, donde la partición es obtenida al azar, y 

considerando una probabilidad de cruza, la cual nos sirve como regla para 

realizar la cruza.  

 

En el Sexto paso se realizó una operación de mutación de los hijos y un 

proceso de elitismo. En la mutación se utiliza como regla una probabilidad de 

cruza donde se altera un gen del cromosoma. El proceso de elitismo consiste 

en la selección del mejor individuo de acuerdo con el proceso de valuación 

definido. El cual es representado como el mínimo valor de la función objetivo 

obtenido de la población generada. 

 

Para el Séptimo paso, se vuelve a evaluar y a obtener una aptitud, la cual nos 

sirvió para no penalizar en mayor grado a los valores altos en el error. Los 

resultados fueron almacenados, cuando un escenario contenía el mínimo error 

de predicción para poder compararlo contra una nueva generación. Finalmente, 

el Octavo paso se desarrolló después de la corrida de las generaciones al 

obtener el escenario con el menor error de predicción con referencia al nivel de 

cobertura deseado. 
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3.4  Soporte integrado de decisión. 

Una vez realizada la corrida del algoritmo, los resultados arrojados buscan 

contribuir con las decisiones de envió por parte del personal de embarques 

mediante una propuesta que permite mantener el nivel del inventario durante 

los periodos de revisión tomando como punto de jerarquización al nivel de 

cobertura deseado.  

Mediante la evaluación de cada uno de los escenarios de decisión contra el 

nivel de cobertura, se tomó la mejor propuesta y se realizó un proceso de 

combinación y mutación para las generaciones y así buscar a la mejor 

propuesta. Una vez terminado el proceso, el algoritmo plasmó en una hoja de 

cálculo de Microsoft Excel una serie de decisiones (debido a que es el 

programa más utilizado por parte de la empresa de interés) mediante un código 

binario, al mejor escenario de decisión y a su vez se muestra en forma grafica 

para su mejor comprensión. 

El nivel de Z  resultante es la minimización del error de predicción de todos los 

individuos de la generación. El promedio del los niveles s, S es presentado 

como punto de convergencia del nivel de cobertura deseado por parte de la 

empresa de estudio. Debido a que el cálculo del promedio puede proporcionar 

el mismo resultado para dos diferentes operaciones (Ver Figura 3.10), se opto 

por utilizar el error de la predicción como criterio de validación al proporcionar 

una mejor adaptación a lo requerido por parte de la empresa de interés, ya  que 

mide la distancia entre un valor y un punto de referencia.  
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Figura 3.10. Promedio similar para dos diferentes operaciones. (Fuente: 

Elaboración Propia) 

También los datos de entrada para las familias de partes fueron introducidos 

por medio de una hoja de cálculo para su mejor manejo. El algoritmo estuvo 

programado para calcular los datos inscritos en la hoja de cálculo por lo que la 

inserción de nuevas familias resulta ser más sencilla. El algoritmo se encuentra 

programado para evaluar a más de un carro de secuenciado por envió, si esa 

fuera la opción más conveniente. 
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3.5  Conclusiones. 

 

Se elaboró un modelo de escenarios de decisión para envíos de lotes fijos en 

inventarios con revisión periódica bajo un enfoque abductivo, con base en la 

información obtenida del sistema de secuenciado. Para ello se identificaron 

patrones de comportamiento en los niveles de cobertura con relación a las 

situaciones de operación de los actores del sistema. 

Con base en una amplia revisión del estado del arte, se desarrolló un modelo a 

través de un método adaptativo empleando la técnica de Algoritmos Genéticos. 

Debido a las características que mostro el análisis del sistema de la empresa 

de interés, y a la personalización del servicio proporcionado en base al 

requerimiento del cliente, así como a los factores que modifican los niveles de 

cobertura, se opto por los beneficios que otorgan los Algoritmos Genéticos al 

resolver problemas de búsqueda y optimización, al adaptarse fácilmente a los 

cambios en el sistema. 

El algoritmo genético resultó ser una herramienta de apoyo durante la toma de 

decisión en el envió de piezas, al proporcionar un marco de referencia para la 

visualización del comportamiento de los inventarios durante el proceso de 

abastecimiento.  
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Capitulo 4. 

 

 

Experimentación y Análisis de Resultados.  
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4.1  Introducción. 

El concepto de convergencia hace referencia a la propiedad que poseen 

algunas sucesiones numéricas de tender a un límite. Este concepto es bien 

general y dependiendo de la naturaleza del conjunto donde se encuentre 

definida la sucesión, puede adoptar varias formas. 

 

Para asegurar la convergencia en los algoritmos genéticos de un área de 

búsqueda se debe establecer un orden, para ello se debe contar con un 

número suficiente de grupos de individuos, los cuales deben ser manejados con 

ajustes de adaptación a través de dinámica de probabilidad, y emplearse el uso 

de híbridos para el proceso de convergencia evolutiva, (Gu, 2009). 

 

De este modo y de acuerdo con Poojari y Beasley (2009), se ha llegado a una 

aproximación de solución óptima cuando las distancia de los valores de 

respuesta buscados se vuelven igual o cercanos a los límites establecidos de 

búsqueda.  

 

En este capítulo se presenta como a través del algoritmo genético propuesto se 

llega a la convergencia en los niveles de cobertura de un periodo de tiempo 

estimado dando un punto de jerarquización en el nivel de cobertura deseado 

por parte de la compañía de interés. Además se realiza una validación de los 

datos con una prueba de normalidad e igualdad de varianzas entre los datos 

reales del sistema contra los datos de predicción proporcionados por el 

algoritmo genético. 

Para elaborar y ejecutar el algoritmo genético se utilizo un software matemático 

con un lenguaje de programación propio (MATLAB R2008A). Esto fue debido a 
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su capacidad para manejar algoritmos y su gran variedad de comandos que 

vuelven más sencilla la ejecución de los sub programas así como la interacción 

directa con datos de Microsoft Excel. 

 

Para la aplicación y validación del sistema en campo, esté se probó en el 

proceso de secuenciado que la empresa CEVA Logistics hace para una 

armadora automotriz (General Motores Ramos Arizpe). La empresa logística 

suministra las piezas a las estaciones de vestiduras para la Línea 2 del 

complejo automotriz. Tanto las aplicaciones como la validación en el proceso 

son presentadas mediante tablas y gráficas. 

 

4.2  Aplicación del Algoritmo Genético en el secuenciado 

CEVA Logistics (antes conocida como TNT Logistics) es una compañía líder 

mundial en logística y en la gestión de la cadena de suministro. Diseña, 

implementa y gestiona soluciones complejas de la cadena de suministro a 

escala nacional, regional y mundial, para empresas multinacionales, o locales 

de gran tamaño. Proporciona a los clientes soluciones completas de principio a 

fin que cubren la totalidad de la cadena de suministro. La compañía está 

especializada en diversos sectores de mercado, incluyendo: i) Automoción; ii) 

Neumáticos;  iii) Electrónica/Alta tecnología;  iv) Industrial;  v) Gran Consumo;  y 

vi) Editoriales. 

 

CEVA emplea a 54.000 personas y opera en una extensa red con instalaciones 

en más 100 países del mundo. Gestiona 614 almacenes que suman un espacio 

total de almacenaje de 8.6 millones de metros cuadrados. En 2006, CEVA 

facturó 3.500 millones de Euros. CEVA es propiedad de Apollo Management 

L.P, una de las compañías de inversión de capital privado más destacadas e 

importantes del mundo. 
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El 2 de Agosto 2007 CEVA se fusionó con Eagle. La combinación de las dos 

compañías representa resultados anuales de 6,000 millones de Euros (48% en 

la unión europea, 32% en el continente americano, y 20% en el continente Asia 

Pacífico).  

Teniendo presencia en gran parte del territorio mexicano, CEVA da servicio en 

el Cluster Automotriz de la Región Coahuila Sureste (CARCS) a empresas 

como General Motors, Freightliner, Chrysler, así como a otras industrias 

mundialmente (ver Figura 4.1). 

 

 

 

Figura 4.1. Empresas en que presta servicios logísticos, CEVA Logistics en el 

mundo.  (Fuente: CEVA Logistics, 2010) 

Para obtener las variables de entrada a usar en el algoritmo genético, se tomó 

en cuenta la situación actual del sistema. La demanda del consumo del material 

se conoció de acuerdo a un pronóstico mensual, el cual es la diferencia que 
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existe entre la producción planeada y la producción real (Figura 4.2). Para este 

caso fue del 1 % mensual. 

Figura 4.2. Producción real contra la programada en una línea de modelos 

mixtos. (Fuente: CEVA Logistics, 2011).  

Donde la opción del pedido se conoce un poco antes de su uso en la estación 

de trabajo, y las mezclas de los modelos se comportan de acuerdo a las 

necesidades de los departamentos del cliente (ver Figura 4.3). Las unidades en 

el túnel de pintura presentan un comportamiento como lo observado en la 

Figura 4.4, razón por la cual se debe estar realizando una revisión periódica a 

las unidades en el túnel de pintura y a los niveles del inventario. 

 

Figura 4.3. Requerimiento de los modelos en una línea mixta de modelos en un 

turno de trabajo (Fuente: CEVA Logistics, 2011). 
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Figura 4.4. Número de vehículos en el túnel de pintura durante 2 días de 

producción. (Fuente: Ceva Logistics, 2011). 

Las estaciones de trabajo se encuentran sobre una línea de modelos mixtos, de 

acuerdo a su orden de instalación. Con lo cual obtenemos el tiempo de 

reacción para el abastecimiento y con ello la cantidad de órdenes pedidas en el 

sistema. La información es tomada de acuerdo a las estaciones de trabajo que 

existen entre el punto de uso y el inicio de vestiduras. Los datos de las familias 

se pueden observar en la Tabla 4.1. El transporte para los carros puede variar 

entre familias por contar con descripciones físicas diferentes, por lo que su 

impacto en el abastecimiento del inventario suele ser distinto. 
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Tabla 4.1. Estaciones de trabajo entre la salida de pintura y el punto de uso de 

la familia. (Fuente: CEVA Logistics, 2011). 

Una vez obtenidos los datos de entrada se procedió a realizar la corrida del 

algoritmo genético introduciendo los valores en una hoja de cálculo de Microsoft 

Excel (ver Tabla 4.2). 

 

 

Commodity

Estaciones 
entre salida y 
punto de uso

Estaciones 
entre salida y 
punto de uso

Cubierta de Tablero 166 (kit) -45 Rodapie frontal RH (rodapie) HHR 60
Arnes 5 puerta N/P 1582 -42 Cubierta de columna 319 61

Consola y Arnes de Toldo 166 -37 Rodapie Delantera LH (rodapie) HHR 63
Arnes Motor  HHR & 319 -15 Rodapie Trasera LH (pata de perro) HHR 64

Arnes de porton 166 -12 End Cap RH (lagrimas) HHR 64
Modulo de Aire A/C 166 -11 Rodapie Trasero RH - Compartimiento Trasero 319 64

Arnes de Tablero HHR & 319 -10 Rodapie trasero RH (pata de perro) HHR 67
Modulo de Aire Acondicionado 319 -6 Consola Trasera 319 y Rodapie Trasero LH-319 68

Amortiguador Delantero (STRUT) LH/RH -4 Compartimiento Trasero (HHR) 70
Arnes Principal  HHR & 319 0 Consola HHR 70

Hule de Marco puerta (RH, LH, Front, Tras) 2 Caja de herramienta 75
Antirruido Interior ( CORAZA ) HHR/319/166 5 Moldura caja de herramienta RH/LH 75

Arneses de Làmpara frontal  319/166 8 Rodapie Delantero RH  319 76
Cubierta de columna HHR 8 Rodapie Delantero LH  319 76

Toldo 319 18 Eje Trasero 319 84
Arneses de Làmpara frontal  HHR 23 Elevadores RH (HHR y 319) 84
Porton Trasero 319, Brazos, Gùiro 27 Eje Trasero HHR 88

End Cap LH (lagrimas) HHR 29 Espejos y Carcaza RH 166 94
Pilar B Superior LH/RH 319 29 Elevadores LH (HHR y 319) 98

Lagrimas 166 30 Antirruido Frontal 100
Cubierta de Columna 166 31 Kit Hules Front  LH 101
ALFOMBRAS HHR y 319 33 Kit Hules Front  RH 101

Pilar A RH/LH HHR/319/166 34 Arnes Velocidad RH 102
Arnes de Puertas RH  HHR & 319 35 Arnes Velocidad LH 102

5a Puerta 166 37 Tanque de Gasolina 319 104
Arnes de Puertas LH  HHR & 319 44 Espejos y Carcaza LH  166 105

Cuarto Panel Inferior LH (HHR) 49 Kit Hules Tras LH 106
Cuarto Panel Inferior RH (HHR) 49 Kit Hules Tras RH 106

Cuarto Panel Superior LH y RH (HHR  319 166) 49 Tanque de Gasolina 166 110
Guantera 319 51 Arnes de Velocidad 166/319  RH 112

Sello de compartimiento trasero (poste central) HHR 51 Arnes de Velocidad 166/319  LH 112
5a Puerta  (porton de guiro) HHR 54 Arnes Chasis 113

Pilar B inferior y Zocalo LH (HHR) 166 54 Puertas Del RH/LH  319&HHR 137
Pilar B inferior y Zocalo RH (HHR) 166 54 Puertas Tras RH/LH  319&HHR 141

Cuarto Inferior LH  / Bote Basura LH 319 y 166 56 Jarra recuperadora 145
Poste T RH 319 y complementos RH 166 54 Ductos y Filtros de Aire 166

Cuarto Inferior Bote de basura RH 319 y 166 56 Bisel de Consola Trasera 319 169
Bisel de Consola Frontal  / Poste T LH319 60 Loderas 170

Consola Frontal 319 60 Tapa y portaequipaje (fregadero) HHR 195
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Tabla 4.2. Datos de entrada del Algoritmo Genético en hoja de cálculo. (Fuente: 

Elaboración propia). 

Una vez que se procedió a la captura de los datos iniciales se realizó la corrida 

del Algoritmo Genético a través del programa Matlab en una computadora con 

procesador Intel Pentium Dual a 2.16 GHz y 3.00 GB de memoria Ram. La 

duración de la corrida fue de aproximadamente 40 segundos, esto debido 

principalmente que se exportan datos de Microsoft Excel a Matlab. 

Los resultados se despliegan en Matlab y se exportan a Microsoft Excel para su 

análisis y presentación como graficas de dientes de sierra (Figura 4.5). Ahí se 

muestra como en el periodo 2 se comienza con un nivel s, y a través de una 

decisión de envió, se llega a incrementar el nivel de cobertura hasta la posición 

S. 

Donde se obtiene un cromosoma de salida representado por números binarios 

de la mejor solución obtenida (Ver Tabla 4.3) y una secuencia de valores reales 

representados por la variable Q, que muestra los niveles s, S de salida. Estos 

valores son mostrados en la Tabla 4.4 para 19 periodos de revisión. Se pudo 

observar que el nivel s en el periodo 2 fue de 69 y el nivel S de 113. 

Poste T RH 319 y complementos RH 166 Bisel de Consola Frontal  / Poste T LH 319
Tiempo en Transito 20 20
Tiempo realizado para embarcar un dollie 21 21
Tiempo de Colocacion dentro de planta 16 16
Mezcla de Unidades 23 4
No. de Piezas en el dollie 24 6
Nivel de Cobertura Deseado 91.5 91.5
Duracion del Periodo de Revision 0.5 0.5
Demanda 42 42
Unidades en el Tunel 125 125
Estaciones a Punto de Uso 54 54
Nivel de Cobertura 90 90
comida 9 9
Tamaño de Poblacion 200 100
Horas estimadas de Observacion 9 9
Numero de Generaciones 50 50
Numero de Padres que seran seleccionados para generar Hijos 200 100
Probabilidad de Cruza 0.9 0.9
Probabilidad de Mutacion 0.00001 0.00001
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Figura 4.5. Grafica de dientes de sierra representando los niveles s, S. 

(Fuente: Elaboración propia). 

 

Tabla 4.3. Cromosoma de salida para la Q optima. (Fuente: Elaboración 

propia). 

 

Tabla 4.4. Resultado de salida para los niveles s, S durante 19 periodos de 

estimación. (Fuente: Elaboración propia). 

Una representación grafica de efecto de los envíos en el nivel de cobertura se 

puede observar a través de un paralelogramo, en el cual la arista superior 

izquierda es considerada como el nivel de cobertura después de haber 

realizado un envío del material de acuerdo al tamaño del batch como se 

muestra la figura 4.6. La inclinación del paralelogramo es considerada como la 

demanda continua de material que en el caso de estudio es posible debido a 

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Binario 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

Periodo 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10
Nivel 90 69 113 92 92 71 115 94 94 73 73 52 96 75 75 75 119 98

Periodo 10 11 11 12 12 13 13 14 14 15 15 16 16 17 17 18 18 19
Nivel 98 77 121 100 100 79 123 102 102 81 81 60 104 83 83 62 106 85
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que la línea de producción la velocidad de la línea es constante y se mantiene 

la mayor parte del día, ya que involucra la capacidad que los proveedores 

pueden abastecer. 

Figura 4.6. Representación de paralelogramo para el nivel de inventario con 

demanda (Fuente: Elaboración propia). 

A continuación se presentara una representación grafica de los niveles de 

inventarios para 22 periodos de media hora (ver Figura 4.7), con 

paralelogramos que identifican las disminuciones e incrementos de los niveles 

debido a la demanda y envíos para el sistema de secuenciado. 

 

Figura 4.7. Grafica del nivel de inventario con representación de 

paralelogramo. 
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La representación del nivel de los inventarios con paralelogramo se usó para 

establecer el comportamiento de la demanda constante y continua, fijando 

como principal interés la búsqueda de la serie de decisiones realizadas durante 

un periodo. 

 

4.3  Convergencia y Pruebas Estadísticas. 

El punto de referencia considerado para obtener la convergencia en el 

algoritmo genético es el nivel de inventario deseado por parte de la compañía 

de interés. En la Figura 4.8 se puede observar como a través de las 

generaciones, el algoritmo va convergiendo hacia el nivel deseado, ya sea por 

debajo o sobre el nivel. Obteniendo así, el menor error de la generación sobre 

los niveles s, S de cada cromosoma o escenario de decisión. 

 

Figura 4.8. Promedio en los niveles s, S del mejor individuo en cada 

generación. (Fuente: Elaboración propia). 

La razón por la cual se considera como función objetivo a la minimización de 

error de predicción entre los niveles s, S y el nivel de cobertura deseado es 

para obtener el mejor pronóstico que reduzca el riesgo de desabasto en las 

estaciones de trabajo. 
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La función del algoritmo fue la búsqueda del escenario de decisión que 

produzca la línea planteada del nivel de cobertura deseado a través del mapeo 

de los escenarios de decisión.    

Se realizo una verificación del modelo con datos reales del sistema tomando la 

secuencia de envíos como la población inicial del modelo, introduciendo y 

representado a través de un código binario como datos de entrada del modelo 

para un turno de 9 horas. Los resultados son graficados y representados en la 

figura 4.9 donde se observa las 2 trayectorias, una indicando los niveles de 

inventario obtenidos durante el turno y la otra muestra la interpretación de los 

niveles de inventario por el modelo con los datos de entrada obtenidos a través 

de la serie de decisiones durante el turno. 

 

Figura 4.9. Grafica comparativa de resultados reales vs modelo. (Fuente: 

Elaboración propia). 

Para estos valores se realizaron pruebas de Normalidad por medio del software 

estadístico Minitab, con el cual se verificó la igualdad de varianzas tomando en 

cuenta los datos obtenidos en los periodos de revisión de los niveles de 

inventarios, tanto para la operación (Ver Figura 4.10) como para la 

interpretación del modelo (Ver Figura 4.11). 
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Figura 4.10. Gráfica de Normalidad de los datos del Reales. (Fuente: 

Elaboración propia). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.11. Grafica de Normalidad de los datos del Modelo. (Fuente: 

Elaboración propia). 
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Test for Equal Variances: Datos versus Factor 

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

Factor   N    Lower    StDev    Upper
     1  20  18.1193  24.7319  38.3171
     2  20  18.9459  25.8602  40.0650

F-Test (Normal Distribution)
Test statistic = 0.91, p-value = 0.848

Levene's Test (Any Continuous Distribution)
Test statistic = 0.00, p-value = 0.952
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Los datos de la prueba de normalidad mostraron que para ambos análisis el P 
value muestra valores por encima del α = 0.05, lo cual nos da una evidencia 

estadística que existe normalidad en los datos de entrada (ver figura 4.7). A 

través de una prueba realizada en el software Minitab obtenemos una prueba 

de igualdad de Varianzas (ver Figura 4.12 y tabla 4.5). 

 

  

 

 

 

Tabla 4.5. Prueba de igualdad de Varianzas. (Fuente: Elaboración propia). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.12. Gráfica de Prueba de Varianzas de los Datos. (Fuente: 

Elaboración propia). 
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Two-Sample T-Test and CI: Real, Est 

Two-sample T for Real vs Est

       N  Mean  StDev  SE Mean
Real  20  93.8   24.7      5.5
Est   20  98.7   25.9      5.8

Difference = mu (Real) - mu (Est)
Estimate for difference:  -4.90
95% CI for difference:  (-21.10, 11.30)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0.61  P-Value = 0.544  DF = 38
Both use Pooled StDev = 25.3023
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Asimismo se desarrollo una prueba T para dos muestras (ver Tabla 4.6). 

 

 

 

 

 

 
Tabla 4.6. Prueba T para dos muestras. (Fuente: Elaboración propia). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13. Gráfica de Caja. (Fuente: Elaboración propia). 

Del mismo modo, se obtuvo una representación gráfica en donde fue posible 

comparar las medias entre lo obtenido en línea, contra lo calculado a través del 

modelo (Ver Figura 4.13) 
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4.4   Validación del Sistema. 

El sistema fue probado para obtener su validación como herramienta de apoyo 

a las decisiones de envío en material secuenciado, indicando la serie de envíos 

con la cual el personal de embarques obtiene un inventario promedio deseado.  

No solo se buscó el obtener un nivel promedio deseado, sino también el reducir 

el error con respecto a ese nivel. Ello a través de la evaluación en las opciones 

se busca obtener la menor variación acortando las veces en las que se llegan a 

los límites requeridos para lograr el abastecimiento.            

De esta manera el sistema normalizó la frecuencia de envíos con el nivel de 

cobertura deseado, reduciendo las veces en las que se llegaba al nivel 

requerido para el abastecimiento. Se tomaron los niveles de cobertura de 2 

turnos (ambos en el primer turno), primero se utilizaron decisiones de envío con 

base en el reporte de críticos y después se tomaron como base la serie de 

decisiones del sistema propuesto (ver Figuras 4.14 y 4.15). 

Se puede observar en la figura 4.14 que tomando como base el reporte de 

críticos, se llegó en 2 ocasiones por debajo de 65 unidades de cobertura en los 

periodos 14 y 15, con un error de predicción calculado en 28.54 con respecto al 

nivel de cobertura deseado.  

 

Figura 4.14. Gráfica de nivel de inventario con base al reporte de críticos. 

(Fuente: Elaboración propia). 
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Dado que la finalidad del proyecto fue brindar una base cuantitativa para la 

toma de decisiones se presentó la propuesta considerando una serie de envíos 

en 18 periodos (1 turno productivo) de envíos de material secuenciado. El 

comportamiento que siguió el nivel de cobertura se muestra en la figura 4.15. 

Se puede observar que los niveles de cobertura no bajaron de 80 unidades, 

calculado un error de predicción de 14.55 con respecto al nivel de cobertura 

deseado.  

 

Figura 4.15. Gráfica de nivel de inventario con base al sistema propuesto. 

(Fuente: Elaboración propia). 

Los errores de predicción muestran la distancia promedio que existe entre el 

nivel de cobertura con el nivel de inventario en cada periodo. El nivel de 

inventario que es manejado mediante el sistema propuesto presentó un menor 

error de estimación, con lo cual se mostró la existencia de una  menor variación 

con respecto al nivel de cobertura deseado.   
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4.5   Conclusiones. 

La convergencia es utilizada en los algoritmos para llegar a un límite 

previamente buscado y definido. El manejo de un mayor número de soluciones 

factibles incrementa el área de búsqueda donde encontrar al mejor individuo, lo 

que aumenta la posibilidad de obtener mejores soluciones, que pueden ser 

encontradas por medio de métodos adaptativos para resolver problemas de 

convergencia evolutiva.   

Mediante una política de operación del sistema de secuenciado, se utilizó un 

algoritmo genético para encontrar el escenario de decisión que tuviera el menor 

error de predicción conforme al nivel de cobertura deseado. Utilizando un 

lenguaje de programación apoyado en MATLAB R2008A y mediante una 

interface de datos con Microsoft Excel se obtuvieron los datos de entrada y 

salida que permitieron proporcionar un escenario de decisión con el cual 

realizar los envíos de material secuenciado de acuerdo a un número de 

periodos de revisión. Al mismo tiempo, proporcionó un análisis del 

comportamiento de la demanda que se tiene con el cliente y el comportamiento 

del número de vehículos del túnel de pintura. 

El proyecto brindo una base para la realización de decisiones, partiendo del 

nivel actual de inventario, considerando las diferentes propiedades que posee 

cada familia de partes. Con la obtención de la serie de envíos se redujo los 

periodos críticos de demanda ocurridos durante el abastecimiento, con lo que 

se tuvo un mejor control de los recursos asignados. La descripción del sistema 

de secuenciado a través de políticas de operación y la búsqueda de un punto 

de  jerarquización ayudo a obtener una mejor adaptación en la solución del 

sistema con respecto al manejo de una política de costos de operación, debido 

a que son difíciles de determinar cuándo se maneja una política de costos fijos. 

La validación del sistema muestra la mejora de los niveles de coberturas con el 

sistema propuesto con respecto a la base del reporte de críticos. 
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5.1  Introducción. 

El modelo propuesto se aplicó a las operaciones de secuenciado que un 3PL 

de clase mundial realiza para un ensamblador automotriz de los “Grandes Tres” 

instalada en el Clúster Automotriz Coahuila Sureste (CARSC). Cabe resaltar 

que este clúster es uno de los más importantes debido a su nivel de producción 

en vehículos ligeros (Sánchez et al, 2010).  

La presente investigación surge como una necesidad de control y planeación 

por parte de la empresa de interés en cuanto al comportamiento de inventarios 

en estaciones de trabajo para una línea de ensamblado automotriz, siendo el 

responsable de mantener y secuenciar inventarios en las estaciones de la línea 

de vestiduras. Trabajando bajo supuestos de operación como lo son: i) costos 

fijos, ii) alta rotación  inventarios, iii) poca información disponible para los 

requerimientos de material y iv) la aportación de un servicio como valor 

principal del negocio.  

El desarrollo de la investigación se centro en cómo mejorar el servicio de envío 

de material secuenciado para la armadora automotriz, encontrando como 

principal actor al personal responsable de la toma de decisión de los envíos 

como los orquestadores del sistema de secuenciado moviendo el material e 

interpretando los requerimientos de su cliente. Así es como a través de un 

Algoritmo Genético se modeló el comportamiento del sistema, interpretado por 

las decisiones tomadas como escenarios posibles de decisión, los cuales 

pueden realizarse de forma aleatoria, y es a través de un método de selección 

el cómo se va segregando al mejor escenario producto de las generaciones de 

cambios y mutaciones. 
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El algoritmo puede ajustarse en cualquier periodo, con base en revisiones 

periódicas, calculando nuevamente un escenario de decisión, reduciendo la 

variación con respecto al nivel de cobertura deseado. 

La utilización de mapeos en los escenarios de decisión sobre el nivel de 

cobertura deseado facilitó la obtención de resultados, al obtener las diferencias 

de estas y realizar una suma total de las diferencias se obtuvo el menor valor 

de las diferencias. Con ello se evaluó todos los valores de s, S de los 

escenarios obtenidos. 

Al realizar una prueba de igualdad de varianzas se obtuvo evidencia estadística 

para concluir que el modelo arroja datos con una media similar a los datos del 

sistema con un nivel de confianza del 95 %. Esto nos permitió considerar que el 

modelo obtiene una buena representación del sistema de secuenciado para la 

toma de decisiones. 

Con respecto al objetivo general planteado al inicio de la presente investigación 

y el cuál estableció: 

      "Diseñar e implementar un modelo cuantitativo basado en la revisión 

periódica de inventarios para el secuenciado que minimice el riesgo de 

desabasto, permitiendo al mismo tiempo la estabilización del banco de surtido 

en el punto de uso para los envíos ordenados con base al consumo" 

Se cumplió con el objetivo planteado proponiendo una mejor base para la toma 

de decisiones, se aporto un horizonte del abastecimiento de material y se 

mostro una serie progresiva de envíos de material secuenciado con lo cual se 

mantuvo el nivel de cobertura deseado.  

Del mismo modo, con respecto a los objetivos específicos que se plantearon: 

1. Conocer la secuencia de envíos que corresponda con la variación del 

tiempo de respuesta. 
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2. Obtener la secuencia de envió en un tiempo determinado. 

3. Calcular envió de material en base a políticas de consumo. 

4. Desarrollar un formato de información de fácil uso por parte de los 

secuenciadores.  

5. Coadyuvar a reducir el riesgo de paros de línea en estaciones de trabajo. 

6. Llevar un mejor control de inventarios en punto de uso. 

7. Mejorar el nivel de servicio logístico percibido por el cliente. 

8. Planear la mejor utilización de los recursos. 

9. Calcular niveles de cobertura adecuados. 

Los objetivos específicos planteados en un inicio fueron cumplidos de la 

siguiente manera: 

1. Una secuencia de envío fue obtenida como la salida del modelo 

formulado con el algoritmo genético que persiguió el nivel jerárquico 

planteado. Las variables de entrada determinaron la situación actual del 

sistema.  

2. La secuencia de envío se conoció en un intervalo de tiempo de 2 

minutos, donde la mayor parte del tiempo se invirtió en la interface que 

existe entre el lenguaje de programación y la hoja de cálculo. 

3. Las políticas de consumo se utilizaron para conocer el comportamiento 

del nivel de cobertura en las estaciones de trabajo tomando como base 

la secuencia de envío. 

4. Se utilizo una interface entre la hoja de cálculo normalmente utilizada y 

el lenguaje de programación. 

5. Con la secuencia de envíos como resultado del modelo se redujo la 

diferencia que existe entre el inventario y el nivel de cobertura deseado. 

6.  Se realizaron envíos programados con lo cual se obtuvo un mejor 

control en los inventarios en punto de uso. 



 

 85  

7. Se obtuvo una reducción de los números críticos a seguir con lo que el 

sentido de urgencia se reduce y se mejora la percepción de servicio por 

parte del cliente. 

8. Se cuenta con envíos programados con lo que se ayuda a planear la 

mejor utilización de los recursos. 

9. Se obtienen niveles de inventarios adecuados a la demanda de consumo 

con envíos programados a la situación actual del sistema. 

Dado que el modelo tuvo como principal beneficio el presentar en un tiempo 

futuro, un plan de acción para los envíos de material secuenciado para el 

cliente de la empresa de interés, se cuenta con una planeación factible con un 

comportamiento futuro en los niveles de cobertura y se conto con una base 

solida para la toma de decisiones. 

Respecto a la hipótesis general de trabajo enunciada: 

“Al diseñar un modelo cuantitativo que considere la variabilidad generada en los 

inventarios como resultado de la interacción que presentan la frecuencia de 

envió y la demanda de producción, se tendrá una base para la toma de 

decisiones que posibilite un mayor y mejor control de los riesgos de desabasto 

de línea” 

Se puede confirmar positivamente gracias a que el diseño del modelo 

cuantitativo consideró la interacción de la frecuencia de envió y la demanda de 

producción como el principal factor que afectan a las decisiones en el sistema 

de secuenciado. Realizando una evaluación de los efectos de los envíos en los 

niveles de inventarios durante los periodos de revisión se puede ver que los 

cambios son sencillos de visualizar en el sistema a través del algoritmo, por lo 

que se logra obtener un mejor control de los abastecimientos de la línea de 

producción. 
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Durante la corrida del Algoritmo se pudo constatar que el modelo propuesto se 

comporto como un modelo de Inventarios, donde el valor “S” es similar a los 

valores tomados en cada periodo del inventario enviado a planta. Aun y cuando 

no se tenga una mezcla homogénea de la producción durante el día, el cliente 

cumple con su objetivo de producción diaria al final del día, esto lleva a la línea 

a lograr un equilibrio de los modelos producidos. 

Del mismo modo las figuras 4.9 y 4.10 muestran una normalización como 

consecuencia de que el consumo depende de la velocidad de la línea de 

producción la cual se mantiene constante durante el día, aun y cuando la 

mezcla de los modelos no sea homogénea. El problema de mezcla es 

suavizado con el nivel de cobertura que mide las unidades lineales cubiertas a 

través del envió sin contar las cantidades físicas de las partes que se está 

mandando. 

El proyecto de investigación tiene como aportación el brindar una propuesta 

con la cual realizar una serie futura de envíos considerando la situación actual, 

manejando así una mayor amplitud de soluciones factibles para su evaluación.  

La solución se obtuvo considerando la decisión de envió como principal factor 

de cambio en los niveles de cobertura. Los costos de operación para la 

empresa de interés son inferiores al hecho de conseguir una penalización por 

desabasto por parte de su cliente, manejando un ambiente con ciclos cortos de 

inventario y ordenes de abastecimiento con pocas horas de reacción.      

Las soluciones factibles son evaluadas siguiendo un proceso natural (algoritmo 

genético) obteniendo las mejoras durante las generaciones de individuos 

(escenarios factibles de decisión) hasta que se obtiene una respuesta 

influenciada por el criterio de selección.    

Sin embargo el área de oportunidad radica en la constante vigilancia de la 

cantidad de información que se tenga disponible por parte del cliente, con los 
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problemas de abastecimiento que pueda presentar el área de pinturas, la cual 

presente problemas de calidad o apariencia en los modelos, y recorta la 

disponibilidad de estos.  

Aunque es importante señalar que si se hace un estudio de las causas que 

provocan el desabasto de unidades en pintura, se puede lograr un modelo más 

robusto que permita planificar con menores periodos de revisión los niveles de 

cobertura durante el turno. 

Los datos fueron tomados en base a las medias de las variables, por lo que se 

considera que algunas variables pueden sufrir cambios conforme cambie el 

sistema. El modelo tiene la flexibilidad de cambiar conforme se realizan los 

cambios necesarios en las variables para ajustar mejor el resultado del modelo 

de inventario. 

La principal aportación de la investigación es proporcionar un apoyo que ayude 

a tomar mejores decisiones sobre los envíos de material secuenciado, 

brindando una armonía al sistema de secuenciado, buscando no trabajar bajo 

presiones innecesarias y presentando una estabilidad para el cliente de la 

empresa de interés. El funcionamiento del algoritmo interpreta el 

funcionamiento del sistema y se activa por medio de la representación de las 

serie de decisiones que son evaluadas para obtener la mejor después de 

aplicar un método de evolución.  
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5.2  Investigación Futura. 

Trabajos futuros pueden estar encaminados al estudio de los factores que 

influyen en los cambios de mezcla de los vehículos en la línea de producción. 

Al control de la programación de producción de los vehículos. Tomando en 

cuenta que la planificación segura de producción es de unas cuantas horas. 

Con lo que se invierten más recursos, para garantizar tener justo a tiempo el 

material. Con lo que se dificulta la realización de una planeación enfocada a 

disminuir los recursos asignados, provocado por la dependencia de las 

necesidades surgidas durante la producción. 

Una extensión de este trabajo se deriva de la relación sucedida entre el flujo de 

salida de material secuenciado con respecto al tamaño del espacio necesario 

de almacén para cada parte secuenciada. Como una fuente de soporte para la 

operación de abastecimiento en estaciones de trabajo de la línea de 

producción. Así como las decisiones de envió con los diferentes recursos que 

interactúan en el proceso de secuenciado, como lo son el factor humano y la 

necesidad de transporte. 

Haciendo mención al transporte de material entre el 3PL y  su cliente, la falta de 

un estudio de confiabilidad en el servicio de entrega, aumenta la cantidad de 

recursos destinados al equipo móvil, lo que deriva en altos costos de operación, 

y poca eficiencia de los recursos disponibles para la operación, disminuyendo 

así el nivel de competitividad con respecto al mercado. 

El desarrollo de teoría surgida a través de investigaciones futuras en el campo 

de la logística, debe contemplar las condiciones de operación en su 

funcionamiento dentro de la cadena de suministro, entendiendo que cada 

especialización del negocio genera una importante cantidad de información, y 

aun y cuando se puede partir del mismo origen, es en el detalle donde se 

encuentra la innovación. 
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ANEXO. 

 

 

Anexo A – Carta de liberación de empresa. 

Anexo B – Algoritmo Genético.  
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function 
[xb,zas,Z,Q]=algoritmoGenetico1(hrs,nP,com,ut,epu,cob,t,de,nG,nS,pC,pM,
niv,pzs,mez,emo,tto,clion) 
 
% Implementacion de un algoritmo genetico, por Dario Morones. Se  
% asume que es un problema de minimizacion. 
% VARIABLES DE ENTRADA: 
%   emo : tiempo realizado para embarcar un carro 
%   tto : tiempo en transito 
%   colo: tiempo de colocacion dentro de planta 
%   pzs : No. de piezas en el carro 
%   mez : mezcla de consumo 
%   niv : nivel de cobertura deseado 
%   hrs : horas estimadas en observacion 
%    nP : tamaño de la poblacion. 
%   com : comida 
%   cob : cobertura 
%    t  : tiempo 
%    de : demanda 
%    epu: estaciones a punto de uso 
%    tt : tiempo en transito 
%    nG : numero de generaciones. 
%    nS : numero de padres que seran seleccionados para generar hijos 
%    pC : probabilidad de cruza 
%    pM : probabilidad de mutacion. 
% VARIABLES DE SALIDA: 
%    Q : valor, en numeros reales, de la mejor solucion encontrada 
%    xb : valor, en numeros binarios, de la mejor solucion encontrada 
%    Z : valor de la funcion objetivo de la mejor solucion encontrada 
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% Se inicia el tamaño de poblacion la poblacion 
poblacion=iniciaPoblacion(nP,hrs); 
% Se obtienen los valores iniciales de inventario de S,s a traves de la 
% codificacion. 
[Q,R]= funcion1(poblacion,cob,t,de,com,pzs,mez,emo,tto,clion,ut,epu); 
% Se evalua la funcion 
f=calculaF(Q,niv); 
% Se evalua la aptitud de l a poblacion inicial 
aptitud=calculaAptitud( f ); 
% Se elige al mejor individuo de la poblacion 
[z, ind]=min(f); 
xb = poblacion(ind, :); 
Z=z; 
% Se realizan la iteraciones del algoritmo genetico 
for i = 1:nG 
   % Seleccion de los padres a traves de torneo 
   seleccionados=selecciontorneo(aptitud,poblacion,nS,nP);  
   % De codigo binario a GRAY 
   CG=binarioAgray(nP,seleccionados);   
   % Generacion de hijos a partir de cruzas con padres 
   Hijos=cruzaPadres(CG,nS,pC,nP);  
   % De Gray a Binario    
   GAB=grayAbinario(nP,Hijos); 
   % Mutacion de los hijos 
   HijosM=mutaContinua( GAB, pM ); 
   % Aplicacion de elitismo a los hijos 
   [Q,R]= funcion1(HijosM,cob,t,de,com,pzs,mez,emo,tto,clion,ut,epu); 
   %Se actualiza la poblacion, los valores de funcion objetivo y la 
mejor 
   %solucion encontrada 
   f=calculaF(Q,niv); 
   poblacion = HijosM;  
   aptitud=calculaAptitud( f ); 
   % elitismo 
   [z, ind]=min(f); 
   zas(i,1)=z; 
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   if z < Z 
        xb = HijosM(ind, :); 
        Z=z; 
   end 
end 
[Q,R]= funcion1(xb,cob,t,de,com,pzs,mez,emo,tto,clion,ut,epu); 
end 
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Sub Programa  

Inicia Población 

function poblacion=iniciaPoblacion(nP,hrs) 
col=(hrs/0.5)+1; 
poblacion = rand(nP,col) < 0.5; 
 

Obtención de los Niveles (s,S) 

function  [Q,R]= 
funcion1(poblacion,cob,t,de,com,pzs,mez,emo,tto,clion,ut,epu) 
[ren,col]=size(poblacion); 
S=[]; 
s=[]; 
Q=[]; 
R=[]; 
prom=[]; 
tt=(tto/60)*de; 
em=(emo/60)*de; 
cion=(clion/60)*de; 
lip=tt+em+cion; 
lsp=ut+epu-(pzs*de)/mez; 
for j=1:ren 
    S(j,1)=cob; 
    s(j,1)=cob; 
    ba=0; 
    z=1; 
    z1=2; 
    z2=1; 
for i=2:col 
    if poblacion(j,i)==1 
        ba=ceil((pzs*de)/mez); 
    else 
        ba=0; 
    end 
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    if s(j,i-1)>=lsp 
        ba=0; 
    end     
    if s(j,i-1)<=lip 
        ba=ceil((pzs*de)/mez); 
    end 
    S(j,i)=s(j,i-1)+ba; 
    s(j,i)=S(j,i)-(de*t); 
    if i==com 
        s(j,i)=S(j,i); 
    end 
    Q(z,j)=S(j,i); 
    Q(z1,j)=s(j,i); 
    R(z,j)=z2; 
    z2=z2+1; 
    R(z1,j)=z2; 
    z=z+2; 
    z1=z1+2; 
end 
end 
end 
 

Función de Minimización del Error con respecto al nivel de Cobertura Deseado. 

function f=calculaF(Q,niv) 
[re,co]=size(Q); 
f=[]; 
fe=[]; 
for j=1:co 
for i=1:re 
fe(i,j)=(Q(i,j)-niv)^2; 
end 
f(j,1)=sqrt(sum(fe(:,j)/(re-2))); 
end 
end 
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Calculo de Aptitud. 

function aptitud=calculaAptitud( f ) 
  
[nf, uno] = size(f); 
aptitud = ones(1, nf); 
maximo = max(f); 
minimo = min(f); 
  
if (maximo - minimo) > 0.000000000001; 
   aptitud = 2 * ( f - minimo ) / (maximo - minimo) + 1; 
else 
   aptitud = ones(nf,uno); 
end 
 

Selección Torneo 

function seleccionados=selecciontorneo(aptitud,poblacion,nS,nP) 
[ren,col]=size(poblacion); 
seleccionados=ones(nS, col); 
Padre=ones(nS,1); 
parejas = ceil( rand( nS, 2 ) * nP ); 
for i=1:nS     
    if aptitud(parejas(i,1)) < aptitud(parejas(i,2)) 
        Padre(i,1)=parejas(i,1);       
    else 
        Padre(i,1)=parejas(i,2);       
    end 
 seleccionados(i,1:col) = poblacion(Padre(i,1),1:col); 
end 
end 
 

Binario a Gray 

function CG=binarioAgray(nP,seleccionados) 
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[reng,colu]=size(seleccionados); 
CG=[nP,colu]; 
acg=[nP,colu]; 
bcg=[nP,colu]; 
acg(1:nP,2:colu)=seleccionados(1:nP,2:colu);  
bcg(1:nP,2:colu)=seleccionados(1:nP,1:colu-1); 
CG(1:nP,1:colu)=xor(acg(1:nP,1:colu),bcg(1:nP,1:colu)); 
CG(1:nP,1)=seleccionados(1:nP,1); 
end 
 

Cruza Padres 

function Hijos=cruzaPadres(CG,nS,pC,nP) 
[reng,col]=size(CG); 
parejas = ceil( rand( nS, 2 ) * nS ); 
Hijos = zeros(reng,col); 
for i=1:nS/2 
   padre1 = CG(parejas(i, 1), :); 
   padre2 = CG(parejas(i, 2), :); 
   if ( rand < pC ) 
%      [hijo1, hijo2]=cruzaContinua(padre1, padre2);        
%     [hijo1, hijo2] = cruzaUnPunto( padre1, padre2 );    
     [h1, h2]=cruza2Puntos(CG,padre1,padre2,nS,nP); 
      Hijos(2*i-1,:) = h1; 
      Hijos(2*i,:) = h2;  
   else 
      Hijos(2*i-1,:) = padre1; 
      Hijos(2*i,:) = padre2;        
   end 
end 
end 
 

Gray a Binario 

function GAB=grayAbinario(nP,Hijos) 
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[reng,colu]=size(Hijos); 
GAB=[nP,colu]; 
for z=1:nP 
    for i=1:colu 
        GAB(z,1)=Hijos(z,1); 
            GAB(z,1)=Hijos(z,1); 
        for j=1:colu-1 
            GAB(z,j+1)=abs(GAB(z,j)-Hijos(z,j+1)); 
        end         
    end         
end         
end 
 

Mutación 

function HijosM=mutaContinua( GAB, pM ) 
  
[nH, nB] = size( GAB ); 
decision = rand( nH, nB ) < pM; 
  
HijosM = ( GAB + decision ).*( 1 - GAB + 1 - decision ); 
end 
 

Elitismo 

   [z, ind]=min(f); 
   zas(i,1)=z; 
   if z < Z 
        xb = HijosM(ind, :); 
        Z=z; 
   end 
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