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RESUMEN

Dentro de la cadena de suministro se presentan numerosas fuentes de
incertidumbre que influyen en los pronosticos de demanda. Sin embargo,
diversas estrategias de prediccion utilizadas en la industria consideran
demanda deterministica, la cual afecta a todos los eslabones de la cadena de
suministro incluyendo a la programacion de materias primas y capacidades de
almacenamiento. Esto a su vez repercute en desperdicios como sobre
inventarios, riesgos de obsolescencia y paros por falta de materiales.
Atendiendo a este problema presentado en un caso de estudio, se analizaron
cuatro estrategias de prondéstico con el objetivo de definir la que se adapte
mejor al comportamiento de demanda real.

Asi mismo, en este trabajo se compendia algunos aspectos importantes
relacionados con el control de inventarios que pretenden describir la forma en
gue pueden mejorarse las operaciones dentro de un almacén y de la cadena
logistica, con el fin de perfeccionar su administracion; en este sentido se
implementaron tales practicas a un caso particular.

Por otro lado, se presenta la revision de la literatura sobre los modelos
de tamafio de lote cuyo objetivo es minimizar el costo total esperado que
incluye costos de manufactura, costos de mantener en inventario y preparacion
de maquinas. Para el problema planteado en este trabajo, se propone y se
valida un modelo de tamafo de lote con restricciones de capacidad de
almacenamiento, de servicio al cliente y minimos de compra del proveedor cuya
entrada principal es la demanda pronosticada, con el objetivo de minimizar el

costo total esperado.
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1. INTRODUCCION

Kimberly-Clark de México (KCM) es la compafiia lider en productos de
consumo para el cuidado e higiene personal y familiar, dentro y fuera del hogar.
Las marcas que se fabrican son Huggies®, KleenBebé®, Pull-Ups®, Kleenex®,
Kotex®, Depend®, Kleenex® Cottonelle®, Pétalo®, Suavel®, Vogue®,
Sanitas®, Marli® y Kimlark®, entre muchas otras de productos higiénicos,
productos infantiles, proteccion femenina, proteccion de adulto y productos del
cuidado de la salud. Cabe mencionar que el ramo pafalero ocupa el 30% del
negocio total de la compafia y actualmente Kimberly Clark de México ocupa el
65% del mercado total nacional (KCM, 2013).

Kimberly-Clark de México es una empresa mexicana que opera de
manera ininterrumpida desde hace mas de 50 afios. Con ocho plantas
productivas y 4 bodegas de distribucion, se emplean a mas de 7 mil
colaboradores directos y mas de 10 mil indirectos. Ademas cuenta con su
propia flotilla de transportes para producto terminado y materias primas desde
1980, afio en que Servicios de Operaciéon y Distribucion S.A de C.V. se
incorpora a Kimberly Clark de México.

En la Planta de Ramos Arizpe, en la operacién de Productos Infantiles,
se fabrican los pafales Huggies UltraConfort en todas sus presentaciones,
Huggies Supreme Petits en todas sus presentaciones y Suavelastic Max RN,
para mercado nacional. Los pafales se fabrican en 7 etapas diferentes que van
delaOala6 (dela0ala?2 seles conocen con pafiales Petits) y se empacan
en diferentes conteos. Esta planta cuenta con 4 maquinas donde se fabrican
etapas especificas en todos sus conteos, la Tabla 1 muestra el desgloce de

etapas por maquina.



Tabla 1. Etapas por maquina.

Maquina Etapas
RA-1 3y5
RA-2 4y5
RA-3 0,1y2
RA-4 5y6

En lo que concierne a sus materias primas, se cuenta con

aproximadamente 200 claves diferentes que corresponden a materiales no

perecederos pero con tiempos preferibles de consumo menores a un afo. Los

envases con sus respectivas unidades de medida son los mostrados en la

Tabla 1y algunos ejemplos se ilustran en la Figura 1.

Tabla 1. Envases y unidad de medida por material.

Material Envase Unidad de medida
LINER, BSTL, CORE WRAP, NBL, HOOK Rollo Miles de metros
BASE, HOOK, VFL, TABBI, SMMS, PUB. cuadrados
CELULOSA, FILM Rollo Kilogramos
SAM Saco Kilogramos
BOLSA Rack Piezas
CORRUGADO Atado Piezas
PERFUME, AVENA Porrén Litros
ADHESIVO Cuiete Kilogramos




Figura 1. Ejemplos de materias primas para la fabricacion de pafales.

Hoy en dia, la Planta Ramos Arizpe en la Operacién de Productos
Infantiles no cuenta con un sistema de administracion de almacenes que
permita tener informacion veraz en tiempo real generando mdultiples problemas.
Por esta razon, la empresa esta considerando la instalacion de un sistema de
administracion de almacenes con el objetivo de tener informacion precisa sobre
los nieveles reales de inventario. Sin embargo, el sistema de informacion no
asegura que la programacion de los materiales sea adecuada.

Hasta ahora, la programacion de los materiales se efectta considerando
una demanda deterministica mensual y la Planta Ramos Arizpe no cuenta con
la flexibilidad para enfrentar los cambios abruptos y repentinos en las
secuencias de producciéon que obedecen a una demanda estocastica. Esto
genera sobreinventarios que rebasan la capacidad del almacén de materia
prima con todo lo que esto conlleva: incremento en riesgos de dafios a

materiales y obsolescencia.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Descripcion del problema

Del 100% del costo de un pafnal, en KCM Planta Ramos Arizpe, el 85%
lo representan sus materias primas. Con el sistema de administracion de
inventarios que la empresa KCM planea implementar, la informacion sobre los
niveles de inventario de materias primas se conocera en tiempo real. Sin
embargo, dicha implementacién no asegura que la programacion de materias
primas sea adecuada.

Actualmente, la programacion de materias primas es realizada de
acuerdo a un prondstico de ventas mensual, el cual es realizado
empiricamente. Normalmente este prondstico de ventas es cambiante y su
valor estd en un 60% de las ventas reales. Aunado a esto, el producto cambia
su disefilo periddicamente, por lo que el producto es modificado
frecuentemente, al menos una vez por afio, incrementando el riesgo de
materiales obsoletos. Tal dindmica e inexactitud del prondstico, no son
considerados en la programacion de las materias primas, generando con ello:

* Sobreinventarios.

* Incremento en costos por obsolescencia.

* Incremento en costos por material faltante.

* Incremento en costos de almacenaje.

» Efecto latigo con los proveedores, ya que el numero de urgencias es
alto.

Todos los puntos mencionados generan costos para la empresa, los
cuales no le agregan valor al producto terminado, por lo que reducirlos
representa un area de oportunidad importante, lo cual impacta directamente en

el costo de fabricacién del producto.



Por mencionar algunos ejemplos, los costos por materiales obsoletos
durante el 2012 se incrementaron a $223,811.4, donde la obsolescencia de
corrugados representaron el 20% del total. Este material tiene un area asignada
en almacén que representa el 30% del total del espacio con 15 dias de
inventario de corrugado. Sin embargo, este espacio es por lo general
sobrepasado ocupando otras areas, albergando hasta un mes de inventario.
Adicionalmente, por ser material de acabado, es uno de los materiales que
enfrenta mayor riesgo de obsolescencia por los cambios continuos al producto.

Considerando lo anterior, es necesario utilizar un modelo para la
programacion dinamica de los materiales que considere las caracteristicas de la
demanda, cambios constantes en el disefio del producto terminado, las
restricciones del espacio disponible en el almacén y las caracteristicas de la
materia prima mencionadas.

Enseguida se detalla el proceso de programacion de materiales que se
sigue actualmente.

Mercadotecnia y ventas

+ Cada trimestre y semestre se hace una proyeccion de ventas de los
siguientes 24 meses contemplando los objetivos de crecimiento. Se
revisan diariamente las ventas contra avance™.

* Los primeros cuatro dias de cada mes, se realiza un prondstico
mensual basado en un promedio de ventas anual, semestral y
tetramestral de los siguientes puntos tomando como referencia de
partida hacia atras el mes en curso:

» Volumen total por marcas.

= Por canal (autoservicio, gobierno, mayoreo, farmacias y clubes).

» Para cada clave de producto terminado considerando el promedio
obtenido y el crecimiento y la utilidad de operacion previstos.

Nota: los prondsticos se evallan en la unidad estandar de venta que es caja estandar

equivalente a 150 pafiales.



Planeacion corporativa

Recibe el estimado de ventas mensual elaborado por mercadotecnia
por cada clave de producto terminado y compara con los inventarios en
bodega. La diferencia conforma el programa mensual de produccion
gue es enviado a Gerencia de Operaciones, Superintendentes y
Planeacion de materiales en Planta Ramos Arizpe.

Gerencia de operaciones

Realiza la secuencia de producciéon mensual en base al programa
enviado por Planeacion Corporativa. Da a conocer esta secuencia
mensual a Planeacion Corporativa, Superintendentes y Planeacion de

Materiales en Planta.

Planeacion corporativa

Enseguida explosiona la secuencia mensual a los requerimientos de
corrugado, considerando los factores de consumo, el inventario en
planta y un inventario de seguridad maximo de dos dias para evitar en
lo posible cambios de maquina en tercer turno o fines de semana.
Comunica los requerimientos de corrugado con su secuencia mensual
a Compras Corporativa y a Planta Ramos Arizpe asegurando que
arriben los corrugados 2 dias antes del dia programado de corrida.
Compras a su vez pacta con el proveedor la secuencia quincenal de
entregas a los dos proveedores de corrugado: International Paper y
Smurfit. Maximo se reciben 9,000 piezas de corrugado por clave en un
dia, equivalente en promedio a medio dia de produccién, y maximo se
reciben 27,000 piezas de corrugado totales en un dia (1.5 dias de
inventario).

Cada semana planeacion revisa el programa y lo compara contra las
ventas e inventarios, a su vez lo comunica a Planta Ramos Arizpe y
Compras Corporativas para realizar las modificaciones necesarias para
satisfacer las ventas comprometidas. Regularmente se hacen una o

dos modificaciones maximas al programa en un mes.



Gerencia de operaciones

* En base a las ventas y modificaciones del programa se realizan los
cambios pertinentes en la secuencia de produccion, de manera que se
cumpla el programa mensual modificado con el minimo de cambios de
maquina.

* Comunica a Planeacion en Planta para que a su vez lo comunigue a
Planeacién Corporativa.

Planeacion corporativa

+ Solicita a proveedor incrementos o cancelaciones en programa. Se
considera que el proveedor tiene un tiempo de respuesta a urgencias
de 4 a 7 dias. Uno de los dos proveedores de corrugado histéricamente
cumple con el 95% de los requerimientos en el dia y hora acordados,
méximo presenta un atraso de 1 dia en el 5% restante. Por su parte, el
proveedor alterno de corrugado incumple por 1 6 2 dias las fechas
compromiso de entrega en un 25% promedio del total de entregas.

+ Comunica a Planta Ramos Arizpe la mejor fecha de entrega del
proveedor para programar los cambios en maquina. Gerencia de
Operaciones tiene la facultad de mover la secuencia de produccion
segun convenga a la operacion.

Planeacion de Planta Ramos Arizpe

* Brinda seguimiento a las entregas y comunica a Planeacion Corporativa
en caso de presentarse algun atraso de proveedor. Cuando esto
ocurre, Planta Ramos Arizpe realiza cambios de presentacion no
planeados. Cuando aun hay programa vigente se afecta a produccion,
sin embargo, hay casos de atrasos que coinciden con recortes de
programa de produccion por lo que ya no repercute.

Almacén de materia prima

* Al arribar el material, se ingresa al sistema para que cuentas por pagar

comience con el trdmite de pago.



Calidad de materiales

* En caso de presentarse defecto en el corrugado, realiza el tramite de
devolucion y comunica a Planeaciéon en Planta para que a su vez
comunique a Planeacion Corporativa de materiales de acabado la
solicitud de reposicidén a proveedor cuando éste sea necesario.

En la Figura 2 se presenta una conceptualizacion en un mapeo de
actividades por departamento y sus interrelaciones del proceso de
programacion de materiales que se tiene actualmente en KCM.

El proceso actual de programacién de materiales de la empresa Kimberly
Clark que se resume en la Figura 2, se efectia mediante un estimado de ventas
tedrico sin base estadistica y sin considerar las limitantes de espacio en
almacén. Es por esta razon, que se requiere una metodologia para definir la
programacion de materiales que tome en cuenta la caracteristica de demanda
estocéstica y las restricciones de espacio disponible en el almacén, con el
objetivo de que dicha programacién permita satisfacer los requerimientos del

cliente de forma eficiente.
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2.2 Preguntas de investigacion

1. ¢ Existen modelos dindmicos para la programacion de materiales con
demanda estocastica?

2. En caso de existir, ¢ cuales son sus caracteristicas?

3. ¢Coémo impacta la programacion de materiales en la cadena de
suministro?

4. ¢Qué técnicas de administracion de inventarios es posible aplicar para
reducir sobreinventarios?

5. ¢Puede desarrollarse un modelo que minimice el inventario de materias
primas, asi como los costos por material faltante considerando una

demanda estocdstica y restricciones de espacio?

2.3 Objetivos general y especificos
Objetivo general:

Desarrollar un modelo para la programacioén dinamica de materiales con
demanda estocastica, restricciones de espacio y minimos de compra, que
minimice el inventario de corrugados y sus costos por faltantes.

Obijetivos especificos:
e Reducir costos por obsolescencia, material faltante, dafios en
materiales, y costos de almacenaje.
e Adoptar técnicas de administracion de inventarios.
¢ Reducir tiempos perdidos por cambios de presentacién no planeados.

e Analizar el impacto del modelo sobre la cadena de suministro.

2.4 Hipotesis
Es posible determinar el nivel adecuado (u 6ptimo) de inventario de
corrugados a través de un modelo de programacion dinamica de materiales con

demanda estocastica y restricciones de espacio.
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Hipotesis especificas:

La implementacion del modelo de programacion dinamica, aunado a la
practica de técnicas de administracion de inventarios, reducira los costos por
obsolescencia en al menos un 50%, por dafios en materiales en al menos un
50% y por almacenaje en al menos un 20%. Asi mismo, permitir4 reducir los
faltantes de corrugado en al menos un 50% que a su vez lograra disminuir los
tiempos perdidos por cambios de presentacion no planeados y el nimero de

urgencias a proveedores.

2.5 Justificacion del proyecto

La planta Kimblery Clark Ramos Arizpe, en la operacion de productos
Infantiles, asume altos costos que se originan por una planeacion de los
requerimientos de materiales no alineada con la demanda estocéastica que
enfrenta. Actualmente, la planeacion se lleva a cabo mediante un estimado
tedrico calculado en base a un programa mensual, sin considerar las limitantes
de espacio en almacén. De forma adicional, no se practican técnicas de
administracion de inventarios que contribuyan a tener un nivel adecuado de
inventario en almacén y en proceso. Entre los costos que se originan con una
planeacion no estratégica y con un deficiente sistema para la administracion de
inventarios, se enuncian los siguientes:

* Sobreinventarios que incrementan el riesgo de dafio a materiales cuyo
costo asciende a los $40,000 mensuales y representan riesgos de
seguridad por ocupar areas no designadas, pasillos peatonales y de
montacargas.

* Obsolescencia. Existen al menos dos modificaciones anuales en el
producto para mejorarlo y hacerlo mas atractivo al consumidor, lo cual
exige tener niveles minimos de stock. Como un ejemplo, en el 2012 se
eliminaron del almacén aproximadamente $223,811.4 en corrugados
obsoletos por cambios de presentacion de producto. Representado la

cantidad antes mencionada un 20% del total de materiales obsoletos.
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Son precisamente estos corrugados los que ocupan aproximadamente
el 30% del espacio total del almacén de materias primas representando
15 dias de inventario.
Por otro lado, los proveedores también se ven afectados debido al efecto
latigo, ya que en promedio se tienen dos modificaciones al programa
mensuales que generan urgencias de materiales.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Definicion de inventario
Segun Buker (2004), inventario son los materiales o suministros que son
conservados para su futuro uso o venta. Anteriormente, los inventarios eran
vistos como algo positivo en la hoja de balance, y en la actualidad, si bien son
necesarios para la fabricacién de bienes, se considera como capital retenido.
Los tipos de materiales o productos que pueden encontrarse o
considerarse como inventarios son:
* Materias primas y/o materiales.
* Bienes parcialmente terminados o inventario en proceso.
* Inventario de bienes terminados.
+ Partes de reemplazo, herramientas y consumibles.
* Bienes en transito a empresas o clientes.
* Bienes de la empresa.
Estos materiales o productos se consideran capital retenido, ya que
generan desperdicios y costos por:
» Espacio.
* Transporte.
* Obsolescencia.
» Daifios.
+ Dificultad para responder a los clientes.
* Costo de coordinar la produccion.
» Costos de reduccion en la capacidad.
» Costos de productos defectuosos en lotes grandes.
Un inventario conlleva una serie de gastos generales, los cuales

normalmente incrementan el costo del producto hasta un 50% (del costo de
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compra); esta cifra representa el costo total del material. En la Tabla 3 se

muestra el listado del incremento en costo generado con los inventarios.

Tabla 3. Incremento en costos por inventarios (Buker, 2004).

Gasto Incremento en costo
Inspeccion 5%
Almacenamiento 5%
Manejo 5%
Interés 10%
Obsolescencia 10%
Depreciacion 5%
Seguro 5%

3.2 Supuestos en los modelos de inventarios
Para Graves et al (2005) en general los supuestos que se hacen acerca
de la demanda, costo y aspectos fisicos del sistema determinan la estructura
esencial del modelo.
1) Demanda. Los supuestos que se hacen acerca de la demanda son los
mas importantes para determinar la complejidad del modelo.

» Deterministica y estacionaria. La suposicion mas simple es que la
demanda es constante y conocida. Hay dos diferentes
suposiciones: una que la demanda no es anticipada y cambia, y la
otra que la demanda puede predecirse por anticipado. El modelo
de tamafio de lote econdmico (EOQ, por sus siglas en inglés) es
basado en una demanda constante y conocida.

+ Deterministica y variable en el tiempo. Los cambios en la
demanda pueden ser sistematicos 0 no sistematicos. Los cambios
sisteméticos son aquéllos que se pueden pronosticar por
anticipado.

* Incierta 0 estocastica. Se denomina como proceso estocastico o

incierto a cualquier variable que evoluciona a lo largo del tiempo.
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Un proceso estocastico se define por una ley de probabilidad que
gobierna la evolucion de una variable x a lo largo de un horizonte
temporal t, asi para diferentes momentos del tiempo t; < t, < tg
podemos obtener la probabilidad de que los valores x;, x5, x5 ...
correspondientes, se sitien dentro de un rango especifico. Este
tipo de inventario se divide a su vez en estacionaria, donde la
funcidén de densidad de probabilidad de la demanda se mantiene
sin cambios con el tiempo, y no estacionaria, donde la funcion de
densidad de probabilidad varia con el tiempo. Note que estas
caracteristicas son las que nos llevan a seleccionar los modelos
para la demanda los cuales pueden ser: a) modelos
probabilisticos, cuando no hay cambio y b) series de tiempo,
cuando hay cambio.

+ Desconocida. El enfoque tradicional, en este caso, ha sido asumir
alguna forma de la distribucion de la demanda y actualizar la
estimacion de los parametros utilizando la regla de Bayes cada
vez que una nueva observacion esta disponible.

2) Costos. Dado que el objetivo es minimizar costos, los supuestos que se
hacen acerca de la estructura de los costos son también importantes
para determinar la complejidad del modelo (Graves et al, 2005).

* Promedio contra descuento. Cuando el valor del dinero en el
tiempo es considerado, los costos deben ser descontados en lugar

de promediados. El factor de descuento, [, esta dado por
a=1-r" 1)
donde r es la tasa de interés. Si Cy, C,, ... representa un flujo de

costos incurridos sobre los periodos 1, 2, ..., entonces el presente

valor del flujo de costos esta dada por:
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Por otro lado, si los costos son promediados, entonces el costo
promedio esta dado por:
1% 3)
lim — Ci

n-on
i=1

» Estructura del orden de los costos. Las suposiciones, que se
hacen acerca de la funcién del orden de los costos, pueden hacer
una diferencia substancial en la complejidad del modelo
resultante. La suposicion mas simple es que el costo obtenido de
producir, asi como el de los productos es c¢* y para alguna
constante c¢. Esto es conocido como un orden de costo
proporcional y frecuentemente se asume cuando la demanda es
incierta. Sin embargo, es mas realista asumir que el orden de los

costos tiene componentes fijos y variables. Esto es, de la forma

cy + K6(y) (4)

Donde 6(y) es la funcion Dirac delta que satisface

1, y>0
s ={y 72, ©)

La mayoria de los modelos deterministicos asumen un orden de
costos de este tipo. El analisis de modelos estocasticos es
considerablemente mas complejo cuando un orden de costos
mixto es incluido.

» Costos variables en el tiempo. Estos costos pueden regularmente

incluirse sin incrementar la complejidad en el analisis.
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* Penalizacién de costos. La mayoria de los modelos estocasticos y
algunos deterministicos, incluyen un costo de penalizacion p, por
no satisfacer la demanda en el momento requerido.
En muchas circunstancias p es dificil de estimar. Por esta razon,
en la mayoria de los sistemas se sustituye un nivel de servicio por
p. El nivel de servicio es la proporcion aceptable de demanda
satisfecha del stock, o la proporcion aceptable del orden de los
ciclos en el cual la demanda es satisfecha.

3) Otros aspectos fisicos distintivos. Los modelos de inventario son
ademas distinguidos por suposiciones hechas acerca de varios
aspectos del ritmo y logistica del modelo (Graves et al, 2005).

* Suposiciones de tiempo de entrega. El tiempo de entrega se
define como el tiempo que pasa desde la emisién de la orden de
compra hasta que arriba al cliente; la suposicion mas simple es
que tome el valor de cero. Esta se utiliza cuando el tiempo
requerido de reposicion es corto comparado con el tiempo de las
decisiones de re-orden. La suposicibn mas comun es que el
tiempo de entrega es una constante compuesta. El andlisis es
mas complicado cuando se asume que el tiempo de entrega (lead
time) es aleatorio.

» Suposiciones del pedido en espera de ser satisfecho. La
suposicion mas simple y utilizada es que todo el exceso de
demanda representa pedidos en espera con un nivel negativo de
inventario. El otro extremo, es que el exceso de demanda se
pierde, o bien una parte de la demanda se satisface y otra se
pierde. Una opcion mas es que los clientes aceptan esperar un
tiempo razonable para que sus Ordenes se satisfagan.

» El proceso de revision. Revision continua significa que el nivel de
inventario es conocido en todo momento. En el otro extremo, el

nivel de inventario es conocido solo en puntos discretos.
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« Cambios que ocurren en el inventario durante su almacenamiento.
Teorias tradicionales de inventario asumen que los articulos en
inventario no cambian durante el tiempo que son almacenados.
Algunos inventarios como liquidos voléatiles o radioactivos,
experimentan decadencia exponencial donde un porcentaje del
inventario se pierde por unidad de tiempo. Inventarios fijos como
comida, tienen tiempo de vida definido. Finalmente, los inventarios
pueden estar susceptibles a obsolescencia, lo cual significa que el

tiempo de vida no se puede predecir con anticipacion.

3.3 Procesos estocasticos
Mascarefias (2008) define el proceso auto regresivo de primer orden o

AR(1), como se muestra en la ecuacion (6).
Xe=a+ Bxpq + & (6)

Donde a y B son constantes, con —1<f <1 y g es una variable
aleatoria normalmente distribuida de media nula. Este proceso es estacionario y
x; tiene un valor esperado a largo plazo igual a a/(1 — B), independientemente
de cual sea su valor actual (este valor se obtiene con x; =x;_; =x en la
ecuacion (6) y despejando x). El proceso AR(1) se denomina también proceso
de reversion a la media, porque el valor de x; tiende hacia su valor esperado a
largo plazo.

Hay numerosos procesos en la vida diaria que siguen una “reversion a la
media”. Por ejemplo, la altura de las personas tiende a un valor medio, el
arrojar una moneda al aire varias veces seguidas para contar las “caras” o las
“cruces” tiende a un valor del 50% para cada una de ellas, etcétera. Una

expresion matematica que muestra este proceso es:

Xe = Xe—q— blxeo1 —E (X)] + & (7)
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Donde E(x) es el valor medio esperado de la variable aleatoria x, y b es
la velocidad con la que se aproxima el valor de la variable x a su valor medio
(velocidad de ajuste, o porcentaje de la diferencia entre el valor de x y su valor
esperado que se elimina en cada periodo de tiempo). De tal manera que si el
valor de x,_, es superior al valor medio esperado, el valor de x; probablemente
sera inferior a dicho valor esperado. La expresion (7) se puede alterar
convenientemente para que sea idéntica a la (6).

Una versibn mas sofisticada del proceso de reversidon a la media,
analizado en el apartado anterior, es hacer que el valor de la variable x sufra
saltos bruscos en momentos del tiempo aleatorios. Por ejemplo, este tipo de
modelos sirve para modelar el comportamiento de los precios de la electricidad

en un mercado libre. La ecuacion del mismo es:
Xe = a +PBxi_q+ & + ntot (8)

El sumando ntet se encarga de modelar los picos de los precios
utilizando un proceso binomial simple. Asi nt, que indica si se produce o no el
salto en el momento t, puede tomar un valor igual a la unidad con una
probabilidad A (es decir, se produce un salto) o tomar un valor nulo con una
probabilidad 1 — 2 (no se produce el salto). Mientras que ¢t, que indica el
tamafio del salto, sigue una distribucibn normal con una media (ug) y una
distribucion tipica (o) .

Tanto el proceso del recorrido aleatorio (con estados discretos o
continuos, con tendencia o sin ella) como el AR(1), satisfacen la propiedad de
Markov y por ello se denominan procesos de Markov. Dicha propiedad dice que
la probabilidad de que ocurra un evento depende del evento inmediatamente

anterior.
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3.4 Importancia de un inventario preciso

Segun Buker (2004), los registros de inventario exactos son muy

importantes para la gestion de inventario de una empresa. Esto debido a

muchas razones entre las que se encuentran las siguientes:

Verifican el inventario fisico de un activo para la determinacién del valor
de una empresa.

Los pedidos de los clientes pueden ser citados con exactitud y se
envian desde el inventario.

Pueden ser desarrollados y cumplidos los programas de produccion,
porque el personal puede contar con las piezas necesarias y los
materiales disponibles en el inventario cuando sea necesario.

Se pueden eliminar retrasos en la produccion causada por la escasez
inesperada de materiales criticos, las 6rdenes de ultimo momento se
pueden reducir.

Los niveles de inventario se pueden reducir debido a que las
existencias de seguridad para compensar la escasez inesperada o la
informacion incorrecta de los saldos no son necesarias.

Mejora la eficiencia productiva, la calidad del producto, productividad y
servicio al cliente.

Un control de inventario eficaz depende de la informacion de inventario

precisa y oportuna. Una clave de medicién del control de inventarios es la

exactitud de los registros de inventario.

3.5 Efecto latigo

Efecto latigo se refiere a las conexiones en las cadenas de suministro.

Una amplia investigacion se ha llevado a cabo para analizar el efecto latigo en

las cadenas de suministro, un fendmeno en el que las fluctuaciones en el orden

de la secuencia se hacen mas grandes para los proveedores (Ouyang et al,

2010).
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Este efecto explica las fluctuaciones de las ventas (demanda), la
fabricacion y suministro. Se observo por primera vez por Forrester (1961) al
estudiar la dinamica industrial. Lee et al. (1997) han descubierto recientemente
este fendmeno. Se han mencionado cuatro causas basicas del efecto latigo:
efecto Forrester, o los plazos de entrega y el procesamiento de sefal de
demanda; efecto Burbidge, o procesamiento por lotes; efecto Houlihan, o el

racionamiento y efecto de promocién, o fluctuaciones de precios.

3.6 Administracion de inventarios
Para Bucker los sintomas de una pobre administracion de inventarios
son:
* Incumplimiento en tiempos de entrega.
» Crecimiento continuo de inventarios.
+ Pérdida de espacio en almacén.
« Cambios frecuentes de produccion.
» Excesivo tiempo perdido en maquina por escasez de materiales.
+ Altos inventarios para amortiguar las ventas de emergencia, disposicién

de obsoletos o articulos de lento movimiento.

3.7 Sistema de Administracion de Almacenes

Para Carsten (2007) el sistema de administracion de almacenes
(Warehouse Management System, WMS por sus siglas en inglés) permite a los
administradores de almacenes completa visibilidad en todos los rincones de su
almacén. Ademas, WMS también es compatible y automatiza recibos de
depdsito, almacenaje, preparacion de pedidos y despacho. WMS puede ser
configurado para seguir las reglas para que coincida con las operaciones de la
empresa. Algunos de los principales objetivos de una empresa que desee la
implementacion de WMS serian los siguientes:

* Mejor utilizacion de espacio de almacén.

* Aumento de la productividad de los empleados.
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* Mejora de la precision del inventario.
De acuerdo con Aichlmayr (2002) los tres principales responsables de
obstrucciones en la implementacion de WMS son:
* EI 61% de formacién de los empleados / la curva de aprendizaje.
* EI 45% de las modificaciones y actualizaciones necesarias.
* EI 38% funcional (interna) los problemas de integracion.
Para implementar con éxito la planificacion de WMS la empresa debe
disponer de tiempo suficiente para manejar problemas inesperados. La

formacion es también esencial para el éxito de la puesta en practica.

3.8 Técnicas de planificacion de recursos de fabricacion

Segun Zhou et al (2006), hoy en dia las compafiias han tratado de
mejorar sus negocios incrementando la eficiencia y la eficacia de sus
operaciones internas asi como la optimizacion y gestiébn de la cadena de
suministro externa.

Esto ha implicado que los fabricantes utilicen técnicas como la
planificacion de recursos de fabricacion (materials requirement planning, MRP
por sus siglas en inglés), justo a tiempo (just in time, JIT por sus siglas en
inglés), y la planificacion de recursos empresariales (enterprise resource
planning, ERP por sus siglas en inglés).

El objetivo del MRP es determinar un calendario de reposicién para un
horizonte temporal determinado (Luoly y Dolgui, 2011). El enfoque MRP
conlleva el calculo de estos requisitos para una serie de periodos secuenciales
de programacion (intervalos de tiempo) que pueden ser igual a un dia, semana
0 mes. Las necesidades brutas para el producto final estan dadas por el Plan
Maestro de Produccion (MPS), las necesidades netas y ordenes proyectadas
se deducen de los requerimientos brutos y del inventario disponible.

Por su parte el ERP fue implementado por primera vez en 1980 y es un

sistema de informacion que integra todas las funciones de la empresa.
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Desde que se inicia la planeacion del proyecto ERP hasta que se da la
evaluacion del programa ya implantado, en la empresa se presenta un
ambiente de generacion de conocimientos constante, de tal forma que si los
conocimientos que se generan fueran capitalizados, ayudarian a reducir los
problemas que se van presentando durante el desarrollo del proyecto y sobre
todo agilizaria la implantacién de la herramienta ERP (Herrera et al, 2008).

La resistencia al cambio se da en todos los proyectos empresariales,
muchas veces no es utilizado el nuevo sistema y se sigue con las mismas
practicas asi como con la utilizacion de las herramientas y practicas
acostumbradas antes del proyecto.

Entre los errores mas comunes de los empresarios al desarrollar un
proyecto ERP se pueden mencionar los siguientes:

1. Los dirigentes del proyecto no visualizan los cambios en los mapeos
funcionales. No hacen los mapeos de procesos.

2. La seleccidon de la gente para dirigir el proyecto no siempre es ni la
mejor ni la mas adecuada. Un proyecto de esta indole requiere de
conocimiento y experiencia.

3. La deficiente comunicacion, el no saber qué esta haciendo la persona
de al lado, en qué fase va el otro o cuéles han sido las mejoras. La nula
integracion puede hacer que un proyecto de esta indole fracase

rotundamente.

3.9 Modelo de tamafio de lote
Los supuestos de este modelo son (Porteus, Evan L., 2002):
* Un producto con tasa de demanda continua conocida en el tiempo
indefinido al futuro.
* No se permite escasez o retrasos en entregas.
* Reposicion inmediata cuando el nivel de inventario es igual a cero.
* El costo de ordenar es fijo.

» El costo fijo de preparacion de maquina.
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Notacion:
K: costo fijo
c: costo de ordenar
A: demanda promedio
h : costo de mantener en inventario
Q: tamarfio de pedido
C(Q): funcién objetivo del costo total.

Formulacién de la funcién objetivo:

Un ciclo es la cantidad de tiempo T que transcurre entre oOrdenes.
Dividiendo entre la longitud de tiempo del ciclo se obtiene el costo por unidad
de tiempo, que es lo que se pretende minimizar.

Suponga que el primer ciclo comienza en t = 0 con el nivel de inventario
en cero y termina en t =T. Un tamafio de lote Q se ordena y se recibe
inmediatamente, incurriendo en un costo de ordenar por ciclo de K + cQ. Sea
x(t) el nivel de inventario en el tiempo t. Entonces, para 0 <t < T, x(t) = Q —
At. Para calcularT: se establece Q —At=0, asi T=Q/A. El costo de

inventario por ciclo es entonces:

T

hQ*  hQT
hx(t)dt=hj(Q—u)dt=h(QT—”2/2)=i=L ©)
t=0 21 2
Asi, el costo total por semana es:
K+cQ+hQT /2 KA h
i or/ = + ¢ + cA
' ¢ 2 (10)

El primer término proporciona el costo promedio de preparacion de
maquina. El segundo proporciona el costo promedio de mantener en
inventario h, y el nivel promedio de inventario en el tiempo Q/2. El dltimo
término cA es el costo directo requerido. Dado que éste es independiente de la

politica de reabastecimiento, se sigue la practica usual de ignorarlo y escribir
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nuestra funcién objetivo, consistente de los costos relevantes restantes, como

sigue:

KA hQ
C(@)= o T a1

Para encontrar la cantidad 6ptima de pedido, diferenciamos la funcién
objetivo C (Q) con respecto a la variable de decisibn Q y establecemos el

resultado igual a cero. Las condiciones resultantes de primer orden son:

=0 (12)

Revisando las condiciones de segundo orden, encontramos que la
segunda derivada es 2K1/Q3, el cual es estrictamente positivo para Q > 0, asi
la funcién objetivo es convexa sobre (0,). Por lo tanto, las condiciones de
primer orden son suficientes para un minimo. La solucion resultante, que es la

férmula introducida por Harris (1913) y popularizada por Wilson (1934), es:

Q" = |—/— (13)

Si la tasa de demanda se dobla, el tamafio de lote no se duplica. Se

multiplica por v2 = 1.414, asi el tamafio de lote incrementa solo en un 40%. De
forma similar el costo total esperado por semana incrementa aproximadamente

en un 40%. Por otro lado, si se corta el costo de preparacion de maquina en un
50%, no se reduce el tamafio de lote a la mitad. Se multiplica por /1/2 = 0.707

asi el tamarfo de lote se reduce cerca de un 30%.
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Suponga que la cantidad de la orden es a veces el tamafio de lote 6ptimo
(Economic Order Quantity, EOQ por sus siglas en inglés), el costo resultante
es:

z + a (14)
a

Por ejemplo, si el tamafio de la orden es 50% mas alto que el EOQ
(a = ;) o el EOQ es 50% mas alto que el tamafio de lote (a = g) entonces el

costo resultante es (?) C*, que significa que el costo actual es cerca del 8%
mas alto que el 6ptimo. EI EOQ es robusto en este sentido: errores grandes en

las cantidades de orden conducen a bajas penalidades en costo.

3.10 Sistema de “jalar”

Justo a tiempo en produccion se basa en la demanda real para
desencadenar la liberacién del trabajo en el sistema, y "jalando” el trabajo a
través del sistema para completar la orden. La produccion justo a tiempo es
mas habil para responder a las demandas cambiantes de los clientes, que
aboga por la produccion de los productos adecuados en el momento oportuno y
en las cantidades correctas (Marek et al, 2001).

Ventajas del sistema de jalar:
* Hay menos congestion.
* Son mas faciles de controlar que los sistemas de empujar.

» Elinventario de trabajo en proceso es limitado.

3.11 Estrategias de prondstico

Las empresas cuentan con los prondsticos de ventas para planificar la
produccion, justificar las decisiones de marketing y guiar la investigacion. Un
método muy eficiente de pronosticar una variable es encontrar una variable

relacionada que la conduce por uno o0 mas intervalos de tiempo.
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En muchas aplicaciones, no podemos confiar en la busqueda de una
variable principal adecuada y tenemos que probar otros métodos. Un segundo
enfoque, comudn en marketing, es el uso de la informacion sobre las ventas de
productos similares en el pasado. EI modelo de difusion de Bass se basa en
este principio. Una tercera estrategia es hacer extrapolaciones sobre la base de
las tendencias actuales y poner en préactica las estimaciones de adaptacion de
estas tendencias (Cowpertwait et al, 2009).

En los apartados 3.10.1 al 3.10.4 (Cowpertwait et al, 2009) se revisaran
los modelos de Bass, Suavizacion exponencial, el Método Holt Winters y el
modelo de Promedios Mdviles, aplicables segun las suposiciones del problema

particular.

3.11.1 Modelo de Bass

Frank Bass publicé un articulo describiendo su modelo matematico, que
cuantifica la teoria de la adopcion y difusibn de un nuevo producto de la
sociedad, en Management Science hace casi cincuenta afios (Rogers, 1962).

La matematica es simple, y el modelo ha tenido una gran influencia en la
comercializaciéon. La formula Bass para el numero de personas, N;, que han
adquirido un producto en el momento t depende de tres parametros: el nUmero
total de personas que finalmente compran el producto, m, el coeficiente de

innovacion, p, y el coeficiente de imitacion, g. La formula Bass es:
Neyy = Ne+ p(m— Ny) + gN, (m— N;)/m (15)

3.11.2 Suavizacion exponencial

El objetivo es predecir algun valor futuro X,,, dada una historia de
observaciones {x;, x, ..,x,} hasta el tempo n. Se asume que no hay

tendencia ni efectos estacionales, la media puede cambiar de un punto en el

tiempo a otro. El modelo de prondstico es:
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Xe = et W (16)

Donde x4, es la media no estacionaria del proceso en el tiempo t y w, son

las desviaciones aleatorias independientes con u = 0 y desviacion estandar o.
Dado que no hay una tendencia sistematica, una estimacion razonable
de la media en el tiempo t es dada por un promedio ponderado de nuestra

observacion en el tiempo t y nuestra estimacion de la media en el tiempo t — 1:
ar = ax;+ (1— a)a,_4 0<axl (17)

El valor de a determina la cantidad de suavizacion:
Si a ~ 1, hay poca suavizacién y a; ~ x;.
Si a ~ 0, hay alta suavizacion y toma poco en cuenta la observacion mas
reciente.

La ecuacion de prondstico es:
Xntkjn = Gn conk=1,2,.. (18)

La ecuacion (17) para a; puede reescribirse como sigue. Podemos
escribir la suma de a;_; y una proporcion de error de prondéstico un paso hacia

adelante x; — a;_q,
ar = alxe— A1) + a4 (19)

Para cualquier a dada, el modelo (19) con el valor inicial a; = x; puede
ser usado para calcular a; con t = 2,3, ...n. Los errores de prediccion un paso

adelante, estan dados por:

€t = Xt~ Q¢ (20)
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Puede calcularse @ minimizando la suma de los errores de prediccidon un
paso adelante o bien, en el caso especifico donde la media del proceso no

cambia, a = 1/n.

3.11.3 Método Holt Winters
El método Holt-Winters generaliza la ecuacion (17) y la forma aditiva

estacional a partir de sus ecuaciones actualizadas para una serie {x;} con

periodo p es:

ar = a(x; — S—p) + (1 —a)(@p—q + be_y) (21)
by = B(ar— ar—1) + (1 — B)(be-1) (22)
Se =y — ar)+ (A= N(Se—p) (23)

Siendo a;, b; y S; el nivel estimado, la tendencia y el efecto estacional en
eltiempotya, By y los parametros de suavizacion.
La ecuacion de prondstico para x,,, hecha después de la observacion

en el tiempo n es:
;(n+k|n = an +kby + Snik—p k<p (24)

3.11.4 Modelo de Promedios Moviles
Un (MA) proceso de media mévil de orden g es una combinacion lineal
del término de ruido blanco actual y los términos pasados mas recientes de

ruido blanco q y se define por:
Xe = We+ B weq 0+ ﬁq Wi_gq (25)

donde {w,} es ruido blanco con media cero y varianza ¢2. La ecuacion (25)

puede reescribirse en términos del operador de desplazamiento hacia atras B.
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x=(1+ A B+p,F++pB)w= ¢ (B)w (26)

Donde ¢q es un polinomio de orden q. Dado que los procesos MA

consisten en una suma finita de términos de ruido blanco estacionario, éstos

son fijos y por lo tanto tienen una media y autocovarianza invariante en el
tiempo.

3.12 Evaluacion del Modelo de Prondstico

La exactitud de prediccion es un criterio importante para evaluar la
validez de la estrategia de prondéstico. Tres medidas estadisticas para estimar
el rendimiento y la fiabilidad del modelo son el error absoluto porcentual
promedio (MAPE, por sus siglas en inglés), la desviacion media absoluta (MAD,
por sus siglas en inglés) y el error cuadratico medio (MSE, por sus siglas en
inglés) (Bianco et al 2010).

MAPE es una medida general del porcentaje de precision de la
prediccion. MAD y MSE son dos medidas de la magnitud promedio de los
errores del prondstico, pero éste Ultimo impone una penalidad mayor a errores

grandes que a varias desviaciones pequefas.
Los tres indicadores arriba mencionados se calculan como sigue:

| Actual - Prondstico | *100%

n

= > (Actual - Prondstico)®> ) (Error)?
n n

MS

(28)

| Actual - Prondstico|  »_| Error |
n n

MAD = (29)
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4. ESTADO DEL ARTE

A continuacion se compendia algunos aspectos importantes relacionados
con el control de inventarios que pretenden describir la forma en que pueden
mejorarse las operaciones dentro de un almacén y dentro de la cadena
logistica. Esto con el objetivo de clarificar como el sistema de administracion de
almacenes, previsto a implementar en la empresa Kimberly Clark, contribuira a
un modelo més eficiente de tamafio de lote de materias primas a través de la
provision de informacion en tiempo real sobre el estado de los inventarios.

Por otro lado se continda con la revision de la literatura sobre los
modelos de tamafio de lote donde se incluyen algunas caracteristicas Utiles
para el problema planteado, considerando restricciones de espacio, demanda
de multiples productos y tiempos de entrega estocasticos.

En lo que refiere a las fuentes de incertidumbre Gong y Koster (2011) las
clasifican de acuerdo a la ubicacion como:

* Fuentes fuera de la cadena de suministro.

* Fuentes de la cadena de suministro, pero fuera del almacén.
* Fuentes en el interior del almacén.

* Fuentes dentro de los sistemas de control de almacén.

Para enfrentar estas incertidumbres, varios modelos estocasticos han
sido aplicados por investigadores de almacenamiento como la optimizacion
heuristica y la simulacion. Por otro lado, las incertidumbres también pueden
clasificarse de acuerdo con la estructura como:

* Eventos impredecibles como la guerra, huelgas, inundaciones vy
huracanes entre otros que generalmente son eventos raros.

» Eventos predecibles como la estacionalidad de la demanda.
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En lo que concierne a las fluctuaciones de la demanda de los clientes, el
efecto latigo implica que estas fluctuaciones puedan resultar en una demanda
amplificada ademas de fluctuaciones en los niveles de inventario sobre la
cadena de suministro.

Dado que el aumento de inventarios genera costos de transporte,
tiempos de entrega méas largos y la dificultad para responder de manera
proactiva a los cambios en tiempo real; una informacion exacta, flujo de
informacion exacta, visible, en tiempo real y transparente es vital para la gestion
de las empresas comerciales y seguimiento de la produccién a nivel local y
mundial de la cadena de suministro. La precision de la toma de decisiones
depende totalmente de la informacion exacta en tiempo real de la empresa
(Zhou et al 2006). En la Tabla 4 se enlistan las operaciones del almacén con
operaciones de incertidumbre y las practicas que contribuyen a minimizar su
impacto.

Zhou resume en tres métodos generales el seguimiento de activos y su
identificacion: papel y lapiz o de mantenimiento de registros manual, las
técnicas de cddigo de barras impreso con etiquetas de papel o de plastico con
los lectores de laser y computadoras para el mantenimiento de registros y
técnicas de RFID con los interrogadores de la lectura y las computadoras para
el mantenimiento de registros.

Los métodos manuales son operaciones costosas en mano de obra, que
fueron los primeros métodos que se utilizaron y todavia se encuentran en uso.
Con su precision y facilidad de uso en comparacion con los métodos manuales,
los cédigos de barras pronto se convirtieron en el método predominante para la

identificacion de activos, hoy en dia todavia continGa en uso.

Como el uso de cddigos de barras crecio, una caracteristica significativa
comenzo a limitar las aplicaciones: la etiqueta se lee mediante un haz de luz. El
codigo de barras fue, por tanto, limitada a ambientes limpios con una linea de

vision directa al lector y el lector tenia que estar cerca de la etiqueta.
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Tabla 4. Practicas que contribuyen a minimizar el impacto de las incertidumbres
(Zhou et al 2006).

Proceso Operacion f o . . .
e Practica Puntos asociados con incertidumbre
estocéastico | del proceso
Ruptura del transporte afecta el proceso de
Transporte . . .
llegada e incrementa la incertidumbre.
Preparacion de [Reduce la variabilidad de rendimiento de
pedido tiempo simplificando procesos.
i Reduce la incertidumbre y mejora el ritmo de
Llegada de | Programacion de .
g . llegada a través de los recursos en
roducto recibo i6 i
p programacion de recibo.
Proceso de Reduce incertidumbre capturando informacién
llegada Pre-recibo como asignacién de localizacion y la
identificacion del producto anticipada.
Preparacion de |[Se reduce la incertidumbre y mejora el ritmo
recibo de llegada a través de la planeacion.
Demanda del |La estacionalidad puede afectar la demanda
cliente del cliente.
Orden de — -
legada Los errores de comunicacion del sistema
Comunicacién [entre el cliente y el almacén incrementaran la
incertidumbre.
Entrada directa a |La entrada directa al almacén elimina
inventario actividades de inspeccién.
Entrad Entrada a El proceso de coordinacién de entrada a stock
=N rat aa inventario a través de maximizar la localizacion vy
inventario dirigida utilizacion de espacio.
Entrada Una eficiente forma de estabilizar el ritmo de
secuenciada | servicio de entrada a stock.
" Logra una mejor utilizacion del espacio y
Area reservada . ; e
Proceso Almacena- reduce la incertidumbre del reabastecimiento.
medular de miento ; - Mejora el ritmo de servicio y reduce la
o Area anticipada . L
servicio fluctuacién de la recoleccion.
Recolector a |Adecuadas politicas de ruteo mejoraran la
partes velocidad del servicio.
Orden de U - -~ de band |
recoleccién Partes a n sistema automatico de bandas 'y e
balanceo de las estaciones de trabajo
recolector Co )
reducira la incertidumbre.
Inexactitud en el orden de empaque
Empaque y : =
P Empaque incrementa la incertidumbre y reduce la
clasificacién :
velocidad de entrega.
Optimizacién puede maximizar la utilizacién
Contenedor de . .
de cada contenedor y reducir ademas la
carga ; . A
incertidumbre de utilizacion.
Proceso de Embarque Actividad de Una actividad automatica y embarque directo
salida puesta en puede eliminar la incertidumbre y mejorar la
marcha velocidad de embarque.
Inexactitud de |[Técnicas de trazabilidad y rastreo pueden
embarque disminuir la incertidumbre de la entrega.
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El desarrollo de la radio frecuencia (RF) prometio técnicas para superar
estas limitaciones, y con la introduccién de los productos RFID desarrollada por
Savi Technology, esta promesa se hizo realidad.

Con esto podemos identificar sistemas de administracion de inventarios
apoyados en métodos de identificacion de activos como el RFID o codigo de
barras que permiten contar con informacion sobre el estado de los inventarios
en tiempo real contribuyendo con ellos a una mejor toma de decisiones.

Continuando en lo concerniente a la programacién de materiales Wong
et al (2011) proponen un problema dinamico y estocastico de tamafio de lote
con materias primas que se deterioran facilmente, en el que son determinados
el costo unitario 6ptimo de materiales y costo unitario de mantenimiento. Este
problema abarca un sub-problema de planeacion de reposicion por lo que
aplica un sistema de decision, basada en una red neuronal artificial (ANN) y
optimizacion modificada de colonia de hormigas (ACO).

El modelo ANN es utilizado para conocer los resultados de simulacion,
seguido por la aplicacién de un algoritmo ACO real modificado para encontrar
las variables de decisién 6ptimas. En este trabajo Wong adoptd técnicas de
inteligencia artificial para resolver un problema estocastico de reposicion.

El objetivo fue minimizar el costo total esperado, mediante la adopcion
del inventario gestionado por el vendedor. El costo total incluye el costo de
manufactura, el costo de reposicion para el mayorista y el costo del mayorista.
Como trabajo futuro Wong sugiere probar el impacto del método propuesto o
analisis de sensibilidad bajo diferentes escenarios.

Para el problema planteado en este documento las principales
diferencias con el modelo propuesto por Wong son que las materias primas no
se deterioran facilmente, el inventario no es gestionado por el vendedor sino
que se determina en base a un pronostico de ventas y no considera

restricciones de capacidad de almacén.
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Por su parte Louly y Dolgui (2011) analizaron la parametrizaciéon del
software de Planeacién de los Requerimientos de Materiales (MRP) en virtud
de la incertidumbre del tiempo de entrega real, sin embargo su modelo no
abarca las incertidumbres en la demanda del cliente. Asi mismo, se limitd a un
sOlo articulo de inventario con una demanda fija.

El modelo y algoritmos propuestos por Louly y Dolgui minimizan la suma
de los costos al tiempo que satisface una restriccion del nivel de servicio y su
originalidad consiste en encontrar una forma cerrada de la funcién obijetivo,
valido para cualquier distribucion de probabilidad de los tiempos de entrega
reales.

MRP se basa en la suposicién de que la demanda y tiempo de entrega
son deterministas. Sin embargo, la mayoria de los sistemas de produccion son
estocasticos. El objetivo del modelo propuesto por Louly y Dolgui es la
busqueda de los valores 6ptimos de los parametros p (periodicidad) y x (tiempo
de entrega planeado), minimizando la suma de costos por mantenimiento de
inventario y preparacion de maquinas con la restriccion de servicio al cliente.

El método que sugieren toma en cuenta el hecho de que los actuales
tiempos de entrega son aleatorios. Como trabajo futuro Louly y Dolgui sugieren
utilizar su modelo con diferentes posibles valores de la demanda para examinar
la sensibilidad de los parametros obtenidos a dichos valores.

En lo que refiere al punto de interés del presente trabajo, cabe
mencionar que MRP se basa en la suposicién de que la demanda y tiempo de
entrega son deterministas. Sin embargo, la mayoria de los sistemas de
produccion son estocasticos. Ademas, es crucial considerar que los sistemas
MRP no consideran una demanda estocastica y dinamica. Por otro lado, el
modelo propuesto por Louly y Dolgui no abarca restricciones de capacidad de
almacenamiento, que es una variable a considerar para las necesidades de la

empresa Kimbelry Clark de México.
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En lo que concierne al problema de la reposicion de multiples productos
para satisfacer las demandas dinamicas cuando la capacidad de
almacenamiento o el presupuesto de inventario disponible son limitados, Minner
(2009) analiza la temporizacién de reposicion de los tamafios de lote de forma
escalonada para proporcionar una distribucién efectiva de espacio en adicién a
la solucion de la compensacion entre los costos de preparacion de maquina y
los costos de mantener en inventario.

Minner propone un método heuristico basado en el ahorro para el
problema de programaciéon de almacén y compara tres métodos sencillos para
el problema de tamafo de lote con demanda dindmica de varios articulos con
capacidad de almacenamiento limitada. Adicionalmente, probé el rendimiento
de los métodos propuestos mediante un estudio numérico; el objetivo fue
reducir al minimo la suma de tiempos de preparacién y el costo de mantener en
inventario.

Como trabajo futuro Minner propone mejorar el 6ptimo global mediante la
aplicacién de meta-heuristicas como Busqueda Tabu y Algoritmos Genéticos.
Por otro lado el método propuesto puede considerar una demanda ademas de
dindmica, estocastica.

Por su parte Piperagkas et al. (2012) definen que el problema de tamafio
del lote determinista (DLS) consiste en determinar la cantidad de productos a
ordenar o producir en cada periodo de tiempo en un horizonte de planificaciéon
discreta finita, con el fin de satisfacer la demanda de cada periodo de tiempo
que minimiza la suma de los costos de preparacion de maquina y de mantener
en inventario.

Seleccionaron tres algoritmos de optimizacion heuristica, aln sin
estudiar en el problema especifico: enjambre de particulas de optimizacion
(PSO), la evolucién diferencial (DE) y busqueda de la armonia (HS).

PSO se parece al comportamiento observado en un enjambre de aves.
Por otro lado, DE esta estrechamente asociado con algoritmos evolutivos, se

asemeja a procedimientos de recombinacion y mutacion.
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HS lleva a cabo un procedimiento similar al proceso de improvisacion

musical, aunque su estructura y funcionamiento tienen semejanzas con

algoritmos evolutivos, tales como estrategias de evolucién. En éste método se

asume que:

El horizonte de planificacion se compone de H periodos de tiempo.

La demanda en cada periodo, t, es no negativo, independiente y
estocastico con densidad conocida.

La capacidad de produccion es ilimitada.

La demanda insatisfecha se acumula en 6rdenes insatisfechas y se
tiene un costo al final de cada periodo por unidad atrasada.

Un tiempo de espera fijo, L, se asume y no se permite la disposicion de
inventario.

Al final del horizonte, los costos de mantenimiento o atrasos son
evaluados y cualquier demanda insatisfecha se deja sin cubrir.

El primer lote de produccion programado llega al inicio del periodo 1, y

no hay lotes de produccion de tuberias.

Notacion:

d;: demanda en el periodo t = 1, 2, ... H con funcion de densidad conocida

Pe(x).

h;: costo de mantener en inventario.

b;: costo por orden atrasada (proporcional a h;)

A;: preparacion de maquina fija por cada periodo.

S;: suma acumulada de todos los lotes de produccién para llegar hasta e

incluyendo el periodo t.

K (x): variable de decision binaria definida como

1,x+0
k(x):{0x=0

Donde x es el volumen de produccién en un periodo de tiempo.
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Formulaciéon matematica

El costo esperado incurrido en el periodo t =1,2,..H es dado por la

siguiente expresion:

S
E¢(S1,82, ., S1) = Ap— 1k (S¢— Se-1) + e fot(st - q) fe(@dq +

beJ, (qa— S0 fi(q)dq

(30)

Donde f;(q) es la circunvolucion de las funciones de densidad de
demanda ¢; para los periodos i =1 — L hasta t . El problema de optimizacién
correspondiente es especificar las cantidades acumulativas de produccion, S;,
t =1,2,..H, que produce el costo minimo de preparacién de maquina, costos

de mantener en inventario y de 6rdenes atrasadas.

H
b T E (515 S) (31)
t=1

En realidad, el problema se resuelve en dos etapas. Al principio, se
determinan las cantidades de reabastecimiento Optimas para cualquier
secuencia de épocas y después se identifica la secuencia optima de las épocas
de reposicion.

Los resultados experimentales de los algoritmos en un caso de estudio
con demanda con distribucién normal, muestran como DE y PSO, pueden ser
muy eficaces, incluso en problemas de alta dimensién con respecto a la
precision y al tiempo para la solucion. El siguiente paso en la investigacion
tendra en cuenta los problemas con diferentes distribuciones de demandas asi
como los diferentes enfoques de optimizacion heuristica.

Para el problema de investigacion que nos concierne, se obtienen
formulaciones matematicas Utiles para calcular el costo de mantener en
inventario, considerando demanda estocastica mediante una funcion de

distribucion dada.
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Sin embargo, en la formulacién se consideran 6rdenes atrasadas, costo
de preparacion de maquina y capacidad ilimitada de produccién que no
empatan con los requerimientos del problema planteado en este proyecto.

Tiacci y Saetta (2012) definen como el problema de tamafio de lote
capacitado (CLSP, por sus siglas en inglés) al problema de un solo nivel de
tamarfo de lote para varios elementos que compiten por los recursos finitos
(maquina o instalacion) de capacidad. EI CLSP es un modelo de gran cubo (es
decir, mas de un producto puede ser producido en cada periodo) que no
considera la secuencia de productos en cada periodo.

En este trabajo se proponen y prueban en un horizonte rodante,
formulaciones simplificadas que tienen en cuenta futuros costos de preparacion
de maquina y se considera el impacto de la utilizacion de los datos de demanda
pronosticada en lugar de los reales. De hecho si por un lado la incertidumbre de
la demanda justifica la simplificacion del modelo por el otro lado se introducen
problemas de inestabilidad que tienen que ser considerados cuando se generen
los planes de produccion.

Se formulan modelos simplificados con algunas variantes aplicables en
un horizonte rodante. Se evalla la adecuacion de estos modelos simplificados
mediante la simulacién del proceso de prondstico y la generacién de planes de
produccion durante un afio, a partir de datos histéricos de la demanda de la
empresa.

Los productos se fabrican sobre la base de la demanda pronosticada, y
los pedidos sin cumplir no estan permitidos. La restriccion de la capacidad no
es muy fuerte, es decir, la capacidad de la planta nhormalmente excede el total
de la demanda ordinaria por periodo. Sin embargo, ademas de esta demanda
ordinaria, que se colecta en una base mensual y debe ser cumplido de
inmediato, a veces se programan algunas ordenes especiales con antelacion
para una gran cantidad de productos (normalmente un pedido especial tiene

gue ser despachado en cuatro meses).
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Asi, el horizonte de planificacion tiene que ser extendido después del
primer periodo, con el fin de evitar una escasez de capacidad debido a las
ordenes especiales. También es necesario un horizonte de planificacion para
prever la produccion de las necesidades futuras. En realidad, los cambios de
produccion que son dependientes de secuencia también son caros. Por lo
tanto, puede ser conveniente producir grandes lotes con el fin de limitar el
namero total de cambios de maquina.

Los sistemas de planificacion y prondstico se aplican sobre una base de
horizonte rodante. Se recogen los requisitos de demanda ordinaria para el
proximo periodo; estos requisitos representan pedidos confirmados, que se
toman como ciertos. Si el horizonte rodante de tiempo es T periodos, el sistema
de prondstico de la demanda proporciona previsiones de demanda ordinarias
de los T—1 periodos restantes (t=2,..,T) a través de un método de
adaptacion automatica (suavizado exponencial simple), sobre la base de los
datos historicos que se actualizan segun el tiempo rodante siguiente. A
continuacion, se afiaden 6rdenes especiales (con fechas de vencimiento).

Las necesidades totales (demanda ordinaria colectada + demanda
ordinaria prevista + pedidos especiales) para los proximos T periodos se
utilizan como insumos en el sistema de planificacion. La adaptacion automética
del sistema de pronéstico de la demanda no se ve influenciada por 6rdenes
especiales, sino s6lo por los datos de demanda ordinarios. El sistema de
planificacion genera los planes de produccion para los préximos T periodos con
base en las necesidades totales y las existencias actuales; sin embargo, solo
las decisiones relacionadas con el primer periodo son aplicadas.

El modelo completo es una version adaptada del problema del tamafio
de lote general y su programaciéon (GLSP, por sus siglas en inglés) presentado
en Fleischmann y Meyr (1997). GLSP hace uso de una estructura de tiempo de
dos niveles que divide el horizonte de planificacion en cubos grandes que se
subdividen en lotes pequeiios, proporcionando una forma natural de modelos

dependientes de la secuencia de los costos de preparaciéon de maquina.
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Cada macro-periodo t = 1,...,T del horizonte de planificacion se divide
en un numero fijo de n, sub periodos no traslapados con longitud variable, en la
gue un solo tipo de producto puede ser producido. La longitud de un micro-
periodo es también una variable de decision, pero se expresa en el modelo por
la cantidad producida dentro. Por lo tanto, teniendo Z, igual al niamero de
productos P, cada macro-periodo se divide en P sub periodos en los que cada

producto se produce ya sea sobre el sub-periodo completo o no.
indices y parametros

p,i,j,k=1,...,P productos

t=1,...,T periodos

n =1,..., nsub —periodos

P el nimero de productos, y el niumero de cambios de maquina posibles en
el periodo t.

T el nUmero de periodos (igual al horizonte de planeacion).

17, el nimero de sub-periodos en el periodo ¢, en este caso igual a P.
Ly = F; + n,—1 el indice del primer sub periodo en el periodo t.

L, = ¥i-, 1, el indice del dltimo sub periodo en el periodo t.

n, = T, 17, el numero total de sub periodos sobre los periodos 1, ..., T.
Datos

C la capacidad disponible en cada periodo t.

1, la capacidad requerida para producir una unidad del producto p.

d,: la demanda del producto p en el periodo t.

h,: el costo de mantener en inventario el producto p en el periodo t.
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sjx €l costo de preparacion de maquina por cambiar del producto j al
producto k, donde s;; = 0

Variables

x,n la cantidad (tamafio de lote) del producto p a ser producido en el sub
periodo n.

I,; el inventario del producto p al final del periodo t.

Yrn Variable binaria que indica el estado de la planta en el sub periodo n.
=1 si la planta es configurada para produccion del producto k.
= 0 de otra forma.

zjiy, Variable binaria que indica si hay un cambio del producto j al producto
k al comienzo del sub periodo n.

=1 si la planta es configurada para produccién del producto k.
= 0 de otra forma.

P T P P
Minimize Ztht I + zz z Sjk ijn (32)
p=1

t=1 j=1k=1n=F

Sujeto a
Ly
Ip,t—l + Z xpn - Ipt = dpt \/t,p (33)
TL:FI;

"eXkn < CYin Vi k,n (34)
P Lt

Z Z 'y Xkn <C vt (35)
k=1 leFt
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Zikn = Vim-1+ Yekn— 1 Vvj k,n (36)

P
Z Yin = 1lvn (37)
k=1
Yin € {0,1} con yy o v k,n (38)
Zikn = 0; kpn 2 0; Iy =2 0conlypg = 0 vj,k,n,p,t (39)

La funcion objetivo (32) minimiza la suma de los costos de
mantenimiento y los costos de preparacion de maquina dependientes de la
secuencia en el horizonte de planificacion. La restriccion (33) asegura que la
demanda se cumple. La restriccion (34) asegura que un producto puede ser
producido en un sub-periodo si y solo si la planta esta configurado para ello
(vkn = 1), asi como mantener la produccion dentro de la capacidad de la planta.
Sin embargo, debido a que en nuestro caso la capacidad C es la capacidad
total disponible en cada periodo t (y no en cada sub-periodo), la restriccion (35)
asegura que la produccion de todos los productos en cada periodo no exceda

la capacidad de la planta.

La restriccion (36), junto con la funcion objetivo (32), forzan la variable
continua zj,, a tener un valor de 1 si hay un cambio del producto j al producto
k, o bien un valor O en caso contrario. Restricciones (37) y (38) aseguran que
un solo tipo de producto puede ser producido en cada sub-periodo.

Consideramos la variable del tamafio del lote x,, continua y, por supuesto,

positiva (39).

Sin pérdida de generalidad, suponemos que yy, = 0y L,, = 0. El estado

del cambio de maquina en el comienzo del primer periodo se conoce y se tiene

en cuenta, asi como el nivel de inventario de cada producto.

43



En este documento se supone que la configuracion siempre satisface el

triangulo de la desigualdad s;, + s> s;; v i,j, k. En el modelo simplificado
Corregido (CSM) se introduce en la funcién objetivo un término que representa,
aunque de forma aproximada, costos de preparacion de maquina futuros, sin
introducir la complejidad de especificar las secuencias exactas de produccion.
Por esta razon se introducen la variable binaria y,,, la cual indicara la
produccion efectiva de un producto k en periodos anteriores y un término smy,

gue estima el costo de preparaciéon de maquina futuro correspondiente.
La formulacion siguiente es propuesta:

Y = Fy,...,+ L, la variable binaria que indica el estado de la planta en el

sub-periodo n
=1 si la planta es configurada para producir el producto k
= 0 de otra forma

Y = F,,...,+ Ly la variable binaria que indica si el producto k es producido

actualmente en el sub-periodo n
=1 si el producto k es producido
= 0 de otra forma
smy = (-1 skj + Xh-15)/2(P —1) Costo estimado de preparacion de

maquina del producto k

Lt

P P
Minimize z Z hype It + Z Z Sik Zjkn t Z Z SMy Yin (40)

p=1t= j=1k=1n=F; =1n=F,

Sujeto a las restricciones mencionadas de la (33) a la (36), (38) y
considerando ademas:

Zixn =0 vik,n= Fy,..., 14 (41)
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kpn 2> 0; Ly 2 0conl,y = 0vn,p,t (42)

Zjkn = Yjm-1+ Yim —1 Vvikn= F,... L (43)
P
Zykn=1,n= Fpoo Ly (44)
k=1

Aplicando el modelo CSM, un producto se puede producir en el primer
periodo aunque sus inventarios iniciales sean més altos que sus requerimientos
para el primer periodo. Este comportamiento es debido a que el costo de

preparacion de maquina s;; para el cambio del producto i al j en el primer
periodo puede ser mas bajo que sm; (el costo estimado de preparacion de

maquina para producir el producto j en periodos anteriores); si por ejemplo el
producto i se ha programado en el primer periodo (porque sus inventarios
iniciales son mas bajos que sus requerimientos), esto puede ademas ser
conveniente para futuros periodos, evitando la necesidad de establecer un
costo (estimado) alto de preparacion de maquina en el futuro.

Desafortunadamente, cuando los requerimientos futuros son
pronosticados, hay una probabilidad consistente de que la cantidad producida
en el primer periodo no sea suficiente para cubrir con exactitud el niumero
esperado para periodos anteriores, con la consecuencia de tener preparaciones
de maquina antes de lo esperado. Esto ocurre cada vez que el prondstico
subestime la demanda real, causando un incremento en costos de preparacion
de maquina.

Para corregir este comportamiento y limitar el nimero de cambios de
maquina para el primer periodo, el CSM se modifica afiadiendo una restriccion
adicional que asegura que si el inventario inicial de un producto es mas alto que
el requerimiento del primer periodo, el producto no tiene que producirse en el
primer periodo. A este se le llama Modelo congelado corregido simplificado
(FCSM).
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Consideremos un horizonte de planeacion igual at periodos:

G, el conjunto de productos p: I,y > dp;
G, el conjunto de productos p: I,y < dp;

Se esta considerando no producir productos del grupo G, en el primer
periodo. En este caso, la capacidad total R, requerida en periodos 2, ..., t para

producir productos del grupo G, seria igual a

t
R, = Z max {O, (Z dy,— Ip0> : rpl (45)
PG =1

De forma similar, la siguiente férmula representa la capacidad total
requerida en periodos 1, ..., t para producir productos del grupo G,, porque

éstos pueden ser producidos posiblemente ademas en el periodo 1.

R, = Zpeazmax {O, (Z dy, — Ip(,) : rp} (46)

Considerando que la produccién del grupo G, puede ser anticipada en el
primer periodo, hasta la saturacion de la capacidad total de la planta, la
minima capacidad R; requerida en periodos 2, ..., t para producir

productos del grupo G, puede ser igual a

R; = max {O,R, — C} (47)
Resumiendo:
R, la capacidad total requerida en periodos 2, ..., t para produccion de

productos del grupo G4, si los productos del grupo G, ho son producidos
en el periodo 1;

R, la capacidad total requerida en periodos 1, ..., t para produccion de
productos del grupo G,;
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R; la capacidad total requerida en periodos 2, ..., t para produccion de

productos del grupo G;

Asi podemos definir

(R; + R;) La capacidad total requerida en periodos 2, ..., t para producir
todos los productos, si los productos del grupo G; no son

producidos en el periodo 1.

Los modelos arriba descritos han sido implementados en un caso de la
industria real. Los datos disponibles para la simulacion son dos afios de datos

de demanda (2007 y 2008) para 23 productos diferentes.

Dos alternativas diferentes se utilizan para producir prondésticos en
estudios previos. Una aproximacion es generar el error del pronostico acorde a
alguna distribucion de probabilidad y afadirlo a la demanda actual. La otra es
utilizar un modelo de prondstico para hacer pronosticos sobre datos previos de
demanda. En este caso se eligio utilizar la suavizacibn exponencial como
método de prondstico, ya que no hay evidencia de tendencia y estacionalidad
sobre los datos de demanda histéricos. La Tabla 5 muestra los resultados de la

simulacién de los modelos CSM y FCSM de Tiacci y Saetta.

Tabla 5. Resultados de la simulacién (Tiacci y Saetta, 2012).

CSM FCSM
e HC TC |%wcap | sC HC TC | %Cap
1 19,047 | 1,957 | 21,004 | 99 | 19,047 | 1,957 | 21,004 | 99
2 12,764 | 4,852 | 17,616 | 92 | 10850 | 5335 | 16,185 | 99
3 12,273 | 4,897 | 17,170 | 67 4,833 | 5331 | 10,163 | 64
4 12,159 | 4,654 | 16,813 | 89 7,260 | 4,850 | 12,110 | 87
5 12,197 | 6,901 | 19,098 | 96 8,537 | 6,024 | 14561 | 85
6 12,055 | 6,839 | 18894 | 75 | 12,944 | 4536 | 17,480 | 58
7 9,655 | 6,554 | 16,209 | 77 7,855 | 4546 | 12,401 | 82
8 4,195 | 5685 | 9,879 33 1,762 | 3,407 | 5,168 30
9 11,521 | 6,432 | 17,953 | 87 | 10,260 | 5313 | 15574 | 99
10 12,977 | 6,701 | 19678 | 81 4,194 | 4,305 | 8,500 68
11 9,050 | 5232 | 14282 | 49 9235 | 5068 | 14304 | 71
12 7,331 | 5459 | 12,791 | 56 6,027 | 6,790 | 12,818 | 72
Tot | 135,224 | 66,162 | 201,386 102,803 | 57,463 | 160,267
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El CSM estima costos futuros de cambios de maquina, tratando en este
sentido de anticipar producciones y acumular inventarios para evitar excesivos
cambios de maquina. Sin embargo, debido a la incertidumbre de la demanda,
CSM falla para reducir costos totales debido a los ajustes frecuentes necesarios
para ajustar inventarios a la demanda real.

Mediante la introduccion de un mecanismo de congelacion para el primer
periodo del horizonte rodante de planeacion, el FCSM demuestra su eficacia
para generar los costos mas bajos, a través de reducir considerablemente el
namero total de cambios de maquina con respecto al CSM. El resultado es
obtenido a través de introducir una restriccion condicional que preserva la
habilidad para evitar faltantes de capacidad futuros si grandes cantidades de
productos son ordenados en periodos anteriores. Este modelo permite extender
el horizonte de planeacion a muchos periodos sin sufrir el tipico efecto de
inestabilidad debido a la incertidumbre de la demanda.

Los modelos propuestos por Tiacci y Saetta (2012) resultan Utiles ya que
consideran restricciones y formulaciones tales como capacidad limitada de
produccién, no se permiten érdenes insatisfechas, el costo de mantener en
inventario y el uso de prondsticos de demanda que podrian adecuarse al
problema particular planteado. Se descartan los costos de preparacion de
maquina y la obtencion de planes de produccion.

Por otro lado, como caso practico, Lee et al (1997) describe como los
ejecutivos de logistica de Procter & Gamble (P & G) examinaron los patrones
de pedidos para uno de sus productos mas vendidos, Pampers. Sus ventas en
las tiendas de venta al por menor fueron fluctuantes, pero las variaciones no
eran excesivas.

Sin embargo, al examinar los pedidos de los distribuidores, los ejecutivos
se vieron sorprendidos por el grado de variabilidad. Cuando revisaron los
pedidos de materiales a sus proveedores, descubrieron que los cambios eran

aun mayores.
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Mientras que los consumidores, en este caso, los bebés, consumen
pafiales a un ritmo constante, la variabilidad de la demanda de pedidos de la
cadena de suministro se amplifica a medida que avanzaban en la cadena de
suministro. P&G llama a este fenomeno el efecto "latigo". Se identificaron
cuatro causas principales del efecto latigo que se detallan en la Tabla 6 con
sugerencias para amortiguar este fenédmeno.

En resumen, mediante la revision del estado del arte se concluye que
existen sistemas de gestion como la planeacién de recursos empresariales;
otras practicas en sistemas estocasticos como el pre-recibo, programacion de
recibo y entrada directa a inventario; tecnologias de informacién como el RFID
0 cbdigos de barras asi como sistemas de simulacion que permiten un mayor
grado de eficiencia en el control de inventarios. Se considera que la informacién
en tiempo real contribuye a obtener un tamafo de lote 6ptimo bajo diferentes
restricciones.

En lo concerniente al problema de tamafio de lote existen estudios
recientes donde se plantean modelos que abarcan restricciones yl/o
caracteristicas como materias primas que se deterioran facilmente, inventario
gestionado por el vendedor, restricciones de capacidad de almacén asi como
incertidumbre en la demanda y tiempos de entrega; de los cuales se obtiene
informacion valiosa para el desarrollo de un modelo hibrido que incluya las
caracteristicas planteadas en el problema: demanda estocastica y dinAmica con
restricciones de espacio. Asi mismo, se mostré un caso practico donde se parte
del entendimiento del comportamiento de la demanda para de esta forma
analizar adecuadamente el origen de las fluctuaciones en los tamafos de lote y
en las frecuencias de reposicion.

El objetivo de todos los modelos es minimizar el costo total esperado que
incluye costos de manufactura, costos por mantener en inventario y preparacion
de maquinas con restricciones de servicio al cliente. Esta informacién sera de

utilidad para el modelo a desarrollar.
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Tabla 6. Coordinacion de iniciativas en la cadena de suministro (Lee et al, 1997).

Causas del
efecto latigo

Comunicacién de
informacion

Alineaciéon del canal

Eficiencia
operacional

* Datos en el punto de
venta.

* Inventario administrado por

* Reduccion del

L . - lead time.
Actualizacién | * Intercambio electrénico el vendedor. * Control de
del pronéstico |de informacién. * Descuento por compartir . .

. . - inventarios
de demanda. Internet. informacion.
- - N . . basado en
Ordenes asistidas por Consumidor directo. eslabones
computadora. '
* Descuento por clasificacion | * Comercio
. * Intercambio electrénico | de mercancias. electrénico.
Ordenes por . i
de datos. Entregas programadas. Ordenes
lotes. . . . o -
Ordenes por internet. Consolidacion. asistidas por
* Qutsourcing de logistica. computadora.

Fluctuaciones

* Reaprovisionamiento
Continuo.

* Todos los dias

en el precio. . . recio bajo.
P * Todos los dias costo bajo. P J
* Compartir ventas, . L
Juego por .p . L * Asignacion basada en
capacidad e informacion
escasez. ventas pasadas.

sobre inventarios.
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5. METODOLOGIA PROPUESTA

De acuerdo a la literatura revisada es posible establecer un proceso para
definir la programacion de materiales a aplicar en el caso particular estocéastico

y dindmico, representado en el diagrama de flujo de la Figura 3.

Implementacion de mejores practicas para reducir el
impacto de las incertidumbres.

A 4

4 )
Andlisis de demanda de pafiales y pronéstico de ventas
de acuerdo a los datos historicos.

o J
A\ 4
4 N\
Modelado de la Funcion Objetivo y restricciones.

& J

!

Optimizar el costo total esperado del tamafio de lote de
corrugados considerando restricciones de espacio en
almacén, minimos de compra, tiempo de reposicion del
proveedor y servicio al cliente.

- J
A 4
4 )
Evaluacion de resultados y validacion del modelo
ropuesto.
o brop J

A 4

Desarrollo de la aplicacion tecnolégica del modelo
propuesto.

Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.
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En la Figura 4 se muestra el diagrama que representa las entradas y

salidas del sistema para la programacion dinamica de materiales.

o Técnicas de administracién de ™™=~ N
~~~~~~~~ inventarios [
C Prondstico de ventas >
P . T . ,”’ . B \\\
. Capacidad de almacén ) L Lote econémico ";
0P I
"""""""""""""""""""""""""""""""""" |
'’ Minimos de compra > ¥
EEJ Requerimientos
"""""""""""""""""""""""""""""""""" .. netos
{ Estado del inventario 5 2 PNRPPRt

‘‘‘‘‘‘

Figura 4. Entradas y salidas del sistema para la programacioén de materiales.

En la Figura 3 se generaliza un proceso para determinar la programacion
de materiales adecuada a casos particulares y en la Figura 4 se resume este
proceso para el caso de estudio especifico. En el apartado siguiente se
describen a detalle las entradas y salidas del sistema del problema planteado,

se determinaron siguiendo el proceso de programacion de materiales.
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6. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

6.1 Implementacion de mejores practicas para reducir el impacto de

las incertidumbres

En el caso de estudio particular de la empresa Kimberly Clark, se

implementaron las siguientes practicas con el objetivo de disminuir el impacto

de la incertidumbre.

Proceso de llegada: se implementd programacion de recibo, pre recibo
y comunicacion.

Proceso medular de servicio: se implementé entrada directa a
inventario y area reservada para almacenamiento.

Proceso de salida: se implementd contenedor de carga.

Seguimiento a activos: un sistema de cédigos de barras resultaria mas
eficiente que el actual seguimiento manual a activos que realiza la

empresa Kimberly Clark.

6.2 Andlisis de demanda de pafales y prondéstico de ventas de

acuerdo a los datos histéricos

En la Figura 5 se detalla graficamente un ejemplo de la descomposicion

de la demanda de pafiales de 5 afios atras para un tipo de pafal que fabrica la

empresa Kimberly Clark, para el segmento de mercado medio-alto; la demanda

se analizé considerando sus componentes de tendencia, efecto estacional y

efecto aleatorio. La unidad de medida que se utilizé para la demanda es propia

de la empresa mencionada y se modificaron los datos proporcionalmente para

efectos de confidencialidad. Enseguida se evaluaron cuatro estrategias de

pronéstico, donde el método de promedios moviles obtuvo errores de

prediccién mas bajos; los resultados se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7. Evaluacion de los modelos de prondstico.

Suavizacion Regresion . Promedio
. . . Holt- Winters .
exponencial lineal simple Movil
MAPE 20 19 11 10
MAD 5237 5052 3418 2839
MSE 42178196 39504079 22430030 13926521

El resumen del pronéstico de demanda para las claves de pafiales de
mayor venta de la empresa Kimberly Clark Planta Ramos Arizpe a través del

modelo de promedios moviles se presenta en las Tablas 8, 9, 10y 11.

NN \/\/\/\z\j\\/\f’\/\/\f
T A
AN
A

2008 2009 2010 2011 2012

Tiempo

original

5000 0 5000 S000 0 5000 25000 26000 3000000 35000

aleatorio  estacional tendencia

Figura 5. Descomposicion de demanda.

La figura 5 denota la presencia de un patron estacional semestral de
demanda, tendencia decreciente y un efecto aleatorio que convierte a la serie
de tiempo en estocastica; y es en este efecto aleatorio sobre el que se

pronostica la demanda mostrada en las Tablas 8 ala 11.
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Tabla 8. Pronéstico de ventas del mes de agosto.

PrRoDUCTO | SERS | TGS | Pronsstic | 21 e | estimado KM
ERN 11,017 10,060 9,452 609 956
El 9,768 7,714 8,211 497 2,054
E2 A 13,388 12,229 11,963 267 1,159
E2B 1,456 1,626 1,221 405 170
E3O A 13,136 9,689 9,266 423 3,447
E3AA 14,899 10,905 11,022 117 3,994
E3OB 2,192 1,129 1,440 311 1,063
E3AB 2,614 1,797 2,079 282 817
E3OC 1,962 1,704 1,590 114 258
E3AC 1,895 1,887 2,079 192 8
E40 A 23,681 19,193 18,149 1,044 4,488
E4A A 24,079 18,521 17,996 525 5,558
E40 B 1,212 4,366 4,272 94 3,155
E4A B 1,016 4,020 4,243 223 3,005
E40 C 3,031 4,521 3,668 854 1,491
E4AC 3,037 4,422 3,616 806 1,385
E50 A 25,009 19,860 18,755 1,105 5,149
ES5A A 22,048 15,994 16,963 970 6,055
E50 B 2,930 4,856 4,599 258 1,926
E5A B 1,742 4,380 3,631 749 2,638
E50 C 2,772 5,331 4,083 1,248 2,559
E5AC 2,891 5,528 4,782 746 2,638
E6O A 32,583 19,826 18,253 1,573 12,757
EGA A 20,735 14,275 13,548 727 6,460
E6O B 3,820 3,730 4,252 522 90
EGA B 1,971 1,746 3,900 2,154 225
Total 16,809 73,500
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Tabla 9. Prondstico de ventas del mes de septiembre.

Producto Estimado Ventas Pronéstico Diferencja gontra Difer.encia contra
KCM reales pronéstico estimado KCM
ERN 11,467 8,984 9,779 795 2,483
El 10,327 8,740 7,705 1,036 1,587
E2 A 14,486 13,864 11,256 2,608 622
E2B 958 2,226 1,135 1,091 1,268
E3SO A 14,731 10,050 8,299 1,751 4,681
E3A A 16,282 12,022 9,602 2,420 4,260
E3OB 2,122 726 1,048 322 1,396
E3AB 2,521 737 1,503 766 1,784
E3OC 915 3,118 1,203 1,916 2,203
E3SAC 1,035 3,597 1,355 2,243 2,562
E40 A 25,257 18,014 16,881 1,133 7,243
E4A A 25,614 18,635 16,211 2,424 6,979
E40 B 2,932 3,449 4,053 604 517
E4A B 2,746 3,714 4,652 938 967
E40 C 1,998 5,565 3,780 1,785 3,567
E4A C 2,077 5,494 3,477 2,017 3,418
E50 A 26,052 18,153 17,757 396 7,898
E5A A 23,268 16,956 14,126 2,830 6,312
E50 B 2,516 4,681 5,000 318 2,165
E5A B 1,392 4,194 4,519 325 2,801
E50 C 2,167 6,164 5,268 897 3,997
E5AC 2,069 5,939 5,197 743 3,870
E6O A 30,674 18,949 17,753 1,197 11,725
EGA A 19,379 14,051 12,632 1,419 5,328
E60 B 3,260 5,571 6,169 597 2,312
EGA B 1,511 4,172 4,651 478 2,661
Total 33,048 94,606
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Tabla 10. Prondstico de ventas del mes de octubre.

Producto Estimado Ventas Pronéstico Diferencja contra Difer_encia contra
KCM reales pronéstico estimado KCM
ERN 11,696 10,895 9,591 1,305 801
El 10,378 9,127 8,319 808 1,251
E2A 13,918 12,261 13,080 819 1,657
E2B 1,582 1,562 1,926 363 19
E3O0 A 13,494 10,089 9,736 353 3,405
E3A A 14,678 11,455 10,847 608 3,223
E3OB 2,122 1,279 928 351 843
E3AB 2,521 1,797 1,242 555 723
E30 C 1,982 1,647 2,410 763 335
E3AC 2,482 1,712 2,742 1,030 771
E40 A 23,513 16,109 18,603 2,494 7,404
E4A A 23,837 16,620 18,629 2,008 7,216
E40 B 534 2,234 3,907 1,673 1,700
E4A B 512 2,027 3,867 1,841 1,514
E40 C 3,887 4,063 5,043 980 176
E4A C 4,038 4,167 4,958 791 129
E50 A 24,412 13,695 19,006 5,311 10,717
E5A A 21,821 12,559 16,475 3,916 9,262
E50 C 3,861 7,078 5,748 1,331 3,217
E5A C 3,534 6,922 5,734 1,188 3,388
E6O A 30,022 19,492 19,387 105 10,530
E6A A 18,660 13,669 14,163 493 4,991
Total 29,086 73,271
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Tabla 11. Prondstico de ventas del mes de noviembre.

Producto Estimado Ventas Pronéstico Diferencja gontra Difer.encia contra
KCM reales prondéstico estimado KCM
ERN 12,284 11,607 9,940 1,668 677
El 10,835 10,628 8,972 1,656 207
E2A 13,977 14,233 13,063 1,170 256
E2B 2,049 1,882 1,894 12 167
E30 A 13,361 10,798 10,070 728 2,563
E3A A 14,321 12,251 11,239 1,012 2,070
E3O0 C 2,581 1,969 2,383 413 612
E3AC 3,258 2,206 2,655 448 1,052
E40 A 23,204 15,904 17,062 1,157 7,300
E4A A 23,573 15,529 17,628 2,099 8,044
E40 C 5,069 3,844 4,814 970 1,225
E4A C 5,256 4,083 4,831 748 1,173
E50 A 23,990 16,057 15,924 133 7,932
E5A A 21,269 13,350 14,757 1,407 7,919
E50C 5,017 5,578 6,621 1,043 560
E5A C 4,604 5,182 6,431 1,248 578
E6O A 30,585 20,759 19,221 1,539 9,826
EGA A 18,621 14,065 13,860 205 4,557
Total 17,656 56,717

En las Tablas 8 a la 11 se muestra el comparativo del prondstico de

promedios maviles propuesto contra el estimado de ventas actual de la

empresa Kimberly Clark que se tuvo en los meses de agosto, septiembre,

octubre y noviembre del 2013, denotando una mejora en la prediccion de
77.1%, 65%, 60.3% y 68.8% respectivamente.
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En las Figuras 6 y 7 se ilustran graficamente algunos de los prondsticos

realizados por promedios moviles para las claves de mayor venta durante el

mes de noviembre.

Grafica de promedio movil de E4A A

50000 - Variable
—@&— Actual
—Mm— Ajustes
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40000 - —a& - 95.0% PI
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Longitud 2
< 30000 Medidas de exactitud
< MAPE 22
E MAD 5665
20000 4 MSD 56914572
10000
A
O a T T T T T T T T T T T
1 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
Indice
Figura 6. Grafica del prondstico de ventas del producto E40 A.
Grafica de promedio mévil de E40 A
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Figura 7. Grafica del pronéstico de ventas del producto E4A A.
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6.3 Modelado de la funcion objetivo y restricciones

El modelo de programacion dindmica de materiales propuesto consiste
en determinar la cantidad de materiales a ordenar considerando demanda
estocastica, restricciones de espacio (ecuacion 53) y minimos de venta
(ecuacion 52), con el objetivo de minimizar la suma de costos de ordenar y de
mantener en inventario (ecuacion 48). La descripcion matematica del modelo

de tamanio de lote propuesto se describe enseguida.

Funcién objetivo:

P T
ic K4
min C(Qp) = Z z h,, Gy Kinewa (48)
i £ 2 Qit
i=1t=1
Donde:
P T
= 22 (e ) @9
j=1t=1 Aj
SRest = Stotal — Sjt (50)
P T
Aitneta = Z Z Aie — Li (51)
i=1t=1

Restricciones:

¢ Minimos de venta del proveedor

Qit 2 Q*iproveedor (52)
e Capacidad

e Qic + 1

55 e (252 e

i=1t=1
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¢ No negatividad

Qit = hit = 0!

0, Li=0,TI; =0, At = 0, Ajtneta = 0, Kt =0,
Stotal = 07 SRest2 O! Sjt2 O,A]-tZ O,AitZ 0, PAiZ 0, PA].Z 0

(54)

Note que:

I; it+]; . . . .
Loy (%) Sera redondeado al entero inmediato superior.

Pa; A4

indices y parametros:

e t=1,2,...,t periodos.
« i=1,2,...,P productos a ordenar en el periodo en curso.
* j=1,2,.., P productos en inventario que no se ordenaran en el periodo

€n curso.

Variables:

* Q;: tamafo de lote de los productos i a ordenar en el tiempo t.

- Q : tamafio de lote minimo aceptado por el proveedor.

iproveedor"*

* I;;. Inventario del producto i a ordenar en el tiempo t.

* Ij.: Inventario del producto j que no se ordenaran en el tiempo t.

* ;.. costo de mantener en inventario los productos i en el tiempo t.

* Aineta: Productos i en el tiempo t netos a ordenar.

* \i: demanda de los productos i en el tiempo t.

* S;: espacio que ocupa los productos j en el almacén que no se
ordenaran en el tiempo t.

« Aj: espacio definido por linea que ocupan los productos j en el
almacén que no se ordenaran en el tiempo t.

* A;:: espacio definido por linea que ocupa los productos i en el almacén

gue se ordenaran en el tiempo t.
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* Py Productos j que no se ordenaran en el tiempo t que caben por linea

de estiba en el almacen Aj;;.
* P,,: Productos i a ordenar en el tiempo t que caben por linea de estiba

en el almacén A;;.
» K: Costo fijo de ordenar
* Siota: Capacidad total en almacén.

* Srest: Capacidad restante en almacén para los productos i a ordenar.

6.4 Optimizar el costo total esperado del tamafio de lote de
corrugados, evaluacion de resultados y validacién del modelo propuesto

Para el caso particular se consideraron en la fase experimental las
claves de mayor venta de la empresa Kimberly Clark para un solo tipo de
material (corrugados), considerado el mas suceptible a tornarse obsoleto y el
gue ocupa mayor espacio en almaceén.

Para resolver el problema planteado a través del modelo descrito en el
punto anterior, se utilizé el método simplex mediante la aplicacion SOLVER de
Microsoft EXCEL. En la tabla 12 se resumen los datos de entrada al comienzo
del mes de octubre del 2013 (tiempo i), mes en que se realizd la fase
experimental del modelo propuesto, y el tamafio de lote obtenido que satisface
las restricciones establecidas. En este resumen se evidencia que el modelo
propuesto satisface la demanda y minimiza el inventario en almacén. Note que
el promedio de tamafio de lote resultante es 40% menor al que se obtiene con
el método empirico utilizado actualmente la empresa Kimberly Clark.

Por otro lado, se desarroll6 una aplicacion en EXCEL que enlaza los
requerimientos netos de corrugado y el inventario inicial de corrugado con la
produccion programada en el tiempo t (en dias) para definir el espacio total
ocupado en el momento t. Esto es, se suma el requerimiento neto diario de
corrugado y el inventario actual del dia en cuestion y se resta el equivalente en

corrugados de la produccién programada.
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Consecuentemente, a través de la restriccion del espacio se define si se

sobrepasa el espacio o si la programacién fue eficiente. Asi mismo, la

aplicacion envia alertas cuando la programacion de corrugados no permite

cumplir con la produccién planeada.

Tabla 12. Resumen de datos de entrada al modelo y el tamafio de lote resultante.

o Inventario | Demanda Tamarfo de lote Tamarfo de
Producto | Prondéstico Inicial neta del modelo I’ote con el
propuesto método actual
ERN 9,591 4,300 5,291 6,000 6,000
El 8,319 8,500 0 0 7,000
E2A 13,080 5,960 7,120 7,120 0
E2B 1,926 2,850 0 0 0
E30 A 9,736 15,350 0 0 9,000
E3AA 10,847 17,960 0 0 10,000
E30B 928 1,000 0 0 0
E3AB 1,242 2,738 0 0 0
E30 C 2,410 4,800 0 0 0
E3AC 2,742 4,550 0 0 3,000
E40 A 18,603 15,755 2,848 6,000 0
E4A A 18,629 1,450 17,179 6,000 7,000
E40 B 3,907 200 3,707 6,000 0
E4A B 3,867 1,350 2,517 6,000 0
E40 C 5,043 2,170 2,873 6,000 10,000
E4A C 4,958 716 4,242 6,000 11,000
E50 A 19,006 19,240 0 0 9,000
ESA A 16,475 21,425 0 0 9,000
E50 C 5,748 3,180 2,568 6,000 0
ESAC 5,734 625 5,109 6,000 0
E6O A 19,387 2,800 16,587 6,000 0
E6A A 14,163 3,510 10,653 6,000 0
Promedio 3,324 5,400
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A través del soporte de esta aplicacion, con el uso de la restriccion de
espacio formulada, fue posible reducir en promedio 25% los sobreinventarios
en almacén y 98% los faltantes de corrugado debido a una planeacion
incorrecta, logrando con esto cumplir con la produccién deseada. En los
Anexos 1 al 4 se muestran imagenes de los datos que arrojo dicha aplicacién
en EXCEL utilizando el tamafio de lote obtenido con el modelo propuesto y el
tamafo de lote empirico que definié el planeador de la empresa Kimberly Clark,
siguiendo el proceso descrito en la Figura 2 para el mes de octubre del 2013.
Los resultados comparativos justifican los porcentajes de reduccion de

sobreinventarios 'y faltantes de corrugados antes mencionados.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los modelos de programacion de inventarios y los sistemas de
administracion de almacenes con el soporte de tecnologias de informacion,
permiten a las empresas mejorar su competitividad a través de la reduccion de
desperdicios tales como sobre inventarios, tiempos muertos debido a falta de
materiales, espera, obsolescencia, entre otros; asi como la mejora del servicio
al cliente permitiendo entregar las 6rdenes en tiempo y forma. En la empresa
Kimberly Clark se implementaron técnicas para mejorar la administracion de
inventarios tales como programacion de recibo, pre-recibo y comunicacion,
entrada directa a inventario, area reservada para almacenamiento y contenedor
de carga encontrandose aun pendiente la implementacion del sistema de
codigos de barras para el seguimiento de activos.

A través de la revision de la literatura sobre los modelos de
programacién, fue posible definir las variables de entrada que deben
considerarse para problemas especificos como el caso de estudio de la
empresa Kimberly Clark; entre las que destacan el pronéstico de ventas, el
estado del inventario y algunas restricciones. El modelo propuesto de tamafio
de lote abarca las restricciones de capacidad de almacenamiento, servicio al
cliente y minimos de venta del proveedor, con lo cual fue posible satisfacer los
requerimientos de la empresa, mejorando la exactitud del pronéstico de ventas
un 68% en promedio.

Por otro lado, con la aplicacion desarrollada en EXCEL para apoyar la
programacion de corrugado, fue posible reducir en el mes de octubre del 2013
en 98% los faltantes y 25% los sobreinventarios en almacén de esta materia
prima, lo que conlleva esto ultimo a reducir los costos de almacenaje en un
27.3%. Asi mismo, al contar de esta forma con mayor espacio disponible en

almacen, se logro reducir los costos por dafios a materiales en un 54%.
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Resta evaluar la reduccién de costos de obsolecencia para el segundo
trimestre del 2014, fecha en que se tiene programado el primer cambio al
disefio de este afo.

Dados los resultados obtenidos mediante la implementacion de la
metodologia propuesta para la programacién dinAmica de materiales con
demanda estocéstica y restricciones de espacio en un caso practico, se acepta
la hipotesis planteada ya que fue posible determinar el nivel adecuado de
inventario de corrugados y minimizar los faltantes.

Como trabajo futuro se sugiere evaluar el modelo de tamafio de lote
propuesto al resto de los materiales que se ocupan en la empresa Kimberly
Clark y adecuarlo a una aplicaciéon de software para extender los beneficios
logrados.

Asi mismo, se propone aplicarlo a casos de estudio de otras empresas
con diferentes datos de entrada para analizar nuevas restricciones o variables

gue aplicasen.
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ANEXO 1
Programacion de corrugados considerando el tamafio de lote del modelo

propuesto.
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ANEXO 2

Inventario diario aplicando el tamafio de lote del modelo propuesto.
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ANEXO 3
Programacion de corrugados considerando el tamafio de lote definido por el

proceso empirico actual.
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ANEXO 4
Inventario diario aplicando el tamafio de lote definido por el proceso empirico

actual.
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