ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria Mecanicay Ciencias de la

Produccidn

“Disefio de un modelo para la elaboraciéon de un Plan Maestro

de Produccidén aplicado a la pequefia industria”

TESIS DE GRADO

Precio a la obtencion del Titulo de:

INGENIERO INDUSTRIAL
Presentada por:

Guillermo Rafael Garcia Gallardo

GUAYAQUIL — ECUADOR

Ano: 2007



DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido de esta Tesis
de Grado, me corresponden exclusivamente; y el
patrimonio intelectual de la misma a la ESCUELA

SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

(Reglamento de Graduacion de la ESPOL)

Guillermo Rafael Garcia Gallardo



AGRADECIMIENTO

A todas las personas que
colaboraron en la realizacion de
este trabajo, a la empresa
Transpal S. A. por permitir la
realizacion del mismo y
especialmente al Ing. Jorge Abad
Director de Tesis por inestimable

ayuda.



DEDICATORIA

A mis abuelos

padres y hermanos



TRIBUNAL DE GRADUACION

Dr. Kléber Barcia V. Ing. Jorge Abad M.
DELEGADO DEL DECANO DE LA DIRECTOR DE TESIS
FIMCP

PRESIDENTE-VOCAL

Ing. Marco Buestan B.
VOCAL



RESUMEN

Antecedentes:

Actualmente las empresas requieren, mas que nunca, ser competitivas.

Las pequefias empresas deben aprovechar su ventaja competitiva primordial,
principalmente su tamafio reducido permite tomar decisiones y ejecutarlas en

el momento oportuno, de forma rapida y sin excesivas formalidades.

La escasez de recursos es un problema que induce a la optimizaciéon. La
complejidad de planear la produccion de una empresa es proporcional a su
tamafo. El tamafo reducido permite obtener resultados aplicables con

procedimientos y herramientas simples.

Asi, este trabajo busca proponer las bases para definir de manera rapida,
sencilla y técnica un plan de trabajo que permita justamente aprovechar los
recursos disponibles para satisfacer la demanda de la produccién de la mejor

manera posible.

Obviamente este plan no es perfecto y debera irse modificando, de ser

necesario, a las circunstancias del dia a dia.

Alcance

Este trabajo supone que:



e EIl lector tiene un conocimiento basico y actualizado del uso de

computadoras a nivel de usuario.

¢ No interesa en detalle el funcionamiento interno de Excel.

e Se considera que la informacion base para crear el modelo pueda ser
proporcionada con facilidad por cualquier tipo de empresa en forma
exacta. La manera como la empresa obtiene dicha informaciéon y su

veracidad es irrelevante en el disefio del modelo.

e Se realizara un seguimiento y control adecuado al Plan Maestro de

Produccién.

Objetivo
El objetivo principal de este trabajo es crear una herramienta capaz de
establecer un plan maestro de produccién basado en criterios de

optimizacién. El mismo sentara las bases para:

e Mejorar el rendimiento de la planta en conjunto.

e Disminuir los conflictos internos y externos debidos la politica de
produccion.

e Preveer las necesidades de materia prima, lo que facilitara la gestion

de compras.

Metodologia

Para desarrollar el modelo se utilizard Excel de Microsoft.



El problema se divide en dos partes. En la primera se determinara la
cantidad a producir para cada tipo de producto requerido, asi como la

magquina que se utilizara para ello.

Una vez determinado qué producird cada maquina en la segunda parte se
debe determinar para cada una la secuencia de produccion para lo cual se

empleara otro modelo.

Para cada etapa se consideran las necesidades y requerimientos de una
pequefia empresa industrial. Cuando sea conveniente se propondran

alternativas mas generales.

Finalmente, con los resultados de estos dos modelos se procedera a emitir el
Plan Maestro de Produccion.

Resultados:

Al final de este proyecto la empresa contard con una herramienta que le
permitira elaborar un Plan Maestro de Produccién de manera técnica y con
relativa facilidad. Se espera esta herramienta le sirva a la compafiia cumplir

con sus metas y objetivos.



INTRODUCCIO

El presente trabajo describe como desarrollar un modelo para un elaborar

plan maestro de produccion aplicable a la pequefia empresa ecuatoriana.

Considerando los recursos limitados, se escoge como plataforma el
programa Microsoft Excel, muy conocido incluso en las pequefias

empresas.

El modelo optimizara la utilidad bruta esperada, indicando las cantidades
de cada producto a fabricarse en cada maquina. Luego establecera una
secuencia de produccién que minimice los tiempos de preparacion de

maquinaria y aumente la disponibilidad de producto.

Finalmente definird un plan de produccion detallado, indicando por cada
dia del programa las cantidades a elaborar de cada producto en cada

maquina. Este reporte serd acompafiado de una gréafica de Gantt.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Hoy las empresas requieren ser competitivas, requieren orden y estar

adelantadas a los problemas sean estos internos o externos.

Las grandes empresas logran este objetivo planeando cada detalle de
su operacion. Para lograr esto invierten gran cantidad de recursos

sean estos econdémicos, tecnoldgicos, humanos, etc.

Las pequefias y medianas empresas para competir basan su
estrategia en factores como la flexibilidad, el contacto con el cliente, la
rapida toma de decisiones, etc. Estos elementos no requieren grandes

recursos y son producto de su tamafio reducido.



Pero, ¢las pequefias empresas no pueden planificar de manera técnica
sin perder sus ventajas intrinsecas? La respuesta es si. Es posible
elaborar planes concretos en cualquier tipo de empresa y en cualquier
area de la misma por mas pequefia que sea empleando sélo los recursos

disponibles.

Esta planeacién permitiria a las pequefias empresas obtener las ventajas
de sus grandes competidores sin sacrificar sus aspectos positivos

actuales.

Este trabajo consiste en desarrollar un plan maestro de produccién para
una pequefa fabrica productora de bolsas de papel. El mismo que podria
ser utilizado para cualquier tipo de empresa de estructura similar

realizando de ser necesario pequefias modificaciones.

1.2 Objetivo

El objetivo de este trabajo es desarrollar una herramienta que permita

elaborar un plan maestro de produccién de forma técnica, utilizando

recursos basicos asequibles a cualquier pequefia empresa.



10

1.3 Metodologia

Capacidades Costos de Restricciones Tiempo
Informacién Inicial de las maptenimignto de mercado disponible en
P de inventario y la
maquinas de preparacion programacion
dela
maquinaria
Célculo mediante operaciones

bésicas y funciones de Excel

Tamafio de
los lotes de
produccion

Calculo Mediante Solver

Cantidades a
producir por
méquina y
producto

Mediante Macro

Cantidad de
lotes a
producir por
méguinay
producto

Documento
Final

OO

Utilidad por
producto

Datos de
Produccién

Tiempos de
cambio de
formatos de
producto.

Secuencias
de cambios

Sincroni-
zacion de los
datos de
Produccion

Gréfico Plan
del Plan Maestro

FIGURA 1.1 METODOLOGIA

El desarrollo del plan maestro de produccion detallado en la figura 1.1 se
basa en Excel. Primero mediante su complemento Solver se
determinaran las cantidades de los productos a fabricar, luego se
estableceran los tamafos de lotes de produccion utilizando férmulas
establecidas para el efecto. Luego con Solver se minimizaran los tiempos
de cambio en las maquinas lo que permitira establecer la secuencia de

cambios. Estas secuencias de cambios, combinadas con las capacidades
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de las maquinas producirdn los datos de produccion. Finalmente
determinando los puntos de inicio para cada secuencia se sincronizaran
los datos de produccion a fin de obtener el plan maestro. Para facilitar la

comprensién de este plan se realizara un grafico sintetizador.

1.4 Estructura

Esta tesis se encuentra estructurada en los siguientes capitulos:

El capitulo 2 ofrece una breve explicacién de los conceptos, técnicas y
herramientas que se emplearan para la elaboracion del plan maestro de
produccion. Al finalizar esta seccion se ejemplificardn algunos de estos

términos mediante la resolucién de un modelo sencillo.

El capitulo 3, plantea un problema real e inicia su resolucion
determinando las cantidades de los productos a producir en cada

maquina y el tamafio de los lotes en que estos seran elaborados.

El siguiente paso, que es determinar cuando producir, se trata en el
capitulo 4. Inicia con una minimizacién de los tiempos de cambio para
cada maquina. Estos resultados se traducen a datos de produccién los

mismos que se sincronizan para obtener el plan maestro de produccion.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTOS PARA LA PLANEACION DE LA
PRODUCCION

2.1 El plan maestro de produccion

Las empresas hoy en dia buscan eficiencia, constantemente buscan
ahorrar recursos a fin de ser mas competitivas y ganar mercado. La
cantidad de recursos que una empresa perderia si la operacién no
estuviera regulada por un plan y si cada hora se cambia de producto
y luego se vuelve a cambiar a lo que se tenia primero, la llevaria a la

quiebra..

La importancia de un plan de produccién es que permite a las
empresas detectar los requerimientos futuros para asi tomar

medidas que permitan el normal funcionamiento del negocio.
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Un plan es basico en la administracion, no solo porque sirve de guia, sino
porque permite realizar un control. Es justamente una sucesion

infinita de planeacién y control lo que lleva a las empresas a la mejora, a
ser mas eficientes y rentables, a elaborar mas y mejores productos
manteniendo o incluso disminuyendo los costos.

Cabe sefalar que si bien todo plan es mejor que nada se debe procurar
idear un plan que optimice los recursos disponibles, es asi como se
obtienen beneficios. Podemos disefiar un plan de produccion que nos
rinda 50% o uno que nos rinda 100% todo depende de los dirigentes y los
criterios que utilicen en su elaboracion. Actualmente se debe aprovechar

la tecnologia para elaborar dicho plan de manera 6ptima.

2.2 Tipos sistemas de produccion

Actualmente existen diversas formas de clasificar un sistema de
produccion.

Se abordaran las clasificaciones que nos permitan identificar el tipo de
empresa para la cual se adapta con facilidad el modelo que se propondra

posteriormente.
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Por restriccion.

Se pueden clasificar en dos: sistemas push (restriccion en ventas) y sistemas
pull (restriccion en produccion).

En los sistemas push se produce para luego vender, el ritmo lo marca
produccién y se presiona a ventas para vender. En este sistema se acumula
inventario de producto terminado.

En los sistemas pull se vende para luego producir, el ritmo lo marca ventas y
se presiona a produccién para producir. En este sistema no se acumula

inventario de producto terminado. Se acumulan pedidos por entregar.

Por flujo de produccién

Se clasifican en sistemas paralelos y sistemas en serie.

En los sistemas de produccion paralelos se realizan un mismo proceso en
varias maquinas similares. Estos sistemas aumentan la confiabilidad de la
planta y permiten ofrecer una mayor variedad de producto de manera
simultanea.

Los sistemas en serie son sistemas en los cuales una méaquina realiza un

proceso y luego otra realiza un proceso posterior.
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Por variedad de producto
Existen sistemas flexibles y fijos. Los sistemas flexibles elaboran méas de
una variedad de producto. Los sistemas fijos, como su hombre lo indican

Unicamente producen un solo tipo de producto.

Si bien toda empresa posee una combinacion entre los diferentes tipos de
sistemas de produccién, el modelo que proponemos es aplicable a
empresas que utilizan el sistema push y poseen lineas paralelas flexibles

para varios de sus productos.

2.3 Lote Econémico de Produccion
El concepto de lote econdmico de produccion indica la cantidad de un
producto a fabricar que minimiza los costos totales asociados a la
preparacion de la maquinaria, el almacenamiento y manipuleo del

inventario.

El modelo clasico (Taha, 1998) supone tres variables:

Q: Tamafo de la corrida (nUmero de unidades)

D: Demanda de produccion (unidades por unidad de tiempo)
t: Duracion del ciclo de produccion (unidades de tiempo)

Si se considera una demanda constante y un reabastecimiento inmediato
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Q Q

se obtiene que t = D y que el nivel de inventario promedio es > unidades.

Para incluir los costos al modelo se requieren dos constantes:

K: Costo asociado a la preparacion de la maquinaria para iniciar un nueva
corrida (dolares por corrida)

h: Costo de mantenimiento de inventario (délares por unidad de inventario

por tiempo de unidad)

El costo total (CT) se calcula como el costo de preparacién por unidad de

tiempo mas el costo de mantenimiento por tiempo de unidad.

K+h[(§)t
CT=——~"~
t
CT =Q + h(gj
Q 2
Para determinar el tamafio del lote de produccion (Q) que minimice los

costos totales se iguala la primera derivada a 0 y se despeja la Q.

dCT(Q) __KD _h
dQ Q’

2KD
o

=0
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El establecimiento de lotes de produccion de un tamafio Q, asi
determinado, asegura costos minimos de preparacién de maquinaria y de

mantenimiento del inventario.

2.4 Los modelos de optimizacion
En general un modelo de optimizacion de produccion es una herramienta
matematica que permite maximizar o minimizar el valor de una funcién

bajo ciertas condiciones.

Se debe resaltar que todo modelo de optimizacion requiere de un
planteamiento, donde la funcibn a optimizar debe representar una
realidad y donde se deben establecer las condiciones restrictivas. Una
vez hecho esto se procede a resolver el modelo y obtener resultados

Gtiles en la préctica.

Todo modelo de optimizacién requiere de una funcion objetivo, variables y

restricciones.

La funcién objetivo es la representacion matematica de lo que se desea
optimizar. Para esto generalmente basta utilizar operaciones sencillas

gue incluyen una o mas variables.
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Las variables son los valores de los cuales se origina la funcion objetivo y
justamente es mediante el cambio sucesivo de los valores de las

variables que se resuelve el modelo.

Las restricciones son los limites que el programador pone al modelo. De
otra forma con toda maximizacion obtendriamos « y con toda
minimizacion -«. En ocasiones basta con definir dos restricciones sélo
para definir el dominio de la funcién, en otros casos hay necesidad de

definir mas restricciones incluso entre variables.

2.5 Excel y Solver

Excel es un programa de Microsoft. En términos generales se clasifica
como Hoja de Calculo. Las hojas de célculo mas completas realizan
funciones mas complejas y permiten una mayor personalizacion de la

forma de trabajo.

Toda hoja de calculo esta conformada por un numero de filas y columnas
gue forman las celdas. Generalmente las columnas se identifican con
letras y las filas con un numero lo que permite identificar cada celda con

una letra y un namero.
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El usuario ingresa datos en cada celda, generalmente nimeros. Luego
puede ingresar en otras celdas formulas matematicas haciendo referencia
a otras celdas, no a su valor. Asi cuando cambia los valores de las celdas
base cambian los valores de todas las celdas derivadas. Esto permite

ahorrar tiempo al no tener que reformular al utilizar otros valores.

A B | C | D | E

=Pi{)
\\-ﬂ =SEND{C4
314159265 0.785395816 ™0 70710678

FIGURA 2.1 EJEMPLOS DE FORMULACIONES EN UN HOJA DE
CALCULO

O b —

Ademas de utilizar las cuatro operaciones bésicas las hojas de calculos
contienen diferentes tipos de funciones, (FIGURA 2.1) como determinar el
residuo, funciones trigopnométricas y distribuciones estadisticas. Ademas

permiten realizar diferentes tipos de gréficos e informes con relativa facilidad.

Concretamente, Excel es parte del paquete Office junto a otras conocidas
aplicaciones. Esto le ha generado mucha popularidad ya que el usuario
identifica los comandos y funciones con mas facilidad. Ademas de las
funciones estandar Excel tiene otras funciones avanzadas como la creacion
de tablas dinamicas, el filtrado de datos, la programacién de macros, etc. Lo
gue interesa a este proyecto es el complemento Solver que permite resolver

los modelos de optimizacion planteados en Excel.



20

Solver es en si un complemento de Excel, si no esta instalado en el
computador hay que entrar en Herramientas\Complementos y luego

seleccionarlo del cuadro de dialogo y presionar aceptar.

Una vez instalado para acceder a él se debe seleccionar
Herramientas\Solver, con esto aparece la pantalla principal del complemento

(FIGURA 2.2) que consta de tres partes:

Parametros de Solver R|
ety Sa=
Celda objetivo: tAEL o [w]
valor de la celda objetivo:
@' Maximo (:‘. Minirmo C' Valores de: |o
Cambiando 135 celdas
Qpciones. ..
Sujetas a las siguientes restricciones:
’ Cambiar. .. ] ’ Restablecer todo l
[ Elirninar ] [ Ayuda ]

FIGURA 2.2 PARAMETROS DE SOLVER
e En “Celda objetivo” debemos ingresar la celda que contiene la funcion
objetivo, luego se escoge si se desea maximizar, minimizar u obtener

un valor especifico.

e “Cambiando las celdas” sirve para ingresar las celdas que cambian,

en otras palabras las variables del problema.
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e EIl area “Sujeta a las siguientes restricciones” permite justamente

indicar las restricciones del modelo.

Una vez ingresados los valores se presiona resolver y automaticamente

Excel realiza los célculos e iteraciones que sean necesarias hasta llegar a

una solucion que satisfaga todos los requerimientos.

2.6 Resolucién de un modelo

Probablemente la idea de modelo de optimizacién y el uso de Solver se

puede aclarar con un de ejercicio sencillo:

Pinturas S.A. produce pinturas tanto para interiores como para exteriores

a partir de dos materias primas, M1 y M2. La tabla 1 proporciona los

datos basicos del problema:

TABLA 1 DISPONIBILIDAD MAXIMA DIARIA DE MATERIA PRIMA

Pintura para

Pintura para

Disponibilidad de

exteriores interiores Materia Prima
(toneladas) (toneladas) (toneladas)
Materia Prima, M1 6 4 24
Materia Prima, M2 1 2 6
Utilidad por tonelada 5 4

(1000 Dolares)
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Una encuesta de mercado restringe la demanda méxima diaria de pintura
para interiores a 2 toneladas. Ademas, la demanda diaria de pintura para
interiores no puede exceder a la de pintura para exteriores por mas de 1
tonelada. Pinturas S.A. quiere determinar la mezcla de producto optima
(mejor) de pinturas para interiores y para exteriores que maximice la utilidad

total diaria total.

Para resolver este problema lo primero es ingresar la tabla de datos en Excel
(Tabla 1), luego se asigna una celda a cada variable identificada, en este
caso B10 y B11 representas las toneladas a producir de cada pintura. Luego
se determina la funcion objetivo como en B14, que es la utilidad de la

compaiiia.

Pintura Pintura
para para
2 Exterior Interior Reguerimientos Totales Disponibiiidad
3 |m1 B 4 =C3*B11+B3*B10 24
4 |M2 1 2 =C4*B11+B4*B10 3]
5
6 | Utilidad 5 4
7
3
9

A producir:
[0} Pintura para Exteriores il =B11-B10
Pintura para interiores i

Utilidad Total S sHINESsRd=yRRI®

FIGURA 2.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA EN EXCEL
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Parametros de Solver B|
Celds objstivo: P14
Yalor de |a celda objetiva:

@ maxirmo (O Minima () Valores de: [
Camhbiando las celdas
g0 8511
Sujetas a las siguientes restricciones:
fotis <=2
$CE10 <=1
$D§3 <= $EE3 ’ Cambiar... ] ’ Restablecer todo ]
£0F4 <= $EF4
’ Eliminar ] ’ Ayuda ]

FIGURA 2.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA EN SOLVER

El siguiente paso es analizar las restricciones. Lo mas evidente es que la
materia prima utilizada no puede exceder el maximo disponible. Para que
este valor pueda ser utilizado como restriccion debe estar calculado en una
celda, (Solver no admite realizar operaciones al enunciar las restricciones)
como en D3 y D4. Para la restriccion de que el excedente entre una y otra
pintura no puede ser mayor a 1 también se crea una formula (C10). La
restriccion del estudio de mercado no requiere ninguna formulacion ya que el

2 es constante.

Una vez definido el problema en la hoja de calculo se procede a ingresarlo
en el modulo de Solver (FIGURA 2.4). Como celda objetivo ingresamos la
celda donde se encuentra la funcién utilidad y luego se escoge “Maximo” ya

gue se desea obtener la utilidad méaxima.
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En el campo “Cambiando celdas” se ingresa una referencia a las celdas que

contienen las variables (pueden estar vacias o contener cualquier valor).

En el campo de restricciones se ingresa mediante la interfaz del programa
las condiciones limitantes del problema valiéndonos de las celdas variables y

las que contienen las formulas creadas para este propadsito.

Pintura Pintura

para para
2 Exterior Interior Feguerimientos Totales Disponibifidac
3 |m1 & 4 24 24
4 M2 1 2 B B
5
5 |Utilidad 5 4
7
3
9

A producir:

(8} Pintura para Exiteriores 3 -15
Pintura para interiores 15
Utilidad Total 21

FIGURA 2.5 PROBLEMA RESUELTO

Una vez que esta todo listo se presiona “Resolver’” inmediatamente (en
problemas mas complejos puede demorar algunos minutos) aparecera un
cuadro de dialogo indicando que Solver encontro la soluciéon. Si se acepta el

resultado se obtiene la pantalla de la figura 2.5 donde claramente se observa
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gue se debe producir 3 toneladas de pintura para exteriores y 1.5 toneladas

de pintura para interiores con lo que se obtiene una utilidad diaria de 21.000

dolares.

CAPITULO 3

3. DETERMINACION DE LAS CANTIDADES A
PRODUCIR Y LOS TAMANOS DE LOTE

3.1 Definicién del Problema

Se deben aplicar los mismos principios del ejemplo anterior a un
problema real. Concretamente se van a aplicar para optimizar la
produccion de una planta productora de bolsas de papel, si bien

pueden ser utilizados por cualquier tipo de industria similar.
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Esta empresa cuenta con 5 maquinas que producen 8 productos,
las capacidades diarias, expresadas en bultos, se muestran en la

tabla 2:



TABLA 2 CAPACIDADES DIARIAS DE LA MAQUINARIA EN BULTOS

27

Maquinas
A B C D E
w Y4 R-11 14 14
o) s 16 17 15
S 1 23 25 22
3 2 28 32 25 28
a 3 22 38 42 33 33
6 35 57 58
12 57
25 85

Las maquinas siguen un orden cronolédgico asignado por la empresa. Los

productos se identifican mediante un nimero reconocido en el mercado.

Ademas el departamento de ventas ha estimado una venta anual, por

tamafio entre los siguientes maximos y minimos:

TABLA 3 LIMITES MINIMOS Y MAXIMOS DE VENTAS

Minimo Maximo

Y, R-11 1.000 1.200

Y 1.000 1.200

3 1 4.000 5.000
S 2 7.500 8.000
S 3 7.500 8.000
5 6 8.000 9.000
12 5.000 6.000

25 1.500 2.000

Se considerara para todas las maquinas un factor de eficiencia del 90%
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Se desea maximizar la produccion anual considerando un afio de 254
dias habiles, descontando los fines de semana y feriados, bajo 8 horas de

trabajo diario.

La empresa produce bajo pedido por lo menos otros 7 tamafos de
producto y ofrece servicio de bolsas impresas, estos productos quedan
fuera de planificaciébn. Su produccion se deberd realizar empleando

sobretiempo.

3.2 Determinacion de las cantidades a producir

La informacién disponible es el tiempo disponible, las capacidades de las
maquinas y las restricciones del mercado. La base de la optimizacién es
precisamente definir variables que permitan luego formular la funcion

objetivo.

Resulta obvio que el tiempo trabajado por la capacidad de produccién
equivale a produccion, el problema es distribuir el tiempo disponible en

cada maquina entre los diversos productos que esta puede fabricar.

Si la maquina A produjera todo el afio bolsas tipo 3 se obtendrian al final
5.029 bultos (22 bultos/dia x 0.90 x 254 dias) de estas fundas pero esta

magquina no hubiera aportado nada a la produccion de los tamafios 6, 12
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y 25. Si se distribuye el tiempo uniformemente entre los 4 productos
posibles, a cada uno se dedicarian 63.5 (254 dias x 0.25) dias de trabajo
y se finalizaria con 1.257 (22 bultos/dia x 0.90 x 63.5 dias), 2.000 (35
bultos/dia x 0.90 x 63.5 dias), 3.258 (57 bultos/dia x 0.90 x 63.5 dias) y
4.858 (85 bultos/dia x 0.90 x 63.5 dias) bultos respectivamente.

Pero no siempre conviene repartir en partes iguales, es mas, justamente
determinando los valores de estas ponderaciones es como se va a
optimizar la producciéon. Se deben definir variables entre 0 y 1 para cada
combinacion maquina-producto, cambiando estas variables, cambia el

total de bultos a producir, con lo que cambia también la funcién objetivo.

La figura 3.1 muestra la formulacién del modelo propuesto.



R-11

Bultos
A
WuR-11 =B17"B28"$E$1
18°B25°$B$1
19*B30*$BH1
=B20"BI1"$ES1
217832781
22°B33°BH1
=B23*B34*$B$1
247B35°$E41

Dias a producir
Producto
R-11

1
2
2 =B37°$B$1
8 =B33°$B$1
1

2 =B347$B$1
25 =B3T"$ES1

5ill Ponderacion
B2 |Producio [T

=SUMA(E32. B35 =SUMA(C28.C33)

80| |=5Uma(B52:B59 =SUMA(C52:C59)

A B | C | D | E | F | G
Dias a progamar 254
Eficiencia 08 oa 08 08 08
s
Capacidacdes
Diarias (1 turno) Maguina
B c D £
14
17 15
25 22
32 25 28
42 33 33
58
Capacidades diarias
(reales) Maguina
B C o £
“4R-11 =BE*B$2 B'C$2 =DE*D$2 =EB*E$2 =FE*F$2
% =B7*B$2 =C7*CE2 =D7*0$2 =ET*E$2 =F7*F$2
1 =BE"B$2 =CH"C$2 =DE*D$2 =EB"ES2 =FB"F$2
2 =BI"B$2 =ConCe2 =D@0$2 =E0ESZ =F9F$2
3 =B10"B$2 =C107C$2 =0D10°D$2 =E10"ES$2 =F10°F$2
8 =B11°B$2 =C11"C$2 =D11"D$2 =E11"E$2 =F11"F$2
1 =B12°B$2 =C12°C$2 =D17*D$2 =E12°E$2 =F12°F$2
25 =B13*'B$2 =C13'Cs2 =D13*D$2 =E13'E$2 =F13'F§2
Variables Maguina
Producto B C 2} E

=SUMA(D29.033) =SUMA(E31 E32=8UMA(F28:F32,

Maguina
B (]
=C17*C287$B81 =D17*D28"$B%1
=C18°C29"$B$1 =D18*028"$B$1
=C19*C30"$B$1 =D19*D30*$B$1
=C207C317$B$1 =D20°D317$B%1
=C217CIT$BH =D21"D3z"¢e$1
=C27C33 4B =D22*D33°$B$1
=C23C34$BE1 =D23*D34*$B%1
=C24*C35" 8BS =D247D357$B%1
Maguina
B (]
28°$E51
=C20*$E$1 =D25*$B$1
=Ca0*$ES1 =Da0*$B$1
=Carses =D31°$B%1
=Carses =D37°$8%1
=CaFrsett =D33°$8%1

Utilidad

Po]

E Sultos a Producir

=SE17"E28"$B$1 =F17"F267$B%1 =SUMA(BA0:F40)

=E18"E29"$B$1 =F18°F25"$BE1 =SUMA(B41:F41
=E19'E30*$B$ 1 =F19*F30*$BS1 =SUMA(B42:F42
SE20"EN"$EE1 =F20°FI17$BE1 =SUMA

=E21"E32"$B$1 =F21"F3°$B$1 =SUMA(B44:F44
=E22'E33"$B$1 =F22°F33°$B$1 =SUMA(B4G:F45
=E23'E34"$B$ 1 =F23'F34*$B%1 =SUMA(B4G:F46

B43:F43

SE24"E39"$B$1 =F24"F357$BE1 =SUMA(BAT:F4T)

=E31$B$1
=E37°$B$1

Po]

TOTAL

=F28°$8$1
=F29*$B$1
=Fa0*$E$1
=F317$B%1
=F37$B%1

=SUMA(DZ2:059) =SUMA(ES2.ESA=SUMA(FS2.F59

Total

B4
65
B
67
B8

ak:)
T
il
72

skl <R-11 =G40

=G41
=G42
=G43
=G44
=G45
=G46
=G47

FIGURA 3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA EN EXCEL

amafios de lote'|D22 =CA3"BR3
='Tamafios de Iote'!D23 =CE4"BE4
='Tamafios de Iote'!D24 =CB5*BES
amafios de lote'|D25 =CRE"BRE
amafios de lote'|D26 =CRT'BRT
amafios de lote'|D27 =CRB"BRB
armafios de lote'|D28 =CE3*BES
='Tamafios de lote'lD28 =C70*B70

LIMA(DE3:D70)

1000
1000
4000
Ta00
7800
8000
5000
1200

Restricciones

1200
1200
5000
8000
8000
felulu}
G000
2000

=SUMA(G40:G47) =SUMA(HAD.HAT) =SUMA(40.147)

30

Al utilizar las variables definidas, las capacidades reales y el tiempo

disponible se calcula mediante una multiplicacion la produccion de cada

producto en cada maquina. Luego se suma la produccion de un mismo



31

producto realizada entre todas las maquinas, asi se determina el total a
producir de cada producto y finalmente sumando estos subtotales se obtiene

el total de bultos a producirse en el afo.

Notese que para definir la funcién objetivo se multiplica la cantidad de bultos
a producir por la utlidad unitaria bruta, para finalmente, sumando los

parciales obtener la utilidad total bruta estimada.

Parametros de Solver B‘
Yalor de la celda objetivo:

@ Maédmo (O minimo () valores de: [

Cambiando las celdas

o4

Sujetas a las siquientes restricciones:

s s =

$GEA0:$GE47 <= 184051447

$EFA0:$GE4T > = $HEA01EHE4T [ Carnbiar... ] [ Restablecer todo ]

[ Eliminar ] [ Ayuda ]

FIGURA 3.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA EN SOLVER
Las restricciones suponen que la suma de las variables de cada maquina no
exceda 1, ya que 1 es todo el tiempo disponible, y que la produccién de cada
producto se encuentre en el rango determinado por las restricciones de

mercado.

En la suma de las variables (fila 36) no estan incluidas las variables que no
aportan produccion, caso contrario estas restricciones podrian ser

satisfechas sin su debida aportacion a la funcién objetivo.
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Una vez ingresado todo en el modelo se obtiene los resultados de la figura
3.3, la cual indica que el total de bultos producidos en el afio ser4 38.760

esperando una utilidad bruta de $124.955.

Utilizando como ejemplo la figura 3.3, la cantidad de bultos de bolsas 3 a
producir en la maquina A viene definida por la capacidad, 22 bultos/dia, por
la eficiencia, 90%, por la variable, definida por Solver en 0.160026932, por el
namero de dias a programar, 254. Esto da un valor redondeado a 805 bultos.
El mismo calculo se realiza en las demas maquinas. A pesar de que las 5
maquinas son capaces de producir bolsas 3, Solver asigna un valor de 0 a
las respectivas variables en las maquinas C y E por lo que en el Plan
Maestro estas maquinas no elaboraran este tipo de producto. Para las
maquinas B y D asigna variables de 0.4001911886 y 0.490981259
respectivamente que generan un aporte de 3.491 y 3.704 bultos. Sumando
los tres subtotales se obtiene un total de 8.000 bultos tipo 3, que es
justamente el maximo impuesto por ventas. Los 8.000 bultos se multiplican
por $3.20 que es la utilidad unitaria bruta, para obtener un aporte de $25.600
a la utilidad total bruta proveniente Unicamente de la produccion de bolsas 3.
Este proceso se realiza para todas las maquinas y productos obteniéndose,
como indicado anteriormente, un total de 38.760 bultos a fabricar y una

utilidad total estimada de $124.955



FIGURA 3.3 PROBLEMA RESUELTO

A B I c D | E F | G H 1
Dias a progamar 254
Eficiencia 09 08 08 09 0ga
e
Capacidades
Diarias (1 turno) Maguina
B [ D £
R-11 14 14
18 17 15
23 25 22
28 3z 25 28
22 38 42 33 33
35 a7 58
57
a5
Capacidades
diarias (reales) Maguina
B [ D £
R-11 128 0 a 126
144 1583 [t} 135
207 225 1} 198
252 288 225 252
342 e 287 27
51.3 522 1} o
1} 0 a o
0 0 [t} o
plsl] Variables Maguina
27 |Producto A B C D E
23 0 0.043827799 o 0 0.331125332
29 0 0037185788 0 0 0251865372
30 0 0.026350574 0.597635919 0 0.088872073
a1 0 0.231697538 0.145020375 0510018742 0328234223
32 0160026832 0401911886 0 0480881258 a
& 0276576 0.258026416 0.257334705 a o
34 0460468757 0 o o o
35 0.10292831 0 o o o
36 1" 1" 1" 100" 1
ar
gLl Buitos Maguina Restricciones
38 |Producta B C D E Bultos a Producir _min max
40 140 - - 1,060 1200 1,000 1,200
41 136 - - 864 1,000 1,000 1,200
42 139 3415 - 448 4,000 4000 5,000
43 1483 1,081 2915 2,10 7560 7500 8,000
44 - 3,704 - 000 vs00 8,000
45 3,375 3412 - - 9,000 gpo0 9000
- - - 6,000 5000 6,000
- - - 2000 1500 2,000
TOTAL 38,760 35500 40400
Dias a producir Maguina
5 [ D E
aR-11 1" 84
] - B4
7 182 23
59 ar 130 a3
56 41 102 - 1258 -
ar 70 66 6a
a8 17
58 25 26
60 254 2584 254 284 254
[:ill Ponderacion
62 Cantidad ____ Utilidad Total
63 R-11 1,200 338 4,020
64 1,000 3.55 3,550
65 4,000 260 10,400
B6 7,560 310 23,435
67 8,000 3.20 25,600
B8 4,000 335 30,150
[af:] 6,000 340 20,400
70 2,000 3.70 7.400
7

33
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3.3 Determinacion de los tamanos de lote

Para calcular los tamafos de los lotes de produccion se utiliza la formula:

2KD
=

Q=tamano del lote econémico de produccion

Donde:

K=costo de preparacion de maquinaria
D=demanda por unidad de tiempo

h=costo de mantenimiento del inventario por unidad de tiempo por unidad

Se consideran como costos de preparacidon de maquinaria y costos de
mantenimiento del inventario los valores mostrados en la figura 3.5. El
valor de una hora maquina se estimo, en base los datos de la figura 3.4,
en $10.33. La tasa de corte utilizada por la compafiia es 20%, por lo que
el costo de mantenimiento del producto 3 es (12.40 x 0.20) $2.48 anuales

por unidad.

1.50

Arrienda

Sueldos 580.00 29.00 383
Maguinaria 833.33 41.67 5.21
10.33

FIGURA 3.4 COSTO UNA HORA-MAQUINA
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Horas Promedio
por Cambio

Costo de
Preparacion de
Maguinaria (K)

Costo de
Mantenimiento
Precio de del Inventario

Producto Costo ($) Venta ($) Utilidad () (h) (8)
1aR-11 13.10 16.45 335 262
12.90 16.45 30h 2.58
12.80 16.45 260 2.56
12.50 15.60 310 250
12.40 15.60 3.20 248
s 15.60 32b 245
12.20 15.60 340 244
11.90 15.60 370 2.38

FIGURA 3.5 COSTOS DE PREPARACION DE LA MAQUINARIA (K) Y
COSTOS DE MANTENIMIENTO DEL INVENTARIO (H)
Para la demanda se consideran los resultados obtenidos anteriormente
redondeados al entero mas cercano. Asi, aplicando la férmula
correspondiente se obtienen los tamafios de los lotes, como por ejemplo el

tamafio del lote a fabricar del producto tipo 3 en la maquina A es

/W =103.6 104 bultos

Tamario de los lotes de Produccion (Bultos) (@)
Magquina

Producto
15R-11

FIGURA 3.6 TAMANOS DE LOS LOTES DE PRODUCCION
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Con estos tamafios y conociendo el requerimiento anual se determina la

cantidad de lotes a producir:

Cantidad de Lotes a Producir
B C

Producto

FIGURA 3.7 CANTIDAD DE LOTES A PRODUCIR

3.4 Ajustes a los tamaiios de lote

Como la cantidad de lotes a producir no es entera y no se desean fabricar
fracciones de lote, se calcula el residuo entre la cantidad de bultos a
producir y el tamafio de lote. Luego este residuo se divide para la parte
entera de la cantidad de lotes a fabricar y se aumenta el tamafio del lote a
producir en este valor. Asi se obtiene una cantidad entera de lotes a
producir en el aflo y tamafios de lote aceptablemente cercanos a los
optimos que multiplicados logran producir la cantidad de bultos
determinados con anterioridad. (Figura 3.8). El ajuste para el tamafio de
lote de producto 3 en la maquina A, se ejemplifica a continuacion:

# Lotes enteros= g—> igi =7.74 — 7 ; Residuo b, _4

104
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Ajuste= Re siuo - E =11
# Lotes.enteros 7

Tamafio de Lote Ajustado= Q + Ajuste =104 + 11 = 115

Obsérvese que tanto 7.74 x 104 y 7 x 115 es igual a 805 que es cantidad a
producir determinada por Solver. La ventaja de la opcién 7 x 115 es que el
numero de lotes a producir (7) es entero, indispensable para continuar el
desarrollo del modelo.

Lotes Enteros a Producir

Producto
LR-11

17

Tamafios de Lote Modificados (Bultos)
A B c

D
Producto
4R-11

Cantidades Totales a Producir (Bultos)

= 142 = = 1,064 1,206

- 138 - - 861 999
= 140 3424 = 445 4,008
- 1,485 1,062 2,916 2101 7,564
805 3486 = 3,710 = 8,001
2,208 3,374 3,408 - - 8,990
§,000 = = = = §,000
2,002 - - - - 2,002

38,771
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FIGURA 3.8 CANTIDAD DE LOTES ENTEROS A PRODUCIR, TAMANOS
DE LOTE MODIFICADOS Y CANTIDADES TOTALES A PRODUCIR

CAPITULO 4

4. SECUENCIACION Y ELABORACION DEL PLAN
MAESTRO DE PRODUCCION

4.1 Minimizacion de los tiempos de cambio

Una vez definido que productos, cuantos productos y en cual
maquina producir, el siguiente paso es establecer cuando producir.
Para esto se elabora un modelo basado en Solver para establecer
la secuencia que minimice el tiempo de cambio para cada
maquina. Cada secuencia de cambio debe ser convertida en una
secuencia de datos de produccién, que indican fecha y cantidad a
producir. Finalmente se deben fusionar los datos de produccién en
un plan maestro que procure asegurar la disponibilidad de todos

los productos durante todo el afio.
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Primero se procede a establecer la secuencia de cambios para cada
maquina. El procedimiento que se detalla a continuacion debera realizarse

por cada maquina dentro del programa.

1 programador y tamaiios de lote. xls[Tamarios de Iote'§B61  =SUMACI7:17)
1 programador y tamatios de lote.xls|Tamarios de lote!§862  =SUMA(C18:118)
1 programador y tamaiios de lote.xls|Tamarios de lote!§863 ZSUMA(C19:119)
1 programador y tamafios de lote.xls[Tamarios de lote’8BB4  ZSUMA( )
programador y tamarios de Iote.xIs[Tamarios de lote’§B65 =SUMA(C21:021)
(¢ )
(¢ )
i )

programadar y tamarios de lote.xis[Tamafios de Iote'§866 “SUMA(C22:22)

{1 programador y tamafios de lote.xls[Tamarios de lote'§B67 =SUMA(C23:423
=11 programadar y tamafios de lote.xls|Tamatios de lote’§BE8  "ZSUMA(C24:124
1 ) —i23 =124 =SUMA(KI7:K24)
=SUMA(C17.C24)=SUMA(D17:D24) =SUMA(E17.E24) ZSUMA(F17:F24) ZSUMA(G17: 624) ESUMA(HI7: H24) ZSUMA7:24) ZSUMA(17.024)

=K17 =K18 =K18 =120 =2

Tiempos Totales de Cambio

=D4°D17 =E4°E17 =F4F17 =G4"G17 =H4"H17 =447 =BUMA(C31:J31)
=05"D18 =ES'E18 =F5'F18 =G5"G18 =H5"H18 =58 =SUMA(C32:J32)
=DE"D19 =E6E19 =F&°F19 =GE*G19 =HEH19 =I519 =BUMA(C3:J33)
=07"D20 =E7°E2 =F7'F20 =G7'G20 =H7"H20 =J7120 (C34:J34)
=D&"D21 =EB"E21 =FEF21 =GE"G21 =HE"H21 =gzl =SUMA(C35:J35)
=09°D22 =E9E22 =ForF22 =69"G22 =Hg"H22 =19122 =922 =SUMA(C3E:J36)
=D10D23 =E1TEZ =FI0F23 =610623 =HITH2Z =023 =323 =SUMA(C37:J37)
=D11°024 =E117E24 =F117F24 =G117G24 =H117H24 =114 =174 =SUMA(C38 38

=SUMAK3ITH38)

FIGURA 4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA EN EXCEL

Como se observa en la figura 4.1, el punto de partida es una tabla con los
tiempos de recambio entre los diferentes productos elaborados en la misma
maquina. Para evitar cambios del mismo producto se coloca un valor de

1000 en la diagonal principal.

Luego se crea una tabla similar pero se la deja en blanco, pues en ella irdn

las variables.
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Para crear la funcidn objetivo se utiliza otra tabla adicional donde en cada
celda va el producto de las celdas respectivas entre los tiempos de recambio
y las variables. Se suman las filas y finalmente se suma la columna con los
subtotales para obtener la funcion objetivo (K39) que indica el tiempo a

emplearse en cambios. El objetivo es minimizar este tiempo.

Para las restricciones se define al margen de la tabla de las variables, tanto
en las filas como en las columnas, una celda donde se suman todos los
cambios y otra celda para introducir el valor de la restriccion, definido en la

tabla Lotes enteros a Producir de la figura 3.8

Parametros de Solver B|
et
Yalor de la celda objetiva:

C} Maximo @} Minimo (__'::Z' Walores de: g

Cambiando las celdas

scorr s =

Sujetas a las siguientes resfricciones:

$CE17:$3524 = integer

$CE20 50826 = $CE25:51825

FLEL7ELE24 = EKEL7 EKE24 [ Cambiar... ] [ Restablecer todo ]

[ Elirninar ] [ Ayuda ]

FIGURA 4.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA EN SOLVER
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Como se observa en la figura 4.2, las restricciones del problema son: las
variables son enteras y la suma de las variables en cada fila y columna debe
ser igual niumero de lotes a producir.

La solucién por medio de Solver para la maquina A se detalla en la figura

4.3:

15 2
1.2 1000 1 2
2 15 1000 1
18 12 1000

Variables

A 2 3 b 2 5

0 0 0 o o0 0 0 0 0
0 0 0 o0 0 0 0 i
0 o o o 0 0 0 0 "0
0 o o 0 0 0 o o0 "0
0 0 0 iE 5 0 b
0 0 0 o 0 1 0 i
0 0 0 02 7 o1

0 0 0 0o 4 3 4 0

0 0 0 0 7 12 20 11 50

o 0" o 0" 7 2" @" n

Tiempos Totales de Cambio

] 7 2 3 [ 12 25

0.00 000 000 000 000 000 000 000 000
0.00 000 000 000 000 000 000 000 000
0.00 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 OO0 000 000
0.00 000 000 000 000 3.00 1000 000 1300
0.00 000 000 000 120 000 11.00 000 1220
0.00 000 000 000 400 1050 000 1100 2550
000 000 000 000 800 540 480 000 15820

Total 68.90

FIGURA 4.3 PROBLEMA RESUELTO

El tiempo programado para cambios en la maquina 1 en todo el afio es de
68.90 horas. Se deben realizar 50 cambios. La tabla de Variables indica

cuantos cambios se haran para cada origen-destino. En el caso que el
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problema no sea cerrado, obligatoriamente se debe realizar un cambio de un
origen al mismo destino, dicho de otro modo se van a producir dos lotes
consecutivos de un mismo producto. Este cambio aumentaria 1000
en la funcién objetivo, pero en la practica este no se realiza, por lo que
cualquier valor en los millares no debe ser considerado como tiempo de

cambio real.

Pero este resultado no es el final, ain se debe determinar el orden en que

se realizaran estos cambios.

4.2 Determinacion de la secuencia de cambios
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Larlided de Fotal de Aewmere oe Dambie
Lrigen  Desting Al Lamives Favfode EFHIT

1 3 E 1 7 25.00 25.00

|4 2 3 E 2 2 265.00 50.00
| 15| 3 3 12 1 5 10.00 10.00
| 16 | 4 3 12 2 5 10.00 20.00
| 7 | 5 3 12 3 5 10.00 30.00
LB [ 3 12 4 5 10.00 40.00
|19 7 3 12 5 5 10.00 50.00
| 20 | 8 [ 3 1 1 50.00 50.00
|21 | 3 [ 12 1 n 4.55 4.55
| 22 | 10 B 12 2 1 455 5.09
| 23 | n B 12 3 n 455 1364
| 24 | 12 E 12 4 1 4.55 1818
| 25 | 13 [ 12 5 n 455 2273
| 26 | 4 [ 12 B n 4.55 2727
| 27 15 B 12 7 1 4565 382
| 29 | & [ 12 3 n 4.55 36.36
| 29 | 7 [ 12 kol 1 4.58 40.91
| 30 | it [ 12 10 n 4.55 45.45
| 31 13 [ 12 1 n 4.55 50.00
| 32 20 12 23 1 2 25.00 25.00
| 33 | 21 12 3 2 2 26.00 50.00
| 34 | 22 12 5 1 7 7 7
| 35 | 23 12 B 2 7 7 14.23
| 36 | 24 2 B 3 7 74 2143
|37 25 12 E 4 i T4 2857
| 50 | 38 12 25 o il 455 45.45
| 51 | 39 2 28 n n 455 50.00
| 52 | 40 25 3 1 4 12.50 12.50
| 53 | 41 25 3 2 4 12560 26.00
| 54 | 42 25 3 3 4 1250 37.50
| 55 | 43 25 3 4 4 1250 50.00
| 56 | 44 25 B 1 3 B.E7 1667
| 57 | 45 25 5 2 3 B.E7 3333
| 59 | 48 25 5 3 3 B.E7 50.00
| 59 | 47 25 2 1 4 12560 12.50
| B0 | 43 25 2 2 4 1250 26.00
| 61 | 43 25 2 3 4 1250 37.50
62 50 25 2 4 4 1250 50.00

FIGURA 4.4 CREACION DE LA SECUENCIA DE PARTIDA

Para determinar la secuencia inicial de cambios se crea la tabla de la Figura
4.4. La cantidad de origenes-destinos se detallan en las columnas Ty U, a
cada par se asigna un valor con el total de cambios a realizarse con ese
origen-destino (columna W) y otro secuencial desde el 1 hasta el numero de
cambios para el par (Columna V). Dividiendo el nimero de cambios (50) para
la cantidad de cambios del mismo par (7) se obtiene el periodo (Columna X)
en el ejemplo, 7.14. Finalmente se multiplica el periodo (7.14) por el nUmero
de cambio (1) con lo que se obtiene el nimero de cambio estimado

(Columna Y) (7.14). Para obtener una secuencia en la cual los pares origen-
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destinos estén uniformemente distribuidos (Figura 4.5) se ordena la tabla con

el nimero de cambio estimado como base.

R 2
Lantidad de Lambve Foral oe Meuspare de Cambve
Lambios Lrierers  Hosfing A Lambios FPeriode aFfmads
5 El B 2 1 il 455 4.5
|14 | 29 12 z o5 1 il 455 4.55
|15 | 22 12 5 1 7 7 7
16 10 [ 2 2 il 455 3.03
17| 30 12 28 2 il 455 3.03
|18 | 3 3 2 1 ] 10.00 10.00
13 40 25 3 1 4 12.50 12.50
| 20 | 47 25 12 1 4 1250 12.50
|21 | 1 E 2 3 il 455 1364
| 22 | 31 12 iz} 3 il 455 1364
| 23 | 23 12 5 2 7 TH 14.29
| 24 | 44 25 5 1 3 667 1667
| 25 | 12 [ 2 4 il 455 18.18
| 26 | 32 12 28 4 il 455 1818
27 4 3 2 2 5 10.00 20.00
| 28 | 24 12 g 3 T 2143
| 29 | 13 [ 2 ] n 4.55 2273
| 30 | 33 12 25 5 n 455 2273
| 3 | 1 3 E 1 2 25.00 25.00
| 32 | 20 12 3 1 2 25.00 25.00
| 33 | 27 12 5 1 2 25.00 265.00
| 34 | 41 25 3 2 4 1250 26.00
35 43 25 2 2 4 1250 25.00
| 36 | 14 [ 2 5 il 455 2127
| 37 | 34 12 28 [ il 455 2727
| 38 | 25 12 B 4 T 28,87
| 39 | 5 3 12 % B 10.00 30.00
| 40 | 13 E 12 7 1 455 3182
| 4| 35 12 28 7 il 455 3182
| 42 | 45 2 5 2 3 1667 pricheke)
| 43 | 26 12 5 5 7 T 3571
44 1 [ 2 3 il 4.55 36.36
| 45 | 36 12 sl 8 il 455 36.36
| 46 | 42 25 3 3 4 1250 37.50
| 47 | 49 25 2 3 4 1250 37.50
| 48 | [ 3 2 4 5 10.00 40.00
43 17 [ 2 3 il 455 4091
| 50 | 7 12 25 3 il 4.55 4091
| 51 | it B 12 o il 455 4545
| 52 | 38 12 25 10 1 455 45,45
| 53 | 2 3 5 2 2 25.00 50.00
| 54 | 7 3 2 5 5 10.00 50.00
| 55 | 3 [ 3 1 1 50.00 50.00
| 56 | 21 12 3 2 2 25.00 50.00
| 57 | 28 12 E 2 2 25.00 50.00
| 58 | 43 25 3 4 4 1250 50.00
| 59 | 45 25 5 3 3 BE7 50.00
| B0 | 50 25 2 4 4 1250 50.00
| B1 | 1 [ 2 1 il 455 50.00
B2 39 12 25 1 il 4.55 50.00

FIGURA 4.5 CREACION DE LA SECUENCIA AJUSTADA

Este orden sirve de base, sin embargo puede no ser continuo como se
observa en la figura 4.5. Lo que se debe realizar es asegurar visualmente

gue la continuidad se cumpla y donde no sea asi adelantar el primer par que
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satisfaga la secuencia y continuar con la revisiébn hasta llegar al final. Es

posible que se requiera utilizar los pares revisados al inicio para cubrir

requerimientos al final de la secuencia, como en la figura 4.6.

ABAC| AD AE AF
Seceencis

12 oo parffcle

Bl 3 B
u 36
L 2 12
B 3 12
17 3 12
|18 3 12
ER 3 12
20| 5 3
| 21 | G 12
| 22 | g 12
| 23 | 5 12
| 24 | g 12
| 25 | 5 12
| 26 | G 12
| 27 | g 12
| 28 | 5 12
| 29 | g 12
| 30 | G 12
=i G 12
| 32 12 2
| 33 | 12 3
| 34 | 12 [
| 35 | 12 G
| 36 | 12 G
| 37 12 [
| 38 | 12 E
| 33 | 12 E
|40 | 12 E
KN 12 25
| 42 | 12 25
| 43| 12 25
| 44 | 12 25
| 45 | 12 25
| 45 | 12 25
| 47 | 12 25
| 48 | 12 25
| 43 | 12 25
| &0 | 12 25
| 51 12 25
| 52 | 25 3
| 563 | 25 3
| 54| 25 3
| 65 | 25 3
| 56 | 25 E
|57 25 E
| 58 | 25 E
| 63 | 25 12
| GO | 25 12
| 61| 25 12
| B2 | 25 12

FIGURA 4.6 SECUENCIA DE PARTIDA, SECUENCIA AJUSTADA Y

AG AH
Secerencis
Aferatfaclz
3 12
12 25
12 E
g 12
12 25
3 12
25 3
25 12
g 12
12 25
12 E
25 E
3 12
12 25
3 12
12 E
g 12
12 25
3 E
12 3
25 3
25 12
3 12
12 25
12 E
3 12
g 12
12 25
25 g
12 g
g 12
12 25
25 3
25 12
3 12
g 12
12 25
g 12
12 25
3 g
3 12
g 3
12 3
25 3
25 E
25 12
g 12
12 25
12 g
12 g

Secerencis
AT

SECUENCIA DEFINITIVA
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Cabe considerar que esta secuenciacion se debe realizar para cada
maquina, en nuestro caso al final obtendremos 5 secuencias, una para

cada maquina. Estas secuencias son circulares, sin principio ni fin.

4.3 Conversion de las secuencias de cambio en datos de produccion

Estas secuencias deben ser traducidas a cantidades y fechas para
finalmente estimar, para cada una, un principio que garantice la

disponibilidad permanente de cada producto.

A B C D
Produccion Dias d.e.
o0 Produccion
diaria (Real)
1 Maguina A e lies
| 2 | 3 19.80 1158 5.81
| 3 | B .50 184 5.84
|4 | 12 51.30 300 585
| 5 | 25 76.50 182 238
B
7
| & | YaR-11 12,60 71 563
EN Ye 14.40 69 479
|10 | 1 20.70 70 338
| 11| 2 2520 165 655
12 | 3 34.20 249 7.28
|13 | B 51.30 24 470
|14 |
15
KE maguina |
|17 | b3 NG - -
| 18 | 1 2250 214 241
1 19| 2 28.80 118 410
| 20 | 3 37.80 - -
21| B 52.20 213 4.08
2
=l Vaguina D |
| 24 | 2 2250 243 1080
| 25 | 3 2970 265 892
26
Bl Vaguina E_|
| 28 | ViR-11 12,60 1idd 10.56
129 | e ke 123 a1
| 30| 1 19.80 a9 4.49
| 31 | 2 25.20 191 7.58
| 32 | 3 29.70 - -
Bt

FIGURA 4.7 PRODUCCION DIARIA, TAMANO DE LOTE Y DIAS DE
PRODUCCION POR LOTE
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Para convertir estas secuencias en Ordenes de trabajo se requiere la
produccion real de cada maquina para cada producto, los tamafios de lote
correspondientes, y los dias de Produccion por lote como se detalla en la
figura 4.7. Los dias de produccion se calculan al dividir el tamafio de lote
para la produccion diaria. Por ejemplo para el producto 3 en la maquina A los

Bultos

Lote
Bultos

dia

115
5.81 dias de produccion se obtienen de
19.60

El siguiente paso es integrar las secuencias de cambios (representada
mediante la secuencia evaluada, concepto que se explicard mas adelante)
con las capacidades de las maquinas y los tamafios de lote a producir con el
fin de obtener datos de produccion que en su conjunto forman el Plan

Maestro de Produccion, como se observa en la figura 4.8.

Lo que interesa es determinar para cada maquina que producto y que

cantidad se debe fabricar cada dia.

Se inicia colocando los dias habiles en una columna a la izquierda con

incrementos de medio dia.
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Mrgeidne A

Secuencie  Secuerncia Freducerdn
i

Al A
Froduceion Firt dle
Froduche  Prodieeidn  Acumolads fofe Secwencie  Salde Liftime Dz Salde gl D
B g B4 i B

w
=

101 102° - 26 |
g2 i 320

=
w

035

26.80
15 7R 42 FR A4 1 141

e 1

L

FIGURA 4.8 CREACION DE LOS DATOS DE PRODUCCION

Cada producto en la secuencia evaluada tiene asignado un indice que indica

un puesto en la cola de produccion.

A cada fecha le corresponde un indice, buscando este indice en la secuencia
evaluada se determina el producto a producir, y buscando el producto a
producir en la tabla de capacidades se establece la cantidad a producir.
(Como cada fila representa medio dia de trabajo es necesario dividir la

produccién diaria para dos).
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La automatizacion de este proceso supone que cuando se acaba de fabricar
un lote se empieza a fabricar el siguiente, esto se indica incrementando en
una unidad el indice. Esto se repite indefinidamente hasta finalizar el Gltimo

lote del programa.

Para decidir cuando se acaba de producir un lote es necesario acumular la
produccion, esto se logra facilmente sumando la produccion diaria a la
produccién previamente acumulada. Asi cuando la produccién acumulada
sea igual al tamafio del lote se dara por terminada la fabricacion del mismo y
se incrementara en 1 el indice para el dia siguiente con lo cual se iniciara a

fabricar el siguiente producto en la secuencia evaluada.

Hay que destacar que es poco probable que se logre igualar el tamafio de
lote en incrementos iguales a la produccion diaria completa. Por esta razén al
momento en que se finaliza la fabricacion del lote es necesario elaborar
Unicamente el saldo haga falta e inmediatamente iniciar la fabricacién del
siguiente lote. Para esto se calcula en cada fila el saldo de produccién
restando del tamafio de lote la produccién acumulada. Cuando este saldo
sea menor a la produccién diaria se ordena en la fila siguiente fabricar el
producto actual Unicamente la cantidad de bultos requerida para completar el

lote. La produccion del producto del siguiente lote se incluira en la siguiente
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fila. Para ello cada dia se calcula el porcentaje de dia inactivo restando a la
capacidad de produccion la cantidad efectivamente producida y dividiendo la
resta para la capacidad de produccion. Este valor sera 0 la mayoria de los
dias ya que se produce a maxima capacidad, la Unica excepcion sera cuando
se acabe de producir un lote ya que se produce Unicamente el saldo. Este
porcentaje de dia inactivo se emplea en la elaboracién del siguiente producto

en la secuencia evaluada.

Para buscar un valor se emplea la funcién “buscarv’. En los procesos de
decision se utiliza la funcion “si”. El empleo de “si” requiri6 dos nuevas
columnas “Ultimo dia” y “ Fin de Secuencia” ambas indican el evento que se
aproxima. “Ultimo dia” limita la produccion del dia siguiente al saldo y “Fin de

Secuencia” incrementa el numero de puesto en 1.

La acumulacion de la produccién requiere encerarse al inicio de cada lote,
para ello se multiplica la produccion previamente acumulada por “Fin de
Secuencia” que tiene un valor de 1 cuando se mantiene el mismo producto y

un valor de 0 cuando se inicia a fabricar un nuevo producto.

“Ultimo dia” tiene un valor de 1 cuando el saldo es menor que la capacidad
diaria y O en caso contrario. Para evitar que “Ultimo dia” de una sefal

equivocada cuando el saldo sea igual a 0 (0O es también menor a la
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capacidad diaria) se lo multiplica por “Fin de secuencia” que, cuando el saldo

es 0, esigual a 0.

La primera fila de la columna No. contiene un 1 debido a que se empieza a
producir el primer producto de la secuencia evaluada. En la columna de
Producto se ingresa la féormula =BUSCARV(B283,$B$127:$D$279,3,1) la
cual busca en la columna indice para la maquina A el primer puesto,
marcado con el 1, y devuelve el valor 3 columnas a la derecha, el producto
indicado en la Secuencia Evaluada. Una vez identificado el producto se
busca la mitad de la produccion diaria mediante
=BUSCARV(C283,$A%$2:$B$5,2,1)/2 para la produccién acumulada en la
primera fila basta con =D283; sigue el tamafio del lote mediante
=BUSCARV(C283,$A$2:$C%$5,3,1) y el saldo por medio de la formula =F283-

E283.

La columna fin de secuencia contiene =SI(E283>=F283,0,1) funcién que
devuelve un 0 si la condicion se cumple o un 1 en caso contrario. Este valor
serd utilizado para pasar al siguiente producto una vez que la produccion

acumulada llegue al tamafio del lote.

En la columna Ultimo Dia se escribe =SI(H283<BUSCARV

(C283,$A%$2:$B%$5,2)/2,1,0)*G283 lo que genera un 1 cuando el saldo es
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menor que la produccién diaria, esto se da a la vispera del fin de la
produccién y permite al dia siguiente producir exactamente el saldo a fin de
gue satisfaga la condicién en Fin de Secuencia. Para eliminar el valor de 1
cuando el saldo sea 0, que es menor que cualquier produccién diaria, se

multiplica por Fin de Secuencia (G283) que tendra un valor de O.

La columna Saldo del Dia contiene =(BUSCARV(C189,5A%$2:$B%$5,2)-
D189)/BUSCARV(C189,$A%$2:$B$5,2) que es la resta entre la produccion
diaria y la produccién actual dividida para la produccion diaria. Este valor
sera diferente de 0 Unicamente cuando la produccion no sea igual a la
produccion diaria, esto se dara unicamente cuando se produzca el saldo al
finalizar un lote. El valor obtenido sirve para incrementar la produccién en la

siguiente fila.

Para poder llenar la tabla hay que modificar las formulas de la segunda fila.
El primer cambio es la columna No. ahora contendra la formula
=SI1(G283=1,B283,B283+1) la cual obliga a incrementar la secuencia en 1
cuando la produccion acumulada sea igual al tamafio del lote, caso contrario
mantiene el mismo numero de secuencia con lo que se sigue produciendo el

mismo lote.
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Otro cambio se da en la columna Produccion donde ahora se coloca:
=SI(1283=1,H283,BUSCARV(C284,$A%$2:$B%$5,2,1)/2)
+S1(J283>0,BUSCARV/(C284,$A%$2:$B%$5,2)*J283,0)

Con esta expresién se logra que si en la fila anterior Ultimo Dia es 1, con lo
gue el saldo era menor que la produccién, se coloque en la fila actual como
produccién unicamente el saldo. Caso contrario colocard media produccién
diaria. Sélo cuando Saldo del Dia haya sido mayor que O sumara la
produccion diaria del nuevo producto multiplicada por el porcentaje no
trabajado el turno anterior. Esta adicion es importante para lograr cumplir los
objetivos de produccion determinados en la Figura 3.8 exactamente en el

namero de dias disponibles.

La columna Produccion Acumulada también se modifica, a partir de la
segunda columna contendra =D284+E283*G283, esta expresion no es mas
que la produccién de la fila actual sumada a la produccion acumulada
multiplicada por Fin de Secuencia. Es necesario realizar esta multiplicacion

para evitar que la produccion se acumule luego de un cambio de producto.

Una vez realizadas estas modificaciones se extiende la tabla hasta el Gltimo
dia del periodo programado. Con lo que practicamente se obtiene el plan

maestro de produccion.
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A continuacién se describe con ejemplos numéricos este procedimiento

utilizando como base la figura 4.8.

El punto de partida es el nidmero 1 en la columna No. La columna Producto
gue muestra un 6 tiene una férmula que busca el 1 en el indice de la
secuencia evaluada para la maquina A [1], lo encuentra y devuelve un 6 [2]
qgue es el primer producto a elaborar. La columna produccién busca el
producto 6 en la respectiva tabla [3] y devuelve la mitad del la produccion
diaria (15.75) [4], la produccién acumulada en la primera fila es igual a la
mitad de la produccion diaria. La columna lote busca el producto en la tabla
correspondiente [3] y muestra como resultado el tamafio del lote de
produccion [5]. Puesto que 15.75 es menor que 184 la columna fin de
secuencia muestra un 1. La columna Saldo muestra el saldo actual que es
184 menos 15.75 (168). Ultimo dia muestra un valor de 0, debido a que 168
es mayor que 15.75. Saldo del dia tiene un valor de 0 ya que la produccion

de la fila es igual a la mitad de la produccion diaria (15.75).

En las filas sucesivas se observan los mismos valores, la diferencia esta en
que la produccién acumulada va aumentando en incrementos de 15.75 y el
saldo va disminuyendo en la misma proporcién. Cuando se llega al dia 9 de
enero se observa que el saldo es 11 [6], que es menor que 15.75, esto

produce un 1 en la columna Ultimo dia [7], lo que a su vez limita la
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produccion de la siguiente fila a 10.75 [8]. Inmediatamente el saldo es 0 [9] y
Fin de Secuencia muestra un también un 0 [10] lo que produce un
incremento a 2 en el indice de la siguiente fila [11] con lo que inicia un nuevo
ciclo.

Es necesario hacer algunas observaciones:

Cuando el saldo es 0, 0 es menor que la produccion diaria por lo que ultimo
dia deberia ser 1, y la produccion del siguiente dia estuviera limitada a 0,

para evitar esto Ultimo dia esta siempre multiplicado por Fin de Secuencia.

En la primera fila del segundo lote se deberian producir 9.90 bultos de
bolsas 3, sin embargo se observa como produccion diaria un valor de 13.04.

Este incremento se debe al factor Saldo del dia que al finalizar el lote anterior

15.75-10.75

tuvo un valor de 0.15873 = 0.16
31.50

D El valor 13.04 es igual a

9.90+0.15873x19.80 [12]. En otras palabras al terminar el lote de 6 aun
guedaban 1.28 horas de trabajo (8 x 0.16) las mismas que se emplearon en
la elaboracion de producto 3, como no es posible mezclar la produccion de
dos productos diferentes en una misma celda, este excedente se debe sumar

al inicio del nuevo lote.

Por la forma como estan definidos Saldo del dia y Produccién, a todo valor

positivo en la primera columna siempre le seguira el mismo valor, pero
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negativo, para evitar que la Produccion disminuya en esta proporcion,

la suma se realiza s6lo cuando este valor es positivo.

La produccién acumulada al pasar de lote no se incrementa, para
evitar que sea igual a 184+9.90, el sumando 184 esta siempre
multiplicado por Fin de

secuencia, razén por la cual al acabar un lote toma un valor de 0

dejando libre el camino para la produccién del nuevo producto.

Ahora se cuenta con un programa dia por dia de lo que se debe
producir en cada maquina, falta un ultimo detalle: determinar el inicio y

el fin de cada cadena.

4.4 Sincronizacion de los datos de produccién

El procedimiento escogido para esta tarea se basa en numeros
aleatorios, por lo tanto su resultado no es absoluto pero se puede
garantizar que sea aceptable. Originalmente se plante6 el problema
en Solver para encontrar la solucion oOptima pero la cantidad de

variables requeridas excede la capacidad del software.

El criterio utilizado para optimizar los puntos de partida de cada

secuencia es la reduccién de dias-maquina en los que se produce un
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mismo producto. Esto ayuda a aumentar la disponibilidad de todos los

productos en cualquier momento dado.
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FIGURA 4.9 DETERMINACION DE LOS DIAS-MAQUINA CRUZADOS

Con el objetivo de establecer una funcion objetivo que seria la cantidad de

dias-maquina con produccion repetida se comparan los valores de la

columna Producto (Figura 4.9) en todas las combinaciones posibles entre las

maquinas. Si el valor es igual obtenemos VERDADERO caso contrario

FALSO. Al contar, mediante la funcidn contar.si todos los verdaderos de la

tabla se obtiene la cantidad de dias-maquina que trabajan el mismo producto

en cada combinacion posible, finalmente sumando estos parciales se obtiene

la funcidn objetivo requerida (BO793).
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FIGURA 4.10 CONCEPTO DE SECUENCIA EVALUADA

Ahora se procede a explicar el concepto de Secuencia Evaluada (Figura

4.10) introducido anteriormente. La Secuencia Evaluada es la Secuencia
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definitiva iniciada en otro punto. Para la maquina A se genera mediante
=BUSCARV($B$126+$A126,$B$127:$C$266,2,0) donde el valor buscado es
la celda B126 + A126, en la siguiente fila ser4d B126 + A127, es decir B82
permanecera fijo y el otro sumando ird cambiando. La celda B126 contendra
en su momento lo mismo que la celda B125
=REDONDEAR(ALEATORIO()*(CONTAR(C126:C278)-1)/2+0.5,0)

Esto genera un numero aleatorio entre 1 y el nimero de secuencias de
cambio designadas para la maquina A. La columna A contiene una
secuencia de numeros desde 1 hasta un nimero superior a la cantidad de
lotes en dos secuencias evaluadas. Esto hace que el valor buscado para la
primera fila sea un nimero entre 1 y el niumero se secuencias de cambio
designados para la maquina A, para las siguientes filas el valor buscado ira

incrementandose de 1 en 1.

La matriz “a buscar en” es la secuencia definitiva dos veces consecutivas.

Entonces el numero aleatorio servird de inicio y luego se generara la
continuacion de la secuencia, al llegar al final, como busca en dos
secuencias definitivas, continuard desde el principio. Hay que observar que
el punto de inicio esta restringido a la mitad superior de la columna

Secuencia Definitiva.
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En la figura 4.10 el nimero aleatorio que genera la secuencia es 41. Asi en
la primera fila de la columna Secuencia Evaluada existe una formula que
busca en el indice el 41 y devuelve el valor a su derecha, en este caso un 6.
La formula de la siguiente fila busca un valor de 42, la siguiente 43 y asi
sucesivamente. Cuando llegue a buscar un valor de 51 encontrara el primer
valor de la secuencia definitiva, ya que el area a buscar es de dos
secuencias definitivas consecutivas. Cuando encuentre 43+49=92 encontraré
el mismo valor indexado en la con el nUmero 41 con lo que se cierra el ciclo

de la secuencia evaluada.

Para determinar los valores aleatorios que ofrecen un minimo de dias-
maquina con la misma produccién se elabor6 una macro, la cual
autométicamente guarda el valor de la funcidén objetivo como minimo, genera
los niUmeros aleatorios y compara el nuevo valor de la celda objetivo con el
minimo, si es menor lo almacena como nuevo minimo y guarda los valores
de los nimeros aleatorios que lo generaron, este procedimiento se repite un
namero definido de veces, en este caso 1000 y al final se obtienen los
ndmeros que colocados en la tabla producen la secuencia con un minimo de

dias-méaquina cruzados.

Es conveniente anclar una secuencia ingresando en el campo de numero

aleatorio un valor fijo que indique donde empieza la secuencia de una
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maquina. Se puede indicar a la maquina que inicie con el producto de
menor stock. Esto reduce considerablemente las combinaciones posibles
y aumenta la probabilidad de obtener mejores resultados. Ademas en
caso de no realizarse asi, aun existiria el problema de escoger donde
empezar considerando las 5 secuencias como una sola secuencia sin
principio ni fin. Para realizar esto basta incluir en el macro el comando
rem al inicio de cada una de las tres lineas que colocan el valor de la fila

125 en la fila 126 correspondientes a la maquina que se desea anclar.

Para continuar la explicacion se decidi6 anclar la maquina B utilizando
como inicio la secuencia 33. Una vez corrido el macro se obtuvieron para
cada secuencia los valores de: 41, 33, 17, 22 y 4, lo que produjo 228

dias-méaquina cruzados.

4.5 Elaboracién del Plan Maestro de produccion

Finalmente se ha determinado de manera exacta lo que conviene
producir cada dia en cada maquina. Para presentar el plan maestro de
produccion de manera practica se procede a elaborar un tabla dinamica y

un gréafico donde se incluya la informacién requerida.
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Para elaborar la tabla dinamica se utiliza la tabla de la Figura 4.8 y se la
copia en una nueva hoja. Luego se eliminan las columnas que no definen un

dato de produccién, es decir, se conservan sélo las columnas Fecha,
Producto y Produccion. Se crean dos nuevas columnas de nombres Maquina
y Mes. En la columna Maquina se escribe la letra de la maquina y en Mes
=mes(A2) cuyo resultado es un numero del 1 al 12 que indica el mes al que
pertenece el valor en Fecha. Se encolumnan las tablas de las 5 maquinas en
una sola y se rellena la columna fecha. Para unificar los dos registros de cada
fecha en uno solo se redondea al menor entero inmediato toda la columna
Fecha, se copia la columna ya redondeada y se realiza un pegado especial,
s6lo valores, sobrescribiendo las fechas originales. (Este proceso se
automatiza mediante la creacion de una Macro.) A partir de esto se accede al
menu Datos\Informe de Tablas y Graficos Dinamicos y se obtiene el asistente

de la figura 4.11

Asistente para tablas y graficos dinamicos - paso 1 de 3

iDdnde estdn los datos que desea analizar?
@fgsta 0 base de datos de Microsoft Office Excal

O Fuente de datos gxterna

() Rangos de consolidacidn miltiples

(O otro informe de tabla dindmica o de grafico dindmico

20Qué tipo de informe desea crear?
(®) Tabla dingmica
() Informe de grafica dindmica (zon Informe de tabla dindmica)

I Siguiente > l[ Finalizar I

FIGURA 4.11 ASISTENTE PARA TABLAS DINAMICAS
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Inicia un asistente de 3 pasos. El primer paso es para escoger el origen de los
datos, en este caso se selecciona como en la figura 4.11. El siguiente punto
se selecciona como rango los datos recién preparados. En el Ultimo paso
aparece un boton Diseno el cual permite acceder al panel (Figura 4.12) para

seleccionar los campos que se desean incluir en el informe.

Asistente para tablas y graficos dinamicos - disenc SJ

o e K S ) -

Construya el informe de tabla dinamica
arrastrando los botones de campo de |3 derecha
sobre el diagrama a 13 izquierda,

Mes Méguina [COLUMM
Productn Fecha
ElLA DATOS
es

[ Ayuda ]\ Acept_m[ Cancelar

FIGURA 4.12 COLOCACION DE LOS CAMPOS REQUERIDOS

Se colocan las etiquetas de las campos de manera similar a la figura 4.12 se

acepta y se obtiene el Plan Detallado de Produccion como se aprecia en la

figura 4.13.
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hes Energ |w

hdaguina [Todas] | ™

Produccidn Pmduch:{q

Fecha I hd WHR-11 4 1 2 3 6 12[Total general
2-Jan-07 13 54 30 32 128
3-Jan-07 13 54 30 32 128
4-Jan-07 13 54 30 32 128
S-Jan-07 13 54 30 32 128
8-Jan-07 13 28 30 73 43
S-Jan-07 g 25 3 73 2
0-Jan-07 20 25 53 .2 150
TN-dan-07 14 B &0 52 13
12-Jan-07 LT . = 47 19 07
15-Jan-07 ST e - i 94
16-Jan-07 200 6 23 23 20 Ell
17-Jan-07 25 23023 1 a3
18-Jan-07 25 ol ] 43 3
19-Jan-07 25 ol ] a2 02
22-Jan-07| 25 ol ] a2 02
23-Jan-07| 25 Joic ] a2 02
24-Jan-07| 12 2 a2 08
28-Jan-07| 12 el B 26 3
26-Jan-07| 2 2144 B2 Hl 186
29-Jdan-07| 8 9 4 52 ®l 12
30-Jan-07| 1) 25 % 82 H 1
F-Jan-07 4 2530 40 R 161

Total general 275 106 284 6439 443 794 231 2,787

FIGURA 4.13 PLAN MAESTRO DE PRODUCCION
El hecho de realizarlo mediante tablas dindmicas permite consultar el plan de
la forma que se desee, ya sea por mes, por maquina o producto. La figura

4.14 es un ejemplo.

hes Erero |-
Producta E |>

Produccién _ Maquina m
A

Fecha l' C| Total general
2-Jan-07 e 2
3-Jan-07 32 22
4-Jan-07 32 32
5-Jan-07 32 32
8-Jan-07 247 79
9-Jan-07 27 B2 74
10-Jan-07 52 52
T-Jan-07 52 52|
12-Jan-07 3 9
18-Jan-07 43 43
13-Jan-07 32 22
22-Jan-07 32 32
23-Jan-07 32 32
24-Jan-07 32 32
26-Jan-07 1B B
26-Jan-07 2] ==
29-Jan-07 52 52|
30-Jan-07 52 52|
3-Jan-07 40 40

Total general 368 426 794

FIGURA 4.14 CONSULTA DEL PLAN MAESTRO DE PRODUCCION
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El tipo de grafico requerido es una grafica de Gantt. Para realizarla
emplearemos un grafico X,Y. Excel identifica cada punto y los une mediante
una linea recta. Cada lote de fabricacion estara determinado por dos puntos,
uno de inicio y otro de final. Ambos tendran el mismo valor de Y que indica el
producto. La fecha de inicio y fin de fabricacidon para el lote serviran para los
correspondientes valores de X. Para interrumpir la linea es necesario dejar

una fila en blanco entre cada lote.

Para realizar el grafico hay que preparar los datos en una nueva tabla.

Se inicia con una secuencia de nimeros empezando desde el 1. A la derecha
se continda con una columna Fecha donde constan todos los dias laborables
del afo. Luego para cada maquina se definen cuatro columnas: X Tiempo, X,
Y y Tiempo de Produccion. Ademas para cada maquina se crea una tabla
auxiliar que sirve para convertir cada producto en un valor numérico

graficable en el eje Y.

La estructura de esta nueva seccidn se muestra en la figura 4.15
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A | B | [ [ x] [ E [ F ] G I

E
| 895 | Diferencial 0.83
| 995 HR-11 183 HR-1
| 897 % 283 M
| 898 | 1 383 1
| 899 | 2 4.83 2
| 900 | 3 5.83 3
| 901 | 5 683 [
| 902 | 12 7.83 12

903 25 8.83 28

w
=
=

w
=1
a

w
=1
@

Trempe &g

w
=
=~

X BFORCEE
100 T22007 E83 584

EX

| 909 | B84 ¥92007 E83 016

E0

| 911 | 7.00 oz007 583 B8

| 912 | 12.65 72007 583 035

Ed

ELY 13.00 Te2007 E.83 584

| 915 | 18.49 22007 E.83 0.m

E3

| 917 | 18.50 T2s2007 783 585
918 24.34 AA2007 783 0.6

&
@

FIGURA 4.15 TABULACION PREVIA AL GRAFICO DE GANTT

La columna X contiene =BUSCARV(D908,$A$908:$B$1415,2) que sdlo busca
el valor de X Tiempo entre los dias habiles y devuelve la fecha de inicio o fin
de produccion. X Tiempo se compone de dos elementos para cada lote el
primero indica el inicio y el segundo el fin de la produccion del lote. El inicio
es el fin del lote anterior y el fin es el inicio mas el tiempo de produccién
definido en la columna correspondiente. Como no se puede mezclar la
produccién de dos productos distintos al inicio de produccidon se suma el
minimo valor para incrementar X tiempo en 0.50 , y para mantener el

equilibrio entre X y X tiempo al fin de produccion se le resta el mismo valor.
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Este valor es calculado mediante la formula

=(REDONDEAR.MAS(D909*2,0)/2-D909)

Para calcular el valor de Y se utiliza una funcion Buscarv anidada de la forma
=BUSCARV(BUSCARV(E539,$A$189:$C$523,3,0),$D$527:$E$534,2,1)

Se trata de una funcion Buscarv donde el valor buscado es otra funcion
Buscarv. La funcion interior busca el producto que se elabora segun el plan el
dia de inicio del lote, una vez encontrado busca el producto en la tabla
auxiliar para asignarle el valor de Y correspondiente. Para que las lineas que
representan a los lotes de un mismo producto producidos en distintas
maquinas no se sobrepongan a cada maquina se le asigna un valor
diferencial en cada tabla auxiliar. Asi el producto 3, que tiene un valor base
de 5, en la maquina A posee un valor de Y de 5.83 y en la B de 5.67 esta
diferencia evita que las lineas se sobrepongan y ayuda a identificar de cual
maquina se trata.

Tiempo de produccién también posee una Buscarv anidada, primero busca el
valor de Y y determina de que producto se trata y luego lo busca en la tabla
de la figura 4.8 para determinar los dias a emplearse en su produccion.

El primer lote tiene un valor de X Tiempo de uno. Para llenar la tabla se
toman los datos del segundo lote mas una fila en blanco y se arrastra hasta

que el fin de produccidn llegue al tltimo dia del programa.
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Una vez dispuestos los datos se procede a graficar. Se accede al menu

Insertar\Grafico. Seleccionamos un grafico X,Y (Dispersion).

Datos de origen u
Rango de datos Serie
Plan Maestro de Produccion 2007
T T == T T T T = T T T = B [
== EES RS == SSS Ees = = a]
—E
Serie
A Norbre: ="C"
B
RN veloresde | =HOjaTl$0$539:40%650
D
valores de ¥: | =Hojall$P$539:$P$ES0
[ Agregar ” Quitar ]
[ Aceptar I [ Cancelar ]

FIGURA 4.16 ELABORACION DE LA GRAFICA DE GANTT
En la Seccidn serie se introduce como nombre la letra de la maquina y los
rangos que contienen los respectivos valores de X y Y. Se pulsa sobre
agregar y se repite el proceso hasta llegar a la maquina E. Una vez finalizado
el asistente se observa el grafico base (Figura 4.16), se realizan ajustes en
las escalas de los ejes, se pone como unidad mayor 7 y como inicio un lunes,
asi cada linea representara el inicio de una semana. También se modifica el

grosor de las lineas de serie y si se desea el color. Finalmente se eliminan las
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marcas en el eje Y y se crean cinco cuadros de texto donde se escribe el

nombre de cada producto y se lo ubica en el area correspondiente.

Anexo C
Plan Maestro de Produccion 2007

| |
o || '-+ L= + LT i—NEREEC IR L= —A
— B
| c
2 Eggpm T TR HTTETTTET =S

FIGURA 4.17 GRAFICA DE GANTT PARA EL PLAN MAESTRO DE PRODUCCION
Finalmente se obtendra un grafico similar al de la figura 4.17 donde se
observa la distribucién de los lotes a producir de todos los productos, en cada
maquina, en el periodo de tiempo programado.

Este grafico es un esquema del Plan Maestro de Produccion el cual puede ser

consultado para mayores detalles.

Las cantidades exactas a producir de cada producto y la utilidad total que se
lograrian de cumplirse las metas del plan maestro de produccidn se indican

en la figura 4.18.



Mes [Todas]
kaquina [Tadas)
Fecha [Todazs] | ™

Producto | ¥ | Produccion

WR-1 1208
1

4,040

2,543
10,2490,
23.412
25,603
8,930 30,117
6,000 20,400/
2002 7407
Total general 38.746 124,913

AW W W oW s W

R om o

-

FIGURA 4.18 CANTIDADES A PRODUCIR Y UTILIDAD ESPERADA POR
PRODUCTO

CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. Se ha demostrado que es posible elaborar un plan maestro de
produccion, de manera técnica, con los limitados recursos de las

pequefias empresas.
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Los métodos heuristicos son Utiles cuando los recursos son

limitados.

El modelo se puede simplificar enormemente con sencillos y
obvios procedimientos manuales que requeririan algoritmos

complejos para su automatizacion.

Por mas que se busque lograr un modelo totalmente objetivo,

siempre habré algun grado de subijetividad.

Utilizar una herramienta como Excel facilita la capacitacion y

permite realizar mejoras continuas.

El orden y la uniformidad en el disefio facilita los eventuales

cambios y correcciones.

Este modelo es adaptable a varias realidades, en general requerira

algunos ajustes, principalmente de tamafio.

El uso de computadoras en la planeacion permite crear planes

detallados en poco tiempo.
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9. En el caso concreto de la empresa estudiada, de seguir el Plan
Maestro de Produccion elaborado mediante el modelo propuesto,
podria producir 38.746 bultos anules generando una utilidad bruta

de $124.913 al afio, trabajando Unicamente 40 horas semanales.
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5.2 Recomendaciones

1. Para obtener una mejor calidad de los planes maestros de produccién
generados se recomienda controlar y medir con regularidad los datos
de entrada, como las capacidades de produccién y los tiempos de
cambio de formato. Estos datos deben ser registrados y utilizados

como indicadores de mejora.

2. Se recomienda mejorar la contabilidad de costos a fin de determinar
con mayor exactitud la utilidad por producto, los costos de preparacion
de maquinaria y los costos de mantenimiento del inventario,
indispensables para calcular adecuadamente los tamafios de lote de

produccion.

3. Es aconsejable colocar la utilidad que genera cada producto en la

tabla de ponderaciones a fin de maximizar la utilidad bruta.

4. Se recomienda también iniciar un programa SMED a fin de reducir los

tiempos de cambio.
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Ademas se aconseja desarrollar, en base a los resultados del Plan
Maestro de Produccion, un programa de compras que permita laborar

sin interrupciones ni contratiempos.

Siempre se puede mejorar, este sistema para elaborar planes
maestros debe mejorarse progresivamente y adaptarse a necesidades
futuras mediante la participacion de todos los integrantes de la

empresa.

Todo plan elaborado en este o cualquier sistema requiere un control y
seguimiento estricto para obtener los resultados esperados. Se

recomienda tomar el plan como base para un buen control.

Se recomienda iniciar el proceso de planeacién con suficiente
anticipacion al inicio del periodo programado a fin de evitar cualquier

inconveniente y poder realizar los ajustes necesarios.

Se recomienda exhibir el Plan de Produccion completo a todos los
empleados para que estén preparados sin perder tiempo preguntando

que sigue.
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