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RESUMEN EJECUTIVO

En tiempos de globalizacién y mercados competitivos, es crucial que las organizaciones en-
foquen sus actividades en procesos planificados para promover la eficiencia. La Planificacién
de Requerimientos de Material responde a la necesidad de considerar diversas técnicas alter-
nativas de organizacion para adquirir la capacidad de adaptacion constante a la demanda. El
estudio se centra, analitica y graficamente, en el comportamiento del sistema cuando se realizan
agrupamientos en un determinado conjunto de 6érdenes de pedidos. El objetivo de esta Tesis es
desarrollar una nueva metodologia que permita determinar el tamaiio de lote 6ptimo con meno-
res costos, aplicable a todas las opciones de requerimientos de materiales cuando son constante
y variables en cada periodo. Se pretende que las organizaciones aprovechen la generacion, in-
tegracion y andlisis de datos a lo largo del proceso productivo para la toma de decisiones en
tiempo real.

Palabras claves: tamafio de lote; materiales; agrupamientos; optimizacion.



ABSTRACT

In times of globalization and competitive markets, it is crucial for organizations to focus
their activities on processes planned to promote efficiency. Material Requirements Planning ad-
dresses the need to consider various alternative techniques of organization in order to acquire
the capacity for constant adaptation to demand. The study focuses, analytically and graphically,
on the behavior of the system when clusters are carried out in certain set of orders. The objective
of of this Thesis is to develop a model that allows us to determine the optimal lot sizing with
lower costs by using a mathematical model applicable to all the options of material requirement
to Heterogeneous and homogeneous system. It is intended that organizations take advantage of
the generation, integration and analysis of data throughout the production process for real-time
decision making.

Keywords: lot sizing; materials; clusters; optimization.
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Estructura de Tesis

En esta seccion, se procede a detallar los préximos capitulos con el propdsito de guiar al
lector.

En el Capitulo 1, se introduce el tema general y el enfoque especifico que se abordara.
Se plantea el problema planteando preguntas clave, se formula la hipdtesis de la tesis para
abordar el problema del dimensionamiento de lote y se establecen el objetivo general y los
objetivos especificos de la tesis. Ademads, se presenta el contexto del estudio, incluyendo fuentes
consultadas y las teorias que serdn exploradas en esta investigacion.

En el Capitulo 2, después de una revision exhaustiva de teorias relevantes relacionadas con
el problema del tamafio de lote, se seleccionan aquellas que abordan especificamente el pro-
blema planteado en esta tesis. Estas teorfas se detallan minuciosamente en el Estado del Arte,
junto con investigaciones cientificas publicadas en la dltima década; ademds, se presenta un
Estudio de la Prictica para exponer conocimientos sobre trabajos e investigaciones que revelan
aplicaciones existentes relacionadas con el dimensionamiento de lote. En resumen, se describen
que las teorias seleccionadas proporcionan una explicacion para la ocurrencia de los fenémenos
asociados al problema de investigacion.

En el Capitulo 3, se detalla minuciosamente la nueva metodologia disefiada para calcular el
tamano de lote 6ptimo; este estudio se enfoca en el comportamiento de los agrupamientos de
pedidos, destacando la escasez de evidencia en investigaciones, que se centran especificamente

en un modelo matematico relacionado con el recuento exhaustivo de todas las opciones de

11
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pedido en el problema del tamafio de lote.

En el Capitulo 4 se llevan a cabo dos tipos de mecanismos para determinar si el modelo es
vdlido o no; por un lado, se realiza una validacion a partir de fendmenos fisicos, lo que implica
comparar los resultados del modelo con observaciones experimentales o datos de la naturaleza.
Por otro lado, se utilizan técnicas de estudio aceptadas en la literatura para validar el modelo,
lo que puede incluir la comparacién de los resultados del modelo con otros modelos similares
o la evaluacién de la consistencia interna del modelo. A partir los resultados obtenidos en esta
seccion se realizaron presentaciones de trabajos completos en eventos cientificos:

- “Andlisis del nimero de agrupamientos en funcién del tamaiio del sistema en la MRP”.

Congreso Latinoamericano de Ingenieria y Ciencias Aplicadas. San Rafael Mendoza Ar-
gentina. ISBN 978-987-46333-1-6.

- “Relacidén de tamafios de agrupamientos en la MRP”.

X Congreso Argentino de Ingenieria Industrial - COINI 2017. Cuidad, Auténoma Buenos
Aires. Argentina. ISNB: 978-84-17211-91-2.

- “Andlisis de agrupamientos de pedidos mediante enumeracién exhaustiva en la MRP”.

VI Simposio Argentino de Informatica Industrial (SII) - JAIIO 46 Cordoba. Argentina.
ISSN: 2451-7542.

En el capitulo 5, se describe los resultados obtenidos de las aplicaciones realizadas en las
industrias a partir del modelo propuesto y revision bibliografica procedente de la investigacion
con la prictica del dia a dia en las industrias regionales.

A partir de los resultados obtenidos con las aplicaciones en las industrias, se logra publicar
en revista indexada:

Revista: Int. J. of Logistics Systems and Management. “Theoretical relationship between the

cluster size of orders in the materials requirement planning”.
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Autores: Tania Daiana Tobares, Fabricio Orlando Sanchez Varretti, Margarita Miguelina Mie-
ras, Ricardo Raul Palma.
Estado: publicado el 14 de septiembre 2023.
DOI. 10.1504/1JLSM.2023.133520

En el capitulo 6, finalmente se detallan las conclusiones generales que derivan de la investi-
gacion realizada en esta Tesis Doctoral. Ademads, se proponen lineas futuras de investigaciones

juntamente con recomendaciones para acciones futuras.
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1.1. Descripcion de la Situacion Problematica

La forma en que se concibe la produccién y el desarrollo de un plan estratégico para la ca-
dena de suministro' requieren una planeacién creativa y una investigacién cuidadosa (Heizer y
Render, 2004); ademads, estos conceptos se han impuesto en la gestion empresarial y son temas
de continuo interés a nivel cientifico en las organizaciones industriales (Ballou, 2004). Sin em-
bargo, la forma 6ptima de organizar la produccién ain no estd completamente desarrollada y
comprendida (Holmstrom y Romme, 2012). La simulacién por computadora es una herramienta
de apoyo a la hora de facilitar el arduo trabajo de quienes hacen uso de ella para agilizar los
tiempos de preparacion de tareas (Galve Francés et al., 1993); por este motivo es necesario hacer
el mejor uso de los recursos de produccién para cumplir con los objetivos de la empresa logran-
do una fabricacion y logistica sostenibles (Hoffa y Pawlewski, 2014; Boiteux et al., 2010). Por
otro lado, las decisiones estratégicas que adoptan las industrias multinacionales lideres son de
gran amenaza a nuevos entrantes como lo son las pequefias industrias, ya que utilizan nuevas
tecnologias con altos costos de inversion (Porter, 2008). En los sistemas productivos regionales
no estdn completamente desarrolladas y comprendidas las formas dptimas de organizar la pro-
duccién (Holmstrom y Romme, 2012); entonces se puede decir que las industrias regionales?
habitualmente carecen de sistemas computacionales y softwares comerciales de uso habitual en
la Planificacion de Requerimientos de Materiales (Material Requirements Planning, MRP).

Segin Anderson (2014), el futuro del comercio no radica en satisfacer la demanda de pro-
ductos masivos y de gran volumen, sino en la comercializacién de copias del mismo producto.

Un ejemplo ilustrativo se encuentra en el comercio del vino. Segin la Camara de Comercio,

!Cadena de suministro: consta de dos o mas organizaciones legalmente separadas que estdn conectadas por
flujos de materiales, de informacién y financieros.

%Industrias regionales: aquellas que desarrollan su actividad principal en varias localidades o provincias de una
region. https://blog.spainbs.com/2021/01/948/clasificacion-de-las-empresas. En este trabajo se consideran todas
las localidades de la provincia de Mendoza.
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Industria, Agricultura y Turismo de Tunuydn, Valle de Uco es la segunda drea més extensa de
Mendoza dedicada al cultivo de vid y es la regién con mayor dinamismo en la industria vi-
tivinicola. Los principales varietales de uva para la vinificacién incluyen Malbec (55 % de la
superficie), Cabernet (10 %), y el Chardonnay (7 %). En consecuencia, como se muestra en la
Figura 1.1, se puede notar que las variedades de vino como el Malbec, Cabernet y Chardonnay

representan un consumo similar a la suma de todas las demas variedades.
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Figura 1.1: Teoria de Anderson aplicada a la popularidad de las variedades del vino.

Por lo tanto, es importante no perder de vista el impacto que podrian tener aquellos produc-
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tos que no tienen una demanda masiva; en consecuencia, los productores y empresas regionales
podrian aprovechar la comercializacion de estos productos mediante el uso de herramientas que
proveen tecnologia inteligente®. Argentina se encuentra dentro de un determinado grupo de pai-
ses en vias de desarrollo que poseen costos logisticos elevados con respecto a la distribucion de
materias primas e insumos bésicos (Farahani y et al., 2009), como se puede ver en la Figura 1.2.
Se observa que los costos logisticos en relacion con el Producto Bruto Interno (Gross National
Product, GNP), son elevados para paises fuertemente relacionados con la agricultura, mineria e

industria manufacturera.

Low Service : High Service
A Argentina Polonia
Rumania
Kenia L
Ucrania :
Bielorrusia :
. Bélgica
Costos : clgic
Logisticos / GNP
Australia
Canada
Japon
EE UU
Singapur
Agricultura Mineria Industrial Servicios [nformacion

Figura 1.2: Costos logisticos/GNP vs Relacion industrias-paises. Fuente: elaborado a partir de
Farahani et al., (2009).

La demanda creciente de movilidad de productos y de los servicios correspondientes a la
logistica y al suministro de estos, tiene un costo elevado, especialmente en las economias que

estdn en vias de desarrollo (Wilmsmeier et al., 2014). Este costo obliga a las industrias a desa-

3Este concepto se desarrolla en el Capitulo 2.
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rrollar una MRP rigurosa y eficiente para la produccidn de bienes y servicios. Por otro lado, se
ha propuesto un cambio de paradigma para la formulacién de politicas nacionales de logistica y
movilidad, con pautas comunes para los paises de América Latina y el Caribe (Jaimurzina y et
al., 2015). Dicho cambio permitié fortalecer el desarrollo y la integracién productiva mediante
la generacién de cadenas de valor # que profundizan los mercados nacionales y regionales, y
una mejor insercion en la economia global, la generacion de una conectividad eficiente entre
los eslabones de la cadena, asi como también la articulacién de proyectos regionales en ciencia,
tecnologia e innovacién para consolidar un cambio estructural con igualdad. En muchos casos,
la compra e implementacion de insumos implica una inversion alta que requiere de un capital
y liquidez que en ocasiones no se tiene; el acceso al financiamiento es otro de los obstaculos
mencionados anteriormente. En este contexto, se observa en una encuesta realizada por la Fun-
dacién Observatorio PyYMEs que el 74 % de PyMEs industriales utilizan software de gestion
(PyME, 2016) y s6lo la mitad de ese porcentaje lo hace en el drea de “Costos y Control” Figura

1.3.

“#Cadena de valor: tipo de metodologia que explora todas las actividades involucradas y a su vez interrelacionas
en una empresa. Esta herramienta se compone de actividades estratégicas con el fin de analizar c6mo se comportan
los costos y las fuentes de diferenciacion existentes y potenciales (M. Porter, 1985) .
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Figura 1.3: PyMEs industriales que utilizan software. Area de aplicacién. Fuente: Fundacién
Observatorio PyME.

La mayor parte del software y servicios inform4ticos® (SSI) de MRP considera programa-
cion infinita, es decir carga trabajos en unidades de tiempo sin tener presente la capacidad; esto
implica una situacién no realista. Entonces se puede decir que en las industrias existe una ca-
pacidad determinada para procesar datos, ya sea para un drea o departamento y también para
maquinarias (Heizer y Render, 2004). Por lo tanto, es necesario la programacion finita (“Finite
Capacity Scheduling”, FCS). En la actualidad, este tipo de metodologia modifica las salidas
de los sistemas MRP, de modo que existe una convergencia entre ambos (FCS y Programacién

infinita).

3Segtin la Organizacién para la Cooperacién y Desarrollo Econémico (1985), el software es la “produccién
de un conjunto estructurado de instrucciones, procedimientos, programas, reglas y documentacién contenida en
distintos tipos de soporte fisico con el objetivo de hacer posible el uso de equipos de procesamiento electrénico de
datos”. Su produccién se enmarca en las industrias de las “Tecnologias de la Informacién™ (TI), las que también
abarcan al hardware y a los servicios informadticos (tanto los profesionales vinculados a la instalacién, manteni-
miento, desarrollo, integracion de software, como los de soporte técnico de hardware). Su presencia es invisible e
intangible; el software estd en todas partes. Como sefiala Torrisi (1998), es una actividad basada en la codificacién
del conocimiento y la informacién, con productos y servicios virtualmente inmateriales.
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En trabajos recientes se ha analizado el disefio de una cadena de suministro sostenible para
proponer un modelo matematico lineal entero mixto para el disefio ptimo de una cadena de su-
ministro. Las herramientas de optimizacion para diferentes modelos de simulacion dan cuenta
de la complejidad del sistema en el que estos problemas son abordados por software comercial y
desarrollos propios (Guimaraes et al., 2015). La gran cantidad de informacién y datos sin poder
procesar dificulta a las organizaciones la gestion de sus actividades y es necesario parametrizar-
las. Una investigacidn reciente presenta un flujo de informacién consolidado entre la gestion del
conocimiento y la gestion de la cadena de suministro (Pinto et al., 2020); entonces es necesario
desarrollar sistemas y enfoques alternativos que puedan ayudar a las empresas y la gestién a
satisfacer las demandas futuras (Miclo et al., 2019). En este marco, el uso inteligente y eficien-
te de recursos tecnoldgicos (internet, telefonia movil, y redes sociales) junto con la creciente
difusién de numerosas actividades en linea (on line), como la banca electrénica y la gestion de
la informacidn, se han convertido en una gran atraccién de dindmicas productivas y formas de
consumo inéditas que caracterizan a la “economia digital” (CEPAL, 2013). En este contexto,
se deduce que la industria del software y servicios informédticos podria brindar oportunidades
a pequefias industrias y ocupar un papel fundamental en el crecimiento econémico de América
Latina y el Caribe.

El enfoque Industria 4.0 brinda nuevas oportunidades a los sistemas de fabricacion, espe-
cialmente en la gestion de la planificacion y el control, abarca desde la adquisicion de recursos
hasta la cadena de suministro. Existen limitaciones en el desarrollo e implementacién de este
enfoque en las Pequefias y Medianas Empresas (PyMEs) basadas en la falta de recursos (Majs-
torovic et al., 2020); ademas, la mayoria de los estudios académicos disponibles se centran en
las empresas multinacionales y tratan de manera similar a las PyYMEs en su camino evolutivo

hacia la Industria 4.0. Por lo tanto, los requisitos para las pequefias y medianas empresas a fin de
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que se incorporen a la Industria 4.0 pueden considerarse un nuevo objetivo (Mittal et al., 2018).
Como se sefial6 anteriormente, hay muchas herramientas y aplicaciones disponibles que se uti-
lizan para resolver los diferentes esquemas encargados de solucionar problemas en la gestion de
la produccién; sin embargo, las diferentes escalas productivas entre las industrias regionales y
multinacionales hacen que los métodos habituales no produzcan los resultados esperados. En la
actualidad existen grandes aportes de métodos y modelacion a nivel multinacional, sin embar-
go, en el dmbito regional o local este aporte puede no satisfacer completamente las necesidades
de las empresas locales. En la provincia de Mendoza existen situaciones relacionadas con el
tamano de lote en las industrias que afectan a la produccién (Tobares et al., 2021); se puede
concluir, que este es uno de los problemas mads frecuentes y también uno de los mas complejos
en lo que respecta a la planificacién de la produccion. Por otro lado, se observa una diferencia
entre la implementacion del software en las multinacionales y la aplicacién en las pequefias
y medianas empresas. En base a lo explicado hasta aqui, se detalla en la siguiente seccién el

problema cientifico que motivo el tema de esta Tesis.

1.2. Problema Cientifico

Lo expuesto anteriormente conduce a un problema cientifico a resolver que se manifiesta en
la carencia de desarrollo de modelos o métodos que exploren todas las combinaciones posibles
de pedidos mediante cdlculos computacionales y que sistematice la incorporacién de tecnolo-
gia digitales fomentando el crecimiento econémico en PyMEs. De esta manera esto permitird
identificar cudndo, cémo y cuanto de materia prima o insumos debemos adquirir minimizando
los costos, reduciendo los desperdicios y tiempos ociosos en industrias regionales de Mendoza,
mediante la exploracién de todas las combinaciones posibles de las distintas formas de agrupar

los pedidos de materiales permitiendo nuevas estrategias de organizacion industrial.
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1.3. Hipotesis General de Investigacion

Un modelo dindmico que explore todas las combinaciones posibles para la adquisicién de
materiales, facilitara el andlisis y la comprension de los costos asociados a los pedidos en las
PyMEs, posibilitando la toma de decisiones dgiles y estratégicas.

Al mismo tiempo, este modelo posibilitaria la consideracion exhaustiva de una amplia gama
de opciones que se examinarian a través de esta metodologia.

Se observa que un modelo sencillo tiene la capacidad de resolver situaciones complejas
en poco tiempo y contribuye a la mejora econdmica de quien lo pone en practica. Su imple-
mentacion contribuird tanto a la obtencién de mejoras en el sistema productivo, en PyMEs de
Mendoza, como a su interaccién con el tejido socio econdmico. A pesar de que el problema
de la adquisicion de insumos y el abastecimiento de estaciones de trabajo estd muy lejos de
ser resuelto, una cantidad importante de modelos y aproximaciones han sido desarrolladas en
el marco de modelos simplificados de Programacion Lineal (ELSP, Economic Lot Scheduling
Problem). Esto se ha convertido en un desafio en la gestiéon de operaciones y la teoria de in-
ventario que ha sido estudiada por gran cantidad de investigadores por mds de 50 afios y sigue
vigente en la actualidad; el principal objetivo de la planeacion llevada a cabo por este prototipo
es equilibrar los requerimientos y los recursos de produccion. Debido al escaso anélisis de todas
las combinaciones posibles de pedidos, es que se plantea esta nueva metodologia. Un tipo de
solucién habitual a esta clase de problema es la utilizacion de métodos heuristicos (Nascimento
et al., 2010). La dificultad que se pretende investigar en este trabajo es identificar los tamafios
de agrupamientos (clusters) mas frecuentes dada una relacion de costos para posteriormente

transferir estas técnicas a sistemas informaticos.
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1.4. Objetivos

1.4.1. General

Crear y poner a disposicion un sistema de referencia en la Planificaciéon de Requerimientos
de Materiales (MRP, por sus siglas en inglés) fundamentado en el tamafio promedio de los
grupos generados a partir del andlisis exhaustivo de las diversas combinaciones de pedidos
posibles. Este sistema seria especialmente aplicable a organizaciones emergentes y de alcance

regional que atin no han alcanzado una masificacién significativa.

1.4.2. Especificos

Para alcanzar el objetivo general planteado en el punto anterior se formularon los siguientes
objetivos especificos:
1. Utilizar técnicas de simulacion computacional para estudiar el tamafo medio de los agrupa-
mientos formados a la hora de realizar un aprovisionamiento de materiales mediante el andlisis
de todas las combinaciones posibles de pedidos.
2. Analizar el efecto de distribucion de las cantidades pedidas en los agrupamientos formados.
3. Implementar y desarrollar los algoritmos computacionales que permitan realizar simulacio-
nes tendientes a aplicar estos modelos en situaciones reales de la industria y comparar con los
métodos estandares.
4. Validar y poner a disposicion este modelo en empresas locales de la region, realizando una
comparacion entre las politicas actuales de estas empresas y los resultados obtenidos mediante
la investigacion.
5. Desarrollar, disefar y adaptar plataformas informadticas preexistentes disponibles en la “nu-

be”, con el propésito de simplificar su implementacién préictica y estructurada, Focalizar en
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impulsar la toma de decisiones y el fortalecimiento de las pequefias y medianas empresas (Py-

MEs) dentro de los &mbitos industriales regionales.

1.5. Novedad Cientifica

La novedad cientifica principal que aporta esta Tesis Doctoral radica en la posibilidad de ob-
tener una nueva metodologia adaptada a cualquier sistema productivo, que determine el tamafio
de grupos de pedidos con relacién a los costos involucrados de modo tal de reducir un problema
combinatorio complejo en uno maés sencillo y controlable. A partir de este marco de referencia
en general surgen otros aspectos que constituyen también novedades de esta investigacién y que
representan aportes:

1- La aplicacion de este sistema de referencia simplificador a modelos ya existentes muy de-
mandantes en tiempos de cémputo.

2- La inclusién de estos criterios en la MRP de industrias regionales para facilitar la toma de
decisiones.

3- Las herramientas de programacién, modelos y graficos asociados que facilitan el andlisis
cualitativo y cuantitativo de cada uno de los escenarios posibles.

4- La creacion, disefio y adaptacion de plataformas informaéticas preexistentes con el objetivo de
agilizar la toma de decisiones en la adquisicién de materiales, asi como el desarrollo de nuevas
plataformas disponibles en la “nube”.

Este marco de programacion dindmica general aporta herramientas de apoyo a la comunidad
empresarial regional en la toma de decisiones de la MRP de manera que las mismas puedan
determinar medidas a corto plazo proporcionando beneficios econdmicos y sociales a largo
plazo alcanzando competitividad y excelencia, disminuyendo costos, reduciendo desperdicios

y tiempos ociosos. Dado que existen actualmente nichos en este tipo de industrias, donde los
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modelos y herramientas estdndar no satisfacen las expectativas esperadas, se puede decir que es
una oportunidad de trabajo de investigacién que aporta al desarrollo industrial y econémico de
Mendoza.

El valor tedrico consiste en el andlisis, conceptualizaciéon y desarrollo de un marco de re-
ferencia basado en el efecto del agrupamiento tanto de las tareas como los tamafios de pedido
sobre las politicas de adquisicion de materiales. Es bien conocido el efecto del agrupamiento
tanto de las tareas como de los procesos, asi como de los sistemas fisicos y naturales; donde las
combinaciones posibles de ordenamientos de los elementos que los componen son de crucial
importancia.

El valor metodoldgico radica en el empleo del método cientifico y el andlisis de bibliografia
exhaustiva; es decir, se ha realizado una recoleccién y busqueda de la informacién, compro-
bacion de la hipdtesis planteada y comprobacién de dicha hipétesis a la luz de los resultados
obtenidos. Las conclusiones obtenidas pueden aplicarse en el campo de las industrias multina-
cionales o de las PyMEs. Sin embargo, en esta investigacion, se aplicardn a las PyMEs debido a
que existe un nicho rico para la investigacion de este tema; a su vez, se ha elaborado un modelo
dindmico con bibliografia tedrica y se ha validado en industrias del medio. Por eso dentro de
esta metodologia, se pueden llevar a cabo casos de estudio, y a su vez, se cuenta con el modelo
tedrico aplicable a diferentes casos.

El valor practico de esta metodologia se basa en la construccidén de un sistema préctico y
operatorio, general y simplificador, que pretende encontrar soluciones dptimas para el tamafio
de lote, teniendo en cuenta el andlisis completo de todas las combinaciones posibles a la hora de
realizar un pedido. Esta operacion se da en el marco de la Planificacién de Requerimientos de
Materiales, fundamentalmente en la generacion de nuevos conocimientos para este problema y

puede ser aplicada a las empresas regionales de Mendoza; de esta manera, la hipétesis planteada
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aporta nuevos conceptos que desembocarian en innovaciones, como la disponibilidad informa-
tica aplicable al sector productivo. Esto dltimo es relevante para el crecimiento econdémico, el

fortalecimiento de PyMEs y el afianzamiento en las tecnologias digitales.
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2.1. Esquema de revision bibliografica

Para la elaboracion del estado del arte y de la préctica se empleé un método que explora
la recoleccidn, estudio y vinculacion de datos cuantitativos (Hernandez Sampieri y Mendoza,
2018). La recoleccién de la informacion se llevé a cabo integrando tres etapas generales: Bis-
queda, Seleccién Analitica y Obtencion de la informacidn para el desarrollo de la bibliografia
de revision (véase Figura 4). En la etapa de “Busqueda”, se definieron y localizaron palabras
clave para la delimitacién del tema: “Dimensionamiento de lote”, “Optimizacién”, “Proble-
mas del tamafo de lote”, “Crecimiento econdmico en PyMEs”, “Digitalizacion de tecnologia
avanzada”. Los resultados del estudio se identificaron a través de referencias bibliogréficas. El
porcentaje de consulta de fuentes de informacion fue de un 40 % con base en datos de Science
Direct, un 30 % con otras bases de datos bibliogréficas, entre ellas Google Scholar, Redalyc y
Proquest y, por tltimo, el porcentaje restante con 30 % en libros y sitios de paginas oficiales. A
modo de resumen, cabe destacar que se consultaron la gran mayoria de articulos en la seccion
de Ciencias Fisicas e Ingenieria y los resultados obtenidos generaron un total de 274 articulos.

En la etapa de “Selecciéon Analitica”, los articulos seleccionados fueron clasificados bajo
el criterio de consistencia, es decir, que tuvieran las palabras claves nombradas anteriormente,
en particular “tamafio de lote”. A raiz de esto, fue necesaria una exclusion del 54 % del total
obtenido inicialmente.

Por ultimo en la etapa final de “Obtencién de la informacién”, los articulos y documentos

finales fueron interpretados y organizados segtn los siguientes pardmetros:
= Contraste de informacion de un mismo tema en diferentes fuentes.
= Diversos puntos de vista de las fuentes aun cuando no se estaba de acuerdo con ellos.

= [dentificacion de los argumentos mds importantes tendientes a reforzar o sostener la hi-
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potesis.

= Relevancia de la informacion seleccionada para la construccion de focos teméticos.

Etapa 1
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Figura 2.1: Metodologia aplicada para el desarrollo del estado de arte y de la practica. Fuente:
elaboracion propia.

Una vez obtenida la informacién y siguiendo los estudio cuantitativos, el objetivo radica en
extender los hallazgos y resultados a una poblacion més amplia. Asimismo, se busca identificar,
explicar y anticipar los fendmenos observados al explorar patrones y conexiones causales entre

diversas variables. El enfoque central se centra en la formulacién, demostracién e investigacion
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de teorias, siendo la hipdtesis una meta primordial en este proceso (Herndndez Sampieri y

Mendoza, 2018).

2.2. Estado del Arte

Una vez descripto el método de exploracion de la informacion en la seccion anterior, a
continuacion, se describen de manera especifica las definiciones y conceptos relacionados con
el tema de la investigacion (véase Figura 2.2 ). La siguiente estructura permitird el andlisis del
estado del arte y de la préctica con el fin de sentar las bases tedrico-pricticas del proceso de

investigacion.
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2.2 2.3
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Figura 2.2: Hilo conductor del Marco Tedrico Referencial de la Investigacion. Fuente: elabora-
cién propia.

2.2.1. MRP (Material Requirements Planning)

La planificacion de la produccién es una actividad que proporciona informacion a los siste-
mas de planeacion sobre los requerimientos de materiales (se refiere a la compra o produccioén
de las partes o los componentes necesarios para fabricar los productos finales) durante un pe-
riodo determinado denominado horizonte de planificacién (Heizer y Render, 2004). ;Qué ne-

cesitamos para llevar a cabo un sistema MRP? En la Figura 2.3 se puede apreciar los inputs o
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entradas principales de un sistema MRP (F. Betancourt D, 2016).

Programa Maestro de
Produccidn

Lista de Materiales

Datos de estado de
Inventario

'

Pedidos Planificados

L 4

.

Liberacion de Pedidos

Reprogramacidn de
Pedidos

Figura 2.3: Planificacién de la produccion. Planificacién de requerimientos de material (M RP).

Fuente: elaboracion propia con base a la pagina Ingenio Empresa. (D. Betancourt, 2021)

A continuacion, se describe brevemente los elementos de entrada en un sistema MRP:

1- El programa maestro de produccién (MPS, por sus siglas en inglés) indica la cantidad y el

momento en que se necesita cada material. EIl MPS se basa en dos fuentes de demanda: la de-

manda pronosticada y los pedidos especificos de los clientes para fechas determinadas.

2- Los registros de la estructura del producto, también conocidos como listas de materiales
(BOM, por su siglas en inglés), contienen informacion sobre cada articulo o ensamblaje nece-
sario para fabricar los productos finales.

3- Los registros de estado del inventario muestran la situacién de todos los materiales en el

inventario, incluyendo su disponibilidad, pérdidas y el tiempo estimado de llegada.

Para abordar esta situacion, se plantean dos decisiones claves:

1- Elegir el momento adecuado para realizar el pedido.
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2- Determinar la cantidad 6ptima del material deseado con el objetivo de minimizar los costos.
En relacidn a la primera situacion, el momento del pedido debe establecerse cuando se define la
cantidad que llega a la fabrica, que no necesariamente es igual a la cantidad requerida en la linea
de produccién. Por otro lado, la segunda situacion depende del tamafio del pedido. El tamafio
del lote se lo define como la cantidad de materia prima e insumo que se compra al proveedor
o se producird internamente para satisfacer la demanda (Viale, 1996). El problema del tama-
fo de lote surge como parte de la 16gica de la Planificacién de Requerimientos de Materiales
(Baker, 1993; Shapiro, 1993; Thomas y McClain, 1993). También otros autores, como Sollish
y Semanik lo denominan estrategia de pedidos de inventario y lo definen como "método para
determinar la cantidad de materiales que se van a pedir y el plazo de entrega de ese pedido".
Caracteristicas del modelo: 1a complejidad de los problemas de dimensionamiento de lotes
depende de las caracteristicas que se tengan en cuenta en el modelo. Las siguientes caracteris-
ticas, mostradas, en el Cuadro 2.2.1 afectan la clasificacion, el modelado y la complejidad de

decisiones de tamaifio de lote.
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Concepto

Caracteristicas

Horizonte de
planificacion

Es el intervalo de tiempo en el que el plan maestro de
produccién se extiende hacia el futuro.

- Finito, demanda dindmica.

- Infinito, demanda estacionaria.
- Sistema continuo o discreto.

- Largo plazo: produccién de
varios articulos.

Numero de
niveles

Los sistemas de produccion pueden ser de un solo
nivel o de varios niveles.

Un solo nivel:

- El producto final se produce a
partir de materia prima.

- Demanda a partir de pedidos
de clientes: independiente.

Multiniveles:

- La materia prima es procesada
por varias operaciones.

- Demanda dependiente.

- Compleja resolucion.

Cantidad de
productos

La cantidad de articulos o productos finales de un
sistema de produccion es otra caracteristica importante
que afecta a la modelizacién y complejidad de los
problemas de planificacién de la produccion.

- Planificacién de la produccién de
un solo producto.
- Planificacién de la produccién de
varios productos.

Limitaciones de
capacidad
0 recursos

Los recursos o capacidades de un sistema de produccion
incluyen mano de obra, equipos, maquinas, presupuesto,
etc.

- No hay restricciones sobre los recursos:
Problema no capacitado.

- Existen restricciones de capacidad:
Problema capacitado

Deterioro de los

Cuando se presenta el deterioro de los articulos,
se encuentra con restricciones en el tiempo de

- Afecciones en la complejidad del

articulos o . . problema
mantenimiento del inventario.
. . - Demanda estdtica: constante.
El tipo de demanda se considera una entrada del modelo .. .
. . - Demanda dindmica: su valor varia
del problema. En los casos de demanda independiente, .
. . . en el tiempo.
las necesidades de un articulo no dependen de las decisiones .
- ) . - Si la demanda se conoce:
sobre el tamaiio del lote de otro articulo. En los sistemas lote R
Demanda . . . deterministica.
multinivel, donde existe una relacion padre-componente entre . .
. . - Si la demanda es desconocida:
los articulos, dado que la demanda de un nivel depende de la .
. . - probabilistica.
demanda de sus padres (nivel anterior), se denomina .. .
. - Complejidad en demandas dindmicas
dependiente. :
y dependientes.
. . L. Tipos:
Existen dos tipos de estructura de preparacion: estructura de ., -
o . . - Traspaso de preparacion: continuidad
preparacion simple y estructura de preparacién compleja. o . .
. . K en la produccién sin modificaciones
El cambio de produccién entre diferentes productos puede adicionales
incurrir en tiempo de preparacion y costo de preparacion. L L
R . . - Preparacién mayor: similitudes en el
Estructura Si el tiempo y el costo de preparacion en un periodo son L .
. . . . proceso de fabricacién y el disefio de
independientes de la secuencia y de las decisiones tomadas .
. . . un grupo de articulos.
en periodos anteriores, se habla de estructura de preparacién . .
. . . . - Preparacién menor: al cambiar la
simple, pero si dependen de la secuencia o de periodos . P .
. ., . produccion entre articulos de la misma
anteriores, se habla de preparacién compleja. -
familia.
Si se permite la escasez, significa que es posible satisfacer
la demanda del periodo actual en periodos futuros
Escasez de o . . . - Introduce un coste de escasez
. . (caso de acumulacion de existencias), o puede permitirse g .
existencia en la funcién objetivo.

que la demanda no se satisfaga en absoluto (caso de pérdida
de ventas).

Cuadro 2.1: Caracteristicas del modelo general del problema de dimensionamiento de lote.

Fuente: elaboracion propia con base en Karimi (2003).
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A partir de la lectura y el estudio de los rasgos de los modelos presentados por Karimi, se
puedo entender la importancia de las variables que el autor estudia, y solo entonces comenzar
con el desarrollo de un modelo nuevo. En otras palabras, las variables imprescindibles para la
elaboracion del modelo se desprendieron de alguna manera de este resumen presentado en el

Cuadro 2.2.1.

2.2.2. Dimensionamiento de Lote

El dimensionamiento estatico del lote consiste, segun Sipper et al., (1998), en determinar
una cantidad de pedido fija o pedir exactamente la cantidad que se necesita para cubrir la de-

manda prevista.

Técnicas para el dimensionamiento de lote

Las diferentes técnicas de dimensionamiento de lote implementadas en empresas industria-
les se pueden clasificar en estdticas, periddicas o dindmicas. También se encuentra la meto-
dologia Algoritmo Silver-Meal (SM) que fue desarrollado en 1973 por Meal y Silver (1969)
que resuelve el problema de cantidad de pedido de multiples proveedores no capacitados con
descuentos de todas las unidades variables en el tiempo (UMSOQP VAD, por su siglas en in-
glés). El dimensionamiento periddico de lotes agrupa los requerimientos que se encuentran en
un periodo determinado. Para el dimensionamiento dindmico de lotes, se tiene en cuenta la de-
manda acumulada pronosticada a lo largo de todo el horizonte de tiempo para determinar las
cantidades de pedido 6ptimas. Esto se realiza a medida que avanza el tiempo y se ajustan los
requerimientos de produccidn para el nuevo horizonte de planificacion.

Técnicas de dimensionamiento de lote estaticos: consisten en pedir una cantidad fija o la

cantidad exacta de requerimientos para la fecha necesaria. Estos métodos son: Cantidad Fija
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de Pedido, Cantidad Econdémica de Pedido (EOQ, por sus siglas en inglés) (Erlenkotter, 1990),
Lote por Lote y Lote Unico. Wilson contribuyé con un enfoque estadistico para encontrar puntos
de pedido, popularizando asi, la férmula EOQ en la practica. Este método determina un solo
punto o cantidad y asume una demanda constante; pero, cuando la tasa de demanda varia de
un periodo a otro, los resultados de la formula EOQ pueden ser engafiosos. La técnica que
funciona de manera 6ptima en una situacion con demanda variable fue sugerida por primera vez
por Wagner & Whitin (Wagner y Whitin, 1958) en su conocido articulo. Usaron programacion
dindmica para resolver el problema.

Técnicas de dimensionamiento de lote periddicos: El dimensionamiento de lotes perid-
dico agrupa varios requerimientos dentro de un intervalo de tiempo para formar un lote. Los
procedimientos periddicos de dimensionamiento de lotes son efectivos cuando el costo del in-
ventario® es bajo. Se describen como: periodo de suministro (POS, por sus siglas en inglés) y
Cantidad Peridédica de Pedido (POQ, por sus siglas en ingles).

Técnicas de dimensionamiento de lotes dinamicos: en esta técnica el tamafo de lote di-
namico considera el efecto de las necesidades acumuladas a lo largo del tiempo para determinar
las mejores cantidades de pedido. A medida que avanza el tiempo y se conocen nuevos reque-
rimientos de produccion para los materiales entrantes, los pedidos planificados desarrollados
anteriormente pueden acabar cambiando. Se denominan: Costo Unitario Minimo (LUC, por sus
siglas en inglés), Costo Total Minimo (LTC, por sus siglas en inglés) y Equilibrio Parcial del pe-
riodo (PPB, por sus siglas en inglés) (Sipper et al., 1998). También, se encuentra la metodologia
Algoritmo Silver-Meal (SM) (Thompson et al., 1973), que resuelve el problema de cantidad de
pedido de maltiples proveedores no capacitados con descuentos de todas las unidades variables

en el tiempo (UMSOQP VAD) (Tempelmeier, 2002). A modo resumen, en el siguiente Cuadro

®Los costos relacionados en el inventario son los costos de preparacién de pedidos (organizacién del proceso)
y costos de mantenimiento (Noori y Radford, 2000).
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2.2.2 se aprecia una comparacion de los diferentes procedimientos para determinar el dimen-

sionamiento del tamafio de lote, evaluando sus fortalezas y debilidades, de acuerdo con algunos

criterios:

Cantidad
Fijo

Cantidad de
Pedidos

Lote por
lote

Lote
tinico

periodo
Delaware
suministros

Cantidad
Periodica

Costo
Unitario
Minimo

Costo
Total
Minimo

Balance
parcial

Plata
Comida

UMSOPQ
VAD

de pedido

del pedido

del periodo

Capacidad de
integrar restricciones
de proveedores
como cantidades
minimas/maximos
de pedido a la
optimizacion.

Alto

Mediano

Bajo

Bajo

Mediano

mediano

mediano

mediano

mediano

mediano

Alto

Posibilidad

de integrar
descuentos

por cantidad a la
optimizacién.
Capacidad de mostrar
el costo total

de cada una

de las opciones
de pedidos para
un horizonte de
planificacion

Si

Nivel de
esfuerzo requerido
para implementar.

Bajo

mediano

Bajo

Bajo

Bajo

mediano

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Nivel de flexibilidad
de adaptacién
dindmicamente a
diferentes niveles
de cantidades

de pedido.
Costos de

hacer pedidos.
Costos de
mantenimiento
de inventario.

Bajo

Mediano

Alto

Bajo

Mediano

Mediano

Alto

Muy alto

Muy alto

Bajo

Muy alto

Muy alto

Mediano

Mediano

Mediano

Mediano

Mediano

Muy bajo

Alto

Bajo

Mediano

Alto

Bajo

Mediano

Alto

Bajo

Bajo

Alto

Bajo

Alto

Alto

Bajo

Bajo

Nivel de
requerimiento de
datos necesarios
para cada
técnica.

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Bajo

Alto

Cuadro 2.2: Andlisis comparativo de las técnicas para el dimensionamiento del tamaiio de lote.
Fuente: elaboracién propia con base a la pdgina GenLots (Schenker, 2020) .

Del anélisis de estos patrones, se puede concluir que algunos métodos consiguieron sobre-

salir, pues los estudios académicos han demostrado que Silver-Meal representa la mejor com-

pensacion entre costo - efectividad y solidez (Jeunet y Jonard, 2000). Por otro lado, el algoritmo
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Wagner y Whitin (W&W) funciona mejor para el problema del lote dindmico y a menudo se
utiliza como punto de referencia para técnicas heuristicas mas simples (Baciarello et al., 2013).

En resumen, se concluye que muchas técnicas arriban a la solucién 6ptima; sin embargo, en
muchas situaciones es dificil adaptar esta solucién a la situacion real de las empresas. Ademas,
las cantidades minimas y médximas de pedido en cada periodo a menudo tienen un impacto
significativo en la cantidad final de pedido tal cual se expone en el Capitulo 3. Por esta razon,
la conveniencia del estudio del comportamiento de los tamafios de los requerimientos, y de los
costos involucrados, y el andlisis particular de cada una de las combinaciones posibles; llevo
a la generacion de un nuevo modelo que contempla todos estos aspectos y los unifica en un

modelo novedoso.

Heuristica basada en la programacién matematica

Muchas heuristicas sirven de guia para evaluar la calidad de la solucién proporcionando
un limite inferior a la solucién éptima; por otro lado, estas heuristicas tienen una complejidad
computacional mucho mayor para los problemas del mundo real. Los trabajos de otros autores,
como Billington et al., (1983), Trigeiro (1989) y Diaby et al., (1992), siguen el mismo enfoque
basico que Thizy y Van Wassenhove (1985). Por otra lado, Bitran y Matsuo (1986) llegan a la
conclusién de que a medida que aumenta el ndmero de productos, la diferencia relativa entre el
problema de capacidad relajada y el problema original se vuelve insignificante. Otros autores
como, Chen y Rossi (2019) ofrecieron un anélisis exhaustivo de los métodos de relajacion para
el CLSP (dimensionamiento de lotes determinista, dindmico y de un solo nivel: problema de
dimensionamiento de lotes capacitado). De esta metodologia, se ha tomado la posibilidad de
no contar con restricciones a la capacidad, y esto llevé a decidir explorar todas las formas para

realizar el pedido.
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Modelos de la literatura actual

En este apartado se describen los modelos encontrados en la literatura del tema de investi-
gacion los dltimos 10 afios. Los resultados de varios estudios relacionados con el problema de
dimensionamiento de lotes de inventario han sugerido que este tema ha atraido una considerable
atencion académica e industrial. Segun Hoseini et al., (2019) la politica 6ptima de dimensiona-
miento de lotes en la cadena de suministro tiene un papel industrial importante. Los tamafios de
lote definidos en la cadena de suministro permiten a las empresas reducir costos y ofrecer un
valor adicional a los clientes. Woarawichai y Naenna (2018) minimizaron los costos totales por
medio de modelos para un problema de dimensionamiento de lotes de inventario multiproducto
y multiperiodo; también consideraron los descuentos por cantidad del proveedor y la capacidad
del vehiculo. Por otra parte, los cientificos siguieron investigando sobre las modificaciones de
los modelos EOQ. Brodetskiy et al., (2019) propusieron el enfoque de la optimizacién del inven-
tario, lo que permite a los gerentes encontrar una solucion para la necesidad del pago anticipado
del pedido (en contraste con el modelo EOQ tradicional). Bahroun et al., (2019) presentaron un
trabajo que puede clasificarse como investigacion aplicada, ya que busca resolver un problema
especifico; se centraron en describir el disefio y la implementacion de una estrategia de solucién
para el problema que tiene en cuenta el proceso real. Esta solucion tuvo que garantizar que la
toma de decisiones explore el compromiso entre el tamafio del pedido, el plazo de entrega y
el rendimiento. Teniendo en cuenta que las PyMEs y los fabricantes locales desempefian un
papel fundamental en la economia de un pais. Nikolic¢ et al., (2021) llevaron a cabo un modelo
hibrido del "Método de Organizacion de Clasificacion de Preferencias del Proceso de Jerarquia
Analitica Difusa". Identificaron los factores mds problemaéticos en las PyMEs, uno de los cuales
es el aumento de la capacidad. Los pardmetros 6ptimos de la politica requieren una bisqueda

exhaustiva, en la que el tiempo computacional crece exponencialmente con nimero de periodos
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del horizonte de planificacion. Randa et al., (2019) consideraron un problema de dimensiona-
miento de lotes en un sistema de produccion de un solo articulo y una sola etapa que se enfrenta
a una demanda estocdstica no estacionaria en un horizonte de planificacion finito que explora el
comportamiento complementario de dos clases de heuristicas. Estos autores examinaron todas
las combinaciones por pares de programacion dindmica y heuristicas basadas en la busqueda
con tiempos de cédlculo razonables. Desde el punto de vista de los periodos del sistema y de un
sistema de inventario entrenado, los autores Tai et al., (2021), propusieron un modelo que deter-
mina el rendimiento de la gestion del inventario: stock de inventario y exceso de stock existente.
Tuvieron en cuenta el retraso de la demanda y los plazos de entrega; el modelo basado en perio-
dos arroja mejores resultados que los modelos basados en promedios. Las diferentes soluciones
de reposicion también se pueden caracterizar considerando el modelo 6ptimo de control de in-
ventario. Chen y Rossi (2019) construyeron un modelo de programacion dindmica estocdstica
para un problema de gestion dindmica de inventarios. En este modelo, un pequefio minorista
con restricciones de efectivo compra periédicamente un articulo a un proveedor y lo vende a los
clientes con demandas no estacionarias; los autores hallaron algunas caracteristicas del patrén
optimo de pedidos. En un estudio reciente, Jeenanunta et al., (2021) investigaron la optimiza-
cion del inventario y muestran una técnica de optimizacién por simulacién para determinar el
nivel 6ptimo de pedido de un dnico producto en un sistema de inventario. WiSniewski y Szy-
marnski (2021) propusieron una metodologia prictica en la toma de decisiones de reposicion de
inventarios con el objetivo de reducir los costos de mantenimiento; presentaron un estudio de
caso en el que los resultados demuestran la validez del método propuesto. La revision de la li-
teratura presentada mostré que la metodologia propuesta en este trabajo no ha sido desarrollada
previamente.

Recientemente, algunos investigadores examinaron dos métodos heuristicos para el proble-
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ma del tamafio del lote. El primer método se refirié a la modificacion de la heuristica de tamafio
de lote de Silver-Meal para incorporar multiples articulos, multiples proveedores, escasez, res-
tricciones de capacidad y descuentos por cantidad. El segundo método es un algoritmo genético
que resolvid el problema de tamaiio de lote propuesto por Alfares y Turnadi (2018). Bogataj
et al., (2019) discutieron posibles direcciones para un mayor progreso hacia la sostenibilidad
ambiental, la evaluacion de riesgos y la reprogramacion 4gil en el marco de Industria 4.0; ade-
mds, aseguraron que los modelos de apoyo a la decision de MRP serdn de gran ayuda para
mitigar riesgos en situaciones financieras. Los investigadores afirmaron e identificaron que en
las PyMEs existen vacios de investigacion que deben ser abordados para apoyar con éxito a este
tipo de empresas manufactureras en su avance hacia la Industria 4.0 y la Fabricacidn Inteligente
(SM, por sus siglas en inglés). Propusieron un modelo de madurez en la cadena de suminis-
tro realista para las PyMEs que refleja sus realidades industriales con mayor precision (Mittal,
Khan, Romero, y Wuest, 2019).

En sintesis, se puede decir que escasos estudios consideraron el recuento exhaustivo de todas
las opciones de pedido en el problema del tamaio de lote. Adicionalmente, hasta el momento,
no se ha encontrado evidencia de alguna investigacion empirica o tedrica a investigar en detalle
las interacciones entre el tamafio de los grupos de pedidos y los costos totales.

Agrupamiento

En este apartado del trabajo, se desarrolla el concepto de agrupamiento (cluster, por su uso
habitual en el idioma inglés) porque se considera fundamental explicar y aclarar este término
de modo que el lector comprenda acabadamente su significado e importancia en esta Tesis.
El andlisis del agrupamiento estd relacionado con la forma en que se asocian un determinado
numero de elementos en funcion de una medida caracteristica o distintiva. En una agrupacion

unidimensional, el problema de cémo se agrupan los elementos puede representarse Unicamente
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mediante una caracteristica tipica del sistema, en ese caso es el tamaino de lote; de este modo,
para discutir sus propiedades, se debe estudiar la estadistica de las agrupaciones en cuestion
(Yin et al., 2013).

Por otro lado, el concepto de agrupamiento (cluster), es muy utilizado en diversas ramas de
la ciencia y puede ser aplicable al problema del dimensionamiento de lote. Se puede decir que
un cluster se produce cuando se encuentra un recurso importante en una determinada region o
ambito. Este recurso puede ser de diferente naturaleza como: recursos naturales, informacion,
grupos de empresas, etcétera, (Heizer y Render, 2004); ademas, el andlisis de los agrupamiento
consiste en estudiar las diferentes formas en que los componentes estdn agrupados (Yin et al.,
2013). Desde el punto de vista de la Fisica, se debe definir un rasgo o medida distintiva que
permita la caracterizacion a fin de diferenciar un estado de otro (Satuffer y Aharony, 2014).
En el caso de un agrupamiento unidimensional, y como se observa en diferentes eventos de la
naturaleza, el sistema se define como un conjunto de elementos con caracteristicas similares
(Zhang et al., 2016; Sciortino et al., 2005; Kaever et al., 2013; Sanchez-Varretti et al., 2019) .
No obstante, el agrupamiento a menudo se define como una aglomeracién de elementos iguales
con espacios vacios en ambos extremos; a partir de alli, el concepto de agrupamiento lo consi-
deramos como un conjunto de elementos dentro de un mismo lote de pedidos. Incluso, si tiene
elementos donde el pedido es nulo. Con base en estas consideraciones, se analiza el tamafio de
los clusters y los costos asociados a los mismos; ademads, el andlisis de las distintas formas en
que se agrupan los tamafos de pedidos aporta informacién muy util a la hora de planificar la
produccion.

De acuerdo con lo expresado anteriormente, es necesario hacer un buen uso de los recur-
sos productivos y optimizar los servicios para cumplir con los objetivos de la empresa. De esta

forma, la planificacion 6ptima de los procesos productivos para lograr una fabricaciéon y una
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logistica sostenibles tiene que ser el objetivo de las empresas hoy en dia (Pawlewski y Green-
wood, 2014). La necesidad de las empresas de reducir costos y aumentar sus ganancias ha
llevado a enfatizar las actividades logisticas como un enfoque para lograr estos objetivos; entre
estas actividades, la gestion de inventarios es una alternativa para reducir los costos de las orga-
nizaciones, a través de una mejor gestion de los materiales almacenados y su transporte. En este
contexto, es interesante investigar el comportamiento de los tamafos de los grupos de pedidos
formados para satisfacer las necesidades del sistema.

A partir de aqui el estudio de los tamaifios de pedidos se centra en el anélisis del comporta-
miento de fenémenos fisicos como es el caso de la conglomeracién de los cluster. En conclusion,
la nocién de cluster presenta diversos elementos indispensables para comprender el comporta-
miento de los tamafios de pedido y por ende, colabora al desarrollo propuesto planteado en
nuestra hipdtesis. Entonces en el Capitulo 3, se detalla los supuestos y variables necesarios para
el modelo. Se define en cada periodo de produccion una cantidad de materia prima necesaria
para el proceso de fabricacion. En la Figura 2.4, se puede observar un ejemplo en el que se
plasma el esquema propuesto. Las diferentes formas de ordenar los tamafios de pedido podrian
llevar al desarrollo de nuevas metodologias que indicarian el nimero de periodos a agrupar de
manera 6ptima. Estos pedidos permiten la adquisicidn de recursos que cubran las necesidades
de ese grupo de periodos y en consecuencia, las empresas necesitan satisfacer los periodos (del
horizonte de planificacion) por una serie de clusters (agrupamientos de pedidos), los cuales

estdn compuestos por una cantidad de suministros acumulados.
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Figura 2.4: Esquema de una serie de pedidos (N = 5) con dos grupos de tamafios 2 y 3.

Figura 2.5: Esquema de un sistema unidimensional compuesto por cinco requisitos (circulos) y
dos agrupaciones (colores).

En la Figura 2.5, se puede observar un esquema de una red unidimensional donde algunos
sitios estdn ocupados (puntos grandes) y otros no. Los sitios ocupados vecinos forman estruc-
turas denominadas clusters y las cantidades relevantes dependen de la concentracién de sitios
ocupados y de la geometria de la red; en este caso, cada periodo considerado puede asociarse a
una cantidad de orden aunque esté vacio.

De acuerdo con estos supuestos, en el Capitulo 3 se aborda analiticamente el tamafio de este

cluster en un sistema donde las cantidades a pedir son constantes y mayores que cero.

2.2.3. Crecimiento Economico

La CEPAL (Comisioén Econémica para América Latina y el Caribe), en el drea desarrollo
econdmico tiene por objetivo promover el crecimiento econdmico equitativo de largo plazo, la

generacion y asignacion eficiente de recursos financieros para apoyar el desarrollo y la igualdad
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en los paises de América Latina y el Caribe. Define que el desarrollo humano es el objetivo cen-
tral de la actividad humana y el crecimiento econdmico un medio que podria llegar a ser muy
importante para promoverlo. El crecimiento econémico proporciona los recursos que permiten
mejorar ininterrumpidamente el desarrollo humano y el mejoramiento; algunos autores definen
al crecimiento econémico como ‘“‘el Incremento de Productos y Servicios de una Nacién, me-
dido y comparado generalmente con el afio calendario anterior”. Por otra parte, la Variable que
mide el Crecimiento Econémico es el PBI (Producto Bruto Interno), se expresa en cifra pecu-
niaria (dineraria) (Ortiz et al., 2020). Otros autores dicen que “el crecimiento econdmico es el
aumento o expansion cuantitativa de la ganancia y del valor de los bienes y servicios finales pro-
ducidos en el sistema econémico regional, nacional o internacional, en un determinado periodo
de tiempo (aproximadamente un afio). Este se mide a través de la tasa de crecimiento del Pro-
ducto Interno Bruto” (Enriquez Pérez, 2016). Segiin Naciones Unidas es “el cambio cuantitativo
de las variables fundamentales de la economia, siendo el PIB el principal indicador al medir la
produccidn, es decir, se genera crecimiento cuando todos los bienes y servicios producidos
por un pais en un afilo son mas que los producidos el afo anterior” Naciones Unidas. Abarca
(2015), expresa que el concepto del crecimiento econdmico es “el mayor aprovechamiento de
los recursos disponibles”. Otra definicion al concepto de crecimiento econémico es “acumular
recursos productivos y desarrollar o asimilar mejores tecnologias productivas” (Samuelson y
Solow, 1956).

De acuerdo con la descripcién anterior sobre el concepto crecimiento econdémico expresado
por varios autores, se adopta el concepto que propone la CEPAL y el autor Enriquez Perez; se
puede decir, que la industria muestra gran capacidad para absorber la investigacion tecnoldgica

y conducirla a la produccién de nuevos bienes fomentando el crecimiento econémico.
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PyMEs

El Autor Tambunan sefiala que las pequefias y medianas empresas (PyMEs) desempefian un
papel vital en el desarrollo econémico, ya que han sido la principal fuente de generacién de em-
pleo y crecimiento de la produccion, tanto en los paises en desarrollo como en los desarrollados
(Tambunan, 2008). Por otra parte, Beck (2005) afirma que las PyMEs favorecen la movilidad
social, promueven la libre competencia, el avance tecnoldgico y la innovacién y contribuyen al
crecimiento econdmico a nivel nacional y mundial. Entonces, la diversificacion de las activida-
des intensivas en tecnologia promueve un mayor uso de la ciencia y la tecnologia que repercute
en el mayor aprendizaje en la prictica; esto resulta en el aumento directo o indirecto de la
productividad del tejido empresarial en su conjunto. Por lo tanto, el gran valor estratégico en
pequeias industrias en el desarrollo econdmico; ya que esta permite tener autonomia tecnold-
gica y mayor crecimiento economico (C. H. Ortiz y Uribe, 2012). Por otro lado, Delfin (2014),
considera que las PyMEs son la prioridad para el crecimiento econémico de los paises. El autor
afirma que estas son generadoras de riqueza, ayudan al dinamismo, desarrollan nuevas activi-
dades productivas y se adaptan a las nuevas tecnologias; entonces, es necesario que este tipo
de industria, planteen estrategias que permitan alcanzar un desarrollo empresarial. Para esto es
preciso que se involucren varios elementos como: crecimiento econdémico, cultura empresarial,
liderazgo, gestion de conocimiento e innovacion. Ademads, comenta que el crecimiento econo-
mico en una empresa se establece de acuerdo con la productividad, es decir mayor o menor uso
de recursos disponibles que va ligada a la ganancia. Segin Ministerio de Economia, Industria y
Desarrollo Productivo afirma que las pequefias empresas argentinas son fundamentales para la
recuperacion de la economia, en el marco de agenda conjunta de crecimiento y desarrollo en los
mercados externos. En el 2021, en Argentina las PyMEs exportaron US 10.800 millones, récord

de exportaciones en los dltimos seis afios. En base a los expuesto, estd claro que las PyMEs son
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un importante motor del sistema productivo, producen riqueza y emplean mano de obra a nivel
mundial. Dini, Gligo y Patifio (2021), insisten que este tipo de empresas deben alcanzar ciertos
niveles de estructura, orden en los procesos, o estadio tecnoldgico. Por lo tanto, es de suma
importancia, la generacion de nuevas metodologias que apunten a resolver problemas o mejorar
la operacion y gestion en las pequeiias industrias. En el Apéndice A se detalla la clasificacion
de PyMEs.

Segtn la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), las peque-
nas y medianas empresas son la forma de organizacién més difundida a nivel mundial, con una
participacion de alrededor del 95 % sobre el total del mundo empresarial. Ademas, son las res-
ponsables de la creacion del 65 % del empleo en los paises que componen dicha organizacién
(CEPAL, 2012); en el caso de América Latina, dichas cifras son ain més elevadas. La pro-
porcién de micro, pequefias y medianas empresas como porcentaje del total asciende al 99 %,
en tanto que el cociente de empleo en PyMEs sobre empleo total se ubica en torno al 67 %
(Banco de Desarrollo, 2013). Esto quiere decir, que a nivel mundial a mayor sector PyME o
mayor nimero de emprendimientos, mayor su PBI y su empleo. Segtin el Ministerio de Cien-
cia, Tecnologia e Innovacion de la Nacién, uno de los sectores mds importantes la Argentina
es el de las PyMEs, ya que generan el 42 % del Producto Bruto Interno (PBI) y es el que més
empleo genera, con alrededor del 72 % de los puestos de trabajo de toda la Argentina. El 78,7 %
sobre el total de ellas (véase Cuadro 2.2.3), operan en las provincias de Buenos Aires, Capital
Federal, Cérdoba, Santa Fe y Mendoza.

Se observar, que la provincia de Mendoza se encuentra entre las primeras, ocupando el
quinto lugar, de aquellas pequefas industrias més participativas del sector productivo a nivel
pais. Por otro lado, a pesar del gran esfuerzo que hacen las pequefias y medianas empresas y

la gran participacion en la economia nacional, segun el informe de la Bolsa de Comercio de
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Provincia Total de PyMEs
Buenos Aires 168.789
Capital Federal | 125.105

Cordoba 48.687
Santa Fe 45.464
Mendoza 18.606
Entre Rios 13.680
Tucuman 10.443

Resto del Pais | 85.929
TOTAL, PAIS | 516.703

Cuadro 2.3: Descripcion del total de PyMEs por provincias. Sectores y distritos principales.
Fuente: elaboracion con base en el Ministerio de trabajo, Empleo y Seguridad Social (MTESS)
(Ministerio de Economia, 2021).

Cérdoba (2013) “LAS PyMEs EN ARGENTINA®, afirma que estas empresas presentan una
importante carencia en el conocimiento de técnicas modernas de gestion. La importancia de

planificar en forma estratégica, la orientacion hacia los resultados, la medicion del desempefio

y la bisqueda permanente de la innovacién, no han sido aun plenamente incorporadas.

Tecnologias de informacion

Las tecnologias de la informacién reducen el costo de la coordinacién al interior de las em-
presas y promueven la asignacion flexible de recursoss (Kane et al., 2015). Un efecto similar
se puede alcanzar en la gestion de las relaciones con proveedores. En este contexto, la recon-
figuracién de los procesos productivos, los productos y los servicios, reduce en gran medida la
dificultad, los costos del cambio de recursos, y variaciones de disefios 0 modelos o ajustes en
el tamafio de los lotes productivos (Warner y Wiger, 2019). A continuacion, se describe dos
metodologias que incorporan tecnologias necesarias para ayudar a la toma de decisiones en las
PyMEs. Por uno lado, tenemos a las TIC (Tecnologias de la Informacién y Comunicacién) y

por otro lado se encuentran las herramientas de tecnologias digitales emergente. Tanto las TIC
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como las herramientas de tecnologias digitales emergentes son fundamentales para apoyar la
toma de decisiones en las PyMEs; estas tecnologias permiten recopilar, analizar y utilizar datos
de manera efectiva, mejorando asi la capacidad de las PyMEs para tomar decisiones estratégicas

y operativas mds informadas y acertadas.

TICs (Tecnologias de la Informacion y Comunicacion)

Segin la OCDE, las “tecnologias de informacién y comunicaciones” son aquellos dispo-
sitivos que capturan, transmiten y despliegan datos e informacidn electronica y que apoyan
el crecimiento y desarrollo econdmico de la industria manufacturera y de servicios” (OECD,
2002). Algunos autores afirman que “Las tecnologias de informacién comprenden todas aque-
llas herramientas basadas en computadoras que la sociedad emplea para trabajar con informa-
cion, brindar soporte a la gestiéon de informacion y satisfacer las necesidades de informacion
de una organizacion”. En esta definicidn ellos incluyen dentro de las TICs a las computadoras
personales, Internet, teléfonos mdviles, asistentes personas digitales y todo aquel dispositivo
similar (Haag et al., 1998). Otros autores definen a las tecnologias de informacién como “las
tecnologias de la informacion se refieren a todas las herramientas basadas en computadoras y
comunicaciones por computadora que se utilizan para adquirir, almacenar, manipular y transmi-
tir informacion a individuos y unidades de negocio, tanto internas como externas, dentro de una
organizacién. Estas tecnologias abarcan una amplia gama de recursos, incluyendo hardware,
software, redes y sistemas de comunicacién y su objetivo principal es facilitar el procesamiento
y la gestion eficiente de la informacidn, mejorando asi la comunicacion, la toma de decisiones y
las operaciones en una organizaciéon” (Benjamin y Blunt, 1992). Porter y Milla: sefialan que la
revolucion de la informacion estéd afectando la competencia desde tres aspectos (Porter, Millar

et al., 1985) :
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-Cambia la estructura de la industria y altera las reglas de la competencia.
- Crea ventajas competitivas, otorgando a las empresas nuevas formas de vencer a sus rivales.
Hoy en dia es imposible concebir una empresa exitosa sin el apoyo de tecnologias de infor-
macién y comunicacién (TICs) para administrar sus procesos de negocio. Lo anterior permite
visualizar la importancia de las TICs en las organizaciones, dado que tales tecnologias no sélo
afectan la forma como se realizan las actividades individuales, sino que también mediante nue-
vos flujos de informacién han mejorado de modo significativo la habilidad de explotacion de
los enlaces entre las actividades dentro y fuera de la organizacion (Porter, Millar, y et al., 1985).
Por otra parte, la discusion ya no se centra en si las TIC proporcionan ventajas competitivas
sostenibles, sino en como la PyME puede incorporarlas para competir (Manriquez et al., 2009)
. Sin embargo, existen barreras para la adopcion de TICs:
- Costos de las TICs y tiempos de implementacion elevados que derivan en proyectos poco ren-
tables
- Esquemas de financiamiento inexistentes o inadecuados. - Resultados obtenidos inferiores a
los esperados y poco predecibles.
- Répido nivel de obsolescencia de las TICs que deriva en la necesidad de inversiones continuas
que pierden valor rapidamente.
- Tecnologia poco flexible e inadecuada para las necesidades de la empresa.
- Infraestructura actual insuficiente para dar apoyo al uso de nuevas aplicaciones.
- Brecha digital caracterizada por la cultura digital, pobre entendimiento de los beneficios que
aporta la adopcion de las TICs en la PyME.
En resumen, las TIC desempefian un papel crucial en la mejora de los procesos de toma de
decisiones en las PyMEs; estas tecnologias incluyen sistemas informaticos, software de gestion,

redes de comunicacion y dispositivos moviles, entre otros. Al aprovechar las TICs, las PyMEs
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pueden recopilar y analizar grandes cantidades de datos, lo que les permite tomar decisiones
basadas en informacion precisa y actualizada; ademads, las TICs facilitan la comunicacién y co-
laboracién interna, asi como la interaccidén con proveedores, clientes y otros actores externos.
No obstante, se puede apreciar que es necesario aportar herramientas y metodologias mas sen-
cillas, a fin de disminuir la brecha existente entre la infraestructura que se presenta entre una

multinacional y una pequefia empresa.

Tecnologias digitales emergentes

Hoy en dia la literatura revela que el foco de una gran revolucidn estd en las tecnologias di-
gitales emergente y asociadas a conceptos tales como Cuarta Revolucion Industrial o Industria
4.0; estas se concentran en la analitica de grandes datos, la inteligencia artificial, internet de las
cosas, y la robética avanzada etc. (N. CEPAL, 2021). Las tecnologias digitales y las redes socia-
les crean nuevos espacios de comunicacién y encuentro; también las personas, actores sociales
y politicos, se relacionan y entran en interconexién (Mossberger et al., 2008). Esto despierta
la apertura de espacios y diversas posibilidades de participacion digital, de manera mds acce-
sible, instantdnea, continuada, igualitaria y personalizada (Buckingham, 2005). Estos cambios
y su aplicacién en las empresas pueden generar ahorro de tiempos e insumos, optimizando la
informacion para la toma de decisiones y la posibilidad de predecir problemas (Motta et al.,
2019).

Adicionalmente, otro beneficio vinculado a la formacién de capacidades dindmicas se refie-
re a las posibilidades de reorganizacion de capacidades y estrategias de innovacién para afadir
valor a los productos y servicios que brindan las PyMEs (Casalet y Stezano, 2021). El concepto
de tecnologias digitales hace referencia a un conjunto amplio y heterogéneo de modalidades

de uso de estas tecnologias. Existen dos tipos de clasificaciones para el concepto de tecnologia
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digital: por un lado, el nivel bésico es el que estd asociado a tecnologias mds bien maduras,
cuyo uso no determina necesariamente reestructuraciones importantes en las empresas que las
adopta. Al extremo opuesto, el nivel que se denomina “de frontera”, corresponde a tecnologias
mads modernas, cuya incorporacion en la estrategia empresarial requiere de ajuste profundos,
especialmente en su organizacidn, sistemas productivos, en las relaciones con clientes y pro-
veedores y modelos de negocio (N. CEPAL, 2021). A continuacién se describe casa una de las

tecnologias emergentes de frontera.
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Tipo de
uso

Descripcion

Beneficios
potenciales
para las empresas

Analitica de
grandes datos

Analisis de datos caracterizados
por un gran volumen, velocidad y
variedad de fuentes.

- Diseflo mejorado a través

de algoritmos avanzados.

- Resulta relevante para tomar
decisiones en tiempo real

- Mejor disefio y ejecucion de
proyectos de marketing.

- Capacidad para prever e
identificar tendencias.

Fabricacién
aditiva o 3D

Hace referencia a técnicas de
produccién por adicién de

material, por ejemplo las impresiones
en 3D.

- Permite producir nuevos
componentes y productos
finales complejos y durables.
- Permite el disefio de
prototipos de forma rdpida y
menos costosa.

-Nuevos modelos de negocios.

Inteligencia
artificial (IA)

LaIA es la capacidad de las
maquinas y los sistemas para
adquirir y aplicar conocimientos,
incluso mediante una amplia
variedad de tareas cognitivas.

- Mejoras en el control

de calidad.

- Automatizacién de la toma

de decisiones.

- Mayor eficiencia.

- Reduccion de errores relacionados
con la recopilacién y andlisis de
grandes cantidades de datos.

Robética avanzada

Se relaciona a la incorporacién
de automatizacién inteligente
en equipos de produccién,

por ejemplo, robots con fuerte
autonomia a nivel de toma de
decisiones.

- Brinda total transparencia, lo que
permite a los compradores y
vendedores efectuar la trazabilidad

de bienes digitales.

- Las empresas mas pequefias pueden
obtener informacién confiable a menor
costo.

Internet de las cosas

Implica la comunicacién ampliada
entre maquinas, personas y productos,
permitiendo la toma de decisiones y
la ejecucioén de tareas en relacién con
la informacidn que la tecnologia
almacena.

- Minoristas: permite ofrecer productos

a medida.

- En produccién: anticipa la sustitucion de
inventario.

- En logistica: permite calcular mejores
rutas de entrega.

- Una relacién mas directa con los clientes.

Cuadro 2.4: Descripcion de tecnologias digitales de frontera. Fuente: CEPAL elaborado en base
a Cetic.br (2019) y Ministerio de Economia, Fomento y Turismo (2020).

En resumen, la Tecnologia Digital tiene el potencial de contribuir de manera significativa a
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promover las tres dimensiones del desarrollo sostenible: crecimiento, igualdad y sostenibilidad.
Sin embargo, las pequefias y medianas empresas (PyMEs) se enfrentan a desafios y presiones
competitivas, ya que deben mantenerse actualizadas tecnolégicamente para no perder su posi-
cién en el mercado; ademds, a menudo carecen de la infraestructura necesaria para implementar
este tipo de tecnologia. Por lo tanto, es crucial proporcionar herramientas que faciliten el ca-
mino hacia la adopcién de estas tecnologias. A partir de alli, interesa el estudio comparativo del
tipo de tecnologia Inteligencia Artificial con el modelo propuesto en esta Tesis; especialmente
se realiza este estudio a partir de la herramienta Clustering.

Algoritmo Clustering — K-Means: La agrupacion en cldsteres es una herramienta ttil en la
ciencia de datos; es un método para encontrar la estructura de clustering en un conjunto de datos
que se caracteriza por la mayor similitud dentro del mismo clustering y entre diferentes clusters.
Esta metodologia se clasifica en tres tipos: en primer lugar, el aprendizaje supervisado. (Russell
y Norvig, 2004) usa técnicas para deducir una funcién a partir de datos de entrenamiento. El
objetivo es predecir el valor correspondiente a cualquier objeto de entrada a partir de los datos
de entrenamiento que ha visto previamente. Otro tipo de aprendizaje es el no supervisado, el
cluster jerarquico fue el primer método de agrupamiento utilizado por bidlogos y cientificos
sociales, mientras que el andlisis de clustering se convirtié en una rama del andlisis multivariado
estadistico (Kaufman y Rousseeuw, 2009). Este es un enfoque de aprendizaje no supervisado
para el aprendizaje automaético; es decir que so6lo se cuenta con datos de entrada, sin asociarlos a
una salida deseada. En este trabajo, cuando se lleva a cabo el estudio comparativo con el modelo

propuesto, se concentra en el tipo de aprendizaje no supervisado.
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2.2.4. Estado de la Practica

En este apartado se describen las aplicaciones que existen en la actualidad en las que se

aplicaron los conceptos presentados en el estado del arte.

Software de optimizacion

En cuanto a los softwares para resolver CLSP utilizando programacion entera, los softwares
mas populares son:

- CPLEX (www.ilog.com): resuelve problemas de programacién de enteros, problemas de pro-
gramacion lineal muy grandes utilizando variantes primarias o duales del método simplex, con-
vexa y no convexa , y problemas de restriccion cuadratica convexa (Mittelmann, 2007).

- XPRESS-MP (www.dash.co.uk): es un solucionador de optimizacién comercial para progra-
macioén lineal (LP), programacion lineal entera mixta (MILP), programacién cuadratica convexa
(QP), programacidn cuadratica restringida cuadraticamente convexa (QCQP), programacién de
cono de segundo orden (SOCP) y su contrapartes enteras mixtas (Shinano et al., 2018).

- Bbc-prod (desarrollado por Belvaux & Wolsey y actualizado en un marco completo para re-
solver problemas utilizando el solucionador de programacién entera XPRESS-MP).

Estos softwares tienen un costo de adquisicion elevado para la infraestructura de las Peque-
nas y Medianas Empresas; por otro lado, estos ejecutan métodos heuristicos para obtener una
unica y buena solucién para el problema del dimensionamiento de lote. En la actualidad, diver-
sas empresas de distintos sectores y tamafios han adoptado tecnologias de informacién (TICs)
para optimizar sus procesos logisticos en cuanto al abastecimiento de materiales. A continua-
cion, se presentan algunos de los software mas utilizados en esta area.

E-PROCUREMENT: Se puede describir como una herramienta que automatiza los procesos

tacticos y el flujo de informacién asociados con el aprovisionamiento (Stadler, 2002). VMI
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(Inventario administrado por el proveedor) y CRP (Programa de reabastecimiento continuo):
son sistemas de aprovisionamiento que se basan en el intercambio de informacién a través de
Internet. En estos sistemas, el propio proveedor se encarga de gestionar los niveles de stock de
su cliente empresarial y genera los pedidos correspondientes (Inza, 2006).

ERP (Enterprise Resource Planning): es un sistema de informacién utilizado para planear e
identificar los amplios recursos empresariales necesarios para tomar, procesar,embarcar y con-
tabilizar las 6rdenes del cliente (Heizer y Render, 2004). A partir de este concepto se desarrolla
un programa de software disefiado para gestionar de manera integrada las funciones de una
empresa (Berenguer y Ramos, 2003), por ejemplo SAP el principal proveedor de ERP a nivel
mundial, lo define como una arquitectura de software empresarial que facilita e integra infor-
macion entre las dreas de fabricacion, logistica, finanzas y recursos humanos. A pesar de sus
beneficios, el uso de ERP presenta algunas desventajas significativas. En primer lugar, implica
grandes inversiones de dinero debido a los costos asociados con la adquisicion del software,
su implementacion y la formacion del personal. Ademads, los proyectos de implementacion de
ERP a menudo se enfrentan a altos porcentajes de fracaso (Camizin Lozano, 2017); esto puede
atribuirse a la falta de construccion de los procesos de negocio para adaptarse al nuevo sistema
y a una gestién inadecuada del cambio en la cultura organizacional.

WMS (Warehouse Management System): Es un subsistema de informacién que ayuda en
la administracion del flujo del producto y el manejo de las instalaciones en la red logistica.
Ademads, se considera que controla las operaciones que alimentan la materia prima y los com-
ponentes al proceso de produccidn, y atiende las 6rdenes de pedidos de los clientes (Bartholdi II1
y Hackman, 2008). Las desventajas que presenta el WMS, son los altos costos de implementa-
cién debido a la capacidad de procesamiento de este software y la necesidad de reestructuracion

del proceso de almacenamiento.
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MRP I y MRP II: El MRP I (Planificacion de requisitos de materiales) es una técnica uti-
lizada para calcular la demanda interna y se considera como un software para la planificacién
y control de la produccion y las compras. Este sistema mejora la eficiencia y eficacia de la
logistica interna al permitir lo siguiente: a) analizar los requisitos de componentes de cada pro-
ducto; b) tener en cuenta el nivel de inventario de cada componente; ¢) considerar los plazos de
entrega; d) generar informes sobre los elementos que deben comprarse o fabricarse, cudndo de-
ben implementarse las 6rdenes de produccién o pedidos, y qué érdenes deben reprogramarse o
anularse. Ademads, cuenta con mddulos de planificacion de capacidad, CRP (Capacity Resource
Planning), y aplicaciones financieras (Berenguer y Ramos, 2003).

Es interesante reflexionar sobre el impacto de estas tecnologias en las empresas. Efecti-
vamente, la implementacion de soluciones como e-procurement, ERP, MRP I y MRP II ha de-
mostrado en su mayoria beneficios significativos en empresas multacionales, como la reduccién
de costos, la mejora en el flujo de informacién y los resultados de los procesos. No obstante,
las PyMEs suelen tener presupuestos mds ajustados en comparacion con las grandes empre-
sas, lo que dificulta la inversion en soluciones tecnoldgicas costosas. Ademds, pueden carecer
de personal especializado en tecnologia de la informacion para gestionar la implementacion y
el mantenimiento de estas soluciones. Por otra parte, la cultura organizacional existente puede
resistirse al cambio y presentar desafios para adaptarse a las nuevas tecnologias. La falta de
una reestructuracion adecuada de los procesos también puede ser un obstdculo, ya que estas
soluciones suelen necesitar cambios en la forma en que se realizan las tareas y se gestionan los
recursos. Si los procesos no se ajustan de manera adecuada, los beneficios esperados no pueden
materializarse plenamente. Otro desafio importante es la falta de confianza entre las empresas,
especialmente en el caso de soluciones como el VMI y el CRP, donde se delega la gestion de

inventarios y pedidos a los proveedores. Esta falta de confianza puede generar reticencia por
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parte de las empresas para adoptar estas practicas. En resumen, si bien estas tecnologias ofre-
cen muchas ventajas, es esencial abordar los obstdculos mencionados, como los altos costos,
la cultura organizacional, la reestructuracion de procesos y la construccion de confianza, para

garantizar una implementacidn exitosa y aprovechar al maximo sus beneficios potenciales.

Tecnologias avanzadas en empresas

A continuacion, se analiza el nivel de adopcion de tecnologias digitales mds avanzadas en
empresas de cuatro paises latinoamericanos: Brasil, Chile, Ecuador y México. Se realiz6 este
estudio ya que en estos paises se han realizado encuestas recientes que ofrecen indicadores de
uso de las tecnologias digitales. Las encuestas abarcan, segtin el caso, algunos indicadores de
tecnologias avanzada o de frontera. Por otra parte, en estos paises se encuentran economias
de diverso tamaiio, segtin el informe realizados por los autores Dini et al., (2021), indica que
representan el 59,1 % de la poblacion y el 61,7 % del Producto Interno Bruto de América Latina
y el Caribe.

Argentina

En el caso de Argentina, el estudio que realizé incluye a 30 empresas principalmente vin-
culadas al sector industria de las provincias posicionadas en los primeros puestos sobre el gran
aporte que hacen al crecimiento econémico. Pero en este grupo solamente 15 PyMEs son usua-
rias e implementaron nuevas tecnologias digitales, el resto son proveedores locales de tecno-
logias, ademds de un emprendimiento de base tecnoldgica. Entre las actividades analizadas se
encuentran el sector automotriz, alimenticio, electronica, industria pléstica, Optica, maquina-
ria, metalmecdnica, equipamiento médico y equipamiento eléctrico. En la muestra analizada la
mayoria de las empresas tiene mds de 20 afios de antigiiedad, y sélo tres empresas han sido

fundadas en las ultimas dos décadas. Los tamafos también presentan bastante variabilidad se-
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gtn cantidad de ocupados, las empresas entrevistadas tienen desde 5 hasta 380 operarios, con
un tamafio promedio de 130 por empresa. Las tecnologias adoptadas por las empresas varian:
en Argentina, de los 15 casos analizados existian ocho proyectos de sensores e Internet de las
cosas, cuatro de sistemas con inteligencia artificial, tres proyectos de robdtica avanzada, tres
incorporaciones de computacion en la nube y una ejecucidon de impresion aditiva. Entre es-
tos proyectos se encuentran la incorporacion de software para captar de datos de produccion
en tiempo real, sistemas de monitoreo y control de la produccién y almacenamiento, sistemas
digitalizados y optimizados de recoleccion (picking), software de pedidos para la provision de
materiales y ordenes de trabajo de produccién. En materia de sistemas con inteligencia artificial,
estos incluyen software que ya viene incorporado en algin tipo de maquinaria y en la gestiéon de
tareas de mantenimiento de activos en tiempo real. Los proyectos de robdtica avanzada tienen
aplicaciones en el drea de almacenamiento, de produccién y calidad. Las soluciones de compu-
tacion en la nube se vinculan principalmente al manejo contable-administrativo. Finalmente, la
impresion 3D se usa especialmente para produccién de prototipos.

Brasil

El estudio del caso brasilero se realiza sobre la base de los resultados de la encuesta TIC
Empresas 2019 del Centro Regional de Estudios para el Desarrollo de la Sociedad de la Infor-
macién Cetic.br (2019). La encuesta analizé a 7.000 PyME:s, afines a los siguientes sectores
de actividad: industria de transformacién; construccion; comercio y reparacion de vehiculos;
transporte, almacenaje y correo; alojamiento y alimentacion; informacién y comunicacidn; ac-
tividades inmobiliarias, profesionales, cientificas, técnicas y administrativas junto con sus ser-
vicios complementarios; y finalmente arte, cultura, deporte, recreacion, y otros servicios. La
informacién ofrecida por Cetic.br en cuanto a los niveles de adopcion de las tecnologias de ul-

tima generacion, la encuesta abarca aquellas empresas que cuentan con un area o departamento
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de tecnologias de la informacion (TI). Los resultados en general fueron que los niveles de adop-
cién parecen ser escasos: solo el 8 % de las empresas cuentan con un drea TI hacen uso del Big
Data, solo un 5 % hace uso de impresion 3D, y solo un 3 % y 2 % hacen uso de robdética a nivel
industrial y de servicios, respectivamente. Se concluye que estas cifras parecen ser bajas, espe-
cialmente porque estdn calculadas sobre el universo de empresas con drea TI, por lo que, con
respecto al universo total de empresas, los niveles de adopcidn serdn sensiblemente menores.

Chile

El andlisis del caso chileno se ha basado en los resultados de la Encuesta de Acceso y Uso
TIC en Empresas, afio de referencia 2018, desarrollada por el Ministerio de Economia, Fomento
y Turismo en conjunto con el Instituto Nacional de Estadisticas (INE). Se realizaron las encues-
tas a las empresas que desarrollan su actividad econémica principal en alguno de los sectores
productivos definidos en base a la Clasificacion Internacional Industrial Uniforme de Naciones
Unidas (CIIU Rev.), en su adaptacion local (CIIU.CL 2012). Los resultados obtenidos refleja-
ron que se encuentran mds desarrollados los usos de aplicaciones ERP (Enterprise Resources
Planning) obteniendo el 22 % y de Cloud Computing el 18 %, y en mucha menor media, el uso
de herramientas de gestion empresarial del tipo de SCM (Supply Chain Management), CRM
(Customer Relationship Management). Por otro lado, si bien la mayor parte de las PyMEs chi-
lenas se encuentran conectadas, sin embargo, no parecen estar haciendo un uso intensivo de
estas tecnologias. Las encuestas también relevan informacion acerca del nivel de uso de una de
las herramientas clasificadas como tecnologias de frontera, el Big Data, solamente utilizada por
el 1.7 % de las PyME:s chilenas, por lo que su difusion es priacticamente inexistente en este tipo
de empresas. Resulta evidente que existen importantes brechas entre las PyMEs y grandes em-
presas, particularmente en torno a usos de aplicaciones de ERP y Cloud Computing, ademds de

algunos aspectos relativamente poco sofisticados como son el uso de las redes sociales o contar
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con un sitio web.

Ecuador

La fuente de datos para el andlisis de Ecuador proviene del Mddulo TIC de la Encuesta
Estructural Empresarial 2018 del Instituto Nacional de Estadistica y Censos. Se entrevistaron un
total de 4.088 empresas vinculadas a los siguientes sectores industriales: manufactura, mineria,
comercio, construccion y servicios; en esta oportunidad, un gran uso de tecnologias digitales fue
para Cloud Computing en las empresas medianas de Ecuador. Por el contrario, las tecnologias
de gestion del tipo ERP, CRM u otras, asi como el uso de servidores o de la intranet, tienen
un bajo nivel de difusién. Cabe mencionar que, con la excepcién del uso de la intranet, no
se vislumbran mayores diferencias en términos de adopcidn y uso de estas tecnologias entre
ambos tipos de empresas medianas. Sin embargo, un aspecto que distingue a ambos grupos
de empresas: mientras que solo el 32 % de las medianas han declarado invertir en tecnologias
de informacion y comunicacion (TIC) en 2018, Por otra parte, cuando se compara el nivel de
adopcidn tecnoldgico y del uso de herramientas y soluciones digitales de las empresas medianas
con el de las empresas grandes, se puede percibir que en la mayor parte de los casos existen
importantes brechas.

Meéxico

Para analizar el caso de México se consideraron los datos del Censo Econdémico 2019 del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEG, 2019) y la Cuarta Encuesta 2019 de Usua-
rios de Servicios de Telecomunicaciones para Micro, Pequefias y Medianas Empresas, desarro-
llada por el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT, 2019). Gracias a los datos extraidos
por las fuentes analizadas, se evalu6 acerca de usos mds sofisticado de las tecnologias digita-
les a nivel de microempresas y PyMEs mexicanas. La encuesta tuvo lugar a 1.582 entrevistas

focalizadas en los sectores econdmicos con mayor participacion de unidades econdmicas fijas,
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segun el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte 2013. También, las empresas
mexicanas cuentan en general con importantes niveles de acceso a internet, el uso que hacen del
mismo parece ser de baja sofisticacion. En particular, a medida que el andlisis se focaliza en ni-
veles de uso mds avanzado, los indicadores de uso relevados se reducen considerablemente y las
brechas entre agentes y entre paises se agranda. Asi mismo, se sintetizan los principales resul-
tados de investigaciones de campo que identifican los elementos que estimulan y obstaculizan

la digitalizacién de empresas manufactureras de algunas localidades de la region.

2.3. Conclusiones parciales del analisis del Marco Teorico-
Referencial

La revision bibliografica presentada revela que no existen estudios que consideran el re-
cuento exhaustivo de todas las opciones de pedido en el problema del tamafio de lote. Ademas,
ninguna de las investigaciones empiricas y tedricas se ha centrado en explorar las relaciones
entre el tamafio de los grupos de pedidos y los costos totales. Este trabajo es uno de los prime-
ros intentos de estudiar un problema de produccion basado en estos supuestos. Por otro lado,
se observa que las PyMEs, son el motor de la economia del pais, por ende, estas empresas in-
fluyen en gran porcentaje en el PBI y por lo tanto en el crecimiento econémico. También se
pudo apreciar que Mendoza se encuentra en los primeros puestos del total de PyMEs a nivel
pais. Sin embargo, los rapidos avances tecnoldgicos hacen que las ventanas de oportunidad sean
mas pequefias y en la medida, que las PyMEs no destinen recursos para llevar a cabo nuevos
procesos productivos e incorporar tecnologia moderna, las tasas de crecimiento futuras seran
sustancialmente menores. Por otro lado, no se ha encontrado informacion relevante acerca del

estudio del dimensionamiento de lote, a través comportamiento de clusters desde el punto de
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vista de la Fisica. Esto motivd, a la creacion de un nuevo modelo para el problema del tamafio
de lote, a partir del andlisis de los agrupamientos y, de esta manera interpretar las diferentes ca-
racteristicas que arrojan los tamafios de lote cuando adquieren determinada forma segiin como
estén agrupados, para luego obtener soluciones 6ptimas. También, esta nueva herramienta que
sea flexible a la adaptacion de tecnologia digital para el fortalecimiento de pequefias industrias

regionales.
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Se pudo observar en el Capitulo 2 en el marco tedrico referencial, la importancia de conocer
la forma ptima de obtener los suministros necesarios para la planificacion de los requerimien-
tos de materiales en los procesos de produccion y los servicios. Este proceso debe hacerse en
funcién del costo minimo en vistas de poder optimizar el sistema minimizando los costos to-
tales. Definir el tamafio de lote de produccién mds adecuado es un problema comin y uno de
los mas complejos en un sistema de fabricacion. Su complejidad depende de varios elementos
que deben tenerse en cuenta en el andlisis. El estudio presentado en este trabajo es una de las
primeras investigaciones que se centra especificamente en un modelo matemaético relacionado
con el recuento exhaustivo de todas las opciones de pedido en el problema del tamaiio de lote.

La metodologia utilizada en este trabajo es la siguiente:

- Se emple6 un enfoque cuantitativo para un problema de tamafio de lote en la MRP.

- Las hipétesis y variables se definieron en términos de un problema de dimensionamiento de
lotes en un sistema de produccién de un solo articulo y una sola etapa en un horizonte de plani-
ficacion finito.

- Se tuvieron en cuenta dos supuestos para el comportamiento de los requerimientos de mate-
riales en cada periodo. Por un lado, se analizaron los tamafios de los pedidos al mantener la
cantidad de requerimientos en cada periodo constantes. Se denominé Sistema Homogéneo. Por
otro parte, se estudiaron los agrupamientos cuando la cantidad de requerimientos en cada pe-
riodo es variable. Lo denominé Sistema Heterogéneo.

- Se analizaron y enumeraron todas las combinaciones posibles de pedidos de materiales en un
horizonte de planificacion finito.

- Se desarroll6 un algoritmo para calcular el costo total vinculando los tamafios del grupo de
pedidos y los costos de preparacién y mantenimiento para cada una de las combinaciones posi-

bles. También, se desarrolldé un modelo matematico teniendo en cuenta las mismas variables en
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sistemas homogéneos.

- Los costos totales se relacionaron con los tamafos de los grupos de pedidos para analizar su
comportamiento.

- Se utiliz6 un caso de estudio para profundizar el alcance del modelo propuesto.

- Se valid6 el modelo a través del comportamiento de un sistema eldstico y se construyé un
modelo matemaético.

- Se compararon los resultados con la metodologia de Inteligencia Artificial - Machine Learning
- Se realiz6 el estudio de similitud entre el comportamiento de Clustering y tamafio de lote.

- Se construy6 una plataforma digital para la obtencion de politicas de pedidos 6ptimas adapta-

do a PyME:s.

3.1. Modelo propuesto

En este apartado se identifican y describen suposiciones, indices y las variables que definen
el sistema; de esta manera, se pretende expresar las caracteristicas o atributos que tienen en
comun, asumiendo las particularidades del presente trabajo. Este paso es de suma importancia
ya que toda investigacion requiere una clara comprensioén de las variables de estudio. Asi, se
permite al investigador conocer lo que va a manipular y los efectos producidos con los cambios

provocados.

3.1.1. Bases y supuestos de partida

= Se conocen las demandas para cada articulo y cada periodo.

= [os requerimientos en cada periodo se conforman por un tipo de articulo.
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= Cada pedido se recibe en su totalidad al comienzo del periodo determinado.

= E] costo almacenamiento de inventario unitario por periodo de tiempo es conocido y

constante (no depende del precio unitario).
= El horizonte de planificacion es conocido y finito.
= E] valor inicial en el inventario es cero.
= Todos los requerimientos deben cumplirse al final del plan.

= [a preparacion del pedido tiene un valor por cada pedido que se realiza.

3.1.2. Variables

N: Horizonte de planificacion.
«;: Materia prima requerida para cada periodo i.
a;: Numero de periodos a satisfacer para cada orden de compra de cada j.

Np;: Numero total de pedidos para la combinacién jy,.

3.1.3. Indices
1: Cada uno de los periodos i,...,/N, donde N es el horizonte de planificacion.
j : Cada una de las formas en las que se puede realizar el pedido de compra.

k : Numeros de agrupamientos en cada combinacion j.
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3.2. Analisis de todas la formas de realizar los pedidos

A partir de la hipdtesis establecida, se plantea un andlisis exploratorio y exhaustivo de todas
las opciones - posibles de pedir- que se presentan en un horizonte de planificacion. Luego se
realiza una comparacién con un método que es bien conocido: el algoritmo de Wagner & Whitin
(W &W'). Como se menciond en el Marco Teérico Referencial, esta metodologia es la referencia
para éste andlisis particular de todas las combinatorias posibles al momento de realizar los
pedidos de materiales.

A partir del estudio de todas las opciones de realizar los pedidos para abastecer las necesi-
dades de las empresas, se opta por representar este comportamiento a través de un Cuadro de
doble entrada compuesta por los periodos 7 y las combinaciones j. Es importante asegurarse
de que la matriz tenga la capacidad de representar todas las posibles combinaciones para cual-
quier horizonte en el que se realice la planificacion. De esta manera, se puede tener una vision

completa de las diferentes opciones y para esto se tienen presente dos supuestos:

= En cada fila, la sumatoria de los periodos acumulados para cada pedido debe ser igual al

valor del horizonte de planificacion.
= El valor de a;;, debe ser mayor o igual a 1 en el primer periodo.

A modo de ejemplo, se comienza con un horizonte de N = 2, recordando NV es la sumatoria de

todos los periodos temporales que abarca la planificacién de requerimientos de materiales:

Periodo (2) 112
Combinacién (7)
1 210
2 11

Cuadro 3.1: Opciones para satisfacer los requerimientos netos de dos periodos, segin todas las
combinaciones posibles.
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A continuacion, se describen dos formas posibles de realizar los pedidos para el horizonte

de planificacién en estudio. Esta interpretacion se observa en el Cuadro 3.2:

= Realizar un tnico pedido en el primer periodo con el objeto de satisfacer las necesidades

de los periodos 1y 2.

= Realizar un pedido en el primer periodo para cubrir las necesidades de dicho periodo
y luego hacer un pedido en el segundo periodo para satisfacer las necesidades de ese

periodo.

De la misma manera, se estudia que sucede cuando el tamaiio del sistema es N = 3:

Periodo (2)
Combinacién (7) by2]3
1 31010
2 2101
3 11210
4 1|11

Cuadro 3.2: Opciones para satisfacer los requerimientos netos de tres periodos, segtn todas las
combinaciones posibles.

Se puede observar en el Cuadro 3.2, el total las combinaciones posibles para realizar los

pedidos que satisfacen al horizonte de planificacion N = 3:

= Realizar un unico pedido en el primer periodo con el objeto de satisfacer las necesidades

de los periodos 1, 2 y 3.

= Realizar un pedido en el primer periodo para satisfacer las necesidades del periodo 1y
2, luego hacer un pedido en el tercer periodo para satisfacer las necesidades de dicho

periodo.
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= Realizar un pedido en el primer periodo para cubrir las necesidades del mismo periodo
y luego hacer un pedido en el segundo periodo para satisfacer las necesidades de los

periodos 2 y 3.

= Por ultimo, realizar un pedido en cada uno de los periodos para satisfacer dicho periodo.

Para terminar, se analiza el caso en el que el horizonte de planificacion tiene un tamafio de N=4

Periodo (7)
Combinacién (7) L2134
1 41010|0
2 3/0(01]1
3 2101210
4 210111
5 11201
6 1/1(2]0
7 1/3]0]0
8 1111

Cuadro 3.3: Opciones para satisfacer los requerimientos netos de cuatro periodos, segin todas
las combinaciones posibles.

En el Cuadro 3.3, se puede constatar la presencia de 8 alternativas posibles para cuando el
horizonte de planificacién es N = 4.

A modo resumen, en este ejemplo, se aplica la misma légica de interpretacion de los casos
anteriores para cada combinacion en el momento de realizar los pedidos que abastecerdn a cada
periodo.

Previamente, se observa lo que sucede cuando se consideran todas las opciones de pedido
para sistemas de N = 2, N = 3y N = 4. Se puede interpretar, que el resultado obtenido del
andlisis de todas las alternativas posibles de realizar los pedidos para abastecer un horizonte de
planificacién, presentan un crecimiento a medida que se incrementa el tamaiio del sistema. A

partir de aqui, se procede a analizar si hay algtn patrén o secuencia en un conjunto especifico
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de numeros, es decir, si hay una sucesion que se puede identificar a medida que se amplia el
horizonte de planificacion.

Dados los diferentes tamanos de sistemas estudiados N = 1, (no se la analiz6 ya que resul-
ta evidente que existe solo una combinacion posible), N = 2, N = 3, N = 4, la progresién
obtenida a partir de la exploracion de todas las formas posibles de hacer los pedidos, resulta: 1,
2,4,8.

Se puede notar, que si se divide cada término entre el término anterior; el resultado de todas las

divisiones es 2:

8
1=2 (3.1)
4
5=2 (3.2)
2
T=2 (3.3)

Con esto se confirma que se trata de una progresion geométrica, cuya razén comun (r) es
igual 2. Por lo tanto segun (Oteyza, Osnaya, Garciadiego, y Hoyo, 2001), este comportamiento

responde a la formula:

a, = ar™¥ ! (3.4)

Donde:
- a, es el término general.

- a es el primer término.
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- N es el nimero de términos.

- r es la raz6n comun.

De ahora en adelante, a partir de la Ec. 3.4, se describe la expresion que define la cantidad
de las alternativa posibles de realizar los pedidos en un horizonte de planificacién. Teniendo
en cuenta que a,, es la cantidad total de combinaciones a estudiar, a es el primer valor de la
progresion, a = 1, ya que se empieza con un horizonte de planificacion N = 1. Por dltimo
r = 2 que resulta de la divisién obtenida entre los valores dados de la sucesién. Por lo que

resulta:

oN-1 (3.5)

En conclusion, la Ec. 3.5, permite conocer, la cantidad de combinaciones a estudiar en un

horizonte de planificacion.

3.2.1. Representacion de Todas las Combinaciones Posibles

Como ya se menciond, la interpretacién de cada combinacién de pedidos para un horizonte
de planificacion se lleva a cabo a través de la creacion de una tabla de doble entrada, la cual
permite una visualizacion y andlisis mds detallado de Todas las Combinaciones Posibles (TCP).
Esta herramienta es fundamental para alcanzar uno de los principales objetivos de esta Tesis:
comprender el comportamiento de los tamanos de agrupamientos en los periodos acumulados.
El Cuadro 3.4 muestra una representacion genérica de determinadas formas de realizar los pe-
didos de insumos para un horizonte de planificacion:

En el Cuadro 3.4 se pueden apreciar dos situaciones elementales que se denominan casos

extremos; la combinacién j = 1y j = 2V~ En el caso extremo j = 1, se abastece cada uno
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Periodo ¢
Combinacién j ! 2|3 N-1 N Vo
(05} Qo | (3 OZ(N_l) a N
1 1 1 N
2 2 0 N-1
J-1 N-1/0 |0 |..|0 1 2
j N 0O |0 |..]0 0 1

Cuadro 3.4: Representacion de las opciones de pedido j para un sistema de tamafio N.

de los periodos en el tiempo correspondiente, lo que se refleja en una cantidad de pedidos igual
al tamafio del sistema, por lo tanto Np; = Np; = N. Ademds, el tamafio de agrupamiento en
esta combinacion es aj;, = a1 = a12=a13=a1(y—1)=a1n=1. Esto significa que para satisfacer los
requerimientos «;, se realizan las 6rdenes de pedidos en cada periodo 7. En la tltima combina-
cion j del Cuadro 3.4 se presenta una opcidn extrema para abastecer una cantidad determinada
de periodos con un solo pedido N,; = 1, donde solo se realiza un pedido aj;, = a;; = N, lo
que indica que el tamafio de agrupamiento es /N. Sin embargo, existen muchas otras opciones
posibles entre estos dos limites. Por tal motivo, se tiene la curiosidad por conocer e interpretar

las combinaciones que existen entre estos casos extremos.

3.2.2. Algoritmo de Wagner y Whitin vs TCP

Como se menciond en el Marco Tedrico Referencial, se toma como punto de partida el
algoritmo de W& W para examinar mas detalladamente todas las opciones al realizar pedidos.

Las combinaciones de pedidos analizadas por el algoritmo de W & W viene dada por (Wagner
y Whitin, 1958):

M (3.6)
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Figura 3.1: Comparacién entre la cantidad de opciones propuestas por el modelo TCP y las
generadas por el algoritmo W &W; en funcién del tamaiio del sistema (V).

Este algoritmo explora, analiza y descarta algunas formas de realizar pedidos hasta encon-
trar una solucioén unica que resulte en el menor costo posible. No obstante, en esta Tesis, el
interés es examinar y analizar todas las opciones para realizar pedidos y abastecer los perio-
dos del sistema de manera efectiva, sin descartar ninguna opcion. De esta manera, se obtiene
informacion pertinente en el estudio de los tamaifios de agrupamientos. A modo de resumen, la
Figura 3.1 compara la cantidad de opciones propuestas entre el algoritmo de W &W 'y el método
que analiza TCP. En el eje de las abscisas se representa la cantidad de periodos, mientras que en

el eje de las ordenadas se observa la cantidad de formas posibles de pedir. Se puede apreciar que
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a partir de N = 5 las cantidades de opciones de pedido de todas las combinaciones posibles son
mayores que las consideradas por el algoritmo de W &W. A medida que el valor de N aumenta,
esta diferencia se incrementa y se aprecia con mayor facilidad que existen formas de pedir que

el algoritmo de W &W no incluye y que seria interesante explorar (véase Cuadro 3.5).

Tamaiio del Sistema Can?ida(.i de Canfida(-i de

(N) combinaciones | combinaciones | TCP-W&W

en W&W en TCP

1 1 1
2 3 2
3 6 4
4 10 8
5 15 16 1
6 21 32 11
7 28 64 36
8 36 128 92
9 45 256 211
10 55 512 457
11 66 1024 958
12 78 2048 1970
13 91 4096 4005
14 105 8192 8087
15 120 16834 16264

Cuadro 3.5: Cantidad total de las opciones de pedido para satisfacer diferentes tamanos del
sistema (/V), segiin W &W y todas las combinaciones posibles (TCP).

Como se expuso en el Capitulo 2, es importante tener en cuenta que no hay informacion
relevante sobre el estudio de todas las formas de pedir y el impacto del comportamiento de los
agrupamientos de pedido en el dimensionamiento del lote. A partir de entonces, se decide llevar
a cabo un andlisis exhaustivo de todas las combinaciones posibles en un horizonte de planifi-
cacion para determinar qué el tamafio de agrupamiento es el predominante. Entonces, resulta
interesante identificar si, para una relacién de costos determinada, existe una combinacién de

tamanos de agrupamientos que resulte en un menor costo y que aparezca con mayor frecuencia.
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3.2.3. Construccion de matriz para Todas las Combinaciones Posibles

Se pudo observar previamente que al aumentar el horizonte de planificacion, el nimero
total de combinaciones aumenta exponencialmente. Por lo tanto, la matriz necesaria para la
construccion también crecerd exponencialmente. A partir de ahora, se comienza el desarrollo
de la matriz de forma eficiente. Uno de los criterios para abordar este problema como se vio
en la seccion anterior, es que la sumatoria de los elementos de cada fila sea igual al tamafio
del sistema. Este criterio puede ser vélido, sin embargo existe un tipo de limitacién ya que se
requiere mucho tiempo de cadlculo computacional. Entonces, observando el comportamiento de
las columnas de la tabla, encontramos un patrén que permite la construccion de la misma. Por
lo tanto, se desarrolla un programa computacional para la construccion de la matriz. A modo
recordatorio se menciona que la exploracion de todas las posibles combinaciones de pedidos es
el punto de partida para el anélisis de los agrupamientos con sus costos asociados. Considerando
como ejemplo un sistema de tamafio N = 5 para demostrar la elaboracién de una tabla que
simplifica la interpretacion del algoritmo desarrollado (véase el Cuadro 3.6).

Es posible apreciar que existen 16 combinaciones posibles en este ejemplo; se recuerda que
este término viene dado por 2V ~!. A continuacién se explica cémo se arma la matriz, detallando
el contenido de cada columna.

- Primera columna:

» Las filas que se llenan con el valor 1 son generadas a partir de la férmula 2V~2. Por
ejemplo, en el caso presentado, al tener un sistema de tamafio N = 5, se obtiene 22 = 8.

Por lo tanto, las primeras 8 filas se llenan con el valor 1.

= Por otro lado, las filas que se completan con el valor 2 se obtienen utilizando la férmula

2N=3_En este caso, como el tamafio del sistema es N = 5, el valor obtenido es 2°73 = 4,
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Combinaciones / Periodos |1 |2 |3 |4 |5
1 1|1 ]1|1]1
2 111210
3 1/1(2]0]1
4 1/1{3]0]|0
5 1120111
6 112/0(210
7 1(3/0]0/1
8 114/0(0/0
9 21011111
10 210111210
11 210121011
12 21013010
13 3/0[{0(1]1
14 3/0[{0(2]0
15 41010011
16 5/0/0[0(0

Cuadro 3.6: Patrén de comportamiento de las columnas para el cdlculo de todas las opciones de
pedir cuando N = 5.

es decir las siguiente 4 filas se llenan con el valor 2;

» Las filas siguientes se completan con el niimero 3 debido a que el horizonte de planifica-
cién es de 5y se ha obtenido un valor de 2 a partir de la férmula 2V, Lo que significa

que las dos filas siguientes se completan con el valor 3.

» Las filas que se completan con el valor de 4 se obtienen a partir de la férmula 2V—5,
considerando que el horizonte de planificacién es de N = 5. Dado que el resultado de la

férmula es 2°~° = 1, la siguiente fila se completa con el valor de 4.
= Por ultimo, la fila dltima se completa con el valor del tamafio del sistema, es decir N.

- Segunda columna: se considera un nuevo tamafo del sistema,

donde N; = N — 1. Siguiendo el ejemplo Ny =5 —1 = 4.
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» Las filas que se llenan con el valor 1 son generadas a partir de la férmula 2V1=2, Por
ejemplo, en la situacién presentada, al tener un nuevo sistema de tamafio N = 4, se

2472

obtiene = 4. Por lo tanto, las primeras 4 filas se llenan con el valor 1.

= Por otro lado, las filas que se completan con el valor 2 se obtienen utilizando la férmula
2N1=3 En este caso, el valor obtenido es 2472 = 2, es decir las siguiente 2 filas se llenan

con el valor 2;

= La fila siguiente se completa con el nimero 3 debido a que el nuevo tamafio del sistema

N, = 4y se ha obtenido un valor de 1 a partir de la férmula 2V —%,

= Luego, la fila siguiente se completa con el nuevo valor del tamafio del sistema, es decir

Ny.

= Por ultimo, las filas restantes se llenaran con el valor 0.

- Tercera columna: se considera un nuevo tamaifo del sistema, donde No = N — 2 = 3.

» Las filas que se llenan con el valor 1 son generadas a partir de la férmula 2V2=2, Por
ejemplo, en el caso presentado, al tener un nuevo sistema de tamafio 3, se obtiene 2372 =

2. Por lo tanto, las primeras 2 filas se llenan con el valor 1.

= Por otro lado, las filas que se completan con el valor 2 se obtienen utilizando la férmula
2N2=3 En este caso, como el tamaiio del sistema es N, = 3, el valor obtenido es 273 = 1,

es decir la siguiente fila se llena con el valor 2.

= Luego, la fila siguiente se completa con el nuevo valor del tamafio del sistema, es decir
Ns. A partir de aqui, en el resto de las filas se produce el mismo comportamiento, por lo

tanto se produce una copia.
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= [uego las siguientes cuatro filas se completan con el valor 0. A partir de aqui, en el resto

de las filas se produce el mismo comportamiento. Entonces se realiza una copia.

- Cuarta columna: se considera un nuevo tamaiio del sistema, donde N3 = N — 3 = 2.

» Las filas que se llenan con el valor 1 son generadas a partir de la férmula 2732, En este
ejemplo, al tener un nuevo sistema de tamaiio 3, se obtiene 222 — 1. Por lo tanto, las

primer fila se llenan con el valor 1.
= La fila siguiente se completa con el nuevo valor del tamafio del sistema, es decir Ns.

= Luego las siguientes dos filas se completan con el valor 0. A partir de entonces, en el resto
de las filas se produce tres veces el mismo comportamiento, por lo tanto se generan tres

copias.
- Quinta columna: se considera un tamafio del sistema, donde Ny = N — 4 = 1.

= En esta columna la primer fila se completa con N, y la segunda fila se rellana con 0, a
partir de aqui se produce siete veces el mismo comportamiento hasta completar las filas,

en consecuencia se originan siete copias.

A continuacioén, en el Cuadro 3.7, se resume en forma genérica la construccion de la matriz
que expresa todas las opciones de pedidos que se pueden realizar en cualquier horizonte de

planificacién o tamafio del sistema.
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1 2 3 4 5 (N-1) (N-1)

. Ny Ny N3 Ny Nv—2 Niv—a
Variable | N1 v o) vy | (V) | NS (V) | N (V)
Filas
completas | j | jx1/2 | 5% (1/2)2 | 5 (1/2)% | 5% (1/2)* | ... | j* (1/2)N=2 | 5 (1/2)N-D
con férmula
Filas que se
completan | - | jx1/2 | 5% (1/2)% | j*(1/2)° | 7% (1/2)* | .. | 5* (1/2)WV=2 | jx (1/2)(N-D
con 0
Fraccién de
filas j j Gx1/2 |G (1/2)2 | % (1/2)% | .| 5 (1/2)N=3 | jx(1/2)(N=2)
completas.

Copias - - (2-1) (227 2 L] Y —1) | 2V 1)

Cuadro 3.7: Patr6n de comportamiento de las columnas para el calculo de todas las opciones de
pedir

En conclusién, partiendo del estudio de las columnas de la matriz que contiene todas las
combinaciones posibles, a partir del patrén de comportamiento encontrado se facilita la progra-

macion. Esto permitird obtener las tablas con mayor rapidez para cualquier tamaiio del sistema.

3.3. Algoritmo propuesto

Tal como se evidenci6 en el Capitulo 2, interesa comprender el comportamiento de los tama-
nos de agrupamientos para todas las opciones que se presenten cuando se realizan los pedidos
para abastecimiento de materiales. En este sentido, se debe hacer una estadistica de cudles son
los tamafos de agrupamiento que son seleccionados con algtn criterio de optimizacidén para
cada tamaio de horizonte de planificaciéon /N. El objetivo es saber si cada pedido 6ptimo que se
encuentra -para una cantidad dada de materia prima a pedir en cada periodo-, tiene una distribu-
cién uniforme o si hay algun tamafio de agrupamiento que aparece con mayor frecuencia. Por
este motivo, se construyd un programa de computadora especialmente disefiado para generar

todas las combinaciones posibles de formas de pedir los insumos necesarios para los periodos
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¢y con la capacidad de calcular los costos asociados a cada una de esas alterativas posibles.
Este programa se puede apreciar en Apéndice B. El algoritmo utilizado para la construccion del

programa computacional utilizado es:

= Definir un vector con N periodos;
= Definir las cantidades a pedir en cada uno de los NV periodos;
= Definir los costos relacionados con el problema;

= Recorrer la tabla de todas las combinaciones posibles de pedido calculando el costo total

de cada fila;
= Si el costo total es minimo almacenar los tamafios de los grupos de pedidos;
= Repetir.

Teniendo en cuenta el Cuadro 3.4, el algoritmo explora todas las posibles combinaciones
que representen las cantidades de pedidos a realizar en un tamaifio especifico del sistema. El
algoritmo calcula el costo total para cada una de las alternativas posibles, realizando varios
experimentos; en la siguiente seccion, se procede al desarrollo de un modelo matematico. Se
comienza con un ejemplo que describe el comportamiento de cada combinacién cuando los

requerimientos en cada periodo son constantes.

3.4. Modelo para un Sistema Homogéneo

En un sistema homogéneo, cada periodo de produccion o de operacion se satisface con la
misma cantidad de requerimientos de materiales, lo que significa que la cantidad de materiales

necesarios para producir un tipo de producto o para llevar a cabo una operacidn es constante
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en cada periodo. Esto se debe a que en este tipo de sistema, los procesos de produccion o de
operacion son estables y no cambian significativamente de un periodo a otro, lo que permite
que la cantidad de materiales necesarios para cada periodo sea constante. Ademas, se considera
que la representacion de los requerimientos de materiales en funcién de cada periodo permite
planificar y controlar con mayor precision la cantidad de materiales necesarios para la produc-
cion o la operacion en cada periodo. En este apartado se desarrolla un modelo matemédtico que
ayuda a optimizar la gestion de inventarios y la programacién de la produccién. Es asi, que los
requerimientos se representan en funcion de cada periodo como se puede apreciar en el Cuadro

3.8.

Periodo (7) 11 2(3|4|5|...|]N-1|N
Requirementos (o) | a1 | ao | a3 | oy | a5 | ... | an_1 | an

Cuadro 3.8: Cantidades necesarias de suministros «; en cada periodo para un sistema de tamafio
N.

La cantidad de materiales necesarios para cada periodo de produccién o de operacién debe
ser mayor o igual a cero. Por lo tanto, «; debe ser > 0. Ademas, o; = constante = .

Para comenzar con la explicacién del modelo matematico para sistemas homogéneos, se
tomo6 el mismo ejemplo que la seccién anterior. Entonces, para una mejor comprension del
desarrollo de este modelo, es importante tener en cuenta el Cuadro 3.6 que describe cada una
de las posibles combinaciones cuando el horizonte de planificacién es N = 5.

Por otra parte, se deben tener presentes las variables previamente descriptas. Por consiguien-
te, aj;, es la cantidad de periodos acumulados en cada pedido de la combinacién j; también, se
puede nombrar a a;, como el el tamafio de cada agrupamiento de la combinacién j. Por otra
parte k es el nimero de orden en cada combinacién j y Np; se define como la cantidad de
pedidos totales de una combinacién j. A partir de entonces, el andlisis se enfoca en tres combi-

naciones de las dieciséis alternativas a partir de la expresién 2"V~ (véase Cuadro 3.9), partiendo
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(JVill i [ i [ ds [ i [ 5 [ Np
AN AN | AN AN A
aii 12 13 Q1.4 ais

Jiz | 2 0 3 0 0 | Nppp=2
A~ A=

P

Cuadro 3.9: Cantidad de periodos acumulados en cada pedido. Descripcion de tres de dieciséis
(2N~1) posibilidades de realizar los pedidos en un tamafio de horizonte N = 5.

del ejemplo previamente detallado. En el Cuadro 3.9 se puede ver que en la combinacién j; en
cada uno de los periodos 7 se realizan un pedido que satisface dicho periodo, entonces el valor
de cada agrupamientos resultante es a;=as=a3=a4=as=1, por lo que, la cantidad total de los
agrupamientos es Np;=>5. Luego, en j;4 se lleva a cabo un sélo pedido para abastecer los perio-
dos 7 (1,2,3,4,5), entonces el valor del agrupamiento a;6,=5y la cantidad de los agrupamientos
es Np;=1, ya que se realiza un pedido. En la combinacion j;, se efectiia un pedido en el perio-
do i=1 para suministrar los periodos (1 y 2), luego se realiza un segundo pedido en el tercer
periodo para satisfacer los periodos i(3,4,5). Por ende el valor de los agrupamiento es a;g1=2
Y @12,2=3, en este caso la cantidad de agrupamientos es Np;=2. Consecuentemente, a partir de
este andlisis se puede llegar a la siguiente expresion:

Npj

Z a;, = N = Tamafo del sistema. 3.7
k=1

Al mismo tiempo, luego de haber definido los siguientes pardmetros como, el tamafio de
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cada agrupamiento a;, las necesidades de materiales ;= constante= « para cada periodo 7 en
un horizonte de planificacién N y la cantidad de agrupamientos Np;, surge la inquietud de si
es posible relacionar estas variables en una expresion matematica que permita calcular el costo
total de cada combinacién. Se puede asimilar, que una solucién 6ptima es una combinacion de
aj, que tiene un costo total minimo. La cantidad de pedidos estan entre 1 < Np; < N. Se
supone que el sistema sélo tiene dos costos generales. Estos costos son el costo de preparacion
del pedido C), y el costo de mantenimiento de material C,,. Resulta que, el costo total es:

Npj

CT = C,Np; + Crnax > _ aj (3.8)
k=1

Posteriormente, a partir de aqui, las siguientes expresiones se caracterizan por la explicacion
de las combinaciones ji5 y jiodescriptas en el Cuadro 3.9.
- Combinacion ji4:
Se lleva a cabo una sola orden de pedido en el periodo 7; para abastecer todos los periodos;
donde el valor del agrupamiento es a;, = a1 = 5 ; Np; = Npig = 1. En este caso, el costo

total de mantener las cantidades « en el inventario durante los periodos N — 1 es:
Cm = mOé(CLH;’l — 1) + CmOé(CLw’l — 2) + CmOé<CL1671 — 3) -+ CmOé<(116’1 — 4) (39)

- Combinacion js:
Aqui, existen dos pedidos: en el primer pedido, el tamafio del agrupamiento es a;, = a121 = 2,

por lo que el material se almacena en solo periodo ¢ = 1y el el costo de almacenar el material
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resulta:

Cm = mOé((llg’l — ].)

En el segundo pedido, el tamafio del agrupamiento es a;, = a122 = 3, se puede observar en
el ejemplo que las necesidades se almacenan en dos periodos, es decir los periodos (3, 4) esto

se traduce como:

Cr = Crafarng — 1) + Cra(ans — 2),

Si se agrupan los dos términos que se expresaron en forma algebraica anteriormente, cuando
se almacenan los materiales, en cada uno de los pedidos que se realizan en la combinacién 7o,

conduce a la siguiente expresion:

—1
CTy = Cpa |argp(aing — 1) — a1272(a12272 )] .
—1
€ = Cne [%72(@122’2 )} . (3.10)
Finalmente, el costo total del material que se almacena es:
€ = e {%} ' (3.11)

Hasta aqui, se ha analizado el costo de almacenamiento de materiales para cada una de las
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combinaciones posible de realizar los pedidos. A partir de ahora, el estudio se enfoca en el costo
realizar los pedidos. El costo total del realizar el requerimiento de material C'T}, para todas las

ordenes en cada una de las combinaciones es:

CT, = C,Np;. (3.12)

En definitiva, la expresion del modelo matematico que describe el costo total es:

ik — 1)

Np;
CT = C,Np; + Crar Y arask = 1) (3.13)
k=1

2

En resumen, el objetivo de este trabajo es obtener la combinacién Optima para adquirir
materiales en un sistema de tamafio /V, con el menor costo posible. Para lograr esto, se utiliza
la expresion matemadtica Ec. 3.13. Este modelo no solo encuentra la solucién 6ptima, sino que
también calcula el costo total de cada alternativa resultante. Ademds, puede ser el punto de
partida para un andlisis mds detallado del comportamiento de los tamaiios de agrupamiento. En

la siguiente seccidn, se lleva a cabo este andlisis de manera detallada.

3.4.1. Comportamiento de los tamanos de agrupamientos

En esta Tesis, uno de los temas centrales consiste en investigar el comportamiento de los
tamanos de los agrupamientos que aparecen en la matriz. Cabe recordar que en dicha matriz se
encuentran todas las combinaciones posibles cuando se realizan los pedidos. Hasta el momento,
se ha logrado encontrar el modelo matematico que determina el costo total de cada alternativa
posible al momento de solicitar el material cuando los requerimientos son constantes.

En este apartado, se exploran posibles escenarios que demuestren la capacidad del modelo

y la complejidad del sistema analizado y su representacion. Para cada uno de estos escena-
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rios, se utiliza el término costo total de almacenamiento de la Ec. 3.13, con el objetivo de
mantener la generalidad de los resultados; se propone a un nuevo término C'7™ y se denomi-
na costo total reducido. Es importante destacar que la inclusién de los costos de preparacion
del pedido solo agrega una constante a la ecuacién, lo que permite un andlisis especifico del
comportamiento de los agrupamientos para varios horizontes de planificacién o tamafios /N del
sistema. Por otro lado, el costo de mantener inventario aumenta dependiendo de la cantidad de

material almacenado.

Politica de abastecimiento con dos pedidos

Se comienza con el andlisis cuando se realizan dos pedidos en un determinado tamafio de
sistema. Los requerimientos de materiales se satisfacen en dos 6rdenes de pedidos, Np; = 2.

Siguiendo el ejemplo del Cuadro 3.9, para el caso de combinacion jio, se expresa:

CT* = alg’l(am,l — 1) + a1272(a'12,2 - 1)

Teniendo en cuenta que a121 + a122 = IV, luego aj22 = N — ai21, se obtiene:

CcT* = a1271(a12’1 — 1) + {(N - a12,1)[<N - a12,1) - 1)]} )

aplicando propiedad distributiva, se desprende:

% 2 2 2
CT* =a121” —aje1 + N° — Najag — Najog +aia1” — N +aiaq,
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agrupando los términos correspondiente y realizado operaciones algebraicas se concluye:

CT* = 2@12,1[—<—6L1271 + N)] + N2 — N.

Donde a122 = N — aj2, y sustituyendo, resulta:

CT* = —2@12’16“272 + N2 — N.

CT* = —2611271(]\[ - a1271) + N(N - 1)

Consecuentemente,

CT* = N(N — 1) — 2a,u(N — a;). (3.14)

CT = CyNp; + Crua( N(N — 1) — 2a;4(N — aji)). (3.15)

Como se puede ver, el costo total de dos pedidos IV,,; = 2, result6 en funcion del horizonte
de planificacién N y funcién de un solo valor de agrupamiento ay.

Considerando la ecuacion Ec.3.14, y mediante una interpretacion gréfica, se examina un
ejemplo especifico en el que N = 10. Se analiza el comportamiento de este sistema tinicamente

para los pedidos que se agrupen 1 < aj;, < N,y la cantidad de pedidos sean N,; = 2.
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Figura 3.2: Relacion entre el costo total reducido y el tamafio de dos agrupamientos (a,j) para
un tamaio del sistema N=10. La linea continua se comporta s6lo como una guia.

En la Figura 3.2. Se puede observar que en el eje abscisas se encuentran los valores de
agrupamiento de cada pedido, mientras que en el eje de las ordenadas se representa el costo total
reducido C'T™, para dos pedidos en un sistema con N = 10 periodos. Los puntos circulares de
color rojo representan los siguientes escenarios: el punto en la esquina superior izquierda, donde
el primer agrupamiento a;; = 1, muestra la situacion en la que el primer agrupamiento abarca
solamente un periodo. Por lo tanto, se determina que el segundo agrupamiento cubre los nueve
periodos restantes (a;o = N — aj; = 9). El punto en la esquina superior derecho donde primer
agrupamiento cubre nueve periodos aj; = 9 y el segundo agrupamiento estd implicitamente

determinado para cubrir el periodo restante (ajo, = N — a;; = 1). Un hallazgo interesante
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es que en estas dos situaciones, los costos totales reducidos son los mds altos. Por otra parte,
el mismo valor del costo total reducido se obtiene cuando se cambia el valor de a;; por el
valor de aj,. Es importante tener en cuenta que el subindice j puede representar cualquier
combinacion posible de los elementos en un sistema de tamafio N = 10, siempre y cuando
tenga solo dos agrupamientos, es decir Np; = 2. Se puede apreciar que cuando los tamafios de
los agrupamientos de a;;, tienden a parecerse, en cuanto a su tamano, el costo total reducido es
minimo.

En resumen, el costo total minimo se alcanza cuando los valores de agrupamiento son igua-
les a;1 = aj2 = 5, 1o que implica que ambos agrupamientos tienen un tamaio de /2, tal como
se puede observar en la Figura 3.2. Un punto muy importante es poder verificar los resultados
obtenidos. Entonces, el primer paso es reescribir la Ec. 3.14, por lo que el costo total es una
funcién cuadrética:

CT* = 2a%, — 2a;,N + N(N —1). (3.16)

A partir de la Ec. 3.16, partiendo de la variacion del costo total al variar el tamafio de los

pedidos a realizar en el periodo determinado dCT'/Oa;; se obtiene:
f’(ajk) = —2N + 46ij. (317)

En en la Ec.3.17, teniendo presente que N = 10 existe un minimo igual a 5. Por lo tanto, si
aplicamos el criterio de la derivada primera obtenemos mismo valor del minimo que la Ec.3.14,
donde describe el comportamiento de los agrupamientos, cuando Np; = 2. Esto confirma que
el valor del costo minimo es igual al valor obtenido cuando los agrupamientos son del mismo
tamafo.

Del mismo modo, se realiz6 el andlisis para distintos tamafios de sistemas N. La Figura
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3.3 muestra el costo total para valores de N (N < 21). También, muestra un sistema de dos

agrupamientos (Np; = 2).
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Figura 3.3: Relacion entre el costo total reducido y el tamafio de dos agrupamientos distintos
(a;i), en horizontes de planificacién V. La linea continua se comporta s6lo como una gufa.

Se observa nuevamente, que el costo minimo se obtiene cuando a;;, = N/2 para todos los
casos. Los resultados obtenidos simplifican el proceso de determinacién del tamafio de lote
optimo, siempre y cuando se cumplan los supuestos establecidos en el estudio.

En esta seccidn, se ha identificado una caracteristica particular en el comportamiento de
los agrupamientos de igual tamafio, en este caso Np; = 2; que ha permitido encontrar la so-
lucién 6ptima. Sin embargo, se necesita explorar agrupamientos de tamafios mayores a dos

para diferente tamafios de sistemas. De esta manera, se podria confirmar o no, si este tipo de
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comportamientos ocurre siempre que los tamafios sean iguales.

Politica de abastecimiento con tres pedidos

Siguiendo el mismo criterio del andlisis para dos agrupamiento, se procede al estudio para
tres agrupamientos en las combinaciones que se pueden presentar en un horizonte de planifica-
cion. Entonces, si se considera que los requerimientos de material se satisfacen en tres 6rdenes,

Np; = 3y la ecuacion obtenida es:

CT* = N(N — 1) — 2ajk1(N — ajkl) — 2ajk2(N — ajkz) + 2ajk1ajk2, (318)

CT = Oprj+OmOé(N<N—1)—26ij1(N—Cij1)—2ajk2(N—ajk2)+26ij1ajk2). (319)

El costo total obtenido es para cuando los agrupamientos resultantes en un combinacion son
Np; = 3y se encuentran funcién de N y de dos valores de agrupamientos a1, ajr2. A modo
representativo, se observa en la Figura 3.4 que muestra el costo total minimo para un sistema
de tamafio N = 21.

En este caso, se ha utilizado tinicamente tres agrupamientos, (Np; = 3), considerando
todas las combinaciones posibles entre ellos. La Figura 3.4 es interesante porque muestra que
el costo total minimo se obtiene cuando los tres agrupamientos tienen el mismo tamafo, es
decir, cuando, aj; = ajs = aj3 = N/3 = 21/3 = 7. La Figura 3.5 muestra la vista superior de
la Figura 3.4, en la que se representan los costos totales en funcion de a;; y a;2. En la Figura
3.6 se aprecia la region factible para la resolucion del problema cuando los agrupamientos son

tres y de tamafos iguales. La esquina inferior izquierda representa el caso en el que los valores
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Figura 3.4: Relacion entre el costo total reducido y el tamafio de tres agrupamientos (a;j) para
un sistema de tamafio N = 21.

de los tamafios de los pedidos a;; y a;» tienen un valor de 1, por lo que el tamano de pedido
a;z = 19. Este caso extremo, en el que los tamafios de los agrupamientos son significativamente
diferentes, hace que los costos totales sean maximos. Los resultados obtenidos son los mismo
del andlisis anterior, si se estudia para la esquina superior izquierda y la esquina inferior derecha.
Sin embargo, se observa que los costos totales son minimos cuando los valores de los tamafios
de pedidos son 7, lo cual coincide con el desarrollo seguido hasta el momento. En definitiva,
la solucién que arroja menor costo total corresponde a los valores de a;, = N/3 = 7. Este
valor esta representado por un cuadrado oscuro en la region factible, Figura 3.5 (b). Ademas,
esta regién también admite soluciones debajo de la diagonal, ya que en el sistema no es posible
obtener valores mayores a la misma. Es posible identificar regiones de igual costo, representadas
por los valores de costo total de 130, 151, 201.

En este apartado, los resultados obtenidos se detallan en los siguientes puntos:
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I) Los costos mdximos se observan en el extremos, cuando uno de los tres agrupamientos es
a;jr1 = N — ajr2 — aji3, y en consecuencia, los otros dos tamafios de pedidos son ai = ajr3 =
1.

IT) En la Figura 3.4, se puede observar que el costo total minimo se encuentra en el valor
ajr = N/3,

I17) Comparando la Figura 3.3 y la Figura 3.4, el comportamiento analizado se repite indepen-

dientemente de la cantidad de periodo.

19

1 10 19
;1

Figura 3.5: Vista superior que muestra los costos totales en funcién de los tamafos de agrupa-
mientos a;1 y a;jo.
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Figura 3.6: Espacio de soluciones factibles para los mismos valores de agrupamientos en el eje
de las abscisas, donde el minimo de la funcién del costo total estd en a;;, = 7.

Politica de suministro con mas de tres pedidos

En esta seccion se llevd a cabo un andlisis similar al realizado anteriormente cuando los
agrupamientos eran en dos y tres tamafios. Cabe destacar que el anélisis en una representacion

gréfica seria complejo. Es por ello, que se desarroll6 la siguiente expresion matematica.

CT = Cprj -+ CmOé(N(N — 1) — 2ajk1(N — ajkl) — 2ajk2(N — ajkg) — ...

Np;j—1Np;—1 (3.20)

— 255N, (N = Girenp, ) +2 DD Gikite)
=1 Il=i+1
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El costo total de cada una de las combinaciones cuando los agrupamientos que contemplan a
los periodos acumulados son mayores a tres Np,; > 3 dependen de N'y (Np; — 1) y se encuen-
tra en funcion de los agrupamientos a ;. Se puede ver en la expresion matemaética obtenida que
representa un sistema de tamafo NV y es afectado por los tamafio de los agrupamientos. Se con-
cluye, que estos tamafios de agrupamientos son la variable independiente y permite relacionar
que el costo minimo total se obtiene cuando los tamafios de los agrupamientos son iguales.

Se puede ver un ejemplo donde el tamafio del sistema es N = 240, se quiere obtener el ta-
mafio de los agrupamientos para que la solucion incluya sélo 6 tamafios de pedidos . Aplicando

la Ec. 3.20 y utilizando el programa online Wolfram Alpha, se resuelve el sistema:

Min[(al — 1)aj1 + (aj2 — V)ajz + (a3 — 1)ajz + (a0 — 1)aja + (aj5 — 1)ajs

+(24O — ajl — Cljg — G]’g — CL]'4 — aj5 — 1)(240 — Cljl — &jg — Cljg — Clj4 — CL]'5)]

Donde los valores minimos obtenidos para los seis pedidos considerados son:

a1 = Q52 = Q53 = Aj4 = Aj5 = Aje = 40.

Se concluye, con mayor certeza que la solucion del sistema homogéneo es un conjunto de
agrupamientos de igual tamafo. Este resultado puede generalizarse para cualquier /V, siempre
que NN sea multiplo de Np;. Sin embargo, cuando Np; no es multiplo de N el comportamiento

del sistema serd diferente al primero, véase el Apéndice C.
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Resultados obtenidos para un Sistema Homogéneo cuando los tamaios de los agrupa-

mientos son iguales

En esta seccidn, se muestran resultados obtenidos, a partir de ejemplos numéricos para mos-
trar como un gerente de compras puede utilizar el enfoque propuesto.

Para un tamaiio de sistema N = 12, hay 2V~! = 2048 posibilidades de ordenar materia-
les para satisfacer las necesidades del horizonte de planificacion. En este trabajo utilizamos un
horizonte de planificacion maximo de N=20. Esto hace que la cantidad de combinaciones po-
sibles representadas en una matriz, se pueda realizar el anélisis correspondiente en un tiempo
productivo. Esto produce limitacién en nuestro andlisis, sin embargo se toma como un desafio
en investigaciones a futuras donde se analizardn horizontes de planificacion mayores. Entonces,
dependiendo de la cantidad de pedidos a realizar, que es el valor de Np; , con la metodologia
propuesta se puede notar que la cantidad de opciones con costos minimos se reducen notable-
mente. Estas opciones se muestran en el Cuadro 3.10, esta matriz ha sido obtenida a partir de un
programa informético de desarrollo propio. Por tanto, este estudio simplifica la determinacién
de las cantidades a pedir en funcion del tamafio de las agrupaciones de pedidos, ya que de 2048
combinaciones se redujo a 12 alternativas posibles cuando se realizan los pedidos del material;
es decir entre las 12 combinaciones se encuentra la opcién Optima. La evaluacién del modelo
arroj6 resultados satisfactorio, porque establece un aporte importante a la hora de tomar una

decision bajo ciertas consideraciones generales.
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.

‘.7\’i“i1‘i2‘i3‘4is‘iﬁ‘l}‘is‘ig‘ilo‘in‘iu‘ Np; ‘
J1 1|11 |j1|1]1}]1|1]1]1 1 1 Np; =12
J2 1|11 |j1|1]1]1|1]1]1 2 0 | Np, =11

Je || 1|11 |1]1|1|1|1|2] 0| 2| 0| Nps=10

ez |1 |11 ][] ][2]0[2] 0] 2] 0] Npp=9

Jse 1 1 1120|2012 0 2 0 Npgg =8

Jsaz |1 [ 120 ]2[0]2[0]2] 0] 2] 0] Npsp=7

j1366 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 Np1366 =6

Juisrz [ 2[0]2]0[2[0[3]0][0]3] 0] 0 [Npsn=5

j1756 3 0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 Np1756 =4

Jioi2|| 410,00 4,0[0|0|4| 0| 0 0 | Npigia =3

j2016 6 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 Np2016 =2

G20 |12 0101000000 0 0] 0| Npgag =1

Cuadro 3.10: Doce posibilidades de las dos mil cuarenta y ocho (2¥~1) alternativas de pedir
material para un sistema de tamafio N = 12.

3.5. Analisis estadistico para un Sistema Heterogéneo

Esta seccion se centra en el sistema heterogéneo definido en el Capitulo 2, es importante
recordar que en este tipo de sistema, la cantidad de materiales necesarios para producir un tipo
de producto o llevar a cabo una operacion varia en cada periodo.

Es relevante resaltar que en este estudio se enfoca en analizar el comportamiento de los

agrupamientos resultantes de cada combinacién posible al realizar los pedidos. Para ello, se
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utiliza el algoritmo propuesto en la seccion 3.3. Es necesario aclarar que este algoritmo opera en
la matriz descrita en la seccion 3.2.3. Ademads, cabe sefialar su importancia en el funcionamiento
del algoritmo. A continuacion se detallan los diferentes procedimientos que lleva a cabo para el

estudio de los agrupamientos de pedidos en un sistema heterogéneo:

= Se realizan simulaciones numéricas utilizando el algoritmo para diferentes tamafios de
sistemas /N y requerimientos variables. A partir de estas simulaciones, se determinan las

combinaciones 6ptimas para cada horizonte de planificacion.

= Se identifican de los tamafios de agrupamientos mds frecuentes que aparecen en las com-

binaciones dptimas obtenidas.

Dado que el tema de interés en esta seccion es el estudio del comportamiento de los agru-
pamientos en sistemas heterogéneos, es importante destacar que los procedimientos descritos
anteriormente serdn fundamentales para comprobar si existe algun patrén que relacione, el co-
ciente entre el costo de pedir y el costo de almacenamiento del material con la frecuencia rela-
tiva de los agrupamientos, que contienen los tamafios resultantes de las combinaciones 6ptimas
obtenidas. De esta manera, se elabora un modelo de gréfico de densidad (o diagrama de caja
discreto), capaz de representar la frecuencia acumulada de los tamafios 6ptimos de los pedidos
mas repetidos.

Para comenzar, se debe tener en cuenta que en este estudio particular la demanda de cada pe-
riodo es una distribucién aleatoria uniforme. Se presentan a continuacion los diversos supuestos

que se consideran en el anélisis:

= Se asignan distintas cantidades a la variable a;. Cuyos valores deben estar comprendidos

entre 0 < @; < Qmaz, Y tienen una distribucién uniforme entre dichos valores minimo
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y méaximo. El valor médximo alcanzado de los requerimientos en cada experimento es

a; = 40y el valor promedio es a; = 20.

= [a suma de todas las cantidades «; es un valor constante para cada tamaiio de sistema /V;

= Para establecer los valores y llevar a cabo la simulacion, se consideran costos de prepara-

cién del pedido de C), = 25, 100, 200 y 300.

» El costo de almacenamiento del material es C,,, = 1.

Estos supuestos se toman en cuenta para distintos tamafios /V del sistema y diferentes can-
tidades de érdenes de compra en cada periodo. Se llevan a cabo 10° experimentos numéricos
para cada tamafio NV del sistema y para cada relacién de costos C'p/C'm. Estos experimentos se
realizan para tamafos de sistemas 1 < N < 20.

A través de un estudio estadistico, es posible observar la frecuencia relativa con la que apa-
recen los diferentes agrupamientos para cada estrategia ptima utilizada en cada experimento.
Esta informacién puede ser utilizada para relacionar las frecuencias de aparicion de los distin-
tos agrupamientos con los costos 6ptimos. Al analizar la relacion entre la frecuencia relativa de
un agrupamiento y el costo ptimo, es posible obtener informacién valiosa sobre los patrones
y tendencias que subyacen en la informacion resultante de cada experimento. La Figura 3.7
muestra la frecuencia relativa y la funcién de densidad de probabilidad del tamafio del agru-
pamiento para una relacién entre el costo de preparacién del pedido, C), = 25 y el costo de
almacenamiento C,,, = 1, (C,/C,,, = 25) y el tamaiio del sistema es N = 10.

Se puede observar que los tamafios de los agrupamientos a ;. siguen una distribucién normal

caracteristica. Resulta llamativo que los tamafios mds frecuentes son a;, = 2, seguidos de
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Figura 3.7: Funcion de frecuencia relativa de los tamafios de los agrupamientos a;;, de las so-
luciones Optimas para un sistema de tamafio N = 10y C,/C,, = 25, el valor més probable
de a;, es ~ 2. Se observa una curva sobreimpresa, que describe distribucién de densidad de
probabilidad de esa serie de datos.

ajr, = 1,3,4. También es relevante destacar que los agrupamiento con tamafios a;, > 4 no
suelen aparecer en las soluciones ptimas.

Se puede hacer un estudio similar para sistemas de tamafos N = 2,3,4,...,19,20 con la
misma relacion de los costos. El propodsito de este estudio es determinar el tamafo de agrupa-
miento mds probable a;;, a medida que aumenta el tamafio N del sistema.

La Figura 3.8 representa las distribuciones de densidad de probabilidad para todos estos
tamanos de sistema. Es muy evidente que esta distribucion de frecuencias relativas de agrupa-

miento se repite para todos los N. Esto da un patrén del comportamiento de este sistema, en el

que a medida que crece el tamafio NV del sistema, el tamafio mds probable a;;, de agrupacion que
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aparece en la solucion 6ptima es aj;, ~ 2. Como puede observarse, los valores medios y las des-
viaciones tipicas de todas las medidas son cualitativamente similares. Entonces, es vélido hacer
una conjetura de que para esta relacion de costos es conveniente realizar pedidos pequefios y

descartar los pedidos grandes independientemente del tamafio del sistema.
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Figura 3.8: Funcién densidad de probabilidad para los tamaiios de sistemas 2 < N < 20, en
funcién de los tamafios de agrupamientos (a;). Se observa que, independientemente del tamafio
del sistema, el valor mas probable de a;;, es ~ 2 cuando la relacién de costos es C), /Cy = 25.

Del mismo modo, se analiza el caso cuando la relacion de los costos es C,,/C,,, = 100 para
el tamano de sistema N = 10, Figura 3.9. Se puede observar en este caso que el tamafio de
agrupamientos mas frecuente es de a;, = 3, seguido de tamafios de agrupamientos cercanos a
este valor. Los tamafios de pedidos a;; > 6 practicamente no se han seleccionado dentro de las

opciones que dan un costo 6ptimo.
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Figura 3.9: Distribucion de frecuencia de los tamafios de agrupamientos a;j, de las soluciones
Optimas para un sistema de tamafio N = 10y, C,,/C,, = 100. Se observa una curva sobreim-
presa que describe la funcion de densidad de probabilidad de la serie de datos.
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Figura 3.10: Funciones de densidad de probabilidad de los tamafnos 2 < N < 20y C,/C,, =
100 ; en funcién de los tamafios de agrupamientos ay,.

Abhora, se procede a analizar los datos correspondientes a la relacién de costos C,/C,, =
100, considerando tamafos del sistema 2 < N < 20. Estas distribuciones de frecuencia se
presentan conjuntamente en la Figura 3.10 para facilitar su comparacion. Puede observarse
que para un sistema de tamafio N > 6 los extremos maximos indican que el agrupamiento
de pedidos probablemente esté centrado en aj, ~ 3. Esto sugiere, que es preferible realizar
pedidos considerando tamafios similares (grupo centrado en a;;, ~ 3). En resumen, la Figura
3.10 muestra claramente como se comporta el sistema para tamafios pequefios, 2 < N <
6. A medida que aumenta el tamafio del sistema, por ejemplo N = 3,4, 5; la distribucion
desplaza sus puntos maximos a a;; ~ 3 ya que las soluciones Optimas implican tamafios de

pedidos aj;, = 3. Entonces se puede ver, que cuando el tamafo del sistema es mayor a N = 6,
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todas las distribuciones practicamente se superponen. Esto sugiere que, independientemente
del tamafio del sistema, las soluciones 6ptimas son una combinacién de tamaifios de pedido
que se encuentran en el rango 1 < aj, < 6. Por lo tanto, se puede descartar el analisis de
combinaciones que incluyan tamafios de pedido superiores a a;;, > 6, lo que a su vez reduce el
tiempo de computo necesario para encontrar la solucién 6ptima.

Considerando las dos relaciones de costos previamente mencionadas, Cp/Cm = 25y
Cp/Cm = 100, se procede a realizar una comparacion entre ambas situaciones. De esta manera,
se busca interpretar los resultados obtenidos respecto al estudio de los tamafios de agrupamien-
tos. Cuando la relacién es Cp/Cm = 25. se observa lo que sucede en la Figura 3.11 izquierda,
alli se detecta claramente que los tamafios Optimos se concentran en a;, = 1,2, 3,4. Se esta-
blece que los pedidos deben tener tamafios entre 1 y 4, significa que cada pedido abarca un
maximo de 4 periodos y no se permite pedidos que abarquen més de ese nimero de periodos.
En otras palabras, los pedidos se dividirdn en pequefias unidades de tiempo para asegurar una
mejor eficiencia en la produccion. Sin embargo, en el caso de la Figura 3.11 derecha, donde el
cociente es C'p/Cm = 100, se observa que al incrementar el costo de preparacion del pedido
hace que los tamafios 6ptimos tiendan a desplazarse hacia pedidos mas grandes. Esto significa,
que los tamafos de agrupamientos dptimos se concentran en tamafios mayores. Definitivamen-
te, se concluye que los tamafio Optimo resultante de pedidos se encuentran en aj;, ~ 2 para
Cp/Cm = 25y aj, ~ 3 para Cp/Cm = 100 como se muestra en las figuras 3.8 y 3.10

respectivamente.
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Figura 3.11: Comparacién de la frecuencia relativa para Cp/Cm = 25y Cp/Cm = 100 para
el mismo tamafio de sistema en funcion de los tamafios de agrupamientos a;,. Se observa el
cambio en el tamafio éptimo del pedido en funcién de la relacién Cp/Cm.

Abhora se analiza el caso cuando el cociente de los costos es C'p/C,,, = 200 y el tamaiio del
sistema es /N = 10. Para ello se tiene en cuenta el anélisis grafico mostrado en la Figura 3.12.
Se puede concluir que los tamafios de agrupamientos, a i, se distribuyen nuevamente de forma
caracteristica siguiendo una distribucién normal. El valor principal de tamafios de agrupamiento

se centra en a;j ~ O.
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Figura 3.12: Frecuencia relativa para los diferentes tamafios de agrupamientos 6ptimos a, para
un sistema de tamafio N = 10y C,/C,,, = 200.

Siguiendo el mismo procedimiento, se analizaron los tamafos de sistema restantes (2 <
N < 20), Figura 3.13. Se observa que los valores medios y las desviaciones tipicas de todas las

mediciones son cualitativamente similares.



CAPITULO III. METODOLOGIA Y RESULTADOS 108

S
w

=)
\)
W

S
N

CONAUnhWNZ

Funcion densidad de probabilidad
S
S

0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tamariio de agrupamiento

Figura 3.13: Funcion de densidad de probabilidad para los tamafios 2 < N < 20y C,/C,, =
200.

Es posible que al realizar un nuevo estudio comparativo de las frecuencias relativas de las
relaciones de costos C'p/C'm = 25, 100 y 200 y para un tamafio de sistema N = 7, se pueden
encontrar consecuencias significativas en los resultados. En la representacion gréfica, Figura
3.14, se puede apreciar este fendmeno; del mismo modo, se puede ver que hay un desplazamien-
to significativo hacia la derecha del tamafio de pedido éptimo basado en la relaciéon Cp/Cm.
Esto quiere decir, que a medida que aumenta la relacién de costos, es probable que los tamafios
de pedidos 6ptimos aumenten y se produzca un desplazamiento hacia la derecha en la distribu-
cién de los tamafios de pedidos. Esto se debe a que cociente de los costos es proporcional al
desplazamiento hacia la derecha en la distribucidn, lo que significa que a medida que la rela-

cion de costos aumenta, los agrupamientos que contienen las soluciones Optimas tienden a ser
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mds grandes en tamafo. Por lo tanto, es importante considerar la relacién de costos al tomar
decisiones sobre el tamafio de los pedidos y la cantidad de inventario que se debe mantener en

una empresa.
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Figura 3.14: Comparacién de la frecuencia relativa para C'p/C'm = 25, 100 y 200, para tamafios
1 <aj, <7, N = 7. Se observa el cambio en el tamafo 6ptimo del pedido en funcién de la
relacion C'p/Cm.

Para finalizar la etapa de experimentacion, se analiza la funcién de probabilidad de los
tamafio de agrupamientos para una relacién entre los costos; Cp/Cm = 300 para N = 10. La
Figura 3.15 muestra que los tamafios pedidos a;, se distribuyen de forma similar siguiendo una
distribucién normal. Se puede ver en la grafica que el tamafo de agrupamiento que predomina,
teniendo en cuenta que satisfacen las soluciones optimas, es aj; ~ 6 para tamafios de sistema
N > 10. Se observa que los valores medios y las desviaciones tipicas de todas las mediciones

son cualitativamente similares como se ha visto en todos los casos anteriores; sin embargo, para
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los tamafios de sistema pequeios los valores medios de las distribuciones son inferiores a 6.
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Figura 3.15: Distribuciones de la funcién de densidad de probabilidad para los tamafios 2 <
N <20y C,/C,, = 300.

Por dltimo, se analiza en forma grafica (véase Figura 3.16 ) un estudio de comparacién
entre los tamafios 6ptimos para un sistema N = 7, para las relaciones de costos C,/C,, =
25,100, 200, 300. Se aprecia un comportamiento similar a los casos anteriores, se puede ver, la
existencia de extremos maximos. Por un lado, uno de los extremos se centra entre ~ 3y 4 y por
otro lado, el otro extremo maximo se centra en ~ 7.

A continuacion, se analiza el caso para una relacién de costos C),/C,,, = 300 y se compara
con los estudios de los casos anteriores; para este caso conviene hacer un tnico pedido de
materiales, donde el tamafio sea aj, = 7. Entonces se concluye que las opciones de pedidos

que abarcan pocos periodos y opciones de pedidos que abarcan muchos periodos son poco
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probables. A medida que aumenta el valor de N la distribucidon de densidad de probabilidad se

centra en un valor de a;, ~ 6.
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Figura 3.16: Comparacién de la frecuencia relativa para Cp/Cm = 30,100,200, y 300, para
tamafios 1 < a;, < 6. Se observa el cambio en el tamafio 6ptimo del pedido en funcién de la
relaciéon C'p/Cm.
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Finalmente, la tendencia de seleccionar tamafios de pedido 6ptimos mds grandes se refuerza
a medida que aumenta la relacion de costos. Esto se debe a que la relacion de costos C,/Cy,
influye en la decision de los tamafios de pedido 6ptimos y, como resultado, cuando la relacion
de costos aumenta, la preferencia por tamanos de pedido 6ptimos mds grandes se hace mas
fuerte (véase Figura 3.17 ). Esta tendencia se explica por el hecho de que a medida que la
relacion de costos C), /C., aumenta, los costos de almacenamiento por unidad disminuyen, lo
que hace que sea mds rentable comprar mayores cantidades de productos a la vez. Por lo tanto,
es importante tener en cuenta la relacion de costos al determinar los tamafios de pedido 6ptimos
para garantizar que la empresa esté optimizando sus costos y maximizando su rentabilidad. En
cuanto al tamaiio del sistema, los estudios sugieren que una vez que el tamafio del sistema supera
cierto umbral (/V > 12), la politica de adquisicion se estabiliza en un valor medio mucho menor
que el tamafo del sistema. Esto significa que, en general, el tamafio del sistema no afecta la
determinacion de los tamafios de los agrupamientos 6ptimos (véase Figura 3.18); sin embargo,
como se nombrd anteriormente, un factor clave es la relacién de los costos C), /Chn, de ello

dependerd de los tamafios de agrupamientos 6ptimos.
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Figura 3.17: Tamafios medios de los agrupamientos < a;;, > en funcidn de la relacion de costos
de pedido y almacenar material C,,/C,,.
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Figura 3.18: Tamanos medios de los agrupamientos < a;;, > en funcion del tamafo del sistema
N vy para diferentes relaciones de costos de pedir y almacenar material C,/C,,.

Conclusiones Parciales

Es posible inferir un patrén caracteristico en la forma de agrupar las érdenes que permite
decidir qué caso utilizar y cudl no tener en cuenta, pudiendo asi reducir el nimero de com-
binaciones a analizar. Esta situacion se encuentra limitado a un rango de heterogeneidad, en
cual queda pendiente desafios a futuro como el anélisis de reduccién de los requerimientos de

materiales utilizados en este analisis.
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3.5.1. Analisis comparativo de Modelo propuesto vs Metodologia de Inte-

ligencia Artificial (Clustering — K-Means)

En el Capitulo 2, se destacd que las tecnologias digitales es un tipo de metodologia en
constante evolucion. Con el objetivo de explorar perspectivas futuras, se lleva a cabo un anélisis
comparativo entre el algoritmo propuesto para el andlisis de un sistema heterogéneo y el método
de Clustering — K-Means. Como se expuso en el Marco Tedrico Referencial, este enfoque se
basa en un método de aprendizaje no supervisado, lo que implica que solo se dispone de datos de
entrada sin estar asociados a una salida deseada. En este estudio, los datos de entrada seran los
tamanos promedio de pedidos con los costos totales involucrados para un determinado horizonte
de planificacion, donde el software utilizado es Python. A continuacién se ilustran las siguientes

figuras teniendo presente que el C',/C,,, = 100 y el horizonte de planificaciéon es N = 8.



CAPITULO III. METODOLOGIA Y RESULTADOS 117

800 ] ® O  Agrupamiento 1
i L Agrupamiento 2
] ' .
700 7 °
— 1 o
g T o
S . e
2 600 8 ¢
5 ] O
o ] a
500 -
; = -
i = . O
- H
400 O

1 2 3 4 5 6 7 8
Tamafio promedio de pedido

Figura 3.19: Costo total en funcién del tamafio promedio de pedido. Dos cluster de los tamafios
promedios de pedidos.
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Figura 3.20: Costo total en funcion del tamafio promedio de pedido. Tres cluster de los tamafios
promedios de pedidos.
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Figura 3.21: Costo total en funcién del tamafio promedio de pedido. Cinco cluster de los tama-
fos promedios de pedidos.

En la Figura 3.19 y Figura 3.20, se puede observar que para el estudio de dos y tres agru-
pamientos, el cluster que representa los tamafios promedios de pedidos con menores costos se
concentra principalmente en los tamafios de pedidos dos y tres. Mientras que, en la Figura 3.21,
es evidente que el agrupamiento que determina los menores costos esta asociado al tamafio de
pedido tres. Si se observa la Figura 3.10, se puede apreciar que los resultados obtenidos son
similares en ambos métodos y en conclusion se establece la oportunidad de futuras investiga-

ciones de obtener un modelo analitico bajo esta metodologia para un sistemas heterogéneo.
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3.5.2. Conclusiones parciales del analisis de Metodologia y Resultados

Segun los resultados obtenidos para cuando los requerimientos de material se mantienen
constantes en cada periodo, se puede afirmar:

i) Se obtuvo una expresion analitica que representa las caracteristicas fundamentales para
un sistema de tamafio NV donde se establece una relacion funcional entre el tamafio de pedido
y el tamafio del sistema. Una ecuacion de estas caracteristicas es de vital importancia en el
andlisis de las estructuras fundamentales de los sistemas suministrados.

i1) Generalizando, para sistemas de tamafio N y cantidades constantes de adquisicién de
material, las soluciones Gptimas son agrupamientos de igual tamafio N/N,; . Esta generali-
zacion permite simplificar el andlisis y tomar decisiones en escenarios donde las cantidades
de materia prima necesarias en un proceso productivo son constantes durante un determinado
nimero de periodos.

i1i) Los costos mdximos son combinaciones de cldsteres con tamafios extremadamente di-
ferentes. Cuando la relacién entre el tamafio del pedido es grande, hay una indicacién de que
los costos totales no serdn minimos.

iv) El uso de este modelo tedrico en un caso de estudio real reduce los costos totales acu-
mulados. Realizar pedidos de igual tamafio produce beneficios econdmicos para las empresas.

Por otra parte, en base a lo analizado para un sistema heterogéneo, se puede afirmar:

i) para una relacion dada existe entre los costos de preparacién del pedido y los costos
de almacenamiento, un tamafio de agrupamiento medio mds probable que sigue una ley de
distribucion normal caracteristica;

i1) la distribucién normal del tamafio medio del agrupamiento es similar en sus caracteristi-
cas a todos los NV;

i11) para un sistema dado se puede concentrar en obtener la solucién 6ptima, si se consideran
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unicamente los tamafios de agrupamientos mas frecuentes;

iv) Cuando la relacién Cp/C'm es alta y los N tamafios son pequeiios, la politica de compra
Optima es el tamafio maximo del sistema. Por otro lado, cuando la relacién Cp/Cm es baja 'y
los tamaiios de NV son pequeiios, la politica de compra dptima son los tamafios del agrupamiento
a;r ~ 1. Finalmente, si la relacion Cp/C'm es alta y los tamafios de /N son grandes, la politica

de compra Optima se estabiliza en un valor dado de a;y.
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La validacion del modelo es el proceso de cuantificar la concordancia entre la prediccion
del modelo y los datos experimentales para garantizar que el modelo de prediccién pueda re-

presentar bien el sistema fisico real.

4.1. Sistema Elasticos de Resortes

En la naturaleza, existen varios sistemas que exhiben propiedades eldsticas y comparten
caracteristicas similares entre si. Para este tipo de experimento, se tiene en cuenta el comporta-
miento de un sistema eldstico de resorte. De esta manera validar el modelo propuesto es decir,
comparar las predicciones del modelo con los datos observados en los apartados anteriores. Fi-
nalmente se tiene en cuenta que el sistema eldstico de los resortes se encuentra en equilibrio,
por lo tanto la sumatoria de las fuerza es igual a 0. Entonces, si el sistema estd en equilibrio, los
resortes no se deforman y mantienen su tamafo en la solucién resultante. Antes de comenzar
a describir el desarrollo de este experimento, es necesario presentar las siguientes analogias de

las variables del Modelo propuesto sobre las politicas de abastecimiento:
= El tamafio del sistema /V, se reemplaza por la variable M.

= E] valor de los agrupamientos (periodos acumulados) formados en cada combinacién

obtenida aj, se reemplaza por n;.

= El valor Np;, se determina como N.

4.1.1. Modelo con base en el comportamiento de un Sistema de Resortes

Suponiendo que « es la materia prima necesaria para el proceso de fabricacion en cada

periodo. Una de las estrategias para pedir la cantidad de material podria ser, que las necesidades
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de M se soliciten al inicio de cada periodo. En consecuencia el costo total del proceso de realizar

los pedidos es:

Ho(M) = MC,. 4.1

Donde Hy(M) es el costo total de realizar los pedidos para una combinacién dada. Cabe
recordar, que uno de los objetivo de esta Tesis es minimizar los costos al realizar los pedidos
para el abastecimiento de materiales durante la produccidén. Ademas, es fundamental considerar
cémo el comportamiento de los tamafios de agrupamiento influye en los costos totales.

A partir de ahora el proceso de abastecimiento de materiales y los costos asociados en un
horizonte de planificacion, se realiza a partir del comportamiento de un sistema de resortes

(como se muestra en la Figura 4.1).

n, n, Nn

\\%\\
T
=

S

Figura 4.1: Representacion esquematica de un conjunto de (/N — 1) particulas (circulos sélidos)
conectadas por N muelles lineales.

Los resortes podrian simular los tamafios de agrupamiento n; que contienen una cierta can-
tidad de periodos, mientras que los circulos azules representarian el inicio y el final de los

tamanos de los pedidos que se han generado. Entonces, cada estrategia comienza por ordenar



CAPITULO 1V. VALIDACION DEL MODELO PROPUESTO 125

n; elementos. Después de n, periodos, se agotan estos suministros y se realiza un pedido de
no. Este proceso continia de manera similar hasta completar los M periodos. Por lo tanto, cual-
quier estrategia puede ser codificada mediante un conjunto de N(< M) nimeros n; (donde

¢ =1,...,N) que cumple con:

S ni= M. 4.2)

i=1

Es importante considerar que cuando se realizan los pedidos es posible que se almacene
cierto material, lo que genera un costo asociado al tener ese material en el inventario. Este costo
se conoce como costo de almacenamiento, como se explicd en secciones previas. Es decir, se
define el costo de almacenamiento C,,, como el costo de almacenamiento por periodo y unidad
de materia prima, entonces la estrategia determinada por el conjunto n; representa un costo total

dado por:

H({ni}) = Ho(N) + V({ni}). (4.3)

Dado que V' ({n;}) es el costo de almacenamiento.

Donde:
N n;—1 N

V({n}) = maZZy— 3wy - 1), (4.4)

=1 j=1 =1

Asimismo, si tenemos en cuenta la Eq. (4.2), puede reescribirse como:

Cha CraM
V({m}) = =5 ;n?— s (4.5)

Si se observa la Ec. 4.5, tiene una estructura similar a la energia potencial de un sistema

unidimensional compuesto por /N — 1 particulas conectadas por N resortes lineales de constante
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elastica C),«, con una longitud total de Zf\il n; = M. La tnica diferencia es la presencia de
una constante aditiva de —C,,,aM /2 en la ecuacién. La Figura 4.1 muestra un esquema de este
sistema.

Al seguir esta analogia, se puede observar que para un valor dado de V, la configuracién n;
que minimiza V'(n;) = Vy(NN) es aquella en la que todos los resortes tienen la misma longitud.
En esta configuracion, la fuerza sobre cada particula es nula, lo que significa que el sistema se

encuentra en equilibrio. Por ende:

M
nizﬁ, for 1 =1,...,N. (4.6)

En la Ec. 4.6 se observa que el tamafio de los agrupamientos n; en cada combinacién esta
determinado por la relacién entre el tamaiio total del sistema M y la cantidad de pedidos /V.
Se puede demostrar esto mediante la siguiente estrategia: expresar la variable V' en funcién de

N — 1 variables independientes {ns,...,ny_1}

N-1 N-1

Cr,
V({ny, o N = 1)) = 225" 02 4+ (M = Y ny)* = M| 4.7)
2 i=1 i=1
Donde las condiciones minimas resultan:
0= av, for i=1,...,N — 1. (4.8)
ﬁni

En consecuencia la Ec. 4.8 resulta equivalente a la siguiente expresion:

N-1
ng=M—> n; fori=1.,N-1 (4.9)

i=1

La constante del lado derecho de la Ec. 4.9 puede determinarse sumando sobre 7 de 1 a
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N — 1, lo que conduce al resultado indicado en la Ec.4.6. Por lo tanto, para un nimero dado N

de pedidos (o resortes), el valor minimo de V' es:

Vo(N) = %M (% — 1) : (4.10)

Se pretende encontrar el valor de N que minimice el costo total (o energia), se considera la

siguiente funcion:

Hy(N) + Vo(N) = C,N + %M (% - 1) : (4.11)

dicho valor 6ptimo de N para el cual la funcién alcanza su valor minimo es:

M if v<1
Nep = (4.12)
FVUV2M A oy > 1
donde:
2C,
= . 4.13
1= (4.13)

Se observa que esta funcion por parte Ec.4.12 estd definida por la variable v en su dominio.
También, se aprecia en la Ec.4.13 que v depende del cociente entre los costos, lo que permite a
la funcidn arrojar informacion sobre los agrupamientos 6ptimos. Si v < 1, entonces el tamafio
del agrupamiento debe ser igual al tamafio del sistema, lo que implica que se debe realizar un
solo pedido con N = 1. Por otro lado, si v > 1, el tamafio del agrupamiento 6ptimo es v~ /2
(la explicacion de este comportamiento se detalla mdas adelante). Asi, se concluye que la mejor
estrategia consiste en un nimero N,, de pedidos donde sus distancias entre ellos es idéntica; de

esta manera, se logra un costo total ptimo.
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Hyy = C,Mf(7), (4.14)

Por lo que:

1 if v<1
fly) = o (4.15)
Bt y>1

A partir de lo expuesto, se puede afirmar que cuando las cantidades requeridas en cada
periodo son constantes (a=constante), las soluciones Optimas se obtienen a través de pedidos
de igual tamafio (n,=N,,/M). En caso de que el cociente no resulte en un ndmero entero, el
tamafo de las agrupaciones estdn compuesto por una combinacién de tamafios similares (segtin

Tobares et al., 2021). Otra forma expresar el tamaiio de los pedidos es:

n; = /- (4.16)

Resultados y discusiones. Analisis de sensibilidad

En esta seccidn, se presentan algunos resultados que se derivan de las ecuaciones desarro-
lladas anteriormente. Estos resultados se aplican a la determinacién del tamafo de lote en un
sistema de produccion. Suponiendo que se cuenta con un plan de trabajo cuyo horizonte de
planificacion tiene un tamano de M. Es posible probar diferentes politicas de suministro de ma-
teriales, como comprar todo el material al principio del plan de trabajo, lo que implica N =1, o
adquirir los materiales en cada periodo, es decir, N = M. En este contexto, resulta fundamental

determinar cudl politica genera el menor costo.
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Para ~ constante cuando para distintos horizontes de planificacion
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Se analiza primero qué ocurre cuando la relacion entre el costo de preparacion del pedido,

el costo de almacenamiento y las cantidades utilizadas en cada periodo para v = 0.

-------- O M=12
-------- B M=11
-------- O M=10
-------- A M=9
M=8

=7

-------- B M=6
e fRe M=5
-------- S M=4
M=3

-------- B M=2
........ <> =]
.::::::::-_: ----------- O

6 7 8 91011 12
N

13

Figura 4.2: Costo total (Hy + V{) vs. a cantidad de pedidos N y para tamafio de sistema M
(1< M <12)y~=1,0. Se observa que cuando la cantidad de pedidos es igual al tamafio del

sistema y el costo total es minimo, Ny, = M.

La figura 4.2 muestra la relacion entre el costo total y el niimero de pedidos realizados (V)

para distintos sistemas de tamafio M con v = 1, 0. Las cantidades requeridas v son constantes
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en cada periodo. Se observa que cuando N = M, el costo total es minimo para todos los casos.
Una situacion similar deberia darse para v < 1,0. Esto se debe a que, en este caso, el costo
de preparar el pedido es relativamente bajo comparado con el costo de almacenamiento de las
cantidades («) requeridas en cada periodo 7, en consecuencia, mantener un inventario minimo
y realizar pedidos con frecuencia reduce el costo total.

La Figura 4.3 muestra un ejemplo ilustrativo en el que se comparan las curvas de costo total
para diferentes valores de . Se puede observar que, para valores de v < 1, el costo total minimo
se obtiene cuando N = M. Especificamente, para el casode v = 0,5y v = 1,0, el costo total
minimo se alcanza cuando se realizan 12 pedidos. Por otro lado, cuando ~ supera 1, se presenta
una situacion diferente; en este caso, el costo total minimo se logra con un nimero de pedidos
menor al tamafo del sistema ) . Esto se debe a que, cuando el costo de preparacion de pedido
es alto en comparacion con el costo de almacenamiento y/o las cantidades requeridas en cada
periodo, conviene reducir la cantidad de pedidos y aumentar la cantidad de inventario disponible
en cada periodo. En resumen, la Figura 4.3 ilustra como el valor de ~y afecta el nimero 6ptimo de
pedidos y el tamafio del inventario en un sistema de inventario. Para valores de v < 1, conviene
realizar el mayor niimero posible de pedidos y mantener un inventario minimo y para valores de
v > 1, es mejor reducir la cantidad de pedidos y aumentar la cantidad de inventario disponible

en cada periodo.
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Figura 4.3: Costo total (H+V{) en funcion del nimero de pedidos /N para un sistema de tamafio
M=12,C, =1,0,a =1,0y 0,5 < v < 11,0. Los distintos valores de -y se consiguieron
variando C,,: C,, = 4,0 (y = 1/2); C,, = 2,0 (y = 1,0); C,, = 1,0 (v = 2,0); C,, = 2/5
(v=5,0);C,, =4/15(y=7,5)y Cy, = 2/11 (y = 11, 0).
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~ en funcion del costo de almacenamiento para un horizonte de planificaciéon constante

En el caso en el que v > 1,0 el costo de pedidos es alto en comparacion con el costo de
almacenamiento de las cantidades requeridas en cada periodo. En otras palabras, el doble del
costo de puesta en marcha (2Cp) es superior al costo de almacenamiento multiplicado por las
cantidades o (Cma). Esto implica que el costo de realizar un pedido es relativamente alto en
comparacion con el costo de mantener un inventario en el sistema. Es importante determinar
la mejor politica de aprovisionamiento de material para minimizar el costo total del sistema de
inventario. En situaciones en las que el costo de pedido es alto en comparacion con el costo
de almacenamiento y/o las cantidades requeridas en cada periodo (es decir, cuando v > 1,0),
la cantidad 6ptima de pedido N serd menor que M y mayor que 1. La comprension de esta
fenomenologia bésica requiere el andlisis de casos especificos; por ejemplo en la Figura 4.3, se
examinan cuatro casos con vy > 1, 0, representados por tridngulos apuntando hacia arriba, hacia
abajo, hacia la derecha y hacia la izquierda, correspondientes a valores de v de 2,0; 5,0; 7,5 y
11,0; respectivamente. Estos valores de -y se obtuvieron variando el costo de almacenamiento
(C)n), con valores de (), de 1,0; 2/5; 4/15 y 2/11 para los respectivos valores de . Todos los
casos se realizaron con un sistema de tamafio M = 12, un costo de establecimiento C;, = 1,0
y una cantidad requerida en cada periodo o = 1, 0. Cuando v = 2, 0; la relacion entre el costo
de preparacion (C)) y el costo de almacenamiento (C,,) es C,/C,, = 1,0 (véase Ec. 4.13).
Ademds, el nimero de pedidos con el menor costo total es 12,0/(1/2) ~ 8,485 (véase Ec.
4.12). Dado que sélo se realiza un ndmero entero de pedidos en un sistema de produccion real,
la solucion 6ptima es N, = 8, lo que implica agrupaciones de dos tamafios. A continuacion, se
detalla el procedimiento utilizado para determinar el valor de los tamaios: si el resultado de la
division entera M /N,, es un nimero entero, todos los agrupamientos tendrén el mismo tamafio

n;. Por otro lado, si el resto de la division es diferente de cero, la solucién 6ptima incluird dos
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tamaflos de agrupamientos. En concreto, habrd N,,, —resto tamaiio de pedidos n; igual a M /N,
y varios agrupamientos de tamafo )/ /N,, + 1, cada uno con el mismo tamafio que el resto. En
el caso que nos ocupa, con M = 12y N,, = 8, la solucion Optima incluye agrupamientos de

dos tamainos diferentes. Consecuentemente:

M 12 15
Nop - 8 )
Nop —rest =8—-4=4 “4.17)
En definitiva,
M
+1=14+1=2. (4.18)

N,

op

Como resultado, la solucién implica cuatro grupos de tamafio uno y cuatro grupos de tama-
no dos. Esta conclusion indica que, cuando el costo de pedir es mayor que el costo de alma-
cenamiento, es mds rentable hacer menos pedidos y almacenar parte de la materia prima en el
inventario. Por lo tanto, el nimero de pedidos es menor que el nimero de periodos considera-
dos; Nyop < M. En el caso de v = 11, 0; la relacion entre el costo de pedir (C,) y el costo
de almacenamiento (C,,) es C,/C,,, = 11,0 (véase Ec. 4.13). Dado que la cantidad éptima de
pedidos con el menor costo total es 12,0/(y/11) ~ 3,618 (véase Ec. 4.12), se tiene N,, = 4.
Como N,, es miiltiplo de M, el tamafio de los grupos n; es igual para todos. En este caso,
n; = /7 = /11,0 = 3,317; lo que significa que n; es igual a 3. Se puede observar que a me-
dida que y aumenta, la cantidad 6ptima de pedidos, N,, = %, disminuye. Esto puede indicar

que, si el costo de preparacion del pedido es mucho mayor que el costo de almacenamiento,

es conveniente hacer una menor cantidad de pedidos y almacenar una gran cantidad de materia
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prima en el inventario. Para v = 11,0; el numero de pedidos es mucho menor que el nimero de

periodos considerados, N,,< M.

~ en funcion de las necesidades para un horizonte de planificaciéon constante

La modificacién del valor del costo de almacenamiento C), en la Figura 4.3 provocé un
cambio en el pardmetro . La capacidad de analizar las diferentes formas de modificar v en
sistemas reales resulta muy util. Este anélisis se ha completado en las Figuras 4.4 y 4.5, lo que
se convierte en una herramienta valiosa para las organizaciones que buscan mejorar la gestion
de sus actividades logisticas. En la Figura 4.4, se presenta un ejemplo adicional que ilustra la
complejidad del problema planteado. En un escenario real, el costo de preparacion del pedido
puede ser similar al costo de almacenamiento, lo que lleva a una disminucién en el valor del
pardmetro «. Esto se refleja en la Figura 4.4, donde se muestran los costos totales para cuatro
valores diferentes de a: @ = 0,25 (tridngulos anaranjados), a = 2,0 (tridngulos celestes),
a = 4,0 (cuadrados) y a = 20,0 (rombos). Los valores correspondientes de v son: v = 8,0
(o =0,25),v=1,0(a=20),7y=1/2(0=4,0)y~vy = 1/10 (o« = 20,0). En todos los
casos, el tamafio del sistema es M = 24, y se mantienen constantes los valores de C, y C,,, en

1,0.
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Figura 4.4: Costo total en funcién del tamafo de los pedidos para M = 24,C, =1,0,C,,, = 1,0
y 0,1 <~ < 8,0. Los distintos valores de 7y se obtuvieron variando «:: « = 20,0 (v = 1/10);
a=400nr=1/2;a=20(=1,00ya=0,25(y =8,0).

En todos los casos estudiados, se observa una disminucién del costo total a medida que
aumenta el ndmero de pedidos N, alcanzando un valor minimo (/V,,). Sin embargo, luego de
ese punto, el costo total comienza a aumentar nuevamente, alcanzando un valor definido cuando
N = M (véase Ec. 4.11, donde Hy(N = M)+ V(N = M) = MC,). Los resultados obtenidos

y presentados en la Figura 4.4 indican que al variar tinicamente el valor de «, almacenando
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C, = C,, se pueden observar dos situaciones distintas: si o < 2, entonces v > 1y N,, < M.

Por otro lado, si o > 2, entonces v < 1y N,, = M, conn; = 1.

~ en funcion del costo de pedir para un horizonte de planificaciéon constante

Una situacion mas habitual es cuando el costo de pedir es mucho mayor que el costo de
almacenamiento y las cantidades necesarias para el inventario permanecen constantes a lo largo
del tiempo (o = constante). Como se espera de la Ec. 4.13, el aumento de C, conduce a un
aumento de . En la Figura 4.5 se presentan algunos casos tipicos, donde C,,, = 1,0, o = 1, 0;
M =24y1,0 <C, < 32,0. Los tridngulos hacia abajo representan C}, = 1, 0; los tridngulos
hacia arriba, C,, = 2,0; los tridngulos hacia la izquierda, C;, = 8,0 y los tridngulos hacia la
derecha, C}, = 32,0. Los valores correspondientes de v son: v = 2,0 (C, = 1,0); v = 4,0
(Cp=2,0);7v=16,0(C, =8,0)y v=164,0(C, = 32,0).
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Figura 4.5: Costo total (Hy + V;) en funcién de la cantidad de pedidos /V para un sistema de
tamafio M = 24, C,, = 1,0, « = 1,0y 2,0 < ~v < 64,0. Los distintos valores de  se
obtuvieron variando C,: C, = 1,0 (v = 2,0); C, = 2,0 (v = 4,0); C, = 8,0 (y = 16,0) y
Cp = 32,0 (v = 64,0).

Ademds, la posicion del valor minimo (/V,,) se desplaza hacia valores mds bajos de N a
medida que aumenta C,. En el caso actual, los valores de N,, son 17,12,6 y 3 para C,, =
1,0,2,0,8,0 y 32,0, respectivamente. Asimismo, los valores del costo total 6ptimo aumentan
con C), siendo H,, = 21,94;36,0; 84,0 y 180,0 para C,, = 1,0;2,0; 8,0 y 32,0; respectivamente.

En términos generales, los resultados obtenidos en este estudio preliminar son alentadores. Se
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ha logrado obtener nueva informacién sobre la aplicacion de métodos de optimizacion en el

dimensionamiento de lotes de materiales utilizando un sistema elastico.

4.1.2. Validacion comparativa entre el modelo propuesto y las distintas

técnicas de dimensionamiento de lote

En esta seccidn se lleva a cabo una comparacion del modelo propuesto (OES, por sus siglas
en inglés) con otros modelos ampliamente aceptados y desarrollados en la literatura, incluyendo
el Algoritmo Wagner-Whitin (W&W), la Programacion Lineal Entera Mixta (MILP), One Time
Run (OTR), Lote por Lote (LxL), Silver Meal (SM), Cantidad de Pedido Fija (FOQ), y Cantidad
de Pedido Periddica (POQ). Ademds, se compara los resultados con un método desarrollado
por Tobares et al. en su documento (Tobares, Narambuena, y Sanchez Varretti, 2017), conocido

como Todas las Combinaciones Posibles (TCP).

W&W | MILP OTR LxL SM FOQ APC OES

Tiempo (s) | 0.01879 | 0.48617 | 0.00048 | 0.00019 | 0.00035 | 0.00018 | 0.00316 | 1.3E-05

%o 0.07107 | 0.00275 | 2.78607 | 7.13376 | 3.8674 | 7.5067 | 0.42251 —

Cuadro 4.1: Tiempos de cada modelo para resolver el problema del tamafio de lote para un
sistema M = 30.

En el Cuadro 4.1 se presentan los tiempos de ejecucién de cada modelo para resolver el
problema de tamafio de lote, asi como el porcentaje de tiempo que emplea en el modelo desa-
rrollado en relacion con cada uno de los algoritmos utilizados. Se puede observar que el tiempo
de ejecucion del modelo propuesto es significativamente inferior al de los demds modelos. En
particular, los modelos OTR y LxL no proporcionan la mejor solucién. Por otro lado, los demas

algoritmos logran encontrar la solucién dptima al problema.
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Conclusiones parciales del analisis de los resultados de la validaciéon del modelo propuesto

en el Sistema Heterogéneo

En este apartado se ha presentado un modelo de optimizacién en el dimensionamiento de
lotes de materiales mediante un sistema eldstico. Se ha establecido que el problema del sumi-
nistro de materiales es isomorfo con un sistema mecédnico unidimensional simple de particulas
puntuales conectadas por elementos eldsticos. Otro aporte fundamental de este estudio es que
no solo se pudo validar el modelo a través de fendmenos fisicos, sino que también, se puede
resolver el problema de dimensionamiento de lotes a través de una tnica ecuacion sin utilizar
algoritmos ni establecer cdlculos complejos.

Por otro lado, la validacion del modelo utilizando técnicas para determinar el dimensiona-
miento de lotes ha sido un logro significativo, ya que no solo se llegd a la misma opcién 6ptima,
sino que el modelo demostrd ser mucho mas eficiente en comparacion con otros métodos estu-

diados.
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Efectivamente, uno de los objetivos de este trabajo es desarrollar un marco para investiga-
dores y fabricantes que pueda ayudar a obtener un método analitico apropiado para el dimen-
sionamiento de lotes. Dicho marco incluird el modelo propuesto y las técnicas de validacién
utilizadas, con el fin de ofrecer una guia para la aplicacién practica del modelo. El objetivo
final es proporcionar a los fabricantes y profesionales del campo un método preciso y eficiente
para el dimensionamiento de lotes que pueda ayudar a optimizar los procesos de produccion y

reducir los costos asociados.

5.1. Industria alimenticia. Produccion de frutos secos

De acuerdo con informacién proporcionada por el Ministerio de Economia / Agricultura,
Ganaderia y Pesca, los departamentos de San Rafael y General Alvear son los mayores pro-
ductores de ciruela desecada destinada a la exportacién, lo que los convierte en zonas de gran
importancia para la economia regional de la provincia de Mendoza. Segun agentes de la Coor-
dinacién de Proteccion Vegetal de la oficina local del Senasa en San Rafael, la produccién de
ciruela desecada en la region es fundamental. Solo la oficina de San Rafael certific6 mas de
4.650 toneladas de un total de mas de 5.826 toneladas exportadas desde el pais durante todo
el 2022 (Senasa, 2022). Por estos motivos y debido a su importancia en la economia de la re-
gi6n del sur mendocino, se ha llevado a cabo un estudio de las politicas implementadas por una
industria local en este rubro. Ademads, se ha aplicado el modelo propuesto y se han compara-
do los resultados obtenidos. En el Apéndice D, se detallan los indicadores relacionados con la
produccion de frutas secas, con un enfoque particular en la ciruela, que es la variedad predomi-
nante cultivada y embarcada por pequeios productores. Estos indicadores ofrecen informacién
clave sobre la actividad de estos productores y su contribucién al sector de frutas secas (Véase

Apéndice E).
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Problematica

El fabricante adquiere fruta deshidratada de proveedores locales en diferentes cantidades, lo
que genera una alta variabilidad en las compras. Ademads, la adquisicion de esta materia prima se
realiza en funcion de las necesidades que impone el mercado, sin que se controle o estandarice
el momento de entrega de los proveedores. Esta situacion plantea una oportunidad para aplicar
un nuevo desarrollo, con el objetivo de organizar de manera més eficiente la adquisicion de las
materias primas. Al implementar el modelo propuesto, el fabricante puede optimizar el tamafio
de sus lotes en funcién de sus necesidades de produccién y la variabilidad en las entregas de
sus proveedores, lo que resulta una gestion de compras mads eficiente y rentable, mejorando asi
la rentabilidad del fabricante. En resumen, esta nueva metodologia puede ayudar al fabricante
a mejorar la gestion de sus compras y reducir los costos asociados a la adquisicién de materias

primas.

Implementacion del modelo

Abhora se aplica el enfoque tedrico propuesto para comparar los costos totales del modelo
propuesto con los costos totales de la politica de suministro llevada a cabo por la empresa del
medio. Para ello, se definen diferentes politicas de suministro y se evaldan los costos totales
de cada una de ellas. La capacidad diaria de produccién de ciruela seca de la compaiiia es
de aproximadamente 6.500 Kg. Durante la temporada baja, el proceso productivo mensual se
desarrolla a lo largo de 21 dias laborales, considerando un solo turno de trabajo de 8 horas.
Por otro lado, la empresa tiene un costo de preparacién del pedido de C),= 2563 y un costo de
almacenamiento de C),, = 0.0549 por unidad por dia. Entonces a partir de la explicacién previa,
se comparan los costos totales de dos agrupamientos de pedidos con los de tres agrupamientos

de pedidos para un horizonte de planificaciéon N = 21. (Figura 5.1)
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Figura 5.1: Comparacién entre los costos totales (C'7T) en funcién de los tamafios de agrupa-
mientos (a;;) en un sistema N = 21 para dos y tres agrupamientos de pedidos.

El estudio de casos permite comparar ambas politicas de suministro en funcién del costo
total y del nimero de pedidos. Se observa que para la politica de tres agrupamientos de pedidos,
los costos totales son inferiores en todo el rango de andlisis. En esta politica, se mantuvo cons-
tante uno de los agrupamientos en a;j;, = 7; sin embargo, es necesario analizar otras politicas de
suministro.

En la Figura 5.2 se presenta la evolucion del inventario neto de materiales almacenados en
relacion a los dias. Los circulos llenos reflejan la cantidad de materia prima almacenada siguien-
do la politica de compras actual de la empresa. Se puede apreciar que la empresa incrementa
la cantidad de almacenamiento mediante nuevas compras, incluso si ya dispone de suficiente

materia prima para su produccidn; este comportamiento ineficiente conlleva un aumento inne-
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cesario en los costos de mantenimiento de la empresa.
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Figura 5.2: Inventario neto del material almacenado para diferentes politicas de pedidos.

En cambio, los otros simbolos en la Figura 5.3 representan la cantidad de material alma-
cenado bajo las politicas de compra propuestas por la metodologia presentada en esta Tesis,
con valores de Np; de 4, 7 y 10. Se puede observar que la cantidad de inventario aumenta so-
lo cuando se agota la materia prima para la produccion, lo que conduce a menores costos de
mantenimiento.

La Figura 5.3 ilustra la evolucién del costo total en funcién de los dias. Los circulos llenos
indican el costo total acumulado siguiendo la politica de compras actual de la empresa, donde se
observa una gran variabilidad de pedidos en la compra de frutos secos, lo que genera un aumen-
to de los costos totales en funcién de los dias (ver Figura 5.2). Por otro lado, los demds simbolos

representan el costo total acumulado siguiendo las politicas propuestas por la metodologia pre-
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sentada en este trabajo. Se observa que para un pedido para todos los procesos (Np; = 1) el
costo total es maximo, mientras que para diez pedidos para todos los procesos (Np; = 10) el
costo total es minimo. Asimismo, para Np; = 20; 7; 4, los costos totales no son minimos, pero
son inferiores a la politica de compra de la empresa. En general, se puede concluir que el costo
de mantenimiento es alto, por lo que la solucién 6ptima se encuentra en pequefias cantidades

constantes de aprovisionamiento de material (Np; = 10).
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Figura 5.3: Costo total acumulado en funcion del tiempo.

Se puede interpretar que realizar pedidos del mismo tamafio tiene un efecto positivo en la
reduccién de los costos totales acumulados. La aplicacion de este modelo a un caso préctico
especifico demuestra que hay grandes beneficios para la compaifiia, al adoptar esta politica de

suministro.
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Procesamiento de datos. Implementacion de BI (Business Intelligence) en el contexto en

estudio

Siguiendo el mismo caso de estudio, a partir de los resultados obtenidos es oportuno incor-
porar herramientas de Inteligencia de Negocios que son usadas para contribuir en la mejora de
toma de decisiones en diferentes ambitos, por ejemplo en PyMEs.

La variacion existente de los valores en los pardmetros a tener en cuenta para la planificacion
de la compra de materia prima en la elaboracion de ciruelas deshidratadas, ocasiona una gran
generacion de datos. La empresa en estudio acumula datos que resultan de interés, pero hace
un uso limitado de ellos. Bdsicamente reportes estandarizados que muestran datos minimos,
tabulados y no estructurales, que no brindan un valor y complican al momento de tomar una
decision basada en estos. Los reportes o informes que proporciona el actual sistema informatico
TANGO no dan una vision clara y sencilla de la situacion de la empresa, o en su defecto, no
es informacion consolidada o resumida de tal manera que los tomadores de decisiones puedan
tener conocimiento claro de la situacion actual. La empresa no dispone de informacién 4gil y
oportuna para el departamento de Compras e Inventarios que permita la gestion de dichas éreas.
La informacién existente es generada manualmente por los encargados de los departamentos,
por tanto, no es completamente confiable ni suele ser la actualizada; todo esto constituye una
desventaja competitiva al momento de tomar decisiones. A partir de alli se aplica herramientas
de Inteligencia de Negocios para este tipo de estudio particular. Existen varias herramientas en el
que se nombra algunas de ellas, Microsoft Dynamics NAV, Microstrategy Intelligence (Mamani,
2018) , Microsoft Power BI (Ifigo, Gerrikagoitia, y Aurkene, 2013), Oracle BI (Ward, Screen,
y Khan, 2017), SAP Business Objects (Cdmara Nuiez, 2010) etc. En este caso, se estima que
la herramienta que mejor se adecua es Power BI.

Con la utilizacién de datos proporcionados por la empresa sobre compras realizadas a dis-
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tintos productores, se procedio a su andlisis a través Power BI. A continuacion, se describen los
pasos a seguir para la implementacion de la herramienta de Inteligencia de Negocio.

En primera instancia, tal como se menciona anteriormente se importa datos de la empresa
a través de sistema Tango por medio de tablas de Excel. En la siguiente Figura 5.4 se puede
apreciar la lectura de la tabla en el Power BI con los datos histdricos de los ultimos meses sobre

la participacion de productores en la venta de ciruela seca (Kg) a la compaiia en estudio.

Figura 5.4: Costo total acumulado en funcién del tiempo.

Se puede ver, que el programa permite obtener resultados sobre aquellos productores que
han aprovisionado mayor cantidad de kilos de ciruela seca a la empresa, Figura 5.5y 5.6.

Cabe destacar que la compaiiia realiza el proceso de compra en dos zonas fundamentales
de la Provincia de Mendoza, denominadas Zona Sur: San Rafael, Alvear y Malargiie y por otro
lado Zona este: Santa Rosa, La Paz, San Martin, Junin, Rivadavia, Maipu. También se pudo de-

terminar la clasificaciéon de productores que mayor cantidad kilos de ciruela han aprovisionado
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a la Industrial local regional. En la Figura 5.5 se aprecian los productores de la Zona Sur y en

la Figura 5.6 se observa productores de Zona Este.
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Figura 5.5: Proveedores de la zona sur de Mendoza en funcién de la cantidad en kg de fruta
seca.
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Figura 5.6: Proveedores de la zona este de Mendoza en funcién de la cantidad en kg de fruta
seca.

Conclusiones parcial

- La compaiifa actualmente adquiere fruta deshidratada de proveedores locales en diferen-
tes cantidades, lo que resulta en una alta variabilidad en las cantidades adquiridas. Ademads, la
cantidad comprada también depende de las necesidades del mercado en ese momento. La lle-
gada de la materia prima a la empresa no estd estandarizada ni controlada. En este contexto,
surge la oportunidad de aplicar un modelo de planificacién y organizacién de la adquisicidn de
materias primas para abastecer la demanda en el momento adecuado. La planificacién adecua-
da es crucial para la produccion y requiere la exploracion de diversas técnicas alternativas de
organizacion.

- Se puede observar que al ser una industria con gran cantidad de proveedores la implemen-
tacion de herramientas BI resultan de gran utilidad. Se detecta una gran generacion de datos que

deben ser tenidos en cuenta para lograr un abastecimiento estratégico. Por ejemplo, los resulta-
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dos arrojados por el programa muestran que si bien existen un gran abanico de proveedores uno
sOlo es capaz de aprovisionar la misma cantidad varios pequefios productores. Esta informacion
es de gran utilidad, ya que ayudaria a tomar buenas decisiones luego de conocer las opcio-
nes de realizar los pedidos con menores costos. Es por ellos, que la empresa deberia planificar

estratégicamente la gestion de compra ddndoles mayor importancia a este tipo de proveedores

5.2. Industria alimenticia. Produccion de pulpa concentrada

En el estudio de caso se utilizaron datos de una planta de procesamiento de pulpa concentra-
da ubicada en el Parque Industrial de San Rafael, Mendoza, Argentina. La empresa se dedica al
procesamiento de diversas frutas como tomate, durazno, zapallo, ciruela, entre otras. El envase,
denominado bolsa de polietileno, utilizado para el envasado de pulpa, es uno de los productos de
mayor interés en la empresa debido a su alta rotacidn; este insumo es el utilizado en el presente

estudio.

Problematica

La empresa carece de un sistema actualizado de control de inventario y de un sistema de
gestion de stocks, que permita un seguimiento de inventario y minimizar los costos. Actual-
mente, se utiliza una hoja de calculo de excel donde se registran los ingresos de los insumos por
parte de quien los recibe. Sin embargo, este registro no estd completamente actualizado y no se

controla de manera rigurosa.
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5.2.1. Implementacion del modelo

La capacidad diaria de la produccion de pulpa concentrada es de 40000 Kg por dia, esto
equivale a una demanda de 174 bolsas diarias que se necesitan para el empaque del producto
final. El proceso productivo mensual se desarrolla a lo largo de 30 dias laborales, considerando
un solo turno de trabajo de 8 horas. Por otra parte, la empresa tiene un costo de preparacion del
pedido de C}, =477,22 y un costo de almacenamiento de C),, = 0.054 por unidad por dia.

En este apartado se realiza una comparacion de costos entre la estrategia actual de la empresa
y la propuesta en esta Tesis. Es importante destacar que el andlisis se lleva a cabo utilizando el
modelo obtenido en el estudio del comportamiento del sistema eldstico del resorte. La empresa
proporciond los datos del costo total acumulado con su estrategia de suministro, que se muestra
con el simbolo de un cuadrado de la Figura 5.7. Por otro lado, el circulo representa el costo
total acumulado al aplicar la estrategia propuesta de aprovisionamiento utilizando el modelo

desarrollado en este trabajo.

20, 2x477,22
- Cphoa 0,05452 % 174

0% = 100,6095

M 30

= 92991
V7 /100,6095

Nop =

n; = /7 = /10,6095 = 10,030
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Por lo tanto, deben realizarse tres pedidos de tamafio 10, con un costo total de
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Figura 5.7: Costo total (Hy + Vj) acumulado en funcién de los periodos 7 sobre la politica de la
empresa y el modelo propuesto.

En la Figura 5.7 se puede observar que realizar tres pedidos del mismo tamafio resulta en

una notable disminucién de los costos, mientras que realizar multiples pedidos de cantidades
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variables resulta en costos elevados. La estrategia propuesta en este trabajo tiene un costo menor
que la estrategia actual de la empresa.

Por otro lado, en este estudio de caso, se compararon diversas técnicas de dimensionamiento
de lotes, junto con la politica actual de la empresa y el modelo propuesto en esta Tesis, utili-
zando los datos obtenidos de la compaiiia (Cuadro 5.1). El objetivo del anélisis fue determinar
la metodologia que generaba el menor costo para el abastecimiento de los requerimientos de

materiales y a continuacidn se detallan los resultados obtenidos:

Metodologia aplicada | Costo Total para 30 dias ($)
Modelo EOQ 3.588,31

Modelo lote x lote 14.316,58

Model(? Balance Parcial 2.739.58

del periodo

Modelo Propuesto 2.711,15

Politica de la empresa 7.291,61

Cuadro 5.1: Resumen del andlisis comparativo del costo total entre diferentes técnicas del di-
mensionamiento de lote y modelo propuesto

Conclusiones parciales

En conclusién, la metodologia desarrollada ha demostrado excelentes resultados. En primer
lugar, a través de un modelo sencillo se puede identificar de manera eficiente la mejor propuesta
de politica de suministro, lo que ayuda en la toma de decisiones en las PyMEs. En segundo
lugar, al comparar diferentes metodologias de dimensionamiento de lotes utilizando la misma
base de datos, se obtuvo que la metodologia propuesta en esta Tesis arroj6 el menor costo total

en comparacion con las demds metodologias.
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5.3. Industria Manufacturera. Produccion de envases de po-
lietileno de baja densidad

El caso que se analiza es una industria local del medio. Desde sus origenes se ha dedicado a
la transformacion de polietileno de baja densidad por proceso de extrusion. Dentro del espectro
de transformadores se encuentra orientado como proveedor de varias industrias, Es importan-
te destacar que en este caso de estudio los cdlculos realizados fueron a través del algoritmo
computacional propio para administrar las politicas de suministro (Véase Seccion 3.3.). Debido

a que los requerimientos de materiales son variables en cada periodo.

Problematica

En la actualidad, la empresa carece de un sistema de gestion de inventarios eficiente que
facilite la gestion de compras. En su lugar, se utiliza una hoja de célculo de Excel en la que se
registran los ingresos de los insumos por parte de quienes los reciben. Sin embargo, esta base
de datos no se encuentra completamente actualizada y por lo tanto no existe control exhaustivo

del material.

5.3.1. Implementacion del modelo

El presente estudio muestra soluciones de un método analitico para el problema de tamaio
de lote del insumo seleccionado: Masterbatch blanco. Histéricamente se compran entre 9.000 y
10.000 Kg de méster blanco en el mes intercalando las compras entre dos proveedores, depen-
diendo del precio y stock del insumo. Generalmente se realizan dos compras al mes: la primera
de manera tal que llegue los primeros dias y la segunda para que llegue a mediados de mes.

Cuando arriba esta compra, se verifica con los consumos si es necesario realizar otra compra
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adicional antes de finalizar el mes. El analisis se realiza teniendo en cuenta los consumos reales

del insumo durante los meses de julio y agosto de 2022 que se detallan en el siguiente cuadro:
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El tiempo que lleva generar la solicitud de compras es variado ya que los controles de stock
se hacen semanalmente. Esto se ha valuado en un costo operativo de pedir de C\,= $ 5.000. Los
tiempos operativos de descarga y almacenaje han sido valuados en $ 20.000 por cada 5.000 Kg,
entonces: Cm=20.000 $/ 5.000 Kg / 15 dias = 0.266667 $ dia / Kg. Utilizando el consumo del
mes de julio de 2022, se encuentra que las mejores 10 estrategias de pedido para cumplir con

los requerimientos del insumo Masterbatch blanco son:

cT 1° pedido 2° pedido 3° pedido
1(*) 22540 16 3725 14 4025
2 22713 15 3500 a1l 4250
3 23033 11 2475 7 1950 12 3325
4 23053 17 4075 13 3675
5 23246 7 1500 10 2575 13 3675
6 23293 7 1500 11 2925 12 3325
7 23359 11 2475 6 1600 13 3675
8 23366 8 1900 10 2525 12 3325
9 23386 7 1500 9 2225 14 4025
10 23413 8 19500 9 2175 13 3675
Periodos Kg. Periodos Kg. Periodos Kg.
abarcados  pedidos abarcados pedidos abarcados pedidos

Figura 5.9: Estrategias de abastecimiento con menor costo — datos julio 2022.

(*) La opcion Optima, primera linea de la Figura 5.9, indica que se deben realizar dos pe-
didos, uno de 3725 Kg para cumplir con los requerimientos de los primeros 16 periodos y
el segundo de 4050 Kg para cumplir con los 14 restantes: Utilizando el consumo del mes de
agosto de 2022, se encuentra que las mejores 10 estrategias de pedido para cumplir con los

requerimientos del insumo Masterbatch blanco son:
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() 23426 19 4375 11 4625

2| 24066 6 1650 13 2725 11 4625

B 24086 7 2050 12 2325 11 4625

g 24493 5 1425 14 2950 11 4625

- 24586 7 2050 13 2725 10 4125

6 24586 8 2575 11 1800 11 4625

- 24659 18 4375 12 4625

- 24699 6 1650 14 3225 10 4125

- 24859 20 4875 10 4125

- 24953 8 2575 12 2300 10 4125
Periodos Kg. Periodos Kg. Periodos Kg.

abarcados  pedidos abarcados pedidos abarcados pedidos

Figura 5.10: Estrategias de abastecimiento con menor costo — datos agosto 2022.

(*) La opcion Optima, primera linea de la Figura 5.10, indica que se deben realizar dos
pedidos, uno de 4375 Kg para cumplir con los requerimientos de los primeros 19 periodos y el

segundo de 4625 Kg para satisfacer las necesidades de los 11 periodos restantes.

Conclusiones parciales

A partir de los datos otorgados por la empresa, la realizacion del andlisis establece que para
el mes de julio de 2022 hay 2 estrategias que arrojan los menores costos e indican que se deben
realizar dos pedidos (la 6ptima: uno de 3725 Kg y otro de 4025 Kg). Sin embargo, la realizacién
de tres pedidos no implica un gran incremento de costos. La organizacién podria optar por estas
alternativas si desde el punto de vista practico le resulta mas beneficioso (Véase Figura 5.11).
El calculo con los datos del mes de agosto de 2022 arroja que las 10 mejores estrategias de
abastecimiento implican la realizacion de dos y tres pedidos. La mejor opcién comprende un

pedido de 4375 Kg para cumplir con los requerimientos de los primeros 19 periodos y otro
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de 4625 Kg para satisfacer los 11 periodos restantes, incurriendo en un costo de $ 23.426.
La politica de la empresa de planificar la recepcién de insumos los dias 1 y 15 de cada mes
implica un costo de $ 28.360, es decir un incremento del 21 %, esto debido al mantenimiento

de materiales durante dias que no son requeridos por la linea de produccién (Véase Figura 5.12).

25.000

—@— Politica Actual
—#- Modelo Propuesto

20.000

15.000

10.000

5.000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
M

Figura 5.11: Comparativa de costos totales (CT) en funcién del horizonte de planificaciéon M =
30; entre politica actual de la empresa y modelo propuesto — Julio 2022.
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Figura 5.12: Comparativa de costos totales (CT) en funcién del horizonte de planificacién M =
30; entre politica actual de la empresa y modelo propuesto — Agosto 2022.

5.4. Plataforma digital - Politica de abastecimiento de mate-
rial

Uno de los objetivos establecidos en la Tesis fue disefar una plataforma digital que estu-
viera disponible en la nube. Para lograrlo, se desarrollé una plataforma basada en el algoritmo
propuesto, capaz de calcular el costo total para cada combinacién dentro de un horizonte de
planificacién. En términos técnicos, es importante mencionar que el backend fue desarrollado

utilizando PHP puro. Por otro lado, el frontend utiliz6 el framework jQuery para el mane-
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jo de elementos del DOM, incluyendo actualizaciones mediante Ajax. Ademds, se empled la
libreria Bootstrap para el disefio y presentacion de la plataforma web. El link de acceso es
https : //atuelsoft.com/test_fabricio/. A continuacidn, se describe paso a paso la funcio-
nalidad de la plataforma:

1- En el ment principal, es necesario desplegar la seccién Cantidad de Periodos y luego

elegir el nimero, teniendo en cuenta el horizonte de planificacion bajo andlisis.

Optimizador de politicas de abastecimiento

Desarrollade: Tobares - Nievas - SiCo

Cantidad de Periodos

Seleccione la cantidad de periodos

Figura 5.13: Pantalla de la plataforma digital. Despliegue de periodos.
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Seleccione la cantidad de periodos
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Seleccione la cantidad de periodos v

Figura 5.14: Pantalla de la plataforma digital. Seleccién de periodos.

2- Después, se debe ingresar el valor que represente la cantidad de requerimientos de mate-

riales que deben satisfacerse en cada periodo correspondiente.
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Optimizador de politicas de abastecimiento

Desarrollado: Tobares - Nievas - SiCo

Cantidad de Periodos

10

Cantidad de unidades por pericdo

Valor 1 Valor 2 Valor 3 Valor 4
Valor 5 Valor 6 Valor 7 Valor 8
Valor 9 Valor 10

Costa por Pedido Costa de almacenamiente por unidad
Costo Pedido Costo Almacenamiento

Figura 5.15: Pantalla de la plataforma digital. Despliegue de los valores de los requerimientos
para N=10.
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Optimizador de politicas de abastecimiento

Desarrollado: Tobares - Nievas - SiCo

Cantidad de Periodos

10

Cantidad de unidades por periodo

120 120 120 120
120 120 120 120 z
120 120
Costo por Pedido Costo de almacenamiento por unidad
Costo Pedido Costo Almacenamiento

Figura 5.16: Pantalla de la plataforma digital. Descripcion de los valores de los requerimientos
para N=10.

3- Luego, se deben ingresar los valores de costo de pedido y costo de almacenamiento por

cada unidad.
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Cantidad de Periodos

10 M
Cantidad de unidades por periodo

120 120 120 120

120 120 120 120

120 120

Costo por Pedido Costo de almacenamiento por unidad

100 1

Figura 5.17: Pantalla de la plataforma digital. Descripcién de los valores del costo de pedir y
costos de almacenar.

4- Por ultimo, la pantalla muestra la politica de abastecimiento 6ptima, donde se descri-
be como se realiza cada pedido para satisfacer los periodos en el horizonte de planificacion.
Ademads, esta plataforma presenta varias politicas de abastecimiento de material, mostrando los

costos restantes mas bajos en comparacién con la opcién optima.
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iHemos encontrado una politica éptima!

Configuracion de politica:
1-1-1-1-1-1-1-1-1-1
Politica de compra:
Periodo 1: cantidad a comprar 120
Periodo 2: cantidad a comprar 120
Periodo 3: cantidad a comprar 120
Periodo 4: cantidad a comprar 120

Periodo 5: cantidad a comprar 120
Periodo 6: cantidad a comprar 120
Periodo 7: cantidad a comprar 120
Periodo 8: cantidad a comprar 120
Periodo 9: cantidad a comprar 120
Periodo 10: cantidad a comprar 120

Costo Total: $ 1000

Figura 5.18: Pantalla de la plataforma digital. Descripcion de la politica 6ptima de abasteci-
miento.



Configuracién de politica:
2-0-2-0-3-0-0-3-0-0

Politica de compra:

Periodo 1: cantidad a comprar 240
Periodo 3: cantidad a comprar 240
Periodo 5: cantidad a comprar 360

Periodo 8: cantidad a comprar 360

Costo Total:
$ 2960

Configuracién de politica:
1-2-0-3-0-0-4-0-0-0

Politica de compra:

Periodo 1: cantidad a comprar 120
Periodo 2: cantidad a comprar 240
Periodo 4: cantidad a comprar 360

Periodo 7: cantidad a comprar 480

CAPITULO V. APLICACIONES DEL MODELO. CASOS DE ESTUDIO

Configuracién de politica:

1-3-0-0-3-0-0-3-0-0

Politica de compra:

Periodo 1: cantidad a comprar 120
Periodo 2: cantidad a comprar 360
Periodo 5: cantidad a comprar 360

Periodo 8: cantidad a comprar 360

Costo Total:
$ 3080

Configuracién de politica:
1-2-0-2-0-2-0-3-0-0

Politica de compra:

Periodo 1: cantidad a comprar 120
Periodo 2: cantidad a comprar 240
Periodo 4: cantidad a comprar 240

Periodo 6: cantidad a comprar 240

167

Periodo 8: cantidad a comprar 360
Costo Total:

$ 3200 Costo Total:
$3220

Configuracién de politica: Configuracién de politica:

Figura 5.19: Pantalla de la plataforma digital. Descripcion de las politicas de abastecimiento
restantes con menores costos.

En resumen, esta plataforma ofrece de manera sencilla una respuesta inmediata acerca de la
politica 6ptima de compras, ademds de presentar otras politicas de compras ptimas restantes
en comparacién con la opcién principal. Esto proporciona una herramienta eficiente para tomar

decisiones informadas y maximizar los resultados en términos de compras.
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6.1. Conclusiones generales

Las conclusiones generales siguientes se derivan de la investigacion sintetizada en esta Tesis
Doctoral:

- Tras analizar el estado del arte y la préctica, se ha evidenciado la necesidad de llevar a cabo
investigaciones cientificas que promuevan la vinculacién y fortalecimiento de las PyMEs. Estos
procesos de vinculacion son esenciales para crear y mejorar a las pequefias y medianas empre-
sas, permitiendo determinar cudndo, como y cudnto material o insumos se deben adquirir con el
objetivo de minimizar los costos, reducir desperdicios y evitar tiempos muertos en las industrias
regionales de Mendoza. En este sentido, es crucial explorar todas las posibles combinaciones
para agrupar los pedidos de materiales, lo que abrird nuevas estrategias de organizacién indus-
trial. Aunque se han reportado experiencias exitosas de vinculacién en beneficio de las PyME:s,
resulta imperativo incorporar tecnologias digitales para impulsar el crecimiento econdmico en
este dmbito.

- La relevancia del problema cientifico formulado ha quedado demostrada tanto desde un
punto de vista cientifico como practico. Se ha constatado la falta de una herramienta metodold-
gica adecuada y adaptable que considere el exhaustivo recuento de todas las opciones de pedido
en el problema del tamaiio de lote. Ademas, ninguna de las investigaciones empiricas y tedricas
hasta ahora ha abordado de manera especifica las relaciones entre el tamafio de los grupos de
pedidos y los costos totales, lo cual dificulta la toma de decisiones y el fortalecimiento de las
PyMEs. Esta carencia resalt6 la necesidad de desarrollar una metodologia que aborde de ma-
nera integral estos aspectos, proporcionando una herramienta eficaz y flexible para optimizar
el tamafio de lote y facilitar la toma de decisiones en el contexto de las pequefias y medianas
empresas.

- Cuando los requerimientos son constantes en en el horizonte, un andlisis detallado del
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escenario especifico del dimensionamiento del lote y la determinacion de variables relevantes,
permitié obtener una ecuaciéon matemadtica para calcular los costos totales; esta ecuacion es
aplicable a todas las combinaciones posibles de adquisicion de materiales. Ademas, la imple-
mentacion de este modelo ha demostrado reducir significativamente el tiempo necesario para
el procesamiento de datos en el problema de dimensionamiento de lotes en la Planificacion de
Requerimientos de Materiales. Al utilizar estos criterios, las PyMEs serdn capaces de tomar
decisiones rdpidas y eficientes en este contexto.

- Cuando los requerimientos son variables en el horizonte, es posible inferir un patrén ca-
racteristico en la forma de agrupar las 6rdenes que permite decidir qué caso utilizar y cudl no
tener en cuenta, pudiendo asi reducir el nimero de combinaciones a analizar. Se torna relevante
al pensar que las empresas podrian adoptar las politicas descritas en este trabajo como lineas
estratégicas para optimizar sus compras. Por lo tanto, al centrarse el estudio en los agrupa-
mientos mds probables, se puede reducir significativamente el tiempo de procesamiento en la
planificacién de necesidades de materiales; esto permite agilizar el proceso y enfocarse en las
combinaciones mds relevantes.

- Se establecié un modelo de optimizacién en el dimensionamiento de lotes de materiales a
través de un sistema eldstico. La principal contribucion de este estudio fue resolver el problema
del tamafio del lote a través de una sola ecuacidn, sin la necesidad de usar algoritmos y realizar
calculos complejos.

- Se concluy6 que el problema del suministro de materiales es isomorfo con un sistema
mecanico unidimensional simple de particulas puntuales conectadas por elementos eldsticos.
El modelo se utilizé para resolver un caso real, los resultados se compararon con algoritmos
cldsicos aceptados. Se observa que el modelo obtuvo la solucién éptima en un menor tiempo de

ejecucion.
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- Se logr6 la creacion de una plataforma digital que brinda una respuesta instantdnea y
rdpida acerca de la politica de compras 6ptimas. Ademds de mostrar otras politicas de compras
Optimas, se obtuvo otras alternativas en comparacion con la opcién principal. De esta forma,
se ofrece una solucién sencilla y accesible para determinar la mejor estrategia de compras,

permitiendo evaluar diferentes opciones y sus resultados de manera comparativa.

6.2. Recomendaciones

Es comprensible que el modelo propuesto para determinar las politicas de abastecimiento
en PyMEs tenga limitaciones. Las limitaciones mencionadas se centran en las dreas de investi-
gacion, la validacion en diferentes industrias y regiones, la colaboracién con diversos sectores
y la divulgacion de resultados. A continuacidn, se describen con més detalle:

- Areas de investigacién: La investigacién puede profundizar en el modelo base utilizado
para determinar si los costos asociados al abastecimiento de materiales tienen comportamientos
particulares segun la industria o el sector. Es importante entender si ciertos rubros tienen ca-
racteristicas que requieren un enfoque diferenciado en términos de abastecimiento y logistica.
Esto podria mejorar la precision y aplicabilidad del modelo en diferentes contextos industriales.
Por otra parte, la exposicion de las combinaciones en la matriz, esencial para la exploracion de
soluciones, se ve restringida debido a la complejidad que implica estudiar y procesar horizontes
de planificacion mayores a 30 en algunos software.

- Validacién en diferentes industrias y regiones: Si bien el modelo puede ser védlido en el
contexto actual, es necesario verificar su eficacia en una mayor variedad de industrias y regio-
nes, tanto locales como en areas cercanas. Las diferencias en las cadenas de suministro, los
proveedores y las dindmicas de mercado podrian afectar la aplicacion del modelo en diferentes

contextos, por lo que es esencial confirmar su utilidad en una variedad de situaciones.
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- Colaboracién con sectores gubernamentales y académicos: Proponer la herramienta a los
sectores gubernamentales a nivel provincial y municipal, asi como a universidades y otras orga-
nizaciones académicas, podria proporcionar oportunidades para aplicar el modelo en situaciones
practicas. Esto permitiria una retroalimentacion valiosa y la adaptacién del modelo a problemas
y condiciones del mundo real, ademds de fomentar la colaboracién interdisciplinaria.

- Divulgacion y consolidacion: La divulgacion continua de los resultados de la investiga-
cién a través de articulos cientificos, presentaciones en congresos y cursos de formacién es
crucial para establecer la credibilidad y utilidad del modelo. La consolidacion tedrico-prictica
es esencial para que la herramienta sea ampliamente aceptada y utilizada en diversos territo-
rios del pais. Las adaptaciones necesarias para diferentes contextos deben ser consideradas y
comunicadas adecuadamente.

En resumen, es importante abordar estas limitaciones propuestas para mejorar la aplicabi-
lidad y la eficacia del modelo de politicas de abastecimiento en PyMEs. Al hacerlo, se puede
lograr una herramienta mds robusta y adaptable que beneficie a una variedad de industrias y
regiones, y que contribuya al avance en la gestion del abastecimiento en el &mbito empresarial

y académico.

6.3. Lineas de Investigacion Futuras

En el contexto de este estudio, la investigacion se ha focalizado en cuestiones particulares.
No obstante, se han dejado pendientes para futuras investigaciones una serie de aspectos que se
detallan a continuacidn:

- Basandonos en el modelo planteado en esta tesis, integrar variables adicionales, tales como el
volumen de compra y la degradacién temporal de los articulos.

- Adicionalmente, desarrollar un modelo analitico para sistemas heterogéneos.
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- La investigacion podria ahondar en el modelo base al estudiar los costos relacionados con el
abastecimiento de materiales, ya que estos muestran un comportamiento particular dependiendo

de la industria o el sector.
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Apéndice A

Clasificacion de las PyMEs

A través de la Resolucion 220/2019 la Secretaria de Emprendedores y PyMEs del Ministerio

de Produccion en el afio 2019 la clasificacion para determinar qué empresas se encuadran dentro

de la categoria PyMEs, con base a los limites de facturacién anual es la siguiente:

Categoria Actividad
Construcciéon | Servicios Comercio Industfla y Agropecuaria
Mineria
Micro $ 5.900.000 $ 4.600.000 $ 15.800.000 $ 13.400.000 | $ 3.800.000
Pequeiia $37.700.000 | $27.600.000 | $95.000.000 $ 81.400.000 | $23.900.000
Mediana tramo 1 | $ 301.900.000 | $ 230.300.000 | $ 798.200.000 | $ 661.200.000 | $182.400.000
Mediana tramo 2 | $ 452.800.000 | $ 328.900.000 | $ 1.140.300.000 | $ 966.300.000 | $ 289.300.000

Cuadro 7.1: Clasificacion de las PyMEs. Fuente: elaboracion propia con datos extraidos de la
Secretaria de Emprendedores y PyMEs del Ministerio de Produccion (Ministerio de Produccion,

2019).
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Apéndice B

Codigo del Algoritmo para el modelo propuesto

cuenta = cuenta +1
Program combinacions

Implicit None A(cuenta, c)=v-2

INTEGER v, z, X, ¢, repe, fin, r, cuenta, i, j Enddo

Integer, Parameter N=5 v=v+1

Integer, Parameter fi=2**(N-1) . Enddo

Integer, Parameter :: co=N N

INTEGER, DIMENSION (fi,co) :: A cuenta = cuenta + 1

A(cuenta, c)=fin-1
V=3
Do z=1,fin

Do x=1,2**(fin-v)

Character*(100) arch
arch="Todas_N_5.dat"
Open(100,FILE=arch,ACCESS="APPEND")
v=2

fin=N \ cuenta = cuenta +1
Do c=1,N !
Write(*,*) "c: ", c A(cuenta, c)=0
cuenta=0 Enddi
if (c.eq.1) then V=V+

¢ ) Enddo

Do z=1,fin
Do x=1,2**(fin-v)

cuenta=cuenta +1 cuenta = cuenta + 1

A(cuenta, c)=0

A(cuenta, c)=v-1 Enqdo ) '
Enddo Write(*,*)
v=v+1 fin=fin-1
Enddo i
1 !
cuenta = cuenta +1 endif
A(cuenta, c)=fin Endqo )
Write(*,*) Do 1=1{f1
Do j=1,co

endif
if (c.gt.1) then
repe=int((2**(c-1))/2)
Do r=1,repe
V=3
Do z=1,fin
Do x=1,2**(fin-v)

Write(1e0, '(I5)', advance='no') A(i,Jj)
Enddo

Write(1e0, '(A)', advance='yes') ""
Enddo

Write(*,*) "Fin del programa"
End

Figura 8.1: Descripcion del cédigo del Algoritmo. Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice C

Resto distinto de cero

Si el resto del cociente N/Np; es igual a 0, el tamafio de los agrupamientos Np; es igual
entre si. Si el resto del cociente N/N p; es diferente a 0, la solucion es una combinacion j
que incluye dos clusteres de diferente tamafio. Esta combinacion tiene Np; — rest clusters de
tamafio a; igual al cociente N/Np; y tiene un nimero de clusters igual al resto, cuyo tamaiio
es N/Np; + 1. Veamos el siguiente ejemplo: si N = 10, Np; = 3.

Consecuentemente,

1
i = _0 = 3,33,

Npj—rest =3—-1=2,

N
+1=3+1=4
Np;

Por lo tanto, la solucién es una combinacion que incluye dos agrupamientos de tamafio tres

y un agrupamiento de tamafio cuatro.
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Apéndice D

Evolucion de indicadores de produccion en Mendoza

Producto

Ajo

Ciruela para cons. en fresco
Ciruela para industria
Durazno para cons. en fresco
Durazno para industria

Stock caprino

Uva para vinificar

Mostos

Vinos

Produccion de gas natural

Produccion de petréleo crudo

Refinacion Petréleo

Ocupacion hotelera (**)

miles de tn
miles de tn
miles de tn
miles de tn
miles de tn
miles de cab.
miles de tn
miles de hl

miles de hl

millones de m3

miles de m3

miles de m3

miles de pernoctaciones

124

67

156

92

139

s.d.

19.126

3.530

11.463

2.095

5.350

6.357

s.d.

“ﬂ -

148

36

m

78

158

s.d.

20.378

4.385

11.541

2316

6.033

6.217

s.d.

2008

138

29

101

64

161

1.001

18.200

3.060

11.024

2.533

6.645

6.078

1.401

161

s.d.

203

s.d.

183

901

14.386

1.831

9.215

2.404

5.484

6.258

1.346

94

29

47

122

698

18.200

1.798

12.376

2.296

5.259

5.879

1.472

140

28

139

82

160

859

19.321

3.301

11.696

2217

4.853

6.027

1.614

164

24

51

81

156

836

14.916

2.493

9.001

2.357

4.610

5.831

1.579

98

33

136

101

166

776

19.960

3.721

11.775

2.482

4.437

6.224

1.625

93

30

57

779

18.137

2.365

11.539

2.348

4.272

6.029

1.703

101

33

130

88

139

804

16.929

2.586

10.290

2.463

4.498

6.384

1.685

m

23

127

89

162

755

10.279

1.007

6.602

2.292

4.553

6.195

1.694

- H

s.d.

sd.

39

sd.

90

759

12.688

1.011

8.666

1.928

4.393

5.720

1.814

120

25

151

86

140

760

17.186

2277

10.936

1.722

4.225

5.805

1.842

Part. Total
Nac.

(%) ()
760

s.d.
s.d.
s.d.
s.d.
16,5
683
477

753

37

149

213

46

IDR

Secretaria de
Energia

Secretaria de
Energia
Secretaria de
Energia

INDEC

Figura 10.2: Indicadores de produccion en la provincia de Mendoza. Fuente: Subsecretaria de
Programacion de Microeconomia - Subsecretaria de Politica Econémica (Subsecretaria, 2020).
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Apéndice E

Distribucion geografica de la produccion de ciruela

Superficie implantada
con ciruela
Menos de 500 ha
500 - 1.000 ha

M 1.000-4.000 ha

I 4.000 - 11.000 ha

@ Cirvela para industria

@ Ciruela para consumo en fresc

Figura 11.3: Ubicacién geogréfica de la produccién de ciruela en la provincia de Mendoza
Fuente: Instituto de Desarrollo Rural (IDR)-Mendoza (Subsecretaria, 2020).
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