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Introdiccién

INTRODUCCION

Un Problema tipico en muchas empresas, es el consistente en decidir cual debera ser el
programa de produccién 6ptimo para una demanda dada.

El primer obstéculo es el decidir, qué se entiende por un "programa éptima".

Seguramente dentro de la misma empresa existiran diferentes conceptos de lo que esto
significa. Si preguntamos a obreros, empieados y directivos, algunas respuestas serén:

a) "El que maximiza el volumen de producci6n’, el cual, segin el tipo de producto en
cuestion, podré ser: toneladas, litros, piezas, cajas, etc.

b) "El que maximiza la utilidad de la empresa"
c)  "El que minimiza el tiempo de fabricacién para cubrir una demanda dada"

d) "El que mantiene los inventarios en su nivel minimo" (es decir, el que mejor
sincroniza las unidades producidas con las unidades embarcadas)

e) "El que minimiza el costo de produccién”

f)  "El que minimiza el tiempo de espera del cliente" (tomando tiempo de espera,
como el transcurrido entre la fecha del pedido y la de recibido)

y algunas otras por el estilo. Usualmente la Direccion es la que define la politica a seguir.

Es frecuente que la Direccion simpatice con varios de los objetivos anteriores, de tal
suerte que desee se cumplan simultdneamente. Es necesario entender que usualmente
esos objetivos se contraponen, es decir, las soluciones correspondiente a objetivos
diferentes, no necesariamente son iguales.

Por ejemplo, suponga que cierta empresa recibe constantemente pedidos de diferentes
productos que para su fabricacion utilizan mdaquinas en comin y que el "Setup Time"
(tiempo de preparacion para cambiar de un producto a otro) no es despreciable. Si se
desea "atender bien" a los clientes y toman como politica de la empresa la del inciso f,
pero al mismo tiempo desean ser competitivos en precios (objetivo inciso e), al momento
de elaborar el programa de produccién hay conflictos, ya que el primer objetivo es
favorecido por las "corridas cortas", mientras que con ¢l otro ocurre lo contrario.

Hay ocasiones en que se puede englobar a varios objetivos contrapuestos en uno sélo,
obteniendo un "objetivo ponderado". Es claro que los pardmetros de ponderacion
también los debera definir la direccién de la empresa.



Introduccion

En la siguiente tesis, se toma como caso real una planta fabricante de galletas, cuyo
nombre se omitird; usaremos el seudénimo Galletas, S.A. y los parimetros serdn
cambiados para preservar la confidencialidad.

En todo el escrito se menciona el concepto periodo, el cual consistia normalmente, de
una semana, sin embargo, se prefirié dejarlo en forma mds general, debido a que en
ciertas ocasiones se requeria cambiar de horizonte de planeacién. Por ejemplo, cuando
para un periodo de uno o varios meses se deseaba pronosticar si la planta tendria
suficiente capacidad para cubrir una demanda estimada.



Antecedentes

IL.-

ANTECEDENTES

Galletas, S.A. es una de las compafiias mas grandes de México en su ramo, sin embargo
algunas de sus actividades més importantes se realizaban en forma manual. Por ejemplo,
la actividad que nos ocupa en esta tesis, la referente a la programacién de la produccién
se realizaba por 2 personas (el jefe de programacién y su ayudante) con una antigiiedad
en la empresa de 25 afios aproximadamente.

Estas 2 personas, tienen un conocimicnto muy respetable de la planta en su totalidad.
El jefe de ese departamento (Sr. Octavio Pérez) cuenta con una inteligencia superior al
promedio y una habilidad bastante desarrollada para trabajar con nimeros.

Cada viernes generaban un programa de produccién para la semana del siguiente lunes
al préximo domingo, tomando en cuenta:

a)

b)

)
d)

e)

El "Manual de Capacidades de Produccidn" que es actualizado tetramestralmente
por el departamento de Ingenieria Industrial. Este manual contiene:

e La lista de productos que puede elaborar satisfactoriamente cada equipo.
Existen productos que se pueden fabricar en varios equipos. Cuando se
requeria elaborar una variedad en forma simultanea en 2 0 més equipos, se
debian tomar en cuenta los moldes existentes para esa variedad (el niimero
de moldes/variedad no estaba especificado en este manual).

e Lasvelocidades de fabricacién en Kgs/Hr de cada producto en cada equipo
(no son velocidades nominales sino reales, es decir, se estan tomando en
cuenta las mermas).

e  Lacomposicion de articulos, como surtidos y exhibidores que consisten de
una mezcla de productos.

Los inventarios estimados en bodega de producto terminado para el inicio de la
siguiente semana.

El inventario en proceso estimado al momento de iniciar la signiente semana.

Un listado de pedidos para la semana generado por el departamento de Logistica.
La cantidad de obreros actualmente contratados. La poblacién de obreros era
fluctuante para adecuarse a la demanda, sin embargo no podian haber cambios
bruscos en el nimero de trabajadores debido a que tenian que pasar por una fase

de capacitacién para integrarse.

Los equipos actualmente en mantenimiento (usualmente correctivo).
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Antecederntes

Debido a que esta actividad de programacién era muy especializada, el Sr. Pérez no podia
tomar sus vacaciones en forma continua. Por ejemplo, si deseaba 10 dias libres, descan-
saba los viernes de 10 semanas consecutivas, siempre y cuando el jueves hubiera
realizado las actividades del viernes.

La empresa tenfa su teléfono particular para cualquier eventualidad.

La situacién anterior generaba varias ventajas y desventajas para el Sr. Pérez: Una
seguridad muy alta de su permanencia en una empresa que se caracteriza por una
rotacién muy alta no sélo de obreros, sino mas grave aiin, de empleados. Sin embargo el
otro lado de la moneda era que sillegaba a quedar despedido, no muy facilmente podria
acomodarse en otra empresa; ademads el no poeder contar nunca con descanso en forma
continua lo mantenia en un estado de constante de “stress”.

Por otro lado, la empresa también se sentia nerviosa de que una actividad tan importante
dependiera de una sola persona dificilmente reemplazable.

La Direccion de Logistica (que operaba a nivel nacional) habfa desarrollado un modelo
que intentaba ser de optimizacion, sin lograrlo. Por otro lado, habian incurrido en tantas
simplificaciones que no simulaba de una manera razonable la operacidn de la planta. Se
habian omitido muchas operaciones realizadas en los departamentos de transformacion
y €émpaque cuya representacion matemadtica era algo compleja.

No obstante las desventajas anteriores, este modelo y otros 6 similares interconectados
se utilizaban para programar la distribucién a nivel nacional, esto es, ¢l decidir qué planta
debia hacer cuales productos, con objeto de que el costo global de transporte a nivel
nacional fuera el més bajo posible.

El mismo departamento de Logistica tenia un sistema que le permitia evaluar ¢l
cumplimiento de las 7 plantas. Tradicionalmente Planta Monterrey no era de las mejor
valuadas debido a que casi nunca cumplia satisfactoriamente con lo que Logistica le
asignaba. Esta también era otra causa de preocupacion constante para los directivos de
Planta Monterrey.
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Definicidn del Problema y Objetivos

III.- DEFINICION DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS

Primeramente describimos algunos conceptos utilizados con frecuencia en esta tesis:

Terminologia:

EQUIPO: Puede ser un Horno, la miquina que cubre con merengue y/o chocolate,
la Embetunadora para las roscas o las secciones de empaque de Surtido (caja con
galletas de diversos tipos) y Exhibidor (caja con paquetitos de diversas galletas).
A laseccién de embetunado y merengue se le llama también "de transformacién”.

VARIEDAD: ]la galleta obtenida por un determinado molde (Ejs. Galletas Sala-
das, Sandwich Emperador, Crema de Nieve).

PRODUCTO: los diferentes estados de una misma variedad (Ejs. Galletas Saladas
Exportacion, Sandwich Emperador Combinado, C. de Nieve Chocolate Exporta-
cion).
ARTICULO: las diferentes formas de empacar cada uno de los productos (Ejs.
Galletas Saladas Exportacién de 1 Kg., Sandwich Emperador Combinado de 20
paquetes, Surtido de 1 Kg., Exhibidor de 100 paquetes).

Suposiciones:
Existen J equipos: E1, E2, ..., Ery se elaboran:
e Lvariedades: V1, V2, .., VL
® M productos: P1, P2, ..., Pm

° I articulos: A1, Az, ..., A1

Definicion de Variables y Parametros:

Sea:

Xjj = Nuamero de horas en que Ej se destina a elaborar 4; en cierto periodo
(=1,2,.,1yj=12.,0)

Vii = Velocidad en Kgs./hora en que Ej elabora 4; (Vi = 0 si E; no elabora
Ai

T; = Nuamero de horas en que E; estd disponible para produccién (en ese
periodo)

I11-1



Definicién del Problema 'y Objetivos

N; = Numero de "moldes [ " existentes, es decir, el(los) utilizado(s) para ela-
borar la variedad V;

T* = Namero de horas laborables en ese periodo

T = Total de horas que estd(n) disponible(s) el(los) molde(s) para elaborar
la variedad V; (T1=NIT ")

X’; = Total de horas que se utiliza(n) ¢l(los) molde(s) /

Yi = Cantidad total de Kgs. del articulo 4;, obtenidos de todos los equipos de
ese periodo

En el caso de Galletas, S.A. ocurria que al empacar ciertos articulos, por ejemple
aquellos en los que el empaque era manual, como las cajas de 1 kilo en donde se
empacaba a granel o casi a granel, la velocidad de empaque podia ser igual a la de la
salida del horno en kgs/hr. Sin embargo en los casos restantes se empacaba semiauto-
maticamente mediante maquinaria y usualmente la velocidad era menor a la de lasalida
del horno. En estos casos diremos que las méquinas de empaque no absorbian el 100%
de la banda de salida de las galletas.

Como un ejemplo, suponga que al fabricar el producto P1, la banda de salida del horno
E4 nos provee de V34 kgs/hr. Se desean elaborar 3 articulos derivados de ese producto:
A1, A2y A3 que consisten en empaques de “caja con 45 paquetes”, "caja con 20 paquetes”
y "l Kg" respectivamente, Suponga que la capacidad de empaque en ¢se momento
permita una velocidad de Vis, V24 y V34 kgs/hr respectivamente, donde V14 y F24 son

ambos menores que V34.
Una restriccion para los equipos {de hecho, vélida para todos los productos excepto 1)

era que no se podia usar dos formatos de empaque semiautomatico simultineamente,
sino en secuencia. Grificamente lo podemos mostrar asf:

< . 4% SRR CPRN X3, g
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Definicion del Problerma y Objetivos

Por las razones que se explican al inicio del capitulo VI, consideramos a las Xjj como se

muestran en el diagrama arriba. Tomando esto en consideracién, en un periodo dado,
la produccién, en kilos, del articulo A3 estaria dada por:

(V3a—V14)X1a+ (V34— V24) X24+V34X34
3.1 Vector de Produccién

Maodelo (notacién sigma):

La Produecion del articulo A4; en toda la Planta es:

Yi =2V Xj
)
Es claro que esta férmula es excesivamente alegre, sin embargo es vilida con la
aclaracion que se hizo en el ejemplo anterior. De hecho en el resto de esta tesis se

plantearan las formulas de esta manera sencilla, que aunque no es totalmente
cierta, se hace de esta manera para no complicar demasiado la notacion.

Restriccienes de las variables:

Xij =0 Si Aj no se elabora en E;
2)(;]‘ s T Disponibilidad del equipo E;
i
X =.h Disponibilidad del (de los) molde(s) /
Xj =0 No negatividad de las Xj;

Modelo (notacién matricial):

Abreviaturas:

a) mln = [Aj], donde djj=1,coni=1,2,..myj=1,2,...n(simones = 1,
se puede suprimir)

b) A = Bsiysolosidj < By, paratodoiyj

c) A@B-= [4jBij]

2
2
I

L [N

&
~
I

LT =T'N

1I1-3



Definicion del Problema y Objetivos

3.2

) X = L[Xih
g V. = v
h) X = X
n T = 1Ty
oY = vy = [}}Vinij]
Ilj 1
k) [ = matriz nula de orden IXJ

Concluyendo:
El Vector de Produccidn de toda la Planta es:
Y=(Vex

donde:
V es la matriz de velocidades de produccion, y
X es una matriz de variables restringida a:

Xij =0 Si Ej no elabora A;

X =T Disponibilidad de los equipos

X =T Disponibilidad de los moldes

X = [0y Restriccién de no negatividad de las Xjj
Costo de Produccion
Sea Cijj = Costo en pesos por elaborar cada Kg. de A4; en ¢l equipo Ej
De lo anterior, el costo asociado al equipo E; es:

Ci=CijVij Xy + Coj Vo X5 + ... + Cij Vij Xij

y el costo total es:

I11-4



Definicion del Problema y Objetivos

3.3

C* =3¢ =X XCj Vi Xy
J J i

En los casos en que para producir un articulo determinado, sea necesario que pase
por 2 0 més equipos (como cuando se hornean las bases para las roscas en cierto
equipo, después se trasladan a otro paraembetunarlas y se empacan o bien se llevan
al equipo de Surtido para empacarlas), simplemente se agregan los costos de cada
equipo hasta que finalmente sea un artfculo terminado.

Modelo de Costo (notacién matricial):

Sea C la matriz de costos:

(C11 C12... Cyy|
C21C2n... Cy
O=1Cy]=
Cn Cn... Cir i
de donde:

C@V@X = [Cjj Vij Xif)
y el vector de costos por equipo es:
[C1C2 ... Cf} = 1 [(C@V@X)
es claro que C ™ se puede obtener efectuando la operacion:
[C1C2 ... Cipl
Por lo tanto:
El costo total de toda la Planta es:
C* = [([C@QV@X)s1
Algunas Funciones Objetivo de Interés
3.3.1 Maximizar Produccion Global

Si se desea obtener la mezcla de productos que maximizaria las toneladas
producidas, el planteamiento es el siguiente:

Funcién objetivo a maximizar:

I1-5



Definicion del Problema y Objetivos

F(X) = 1Y =1(V@X)11
sujeta a las restricciones
Xj =0 Si Ej no elabora 4;
WX =T Disponibilidad de los equipos
X =T Disponibilidad de los moldes
X =z [0y Restriccién de no negatividad de las Xj
3.3.2 Satisfaccion de la Demanda minimizando Costos

Sea D; = Numero de Kgs. que se requieren del articulo A; en ese periodo
(=1,2, .., 1)

Si se desea producir de tal manera que se satisfaga la demanda, se debe
cumplir que el vector Y de produccién al menos iguale al vector D, donde,

_Dﬂ
D2

Dr

Por otro lado, como el vector de produccion Yes igual a (V@X)s1, lo anterior
es equivalente a:

(VexylzD,
de donde se plantea la funcién objetivo que se debe minimizar:
F(X)=C" = 1(C@V@X)sl

sujeta a las restricciones:

Xi; =0 Si £j no elabora 4;

X =T Disponibilidad de los equipos

X =T Disponibilidad de los moldes
V@x)t =z D Satisfaccion de la demanda.

I-6



Definicion del Problema y Objetivos

X = [0y  Restriccion de no negatividad de las Xj
3.3.3 Minimizar el Tiempo de Fabricacién cubriendo una Demanda dada
En este caso basta con sumar todas las componentes de la matriz X, para
obtener el tiempo total de fabricacién en el periodo. las restricciones son las
mismas que en 3.3.2:
Minimizar:
FXO)=C*=1X1
sujeta a:

Xij =10 Si Ej no elabora A;

1X-—= 9 Disponibilidad de los equipos
X =T Disponibilidad de los moldes
(F@X)ilt = D Satisfaccién de la demanda.

X = fy  Restriccién de no negatividad de las Xj;



Requerimientos y Evaluacidén del Software

IV.- REQUERIMIENTOS Y EVALUACION DEL SOFTWARE

Observando la estructura de los modelos que se mostraron en el capitulo 111, se dedujo
que tenfan el formato de un modelo de programacién lineal.

Ahora comenzaba la fase de evaluacion del software para su adquisicion.

Durante 2 meses se estuvieron revisando algunos paquetes que utilizan este tipo de
optimizacion.

Los factores a considerar fueron:
a)  Capacidad Suficiente en cuanto al nimero de variables y restricciones

b)  Seriedad y Estabilidad (permanencia en el mercado) de la compaiifa que lo habfa
desarrollado

¢)  Interfase Amigable tal que permitiera a personal sin conocimientos fuertes de
matemadticas comprenderlo y manipularlo.

d) Que no tuviera requerimientos de hardware fuertes. Idealmente que pudiera

“correr" en una PC-AT (en ese tiempo: 1986-87, los equipos 386 eran muy caros)
para no tener que consumir recursos de RAM del equipo de computo central de
la compania, perjudicando con esto a los demas usuarios.

Por la cantidad de productos, equipos y restricciones adicionales se determind que el
software a utilizar deberia de manejar alrededor de 1,000 restricciones y 400 variables.

Se busco entrelos distribuidores locales. La mayor parte no conocian ese tipo de software
o no tenian literatura referente al caso. Finalmente con un distribuidor se localiz6 un
catdlogo de software estadounidense apropiado.

Algunos paquetes (casi todos de propoésitos educativos) quedaron excluidos simplemen-
te por las dimensiones del problema. Otros que si tenfan la capacidad suficiente habfan
sido desarrollados por compaiiias aparentemente desconocidas, pequenas y con proba-
bilidad de desaparecer, dejando en duda la liberacion de versiones posteriores.

Después de un primer nivel de depuracion, quedaron LPX88 de la compaiia Eastern
Software Products, LINDO de Lindo Systems Inc., GAMS y What’sBest de General
Optimization Inc. Todos cubrian los requerimientos de capacidad y de aparente "serie-
dad y estabilidad" de la compania. Ademds manejaban versiones que corria en equipo
286. Por lo que los 4 cubrian los requisitos a), b) y d).

En cuanto a la interfase, el LPX88 tenia un "input” de tipo matricial, semejante a cuando
se va a resolver el problema en forma manual mediante "pivoteos" en las matrices de
coeficientes. Se requeria capturar las matrices constantes 4, By C en un formato:



Requerimientos y Evaluacion del Software

FX)=CX
5.4. AX=B
X=z0

El LINDO, no era tan estricto en su entrada de restricciones sino que lo manejaba en
formato matematico "libre”, por ejemplo, s6lo requeria que se escribiera, como en un
procesador de textos, las ecuaciones:

min Z=3X1+10X3-2X2

s.a. 2Xr—X3=4
X3+4X1=10
X1, X2, X3=0

Ni siquiera era importante el orden en que se acomodaran las variables (contrario al
LPX88).

El GAMS, tenfa una entrada semejante al LINDO, con 2 ventajas adicionales, permitia
introducir:

1) Restricciones no-lineales.

2) "familias" de restricciones de una manera muy compacta, por ejemplo, en LINDO
era necesario escribir:

X1,1+X12+X13=20
X21+X22+X23220
X31+X32+X33220
X414+ Xa2+X23=20,

sin embargo en GAMS era suficiente:
Xi1+Xip+Xi3=20, i=1234

Finalmente, el What’sBest era (y sigue siendo) un Add-In para las hojas electrénicas mas
populares (en ese tiempo: Lotus, Supercaic, Visicalc y algunas otras).

La ventaja era que tanto las restricciones, como la funcién objetivo las podia introducir
alguien con conocimientos de dichas hojas electrénicas. El formato era libre y el
procedimiento era como si se fuera a realizar simplemente un ejercicio de "What If', con
la diferencia que una vez terminando de establecer todas las restricciones y el objetivo
a optimizar, bastaba con invocar a la parte del What’sBest que quedaba residente en
memoriay oprimiendo teclas de funcién se definian las celdas que contenfan las variables
y cual la funcidn a optimizar, para que comenzara a iterar,

V-2



Requerimientos y Evaluacién del Software

La ventaja de esto estribaba en que gracias a la amigabilidad de la hoja electrénica, no
era necesario que el usuario tuviera una formacién matemdtica, o bien tener que crear
interfases amigables como lo habia hecho una empresa de la localidad que es usuaria de
LINDO.

El What’sBest, después de ser invocado, traduce en memoria el modelo de la hoja a un
formato que él puede reconocer, lo resuelve y el resultado lo graba en una copia de la
hoja original.

Por lo anterior, se eligié el What’sBest como el indicado para modelar la planta de
Galletas, S.A.

En cuanto a la hoja electrénica que debia soportar al modelo, la balanza se inclind por
Lotus. Se considerd que era la mejor opcién en ese momento, debido a la presencia tan
sGlida de la compafia propietaria y a que permitia un manejo de graficas y macros muy
convincente.

A continuacion se muestra una pantalla tipica del Lotus después de haber invocado al
What’Best:

Fz8: (CB) U [W11] +B6=B16+D7=B17+BBxD18+CE%C16+C7nC17+CANCIB

What’ sBest? Commands
SHIPPING COST R

Halp|F1 |F2 |Optimize
(=P80 | Ad justable Call|F3 JF4 IFixed Cell Excess
Shipped Maximize |FS |Fé |Minimize Shipped
To Dual Value|[F7 ({F@ |Integer
Plant A Status Screen|F9 |F18|0Options -58
Plant B Canstraints{{>=]}U,L}Dsal Ranges —98

Plant C ~8a
Totals by Steel Mill 8 ]
CapacitysSteel Mill 188 158
Surplua Cayacity 168 150
Shipping Costs Fram From
To Mill 1 Mill 2 Total
Plant » 289 S508 Shipping
Plant B 368 S1e0 Casts
Plant C 5568 5680 —_———

14-Dec-93 83:19 PM W
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A\

REQUERIMIENTOS Y EVALUACION DEL HARDWARE

Como se comenté en el capitulo anterior, en los afnos '86 y ’87 que fue cuando se
desarrollé el modelo en Galletas, S.A. los equipos 386 eran excesivamente caros y sobre
todo los de marca HP. Hago referencia a esta marca, ya que en aquel entonces Galletas,
S.A. tenia como politica adquirir solamente equipos de esta compania.

Sélo se autoriz6 un equipo basado en el procesador 80286, sin coprocesador matematico,
corriendo a una velocidad de 8 mhz. y con 640 kb. de memoria RAM. Sin embargo esta
configuracion era suficiente para usar el modelo.

En las primeras corridas del modelo tardaba aproximadamente 90 minutos en propor-
cionar la solucidn, lo cual era excesivo, ya que se deseaba ejecutar, en el transcurso de
la mafiana de cada viernes, varias corridas cambiando algunos parémetros con abjetas
de elegir la que el Jefe de Programacion de la Produccion (Sr. Pérez) consideraba mas
adecuada.

Se detectd que algunas variables podian ser eliminadas sin que el modelo perdiera la
representatividad de manera sensible. Después de que dichas variables se convirtieron
en férmulas, el tiempo de proceso se redujo a 15 minutos.

Finalmente se autorizd la adquisicién del coprocesador matematico 80287, logrando con
esto un tiempo de respuesta entre 4 y 5 minutos. Ya no se le hicieron mas cambios al
modelo parareducir el tiempo, por considerar que se habfa llegado aun punto razonable.

Se podia haber reducido mds el tiempo de ejecucidn, pero hubiera sido a costa de la
legibilidad de los resultados.
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VI.- DESARROLLO DEL MODELO

Aunque buena parte de la informacidn necesaria para la elaboracién del modelo se
encontraba en el Manual de Capacidades de Produccién y en documentacién generada
por la Gerencia de Ingenieria Industrial, algunas sutilezas no menos importantes, s6lo
las conocfa el Sr. Octavio Pérez y su ayudante.

Es necesario reconocer que aunque al principio, el Sr. Pérez mostraba escepticismo y
cierta reticencia a contribuir al desarrollo del modelo (probablemente pensaba que
peligraba su puesto), a medida que se le fue convenciendo de que, mis que desplazarlo,
el modelo iba a significar para él una herramienta de trabajo, gradualmente fue adop-
tando una actitud mas colaboradora, a tal grado que, después de las primeras corridas,
en las que el modelo le mostraba opciones que dificilmente se le hubieran ocurrido, y

que hacia céleulos que por llevarle mucho tiempo, €l no los realizaba, adopté una actitud
mas positiva.

Transcurrieron aproximadamente 2 meses para que apareciera la primera versién del
modelo. Se organizd en la hoja electrénica en bloques o "rangos" (en el sentido de Lotus)
de tal forma que resultara facilmente legible. Se decidid sacrificar la optimizacién del
espacio dentro de {a hoja, duplicando algunos valores y etiquetas (labels) con la finalidad
de que al leer los resultados no se perdiera tiempo paginando.

A continuacion se muestra un "mapa" de los rangos nombrados.

Galletas, S.A.
Mapa del Modelo de Programacion de la Produccién

VELD- PHSOS/
i KILOS I W amml inzsosrml «'m:mosl ’rmnonol

$ DEMANDA

MERENGUE |
S e i

MOLDES

COMP_SURT
Nota: Cada rectingulo es un "Rango Nombrado”,
cuyos nombres son los especificados
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En las siguientes paginas se explica brevemente el contenido de cada uno de los rangos
de la grafica anterior. Se introdujeron datos y parametros ficticios, se realizé una
"corrida"y los resultados son los que se muestran en las pantallas capturadas. En pantallas
posteriores se observaré que para la demanda introducida, se determind que no se iba
a poder satisfacer en su totalidad. Por lo pronto veamos la saturacién y cuellos de botella.

HORAS

Contiene a una matriz de variables. Las filas contienen tanto a los productos:
P1, P2, ..., Pm, como a los articulos A1, A2, ..., Ar. En sentido estricto, las Gnicas
variables son las Xjj = Numero de horas en que el equipo Ej se dedica a elaborar
el articulo A;

Debido a razones tanto de claridad para el usuario, como de facilidad para
desarrollar el modelo, se prefiri6 usar la siguiente convencién con respecto a Xj;:

Refiriéndonos al diagrama de la pagina I11-2, dado un producto Py, las Xjj corres-
pondientes a las presentaciones de P cuya capacidad de empaque sea del 100%
se toman como aquellas en las que el equipo Ej esta dedicado a elaborar exclusi-
vamente A;. Es decir, el total de horas que £; esta generando P, es la suma de las
horas en que se producen los Ai que no absorben el 100% de la banda (no ocurre
que se elabore mas de uno de estos productos simultdaneamente) mas las horas en
que se elabora exclusivamente las mencionadas presentaciones que si absorben el
100%.

Lo anterior es cierto para todos los productos excepto uno (como se menciond en
la pagina III-2), el cual, por su extrema complejidad, requirié una logica especial
y debido a razones de confidencialidad no se describe. Sin embargo, para los
propasitos de esta tesis, se puede considerar al parrafo anterior como vélide para
todos los productos.

En la pantalla siguiente se observa en el producto 2: Animalitos (Exportacidn) que
las 75.03 horas dedicadas a ese producto, se desglosan en 5.73 y 69.30 horas
dedicadas a sus articulos: 6/1 Kg. y 12/1 Lbs. respectivamente.

PS: (FZ) <Diavbit

3
PROCEANNC ION DE LA PRODIKY 100

ATRIZ DE Uak IABLES X=[X1)) (tbrs./pPorlodo wn yue IJ slabara al) 5 -1 iﬂ@
1 Producto/feticulo E 38 ) -2 | =] 4 ] 28 P;ﬂllln
FARIETES P/ENHIBTIDOR
@=xp)

1 ANIMALETOS
& K

6341
.69 24.5
G L K&. .15 39.16 | Z/12 CHAROLAD
2 ANIMALITOS (EXF) 7S.03 o.08 53 B. SAMD . ANCUR §. 8%
Aot HC. .73 a.68 . SAMD, HEWDMALR (K0P) 5.46
1271 LR ©€9.38 EE SODA REAL
3 BARRA DE COCO X6.
1 ¥G. 5,45 1Z BOLSAS
4 BARRA DE COOD (EXD) 318.72 WSl nrERY DE S 4.0n
-1 KG. 5.4 (IOR 1nms. /BQUIPD BSILIZAPHS 12c .08 126.88 185, 12% .69
PARS SURTIDO RICO 4.26 LELH IHRS /ERITPO INRCTYIVAS LE.] 8.88 19.65 u.de
S BARRA DE FRESA tig Wl |VALOR DUAL HESTR. ERUIFQ mﬁl 41.716 8 '
1 0. INCH /VECTOR T RE HRS, PISP./PER, 426, 126, A2¢ .08
28 PARLETES 1 1
-93 #zaE m it ] Z7-Doc=93 BZA A jiur

Bi71: (.B) EIF(E=DI7N,3998.39501 (T

'

7712 CHARNLAS

N | FARN SURIIDO Rico
. EMP, CHOC .

Pk SURTIDO RICO
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En la 2a. pantalla se aprecia parte del resumen de saturacién o utilizacion de los
equipos en la parte inferior. Por ejemplo tos equipo 1, 2y 4 estarian saturados ya
que sus horas inactivas quedarian en cero, sin embargo en el equipo 4 tenemos un
valor dual igual a cero, lo que indica que ahi no tendriamos un cuello de botella, a
diferencia de lo que ocurrirfa en los equipos 1y 2 cuyos duales son mayores a cero.
Lo anterior nos indica que parte de la demanda quedaria insatisfecha debido a que
tendriamos cucllos de botella en los equipos 1 y 2. La otra parte de la demanda no

se cubriria por culpa del equipo 5 como se aprecia en la grafica de los valores duales
de los equipos.

La celda que contiene el objetivo a minimizar es ¢l total de horas/equipo utilizadas,
el cual se encuentra en el extremo derecho de la fila 169 en ese rango.

PERIODO A PROG: Asignacion Ciclo X

OBJETIVO: Satisfacer Demanda, maximizando Velocidad de Elaboracion

100% 100% 100% 100%

Q
EQUIPOS
l N HORAS DISPONIBLES F_] HORAS REQUERIDAS

PERIODO A PROG: Asignacion Ciclo X

CBJETIVO: Satisfacer Demanda, maximizando Velocidad de Elabpracién
12,080

4,716
3930

1

O-‘N(ﬂh(’lm‘l@‘ﬂ

E]ﬁ E‘7 OJ 082 gL Eeltm w Exlh.

EQUIRCS
Nl VALORES DUALES
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Las dos gréficas anteriores muestran la saturacién 6ptima de los equipos, asf como
sus correspondientes valores duales.

Con el animo de dejar suficientemente claro el concepto de "valor dual de una
restriccién”, se puede decir que, en general, si el paquete What’sBest,

a)

b)

termind sus iteraciones, encontrando una solucién 6ptima, entonces: El valor
dual denota el nimero de unidades en que mejoraria el valor de la funcién
objetivo, por cada unidad extra en que se "liberara" dicha restriccién. Por
ejemplo, por cada hora extra que se agregara a las disponibles de cierto
equipo (es claro que esto representa una restriccion).

termind sin encontrar ninguna solucidn factible, un valor dual positivo indica
que dicha restriccion fue cuello de botella (contribuyendo entonces a la no
factibilidad), o bien, un valor dual cero, indicaria que ahi no existe un cuello
de botella, atin en el caso de que el recurso correspondiente a la restriccion
esté saturado. Estaria saturado debido a que el modelo asi lo consideré
conveniente, pero no porque haya sido cuello de botella.

Por otro lado, las dos grificas abajo corresponden a la utilizacion de las maquinas
de "alambre' y de los moldes respectivamente.

PERIODO A PROG: Asignacion Ciclo X

OBJETIVD: Satisfacer Demanda, maximizando Velocidad de Elaboracion

130 - 126.00 126.00 126.00 126,00
1 120.27

1 2
MAQUINAS DE ALAMBRE
@l HORAS DISPONIBLES [T HORAS REQUERIDAS

VI-4
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PERIODO A PROG: Asignacion Ciclo X
OBJETIVO: Satisfacer Ds da, m do Velocidad de Elaboracién
350 |-
300 |-
250 -
200 -
150 -
100 -
N ||
5 I q _
3 11 L1 [15 [17 [ 1 1]23
£ RLU | 14 1 18 24
MOLDES
Wl HORAS DISPONIBLES [[E7] HORAS REQUERIDAS
L

De las graficas de dualidad que siguen, concluimos que a pesar de que la maquina
de alambre 2 se saturaria, no representaria un cuello de botella, ya que sus duales
estan en cero. En el caso de los moldes es obvio que sus duales estén en cero debido
a que ningin molde se utilizaria al 100%. Lo anterior implica que en esa semana
no se dejaria de surtir pedidos a causa de los moldes o de las maquinas de alambre.

PERIODO A PROG: Asignacién Ciclo X

OBJETIVO: Satistacer Demanda, maximzando Velocidad de Elab
ad
1] 0
(o]
2 k]
MAQLUINAS DE ALAMBRE

B VALORES DUALES
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PERIODO A PROG: Asignacion Ciclo X

i OBJETIVO: Satisfacer Demanda, maximizando Velocidad de Elabomagcion

o]

R I R A AR ER e AR R

B VALORES DUALES

KILOS

En la primera de las dos pantallas que siguen, se observa una seccién de la matriz
W=V(@X que esté constituida simplemente por los productos (¢lemento a elemen-
to) de las matrices de Horas y la de Velocidades. Por ejemplo el 94,672 senalado
por el cursor s el producto de las celdas D11 por AR11 que contienen 30.15 horas
y 3140 kgs/hr: las horas que E7 estd produciendo ese articulo por su velocidad de
produccion respectivamente.

Debe observarse que esa matriz W ya no contiene (por no requerirse) los totales
de kilos por producto, sino exclusivamente por articulo.

En la segunda pantalla se aprecia parte del extremo derecho de este rango. Se
observan las columnas correspondientes a las restricciones que fuerzan a que la
produccion sea al menos igual a lademanday la restriccion opuesta con la finalidad

de que dicha produccion no exceda a la demanda, logrando con esto la igualdad,
si asi se desea.

Por ejemplo los 240,000 kilos requeridos de animalitos nacionales en la presenta-
cién de 6/1 Kg., el modelo los cubre asignando 94,672 a E1y 145,328 a E».
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BI1: (,@8) (UIB) +DIL=ARIL ACIBE LBF (W11) <Z1B-ADLD v |

)

PROCHAMN [ DF 1.4 PRODICCTON
ATRIZ RE KILOS U~XBU {Ngs./pericdo on gue B] <iabors FI3
| Producto/ferticule [ 43 B2 a B4

1 ANINALIYOS
6 NC. A 99.888 g
61 X6, 145,328 248 @00

Z AinALIToS (RP)

b/L NG, 18,488 [} 4 15 .668

121 LB, 217,608 217, 658

3 ?amn bR GO
6.

4 BARRAA DE COCO (EXP)
671 KG. 79,898 78,808
PARR SURTIDO RICO S.382 9,382
5 BARRA DB FRESA
1 NC.
27 28 TAQUETES 43 1z.088
LT-Dec—95 w2:4 PN 1110 £7-Boc— mZi3 M

&

8
] 5
1883
.

3

i
I!I.--I

L]

H

DEMANDA

Este rango que tiene forma de una larga columna segin se aprecia en la grafica de
la pagina VI-1. En la columna DEMANDA (UNIDS.) de la siguiente pantalla se
tienen apuntadores hacia el rango INPUT que ¢s donde se importa la demanda en
unidades. Después de traerlo desde INPUT, dichas cantidades se convierten a kilos
mediante una columna de factores de conversion ubicada justo a la derecha de la
columna PROD. EXCED. (KILOS). Las columnas de PROD. EXCED. (UNIDS)
y PROD. EXCED. (KILOS) contienen los excedentes (cuando son positivos) o
faltantes (en el caso negativo) en unidades o kilos que se tendran si se lieva a cabo
ese programa de produccion.

AI18: (,B) [W12] *H4d7 READ Y

2 ISTRIBUCION

'L BPARA SURTIDC RICO

7. BEBARRA DE FRESA

2881 KG. 15,088 (274) 15,0688 (274)
27-Dec-93 B2:36 PM HUN|

!

:

!

5 PROD. PROD. |
: DEMANDA EXCED. DEHANDA EXCED. 1
Froducts/Articulo amMIDpS.)  (UNIDS.) (KILOS) (KILOS) 1

; 1
9 ANTHMALI TOS H
B KG. 8 98,008 ]
RO 1 XG. 48,080 ] 248, 888 Gl
IPARANTHALITOS (EXP) !
13 ZRTH 3,080 8 18,889 8l
Tali2/1 LB, 49,088 a 217,608 a;
tilinaRRA DE COCO !
I XG. 12,608 a 1z,080 el
IXAEARRA DE COCO (EXP) I
19 ERIH 13,008 a 78,608 8|
1

I

!

VELOCIDADES

Esta matriz contiene las velocidades a nivel producto y a nivel presentacion. Por
ejemplo en el producto 5: Barra de Fresa, la banda puede generar 3,020 kgs/hr a
nivel producto, 2,273 kgs/hr en las presentaciones 20 paquetes y paquetes para
exhibidory finalmente 747 kgs/hr es la velocidad en que se empaca la presentacién
de 1 Kg. cuando se estan empacando simultaneamente los paquetes.
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Siguiendo con €l ejemplo y observando la figura de la pagina III-2, tenemos que
V1a=V24=2273, V34=3,020 y V34—V14=V34—V24=T47 kgs/hr.

AUZA: 3828
< ATR1Z U=[Vijl DE VELOCIDADES DE PRODUCCION (Kgs./Hora)

i Producta/frticulo EQUIPO_1 EQUIPO_Z EQUIPO_3 EQIPO_4 BQIPO S
9 1 ANIMALITOS 3140 3714
18 6 HG. 3148 v
11 671 KG. 3148 Iv11
12 2 ANIMALITOS (EXP) 3148 3465
13 671 KG. 3140 Me5
14 12/1 LB. 3148
15 3 BARRA DE COCO 2288 2491
16 1 KaG. 2280 2491
17 4 BARRA DE COCO (EXP) 2208
18 671 HG. 2268
19 PARA SURTIDO RICO 2200
28 5 BARRA DE FRESA
21 1 KG. 747
22 28 PAQUETES 2273
23 PAQUETES P/EXHIBIDOR 2273
24 6 BARRA DE HIGO 3833
27-Dec-93 82:37 PN NLUM|

PESOS/KG

Esta matriz C que inicialmente se introdujo en el modelo pensando en que los
Cij representaran el "costo por producir el articulo 4; en el equipo Ej", después
cambi6 a "la utilidad obtenida por producir el articulo 4; en el equipo E;". La idea
era correr ocasionalmente el modelo con ¢l objetivo "Maximizar Utilidad".

Debido a que en ese tiempo todavia no se habia calculado el costo real produc-
to/equipo sino un costo promedio, entonces la utilidad de cada producto no
dependia del equipo en que se fabricara. Sin embargo ¢l modelo estaba preparado
para que con ligeros cambios se corriera con cualquiera de los objetivos: "Minimi-
zar Costos” o "Maximizar Utilidad".

En la siguiente pantalla se aprecia, por ejemplo, que Animalitos Exportacién en
su presentacion 6/1 Kg. tiene la misma utilidad de $304/Kg. en los equipos 1y 2.
Probablemente en el futuro podria llegar a refinarse al grado de que no necesaria-
mente fuesen iguales.
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BD1B: (C2) [W18]1 +N447 READ Y|

i Producto/frticulo EQUIPO_1 EQUIFO 2 BEQIPO_3 EQIPO 4

1 ANIMALITOS
6 KG. 315.608 315 .88
671 XG. 15.68 315.80
2 ANTHALITOR (EXP)
6/1 KG. 5384.P8 $394.00
121 LB. $410.88
3 BARRA DE COCO
1 KG. $267 .88
4 BARRA DE COCO (EXP)
671 KG. $267 .88
PARA SURTIDO RICO $a.88
5 BARRRA DE FRESA
1 KG.
28 PARQUETES
PAQUETES P/EXHIBIDOR
f# BARRA DE HIGO
Z7-Dec—33 82:38 PH LI |

TURNOS

En las dos pantallas siguientes tenemos a la matriz S=1733X, que como se observa
solo es un miltiplo de X, la matriz de variables. Se dividi6 entre 7.33 debido a que
eso era la duracién promedio de los tres turnos y servia sélo para que tanto el
programador de la produccion, el gerente de produccién y la gente de personal
tuvieran una idea que cuantos obreros se ibana requerir en el periodo a programar.

D
BT28: (F2) #28/7.73 -] 8P169: (F2) -P1697.33
N S 1 |
TRIZ §-%/7.33 (Turnea/Prrindud TOL DR T Rw0S/PER[ADO: 17.19 2712 CHARAIAS
5 wha SURTIO 162
| Produetostrtionln EUIFO | ERHPO_2 EQUIPD 4 EQUIPOS BRUIITD S A S1 SAD. MMF. CHOC.
i

%)
27-bex

6/1 g,

7 ANIMALITOS (RXE) 10.21
671 KS.

3 BAPRA DE COCO
1 K8,

4 BARRA DE (OCO (EXP)
PASA SURTIDG RIOD

S BN DE FRESH

PFAQUXTES P/EXHIBIDOR
& _PaRRA DE 11150

5.45 53 B. SAND, MERENGUE 1.2 8.80
B.74 n.a8 4 B. SAND. MEWINGIR (BXP) .7 o.na
.74 8.88 565 s0bA RBAL
5.42 8.8 1 kG,
4.04 4.8 12 mLsas
.58 n_p8
-a.zla. v waws et JIEREEE 7.4 3551 17.49
8.72 t
#.81 I
2.21 1
fiin] 27/-Doc93 B2'4S PR m

PESOS/PERIODO

Aqui se aprecia la parte superior ¢ inferior de la matriz C@W=C@V@X para los
equipos 1 al 9 y que podia representar ya sea los costos o las utilidades por
producto/equipo, dependiendo de lo que se introdujeran como parametros en la
matriz C. En la parte inferior se obtienen totales por ¢quipo, que cuando se trata
de utilidades sirve entre otras cosas para determinar ¢l (los) equipo(s) que hay que
"consentir" tratando de que no paren debido a que esos serfan los de mayor
contribucion a las utilidades de la empresa.
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€C11: (CB) (VIZ) *RDRIwQ1L/5CwSS f111:0)14] CCI7B: (CB) [MIZ] +OCIE°CC1] SCC1I+CC149 O vOOBSS OCHT> UCT140C74 +034 »Ce96 TN
ROGRAMNCTON DF LA PRODUCC 1OM BN 271z (AIROLAS
1w PAAR GUATIDO RICH
TRIZ CBU/10B8 (Miles de $/Peviodo? BIVISon: 1,600 ;;a;- ! St m WP . CHGC.
1 Producto’articulo TWIPO_1 SQUF0_2 BRUIFD_3 KQUIPS_4 BN 2 PeuETES
OZN'  PAQUETES P/EXHISIDAR
1 AMINALITOS (0 52 SAMD. BAP. CGHUC. (BXP)
6 NG, " .38 IS8  Pamm SAMTIDO MICO
6/1 X&. 5,778 ! 2712 GHAROLas
Z ANJWALITOB CEXP) (CEHT S3 §. SANP. NERENGUE g g
641 XE. 5,472 So (2R S¢ h. Shed. MEREMQE (EXP)
1274 LB, 599,216 (LGN 55 50DA ABAL
3 BARRA DE CO00 166 CRNNE Y
1 Ma. 3,284 e (3 12 BOLSAS
4 BARWY DE COOCO (BXPY 168 O
&/1 K. §2m, 626 1y f]
PARA SURTIBD WICO 48 G IRILES BX §%Q. NI 187 001 $32,954 $187,852
5 BARAA DE PRESA 171 H
LN, O 10TaL (MILES DE PESOS) = 527,593
% 2B PAQUETER 17 ]
27-Dec-93 @Z:47 PN o in| 27Dec~33 WZ:47 PM fiF]

Todos los rangos descritos anteriormente (excepto DEMANDA) corresponden
exclusivamente a los equipos E1 al Eg, ya que el resto de ellos, E1o, ..., £13, generan
tan pocos productos que se les disefié un formato especial, el cual contiene a todos
€s0s rangos en un rectangulo relativamente pequeno. Este equipo de merengue es
precisamente E19

En estos Gltimos 4 equipos no se tenian variables ya que por politica de la empresa
todos los productos elaborados en ¢llos eran prioritarios ya que se les deseaba
promocionar. Lo anterior implicaba que no tenian que competir por los hornos,
su entrada era automaética.

Las celdas de estos rangos contienen exclusivamente formulas y apuntadores, de
tal suerte que en el momento en que se importaba la demanda, se efectuaban todos
los célculns involucrados correspondientes a estos equipos.

D183: (F2) +D184+D185 READY]
Demanda Prod.
Total Exc.
i Producto/Articulo Hre/Per Kgs/Peor Kgs. KHgs.
1 CHOCOLATONES
1 KG. 1.42 3,080 3,808 a
28 PAQUETES 5.3 3,288 3,280 (8)
2 BIPY 26.93
EXH. 6712 PAQS. 26.93 3Z,408 32,400 a
EXH. 72 PAQS. B.68 2] 16,280 (16,288)
3 MGLE. 1 2.21
1 KG. 8.13 158 458 a
20 PAQUETES 2.68 1,868 1,000 1)
4 WGUE., 2
1 KG.
S MGUE. 2 (EXP) 32.81
27-Dec-92 B2:48 Ph M|

VI-10
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BETUN

En las siguientes dos pantallas tenemos la informacién correspondiente al equipo
11: Maquina embetunadora de roscas. En la primera de ellas, en la posicién del
cursor se encuentra la fdrmula utilizada en este caso para decidir cuantas horas se
deben dedicar exclusivamente para elaborar Roscas con Gragea (exportacién) a
granel para enviar al departamento de surtido, Notese que se estd siguiendo la
l6gica descrita en el diagrama de la pagina I1I-2.

0Z22: 12y QITIDR2ZO=1222°7222.8, (F222+F2231 71221 BR223)

¢

QUM LOLLETAY, S.A. HORAB D ISPON |HLES 125
IGEREMCTA DE D ISTR IBUC 10N

APHIEQUIPY 1! Betlm Bowanda  Prod.

13 | Totrl Bxe.

QEN1 i Feaductn/fwtjcu o Hee/Pae  fys/Tor Kge. Kyn .

215 B

NN 1 KOSUAS (EXP) 186 .30

P17 [ 1 %G, 186,38 68,0800 4B,808 o

10 2 RTAS (/CRACER

Sl 1K

) 28 PAQUETES

rAl: 3 ROSGAY U/GRAGEA (EXP) 16,79

N PARA SURTIDO £,914 0 6,914

' : £/24 PARETES 16 78 2.58C 2,588 a

24 [

L toraL 12300 62,585 62.5aC ]

I HRS . /EQUIPD  INACTIUAT 2.92

P78 1UALOR DUAL RESTR. ERUIPO o

Bl

-3 &S1 M :m

021; (,8) (RZTXE223)=224

: Tot
de U $/Par . . !
Holgara Xg=. He 9My. TWrnoe [Wilas) Paranstee  Basa Bues
14.51 B 43,002
L} Et4  $227.00 14.51 $13,200
64 2.78 e /v |
414 8.8
158 Ga.me 2.28 :
16.79 $13,%08 56,863

SURTIDO

En la pantalla correspondiente al equipo 12: Empacadora de Surtido, se tiene la
misma estructura que en los dos anteriores.

El cursor senala la formula que el What’sBest reconoce para obtener los valores
duales de una restriccion. Esta celda tiene sentido sélo si se permite que algunas
de las horas sean variables (inicialmente asi estaba el modelo).

Dz48: (,8) RIF(A=D247,8,8)
{GALLETAS, S.A. HORAS DISPONIBLES:
JGERENCIA DE DISTRIBUCION
IEQUIPO 12 Surtido Demanda Prod.
i Total Exc.
H i Producto/firticula Hrs/Per Kg=/Per Kgs. Kgs.
H
i 1 SURTIDO F. 18.22
H 1 KG. 18.22 34,186 34,186 B
H 588 GRS.
H 2 SURTIDO F. (EXP) 51.17
: 12/888 GRS. 51.17 96,868 96,000 L]
: 12/588 GRS. a.89 L] a ;]
: 3 SURTIDO N, 16.13
H 1 XG 16.88 39,164 39,164 L: ]
H SAB GRS. a.a8s 58 5a )
1]
{ TOTAL 85.53 168,488 168,464 a
iHRS ./EQUIPO INACTIVAS 48 .47
IVALOR DUAL RESTR. EQUIFO | 48|

27-Dec—93 02:54 PH
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EXHIBIDOR

Finalmente, ¢l equipo 13 es el que corresponde al empaque de exhibidor de 100
paquetitos. tiene la misma organizacién que los tres anteriores.

DP257: (F2) +F257/1257%

'GALLETAS, S.A. HORAS DISPOMIBLES: 126
!GERENCIA DE DISTRIBUCION
{EQUIPO 13: Exhibidor Demanda Prod,
H Total Exc.
} i Producto/Articula Hr=/Por Kgs/Per Hge. Kgs.
I
! 1 EXHIBIDOR 168 PAGS. CENCEN 173,608 173,688 )
!
1 TOTAL 65.63 173,688 173,608 a)
‘HRS ./EQUIPO INACTIUAS 6a.37
!UALOR DUAL RESTR. EQUIPQ ]
yRESTRICCIONES DE MOLDES HORAS DISPONIBLES POR PERIODO :
1
i HRS/MOLDE VALOR VECTOR X'VECIOR T’
iMDE VARIEDAD INACTIVAS DUAL (H.H.U.) (H.M.D.)
i

27-Dec-93 82:55 PM

MOLDES

Este rango se ocupa de controlar la utilizacion de los moldes para evitar progra-
marlos un ticmpo mayor a su disponibilidad. El vector X” resume las horas molde
utilizadas (H.M.U.) tomandolas de la matriz de los totales por producto en X. T
ya fue definida en I11-2, y HRS/MOLDE INACTIVAS = T-X

F294: (F2) +6131+1131+6134

ICCIONES DE MOLDES HORAS DISPOMIBLES POR PERIODO : 126

HRS/MOLDE VUALOR VECTOR X’'UECTOR T’
INACTIVAS DUAL (H.M.U,) (H.H.D.) # MOLDES

126 .08 ) 8.88 126 1
79.71 8  46.29 126 1
126.88 B a.ea 126 1
186 .38 B 19.78 126 1
112.78 B 13.22 126 1
283 .27 B 48.73 252 2
235.11 ] 252 2
126.00 a B.68 126 1
78.88 8  47.92 126 1
95 .88 30,12 126 1
98.66 B 27.34 126 1
111.62 8 14.38 126 1
126 .88 8 B.98 126 1

) 45

U]
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COMP_SURT

En las 2 pantallas siguientes tenemos el rango en donde se realizan todos los
cédlculos de explosion de componentes de las presentaciones que constan de una
mezcla de productos como son los surtidos y exhibidor.

Como se habfa mencionado antes, en el surtido se usa producto con calidad
exportacion y en el exhibidor, calidad nacional. Se puede notar que en esos anos
todavia estaba muy difundida la idea de que era razonable mantener 2 calidades
diferentes, a diferencia de los tiempos actuales en que ya existe una tendencia
contraria.

D322: 1.8) WEZZeHSII? ¢ 13Z2a ISIIT+ FA22e 15337 .ol ] K22: (.Z) 24.7 Em

i ] ] ] 1.
TS, TR SUPOSTCIONES: a) Eu surt do mo n srlido s atilize produclo de expartacisn
1 VE BDISTHIBUL ION b) En exhibidor 8 exhibjdor ac uzes producto nacional

1610MIS DT SUATIDO ¥ DHIRIDORES

auntIvo SURTISO ERTIOO SURTLDO B0, B, 1K6 3.1k
TENANDA  BOWEDR 1K, 1. 1 K axp 172 HC. 188 PGS XP) CRE
PRODUC 10 WC3 EXP. KGS WaC TOTAL
RRA DE COCO 9,302 9,302 S .m5y Sx  5.55x .47« u.pes 56,68 56,00
RRA DE FRFERA 13,440 13,4@ 088 B85 Boes. O.PEx  7.74x 6.a8 a.m
REA DE W IGO 13,448 13,449 B.88 0.8k B.EEx  B.HOK .74 a.e0 a.m
HIEVE CHOC. 3 8,408 €@,488 B.BO4 8.8ex  R.A8x  8.88x  4.84x 8.5 H.n
:lzg ii'w . ; Mo Pals 2,488 2,4n8 3.7% 3.73«  B.Bé g;a ©.96 37.58 .58
L RESA § EEE o.4€ 12,342 2.46 2482 2.96% BIL 4.04% EEIRTR 24.7¢
NIEVE FRESA B 4 5,904 5.904 3.7 373 373« 7.5z 6.6 37.58 I7.58
NIEVE vAIN. B 4 3,589 1,500 LK. 3 98B 3.73¢ P.ax E.88 #.80 37.58
M 25,524 2,008 S2,484 15.94% 15,902 15.90% 26,18 1590« 160.88 168,69
el raLxas [} [ 8,60 B B.8B: B.B®: B.AA:  8.80x @.88 a.8a
27-0oc-93  BZ!S8 M Ur 27-Dec—93 B2:53 M mg

Este rango creado en un inicio para asegurar que se produjeran simultineamente
las presentaciones de charolas y paquetitos en ciertos productos (por cuestiones
de politicas de produccién, dejé de operar debido a que se descontinuaron los
imismos, sin embargo se dejd por st acaso en el futuro llegara a utilizarse de nuevo.

D348 (F2) +H37-H3IB
i Igualdad de hrs. de prod. en charolas y pags. | H
H 1 i
H P. LIMON (EXP) .88 a.e8 | i
H JALEAS (EXP) A.a8 8.68 § H
H CHOCoCO A.A0 6.88 @ :
: C. MANI 8.88 | i
H P. NUEZ a.88 a.88 | 1
i H i
H H i
H { i
iSUMARIZADO DE EQUIPOS PJE. UTIL. EQUIPOS 1->7 :
iNota: Towmando PICS de Abril & EQUIPOS REQUERIDOS :
{EQUIPOS El E2 E3 E4
{HORAS DISPONIBLES 126.88 126.680 126.08 126.P8
{HORAS REQUERIDAS 126 .88 126.68 186.35 1Z6.68
! TURNOS DIARIOS REQUERIDOS 3.8 3.8 zZ5 3.8
i PORCENTAJE REQUERIDO 188 168~ 84z 188
27 Dec-93 ©3:88 PH a1 M|
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SALADA

En esta secci6n de la hoja se realizan los calculos para programar la produccion de
Salada. No se est4 utilizando una metodologia de programacién lineal debido a
que algunas restricciones involucradas no reunen la caracteristica de linealidad.

Este fue el dnico producto con esa limitante. Se tenian dos opciones: Utilizar un
software para optimizacién no-lineal ¢ bien que los calcnlos se realizaran en forma
deterministica. Se eligio esta tltima alternativa debido al menos todavia en esos
momentos no existia un software no-lineal amigable al usuario final.

Como se menciono anteriormente, los algoritmos involucrados son confidenciales
por lo que se prefiere no entrar en mds detalles.

X346: (,8) (1141+1142+1143)=aU138-(V141+V142+U143)

343 } Cilculos Para Salada 1

[344 H H 1

(345 H H H

346 H : Cascara en kilos @ [ (B1a)]]

47 H 1 Excedonto Xilo 2 (14,818)> !

(348 H i Excedento Total : (17.,418) 1|

349 | 1 Prop. Exc. a 1 kg. : B.5 |

358 H 1 (En [8,11) |

351 H H l

1352 H H H

353

0. EQUIPOS 1->7 : 98~ PJE. UTILIZACION GALLETA (1
¢~ REQUERIDOS ! 18.8 # EQUIPOS REQUERIDOS

356

35¢ E3 E4 ES E6 E7? Ob. 1 0Ob. 2 Hgue.

il 126.88 126 .08 126 .99 126 .08 126 .08 137.88 137.98 126 .68
369 186 .35 126 .08 126 .08 59.31 128.57 23.37 18Z.85 114.37

368 2.5 3.8 3.8 1.4 2.9 B.S 2.3 2.7
1361 84~ 108y 186 47 9y, 172 75x 91
27-Dec-93 ©3:81 PN UM

EQUIPOS

Este rango es el mds importante en cuanto a la informacién que se presentaba a
direccion, ya que resumia de una manera muy compacta lo mas relevante de [a
Fébrica de Galleta. Se entregaba este rango impreso junto con las graficas de
saturacion de equipos con sus valores duales, las cuales aparecen en la pigina VI-3.

En la parte superior aparecen los porcentajes de saturaciéon de los hornos, no de
obleas (equipos 1 al 7). Aparecen también el "nimero de equipos" utilizados. Este
indicador variaba de 0 (planta parada) a 21 (los 7 equipos trabajando 3 turnos =
toda capacidad). Esta informacidn era la mas critica en cuanto a la contratacion de
mano de obra, por lo que era muy solicitada.
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En la pantalla de enfrente se muestra también el porcentaje de saturacién de toda
la planta, que para estos datos ficticios fue de un 79%. Aqui ya estdn considerados
los 13 equipos.

En la fila 361 se incluyen también los porcentajes de saturacién de cada uno de los
13 equipos. En la siguiente, sus valores duales, que siempre son =0, tienen la
siguiente interpretacion:

e  Sinoes cubierta todala demanda, entonces un valor no-cero (la cantidad no
tiene significado préctico) revela que una saturacién del equipo correspon-
diente contribuyd a que no se cubriera dicha demanda.

e Cuando si se cubra, un valor no-cero indica la cantidad en la que mejoraria
la funcién objetivo por cada hora disponible agregada al equipo correspon-
diente (en general, por cada unidad en que se libera una restriccion).

0s7: IS 110411 PG (CRY TUZ3] SSUN(RARA, . FI63) [ ]
sLUMARDZADO DE DX IPOS PJE. UTIL. BNUIEOS 1-37 & g Pl T UTILIZACION GALLETA (13 Eqa ): o 8225 PN
ol inota . Yomands PICS dm Akef] B FQUIPOS REQUERIZOS  © 18.8 It BRIITOS REQUERDOS = .7
ol cquiros ] =] B oh. 1 0b. 2  Mgue. Batén S. Rica .
O 1IORAR DISPOM IBLES 126 88 426.86 12588 126 68 137,08 137.68 12608 12688 125.0@ 126 .68
Sl :HORAS REQUER IDAS i2.e8  19¢.35 125.08 1z5.88 23.37 18295 114.37 1238 ©5.53 65.63
TI/RMOS PIARIDS REWJERIDOS 48 2.5 3.e 3.8 8,5 .3 z.7 z.9 28 1.6
2 ' FORCENTAIE REQUER 100 108 Bdx i 1804 174 % Nx 504 [ S24
] .UALDRES DUALES 4.716 8 B 1z.588 (] o 8 [ [ ]
R IUTILIDAD (Allex da Pasoe) SIB7.800  §32.954 S187.852 S28,99¢ $2.3%9 53.294 57,5680 S$13.390 $91.253 5150 ,497
ITRELAMAS A ELABORAA S6R 108 238 282 13 B4 o7 63 168 174
: b
A PROG: As ba C ] UTILIBAD YOTAL (Nllaz da Pesoe): Cala
7 ] TANLA DE RAiGOS § DIREC i | 1 1 TABLA DE MACROS | 274
H t 1 1
BETUM 2 1 1 NACR) PARA FONER ‘ ' RACRO PANA IMFRINIR FARTR! \P
COMP SURT a 1 ' a 1 Pomer SPOOLER
4r-Des—93 B3N PN Z7-Doc—93  83:84 Prl
RANGOS

Mediante una instruccion de Lotus se puede imprimir, en el lugar que se le indique,
la lista de Rangos Nombrados con sus respectivas direcciones de las esquina
superior izquierda e inferior derecha. Aqui se aprecia la parte inicial de ese rango.

C369: [W¥23) ’TABLA DE RANGOS ¥ DIRECCIONES
S "BLA DE RONGOS ¥ DIRECHT > I !
: 3 !
: RETUN B218. .0227 1 !
{ COMP SURT B387..G340 1 :
1 DEMANDA AE1. .AOZ72 | !
i DEPTO B2 | 1
H ENTRADA B442..0559 ! ]
: EQU IPOS B354 . .F366 I H
! EXHIBIDOR D251, .M262 1 !
' HORAS Bi..M172 1 !
t HORAS_OBLENMS K172 ! !
A H 1GUALDAD R343. .E351 ] )
1 INPUT F445 H 1
i KiLos 01..AD172 t |
H MACROS G368, ,AH4E3 ' 1
: MERENGUE B175..0287 ' 1
H MES PIC B3S5 ] |
! HOLDES B265..03a3 H ]
H NUM_SENM D168 H I
27 Dec—93 B3:66 P11 u|
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MACROS

Es conveniente enmarcar en una seccion de la hoja, la lista de macros utilizadas
para poder ubicarlas con facilidad, ya sea por parte del disenador del modelo, como

por el usuario.

I369: ’TABLA DE MACROS : 1/4

369 H ACROS @ 1/4 i
378 H H
371 B HACRO PARA PONER VENTANAS \V H
372 [ i
373 ZWICAJUS/WTC CHOME}{GOTOXDO™ /WTB{RIGH |
374 Y {WINDOW {ENDPH{RIGHT}END} {RIGHTX}{END |
375 { i
376 Y |
377 H MACRC PARA QUITAR VENTAMNA: \Q H
378 H H
378 H ZWICAIS/WTC{HOME > H
208 H i
391 H i
382 | I
383 H MACRO PARA IMPORTAR GALLETA.WH1: NI |
304 H |
385 H {goto}ORIGEN™ H
296 H /fcenINPUT"GALLETA™ i
282 H {calc} H
27-Dec-93 B3:86 PM

TABLA DE

NACRO PARA IMPRINI
— Poner SPOOLER

— Mater las Utilid
— Impresora em 3-2

{CALCY

‘PP
rEQUIPOS agp
rKILOS gp
rDEMANDA " gpq

INPUT

Finalmente en este rango es donde se importa la informacién proveniente de una
HP-3000. El proceso se automatiz6 mediante una macro para evitar cometer
errores y hacerlo de una manera précticamente instantanea.

Este rango cuenta con verificacién debido a que ocasionalmente se agregaban
productos a la base de datos de la HP-3000 sin avisar a los demds departamentos.
Es claro que el agregar productos al modelo no puede ser tan facil como hacerlo
auna base de datos, debido a que en el primer caso es necesario definir restriccio-
nes propias de ese producto y actualizar algunos apuntadores.

BEEE " OSIM( D445 . . DSST)

MEES: 1,81 REUNCR4AL . . NS5])

(]
«and !
S%6 . 2
1194 3eme e w68
%] a gl
33
748,558 xn
=
i) 27-Dec—93 B3:32 M

746,568 7,550
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VII.- IMPLEMENTACION: PROBLEMATICA Y LOGROS

Como se menciond al inicio del capitulo VI, algunas de las dificultades para obtener la
informacién (parametros, restricciones, relaciones, etc.) se debieronalaligerareticencia
inicial del Sr. Pérez, pero las principales, a que la informacion no estaba muy depurada,
por lo que hubo necesidad de revisarla con la Gerencia de Ing. Industrial.

71

Requerimientos de Informacidn

A continuacién se describe brevemente la informacién requerida para varios
objetivos (sobre todo el 7.1.3) que tipicamente se utilizaban en Galletas, S.A.

7.1.1 Para el objetivo "Maximizar Produccion Global"

En cl caso de la funcién objetivo planteada en el inciso 3.3.1, el "Manual de
Capacidades de Produccion" (que se actualiza tetramestralmente) contiene
los parametros de la matrices V' y T. El niimero de moldes se incrementa
acasionalmente, ya que tienen un costo elevado, por lo que se puede consi-
derar conocido el vector T".

7.1.2 Para el objetivo "Satisfaccién de la Demanda minimizando Costos"

Adicionalmente a lo requerido en el inciso anterior, se requieren Dy C.

El departamento de sistemas de la Planta puede proporcionar via archivos
en formato ASCII en cada periodo el vector D y la matriz C, donde Cjj es el
costo: M. Obra + M. Prima + Energético + Mantto, del producto i cuando se
elabora en €l equipoj.

Los 2 primeros ya se manejan actualmente en algunas de las bases de datos
del departamento de sistemas, ya que aparecen en los reportes COS_MOy
COS_MP.

Para obtener el tercero, se deberén instalar aparatos de medicién de consu-
mo de Gas y Electricidad con el objeto de cuantificar estos costos, por
producto y por equipo, ya que en esta momento esta actividad no se realiza,
sino que solo se toma una medicién global y se prorratea por producto.

Mientras exista cierta dificultad para cuantificar los costos de Energéticos
y/o mantenimiento por producto y equipo, se puede transferir un archivo
conteniendo finicamente la suma de los dos primeros costos.

Para que no resulte muy onerosa la instalacién de los aparatos mencionados,

podria adquirirse un medidor portétil y cambiarlo de un equipo a otro en el
momento que s¢ requiera. Es claro que serd necesario tomar las mediciones

VII-1



Implementacion: Problemdticay Logros

7.2

s6lo en una ocasion, ya que el consumo de energéticos por producto no varia
sensiblemente con ¢l tiempo sino solamente sus costos.

7.1.3 Para el objetivo "Minimizar ¢l Tiempo de Fabricacién cubriendo una De-

manda dada"

Los requerimientos son los mismos que en 7.1.2, con la diferencia que no se
necesita la matriz C.

Resultados Obtenidos

Después de pasar unas 4 semanas de pruebas y depuracién, el modelo se convirtié
en una herramienta de trabajo rdpiday confiable, no sélo para el Sr. Octavio Pérez
sino para el Director del departamento, el Director de Planta Monterrey y en
general para la empresa (planta Mty. cubria aproximadamente el 40% de la
demanda nacional), por lo siguiente:

Se encontraron errores en la asignacion a Planta Monterrey que generaba el
modelo de la Direccién de Logistica. Dichos erreres no habian sido detecta-
dos debido a la gran cantidad de calculos que se hubieran tenido que hacer.
Simplemente todo mundo los tomaba como ciertos, sin cuestionar. A partir
de ese momento, Logfstica depuraba la asignacién semanal antes de trasmi-
tirla. Dicha depuraci6n se tenia que realizar en forma manual después de
correr el proceso ya que el creador del modelo habia dejado de laborar con
ellos.

Debido a la rapidez en que se realizaban los cdlculos, desde el viernes se
podia avisar a Logistica que cierta demanda (para la semana siguiente) no
iba a poder ser elaborada, facilitando con esto la reasignacién a otra planta
con capacidad disponible. De no haberse hecho la reasignacion, Planta
Monterrey hubiera salido mal evaluada y la empresa hubiera proporcionado
un mal servicio a los clientes involucrados.

Los indices semanales de eficiencia en el servicio mejoraron sensiblemente,
al grado tal que Planta Monterrey se colocd en el primer lugar con respecto
a las 6 plantas restantes, no obstante que era la que tenia la mayor variedad
de productos. Es bien conocido que, por lo general, entre menor sea la
variedad de productos que una planta elabora, tiene mayor posibilidad de
obtener buenos resultados en el servicio, ya que no tiene que hacer muchos
cambios, puede tener mejor control sobre sus inventarios, etc.

En el transcurso de las siguientes 25 semanas, las demés plantas fueron
mejorando sus procedimientos de logistica de tal forma que fueron igualando
los niveles de servicio de Planta Monterrey, después de este periodo, Planta
Monterrey, aunque no quedaba todas las semanas en primer lugar, ya que la
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competencia era mas cerrada, se siguié manteniendo en los primeros, sin que
hubiera una disminucién sistemdatica en sus indices de servicio.

e  Unainformacién que, a partir de la puesta en marcha del modelo, se comenzé
a solicitar fue la referente a los mantenimientos preventivos programados
para lasemana proxima, esto con el objeto de descontar las horas disponibles
de los equipos involucrados. El solo hecho de forzar a proporcionar esta
informacién comenzé a crear una mayor disciplina en los mantenimientos
creando una tendencia hacia los mantenimientos preventivos, mas que a los
correctivos.

7.3 Extension a otras Fabricas de Planta Monterrey

Después de estos resultados satisfactorios, se elaboraron modelos andlogos para
las fabricas de Harina y Pasta de Planta Monterrey.

La programacion de la de Harina era muy sencilla, por lo que no se noté mucho el
beneficio de la automatizacién, sin embargo, en el caso de la de Pasta, la situacion
fue muy distinta.

Esta fabrica operaba las 24 horas, 7 dias a la semana, por un lado debido a la alta
demanda y por el otro debido a las caracteristicas propias de sus procesos: si se
llegaban a parar un momento los hornos, esto implicaba muchas horas, a veces dias,
para estabilizar temperaturas, humedades, etc. Sin embargo dicha fabrica estaba
operando con nimeros rojos.

Basicamente elaboraba 3 grandes familias de productos: A, By C. El 80% de la
demanda era de la familia A, 15% de la By 5% de C. El margen de utilidad de B
era el mayor, de hecho las otras dos familias tenfan mérgenes negativos.

Es claro que seria simplista dejar de hacer Ay C. La familia A tenfa una contribu-
cién muy importante para absorber los gastos fijos de la planta. De suprimir su
produccion, los margenes positivos de B se tornarian negativos inmediatamente y
la pérdida de la planta seria ain mayor. C no podia dejar de elaborarse debido a
que era un producto de exportacion que estaba ganando mercado en los EU. Ay
podia darse el lujo de operar con margenes negativos en el inicio.

El modelo en este caso, que aunque no era tan complicado como el de la fabrica
de Galleta, permiti6 "jugar” con varios escenarios en cuanto a la repercusion que
tenfa sobre la utilidad bruta la variacién en la mezcla de productos, lo que
manualmente hubiera sido impracticable.

Lo anterior permitio, con la colaboracién del Director de Procesos y el Gerente

de Costos, crear un modelo que encontrara hasta que punto era permisible
disminuir la produccién de la familia A sin incurrir en prablemas serios de
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cobertura de costos fijos y encontrar una mezcla Sptima del resto de los productos,
respetando las politicas de exportacion.

Era natural esperar una oposicién por parte de ventas hacia las sugerencias del
modelo debido a que implicaba incrementar en un porcentaje importante la venta
de la familia B y disminuir ]la de A: Ellos argumentaban que el mercado simple-
mente no absorberia mas toneladas de B, en cambio habria muchas quejas por no
surtir A (B era mas caro que A debido a que contenia més nutrientes por mayor
porcentaje de huevo). En pocas palabras era actuar en "contra de la naturaleza del
mercado”.

Adelantandose a esa probable oposicién, el modelo permitié "jugar” con comisio-
nes diferenciadas, ya que en ese momento se otorgaba el mismo porcentaje por
kilo al vendedor que colocaba productos de A, B o C. Con el modelo se calculd
hasta qué punto podrian incrementarse los porcentajes de comision a ventas en los
productos de B sin que dejara de ser negocio para la empresa.

Enresumen, ¢l modelo permiti6é generar una propuesta (muy bien soportada) ala
Direccién de Ventas, basada en modificacion de las comisiones, y de las "cuotas”
de ventas (disminuyendo en A, incrementando en B y manteniendo en C) que
posteriormente cambi6 los "miimeros rojos" que se tenian en ese momento en la
fabrica de pastas, por "mimeros negros".
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VIIL.-CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Con este escrito se deduce que la elaboracion de modelos matematicos se facilita
enormemente con la ayuda de estas herramientas tan poderosas: la Hoja Electrénica
(uno de los desarrollos més afortunados en el area) y software de optimizacién amigable
como e¢] What’sBest.

Debido a que este modelo fue desarrollado en el aho 87, se utilizé el Lotus como hoja
electrénica, sin embargo actualmente el What’sBest puede trabajar ¢n ambientes como
Excel y Quattro en equipos IBM o compatibles y ambiente Excel de Macintosh, que por
el momento son un poco mis amigables.

Aunque este modelo simulaJa operacién de una planta de manufactura permitiendo una
programacién de produccién éptima de acuerdo a objetivos fijados por la direccidn (se
utilizé este software para programar la produccién en otras 5 empresas més), utilizando
las mismas herramientas es posible incursionar e¢xitosamente en otros campos.

Con dichas herramientas, el autor de esta tesis, ha tenido la oportunidad de participar,
directa o indirectamente, en la elaboracion de modelos matemaéticos en otras 4reas, de
lo cual se hard una breve descripcion.

1) Recursos Humanos: optimizacion del tamano de la planta de estibadores.

En la bodega de embarque, ciertos dfas de la semana la demanda de estibadores
era tan alta que se tenia que recurrir a pagar "horas extras" y en otros dias ocurria
lo contrario, de tal forma que se les ocupaba en labores como: limpieza, pintura
de paredes y otras actividades parecidas aunque no fueran muy necesarias.

Este patron se repetia semana tras semana con cierta regularidad.

Los obreros tenian su semana laborable de lunes a sdbado y el domingo se les
pagaba como extra por ser su Unico dia oficial de descanso.

Se plante6 otro esquema en el cual la semana laborable fuera de S dias, cuales-
quiera de la semana, con la inica restriccion que fueran contiguos, teniendo, por
l6gica, dos dias de descanso también consecutivos.

Las variables del modelo se tomaron como el "nimero de obreros que inician su
semana laborable cada dia de la semana en cada turno", definiendo con esto 21

variables.

Hubo algunas consideraciones legales, de salarios, de categoria, etc. que se inclu-
yeron como restricciones.
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2)

3)

4)

5)

El nuevo esquema re-acomodaba el personal de tal suerte que reducia al minimo
el pago de horas extras y por otro lado la sub-utilizacién de personal obteniendo
con esto ahorros importantes para la empresa.

Mercadotecnia: determinacion de la mezcla éptima de asignacién de presupuesto
para comercializacién

Se evalud la penetracién estimada de diversos medios de promocién para un cierto
producto. Se cuantificaron cada uno de sus costos.

Considerando como restriccién el presupuesto anual para promocionar ese pro-
ducto, se determinaron los porcentajes Optimos destinados a cada medio de
publicidad con la finalidad de maximizar la penetracién esperada.

Mercadotecnia: simulacion de estrategias

En este caso se trataba de predecir los precios a los que los competidores maneja-
rian cierto producto asi como la asignacion de la capacidad instalada a diversos
centros de consumo en diferentes zonas del pats, suponiendo que dichos compe-
tidores tomaran las decisiones de una manera éptima.

Produccién: reduccion de costos de material de empaque

Se determinaron las dimensiones ptimas del material utilizado para empacar
cierto producto con objeto de reducir los costos al minimo.

Mercadotecnia: determinacion de incrementos de precios

En esta situacion se trataba de llevar una propuesta al gobierno federal en cuanto
a incrementos de precios en ciertos productos que en ese tiempo estaban dentro
de un grupo con precios controlados. Este grupo constaba de aproximadamente
300 articulos.

Tipicamente, la empresa llevaba cada cierto tiempo una propuesta de incrementos,
sin embargo el gobierno federal la rechazaba o modificaba argumentando que no
se estaba considerando el grupo completo por lo que de aceptar esos términos
implicaria salirse de las metas de inflacién mensuales y anuales fijadas con antela-
cion.

Se construy6 entonces un modelo que contemplara todos los articulos controlados
y que calculara los incrementos mdximos permisibles, manteniendo los indices de
inflacién nacionales dentro de los margenes deseados.

Entre otras, se tomaron como restricciones las variaciones estacionales de los
precios de los productos que las sufrian; respetar la historia de comportamientos
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6)

8)

9)

de precios de ciertos productos; balancear las diferencias que existian entre los
rezagos de precios, etc.

Logistica: asignacion optima de la demanda a plantas distribuidas en diversas
localidades del pais

En este tipo de situaciones, las cuales son muy usuales, se prestan para modelarlas
mediante técnicas de programacién lineal.

En ocasiones se pueden incurrir en no-linealidades como cuando se permite que
una planta pueda remitir a otray que esta tltima re-expida a un centro de consumo
y/o distribucion. Si eso llega a ocurrir, habra que evaluar cada caso en particular
con la finalidad de tratar de aproximar mediante alguna linealizacion afortunada,
o bien, si esto no es posible, recurrir a algiin software de optimizacion no-lineal
como GAMS o GINO.

El modelado en esta area, se realizd en tres empresas de la localidad que, segura-
mente al igual que muchas otras, estaban interesadas en reducir sus costos totales
de distribucidn.

Los resultados fueron totalmente satisfactorios.

Administracion: determinacion de la mezcla 6ptima de productos que debe ela-
borar una fiabrica con objeto de mejorar sus indices financieros

Este caso se describié con detalle en el apartado 7.3 del capitulo anterior, en la
fabrica de pasta.

Produccion: determinacion y evalunacion de "Cuellos de Botella"

Es el caso de una planta cuyo proceso de produccion es altamente complejo en
cuanto a su nimero de etapas y a la gran cantidad de interrelaciones en las
componentes del proceso.

Aqui mediante e] uso de los valores duales se detectaron dichos cuellos de botella
y ademds se pudo determinar que tan "asfixiante" era cada uno de esos cuellos, o
enotras palabras, "en que tanto podia incrementarse la produccién por cada unidad

de liberacion en cada cuello.

Se puede encontrar una explicacion mas amplia de la funcién de los valores duales
en la pagina VI-4.

Produccidén: asignacion éptima de pedidos

Cada semana se corre un modelo que optimiza una funcion de margen de utilidad
considerando:
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fechas de entrega
prioridades del cliente
magnitud del pedido y
avance de] mes

Como es obvio, se prefirié omitir el nombre de las empresas con objeto de respetar la
confidenciabilidad.

Asi como éstas, en la mayor parte de las organizaciones de nuestro pais (tanto de
manufactura como de servicio) seguramente se presentan muy diversas situaciones
susceptibles de modelar y optimizar.

Es claro que, debido a que esta tecnologia se desarroll6 en los llamados "paises del primer
mundo", su intensidad de aplicacién es mayor en éstos que en México, sin embargo ahora
que cada vez més estamos en competencia frontal con dichos paises, deberemos "pisar
el acelerador” para lograr alcanzar las reducciones en costos y tiempos que les ha valido
a dichos paises mantenerse a la cabeza durante las wltimas décadas.

El autor de esta tesis estd convencido de que, aunque dificil, esta meta no es algo
imposible de alcanzar.
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