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Resumen

La planificacion agregada de la produccion es un desafio constante en las empresas
nacionales. El rubro logistico y con mayor razén los centros de distribucion representan un
gastos que no agrega valor al producto final, por lo que resulta esencial que estos gastos
sean lo mas bajo posible. Con lo anterior las operaciones de un centro de distribucién se
ven obligadas a planificar su capacidad en base a la demanda pronosticada, a la cantidad

operaciones disponibles y al uso de recursos adecuados.

En esta memoria se desarrolla una herramienta que permite obtener resultados en base a
los pronésticos de demanda, y a la capacidad de la empresa. Para ello se ha desarrollado
un modelo matematico, se han identificado grupos de operaciones y variables criticas, las

cuales se aplican en temas de investigacién y administracién de operaciones.

El modelo desarrollado busca maximizar las operaciones con los recursos disponibles en
base a los requerimientos mensuales. De esta forma todos los requerimientos de un periodo
en particular deben ser cumplidos, de esta forma se logra disminuir los costos adicionales

de la operacion por falta de recursos o mala planificacion de las tareas.

Keywords: Administracion de Operaciones, Investigacion de Operaciones; Planificacion

Agregada; Operaciones; Prondsticos; Logistica.
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1. CAPITULO:
Antecedentes Generales



1.1. Introduccidén y antecedentes

Poder controlar los procesos es fundamental en la operacién de una empresa, para
asegurar la calidad y confiabilidad que entrega en sus productos o servicios, tanto a clientes
internos como externos. Es por esta razon que se hace necesario planificar las operaciones
que realizan, y asi garantizar que se cuenta con los recursos necesarios para el correcto

cumplimiento de los objetivos establecidos.

Esta memoria se centra en la planificacién de las operaciones que se realizan en un centro
de distribucion, buscando obtener una herramienta que permita estimar los costos
operacionales en el corto y mediano plazo. Asi también determinar la cantidad de recursos
necesarios para cumplir con los requerimientos de los clientes de acuerdo a las

capacidades de la empresa.

Para el disefio de la herramienta se estudiara el caso del centro de distribucion de
Goodyear, el cual cuenta con un proceso altamente dedicado a la exportacién de sus
productos. Actualmente la empresa se encuentra en un proceso de especializacion y
reduccién de costos, lo cual entrega mayor importancia a la correcta planificacion de los
recursos disponibles, de modo de no incurrir en costos innecesarios sino mas bien hacer

los procesos de una forma eficiente.

La informacién requerida para la construccion del modelo sera entregada por los
profesionales que realizan sus labores en la Gerencia de Logistica de GYR, por medio de
bases de datos y entrevistas al personal. Finalmente se utilizara un software especializado

con la finalidad de obtener una solucién éptima al modelo matematico propuesto.

Como conclusion se espera obtener resultados favorables respecto a la factibilidad de
construir modelos de planificacion de mediano plazo que permitan estimar los costos

operacionales y determinar una cantidad optima de trabajadores.

1.2. Origen del tema

El tema de la presente memoria nace debido a la motivaciéon de poder generar un modelo
que permita planificar las operaciones de un centro de distribucion entregando a demas

informacion util, como la capacidad de la operacion con los recursos disponibles. Por otra
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parte se busca determinar las brechas que existe en la operacion y que generan costos

extra en la operacion

1.3. Objetivos

Los objetivos para el desarrollo del presente trabajo de titulo son los siguientes:

1.3.1. Objetivo general:
Elaborar un modelo que permita planificar las operaciones dentro de un centro de

distribucion.

1.3.2. Objetivos especificos:
a) Revisar la bibliografia disponible respecto a la elaboracién de modelos de

planificacién agregada.

b) Analizar las operaciones que se realizan dentro de un centro de distribucion.

c) Desarrollar un modelo de planificacién agregada para las operaciones de un
centro de distribucion.

d) Analizar y comparar el desempefio del modelo de planificaciéon de operaciones
propuesto versus la situacion actual del caso en estudio.

e) Evaluar el impacto econémico que genera el modelo a la operacion.

1.4. Metodologia

1.4.1. Planificacion:
En primer lugar se realizara una revision bibliografica con el objetivo de adquirir una base

tedrica, que permita el estudio en profundidad del tema tratado en esta memoria. Se
revisaran libros, publicaciones y otras memorias, con los cuales se pretende obtener un
conocimiento actualizado de la forma de manejar esta problematica. Por otro lado
periddicamente se realizaran reuniones con el Coordinador Logistico y el Gerente de
Logistica de la empresa, con la finalidad de recabar toda la informacion necesaria para el

desarrollo del trabajo.

1.4.2. Anadlisis:
Para poder seleccionar los modelos a utilizar en el desarrollo de este trabajo se debe, en

primer lugar, establecer la situacion actual en la que se encuentra la empresa, para ello se

15



analizaran los procesos operativos que se realizan dentro del centro de distribucion (CD) y

los datos histéricos de exportacion.

Una vez que se han estudiado los modelos existentes para la planificacion agregada, se
procedera a elegir el que se adecue de mejor forma a las operaciones de la empresa, con

la finalidad de obtener un mejor resultado.

1.4.3. Desarrollo:
Una vez que se ha seleccionado el modelo que mejor se adapta a los requerimientos de las

operaciones en estudio, se continuara con el desarrollo de este para obtener los resultados

esperados.

Para el desarrollo del modelo se utilizaran series de tiempo, ya que es una de las
metodologias mas recomendadas para abordar problemas de este tipo. Una vez definido el

modelo se procedera a optimizarlo utilizando software especializado.

1.4.4. Validacion:
La validacion del modelo propuesto se realizara comparando la realidad de la empresa

versus los resultados obtenidos.

1.4.5. Conclusiones:
Para finalizar se presentaran los resultados obtenidos por el modelo elaborado con los

analisis correspondientes, propuestas de mejora y trabajo que queda por hacer.
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2.CAPITULO
Marco Tedrico



2.1. Modelos

“Un modelo es un conjunto de premisas que caracteriza una situacion de toma de
decisiones, que permite formular conclusiones acerca de la situacion real por medio de

algun tipo de analisis.” (Collier & Evans, 2009)

Los métodos cuantitativos facilitan muchas de las decisiones en la administracion de
operaciones, estos generalmente se encuentran basados en modelos matematicos. Los

modelos se pueden clasificar en:

Modelos fisicos, estos se diferencian de los demas tipos debido a que son tangibles lo
cual los hace muy faciles de comprender, sin embargo el manejo de estos, su manipulaciéon

y modificacion es bastante dificil.

Modelos analogos, estos modelos son una representacion grafica de lo que se desea

modelar, por ejemplo los mapas de carreteras.

Modelos simbélicos, en estos modelos todos los conceptos estan representados por
variables cuantitativamente definidas y todas las relaciones tienen una representacién
matematica, a pesar de que son los mas dificiles de comprender, son los mas flexibles a la

hora de realizar modificaciones.

Algunas de las ventajas de implementar modelos en una organizacién son:
e Obligan a definir explicitamente los objetivos.
e Permiten identificar y registrar los tipos de decisiones que influyen en dicho
obijetivo.
e Ayudan a identificar cuidadosamente las variables que interfieren en el
sistema.

e Permiten reconocer las restricciones a las cuales esta sometido el sistema.

2.1.1. Construccion de modelos y toma de decisiones.
Los modelos simbdlicos pueden ser clasificados a partir de las dimensiones ilustradas a

continuacion. Los lados izquierdo y derecho se refieren a la construccion de modelos

deterministicos versus la construccién de modelos probabilisticos. Por otro lado, en los
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vértices superior e inferior se tienen los extremos de construccion de modelos deductivos

frente a la construccion de modelos de inferencia.
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- §S \odelos S8E
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w3 %
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Andises de datos (Prondsticos. analss de

sanUiacOn, anaiiss estadishco, estimacaon

Andiises de datos (Busqueda an base de
Jt0s, evaluacxon oe paramelros

do parmel os;

Modelos de
inferencia

llustracion 1 La construccion de un modelo, extraido de “De La Fuente, 2009”

Las recomendaciones para la elaboracion de un modelo son en primer lugar estudiar el

ambiente, de esta forma se lograran identificar todas las variables que se encuentran dentro

del proceso

o bien en el entorno y que influyen en el modelo. Luego se debe formular el

modelo, esta etapa incluye un analisis conceptual basico en el cual se requiere hacer

suposiciones y simplificaciones, aqui se deben establecer claramente cuales seran los

objetivos del modelo. Por ultimo se encuentra la etapa de la construccién simbdlica, la cual

representa las ecuaciones matematicas que relacionaran entre si las variables contenidas

en la caja negra.

Por ultimo, la aplicacién del modelo para la toma de decisiones puede dividirse en 4 etapas:

Formulacion del modelo y construccion, es el proceso de tomar situaciones,
abstraerlas en una formulacién y después desarrollar los términos
matematicos del modelo simbdlico.

Andlisis del modelo y generacion de resultados.

Interpretacién y validacion, se debe garantizar que la informacion obtenida

ha sido interpretada en el contexto original del problema.
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¢ Implementacion, utilizar en la toma de decisiones la informacion obtenida de

los datos entregados por el modelo.

Modelo Analisis Resultados
'y
'
|
1 c
Mundo simbdlico § Y >
> ~. O
G Juicio -
"""""""" il i R e
T4 o
Mundo real b4 ' &
< H =
V
v
Situacion Intuicion Decisiones
administrativa

llustracion 2 Papel del juicio en la construccion de modelos

2.2. Administracion de la capacidad

“Capacidad es la suficiencia de un recurso de manufactura o de servicio, como una
instalacion, un proceso, una estacion de trabajo o una pieza de equipo, para lograr su

proposito durante un periodo de tiempo determinado” (Collier & Evans, 2009).

El término “fabrica enfocada” fue introducido en 1974 por el profesor Wickham Skinner. Una
fabrica enfocada es una forma de lograr economias de escala sin considerables inversiones
en instalaciones y capacidad, enfocandose a una gama limitada de bienes o servicios

(Skinner, mayo-junio de 1974).

La capacidad del proceso se puede medir de variadas formas, por un lado esta la capacidad
tedrica, la cual considera la produccién maxima por unidad de tiempo que puede lograr un
proceso en condiciones ideales. La capacidad tedrica no se puede incrementar a menos

que exista una ampliacion de las instalaciones o un aumento en la fuerza de trabajo.

Por otro lado se tiene la capacidad efectiva, la cual es la produccién real por unidad de
tiempo que puede ser mantenida a largo plazo bajo condiciones de operacion normales. La

capacidad efectiva siempre es menor que la capacidad tedrica, ya que en esta se
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consideran perdidas debido a la fatiga de los trabajadores o mantenciones de los equipos.

Para incrementar la capacidad efectiva a menudo basta con realizar mejoras operativas.

2.2.1. Teoria de las restricciones:

La teoria de las restricciones (TOC) es una serie de principios que se enfocan en
incrementar la tasa de flujo de la produccion de los procesos, la utilidad neta y el rendimiento
sobre la inversion, maximizando la utilizacion de todas las estaciones de trabajo (Goldratt
& Cox, 1992). En la mayoria de las organizaciones de negocios la meta es maximizar la
tasa de flujo de produccion, dicha tasa se refiere a la cantidad de dinero generada por

periodo mediante ventas reales.

Dentro de la TOC existen restricciones fisicas las cuales se asocian con cuellos de botella
dentro del proceso. Las actividades cuello de botella (BN) estan definidas como aquellas

actividades que limitan efectivamente la capacidad de todo el proceso.

Generalmente los procesos cuentan con pocas restricciones, la TOC se enfoca en
identificarlas para de este modo poder administrar con mayor cuidado los procesos que han

sido determinados como cuellos de botella.

Algunos principios basicos de la administracién de actividades sin cuellos de botella son:
e Realizar las actividades sin cuellos de botella lo mas rapido que sea posible, hasta
que se llegue a una actividad cuello de botella.
e La utilizacién de recursos en estas actividades puede ser baja ya que los tiempos
de inactividad suelen ser aceptables si no hay ningun trabajo que hacer.
e Una hora perdida en un recurso que no es cuello de botella no genera ninguna

pérdida real al proceso.

Por otro lado, algunos de los principios basicos de la administracién de actividades cuello
de botella son:
o Estas actividades son criticas para poder realizar el proceso y cumplir con los
objetivos, se deben programar de las primeras.
e Una hora perdida en un recurso cuello de botella es una hora perdida para todo el
proceso.
e Las actividades que son cuellos de botella deben realizarse en todo momento, para

maximizar el flujo del proceso.
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2.3. Planificacidon de operaciones

La planificacion es parte esencial de la administracién de los recursos de una cadena de
valor. Los objetivos mas comunes dentro de la planificacion son minimizar los costos o

maximizar las utilidades y la satisfaccion del cliente.

A continuacion se presenta un diagrama genérico de planificacion de recursos, el cual se
encuentra segregado en 3 niveles, el primero se centra en la planificacién agregada, el

segundo en la desagregacion y el tercero en la ejecucion.

La planificacion agregada es un plan de produccion y recursos a largo plazo. Estos planes
definen la produccién con un horizonte de dos o0 mas afios y se enfocan generalmente en
familias de productos o en necesidades totales de capacidad. Uno de los puntos esenciales
de los planes agregados es verificar la posibilidad de cumplir con dicho plan, es decir, que
es necesario verificar que se contara con los recursos necesarios y que la capacidad

requerida para cumplir el plan no excedera la capacidad disponible de la organizacion.
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Ilustracion 3 Marco de referencia para la planeacion de la administracion de recursos de productos 'y servicios (Collier
& Evans, 2009)

El segundo nivel del diagrama anterior, corresponde a la desagregacion. “La desagregacion
es el proceso de traducir los planes agregados a planes operativos a corto plazo que
proporcionan la base para programas semanales o diarios y necesidades detalladas de
recursos”. (Collier & Evans, 2009).

Finalmente el tercer nivel se enfoca en la ejecucion detallada de los planes del segundo
nivel, en este nivel se crean planes de trabajo y secuenciacion de tareas que buscan cumplir
las actividades que fueron desagregadas.
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2.3.1. Estrategias en la Planificacion Agregada
Las estrategias principales que pueden afectar en la elaboracion de un plan agregado son:

Administracién de la demanda: uno de los puntos mas importantes al momento de
realizar un plan agregado es el comportamiento de la demanda de la organizacion,
ya que si se tiene una demanda que fluctua constantemente con el paso del tiempo,
puede llegar a ser muy dificil adaptarse a ella y evidentemente seria poco practico

no hacerlo.

Cambios en la tasa de produccién: generalmente cuando se desea incrementar un
nivel de produccion sin tener la necesidad de cambiar los recursos existentes, se
debe recurrir a las horas extras planeadas, y de la misma forma en los momentos
es que la produccion disminuye, es posible recurrir al tiempo ocioso reduciendo las

horas de trabajo de una forma planificada.

Cambios en la fuerza de trabajo: para modificar la fuerza de trabajo se debe incurrir
en contrataciones o despido de personal, estas acciones a menudo implican gastos
adicionales tanto para las nuevas contrataciones, que deben ser capacitadas y
entrenadas, como para los despidos, ya que comunmente se debe incurrir en gastos
de seguros e indemnizaciones. Es importante considerar que para muchas
empresas modificar la fuerza de trabajo no es una alternativa factible debido al alto

nivel de especializacion que requieren sus empleados.

Instalaciones y equipo: las instalaciones y equipos de trabajo, generalmente
representan inversiones de capital a largo plazo por lo cual estarian contempladas
dentro de la planificacion, sin embargo en los tiempos de alta demanda siempre
existe la posibilidad de arrendar maquinaria que aumentara la capacidad operativa

dentro de la empresa.

Retomando el diagrama anterior, en el segundo nivel se encuentra la desagregacion, la

desagregacion brinda el vinculo entre la planeacién agregada y la ejecucion, por lo tanto si

en el nivel de planificacion agregada se determinan los objetivos a largo plazo, en la
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desagregacion lo que importaria determinar son los objetivos a corto plazo que permitiran

cumplir el objetivo de la planificacion final.

Para el caso en estudio la desagregacion del plan agregado se realiza solo en base a los
requerimientos de capacidad. La planeacion de requerimientos de capacidad es el proceso
para determinar la cantidad de mano de obra y recursos de maquinaria que se requieren

para lograr las tareas de produccion en un nivel mas detallado (Collier & Evans, 2009).

2.4. Programacion de operaciones
La programacion es la que, en estricto rigor, asigna las fechas de inicio y término de distintos

trabajos, utilizando para ello la capacidad disponible de los recursos existentes en la
empresa. Puede definirse como el plan detallado de lo que se va a hacer en el corto plazo,

entendiendo por corto plazo no mas de 3 semanas.

La programacién es comun en todas las empresas, ya que esta puede ser tan simple como
una lista de las tareas pendientes por hacer o mas compleja como un sistema integrado

que indique las tareas a realizar minuto a minuto.

Por otro lado se tiene la programacion de trabajos o secuenciacion, esta se refiere a
determinar el orden en que se procesan cada uno de los trabajos pendientes para cumplir
con los objetivos y metas planteados por la organizacién.

La programacion en los tres niveles de la planeacién agregada se puede identificar de la

siguiente forma:

Nivel 1:
e Programacion a largo plazo, para cumplir con la demanda agregada futura.
o Estrategias de produccion de nivel constante.
¢ Enfoque en la planeacion por importe monetario de ventas, linea de productos o

grupo afio trimestre y mes.

Nivel 2:
e Programacion a mediano plazo, para cumplir con la demanda por mes.

e Se enfoca principalmente en la planeacion de las operaciones.

Nivel 3:
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e Programacion o secuenciacion por hora del dia.
e Se cuenta con recursos restringidos.
e Su enfoque principal es la ejecucion de las tareas necesarias para cumplir los

objetivos diarios.

Se debe considerar que toda la red de procesos de una cadena de suministros debe
sincronizarse, por lo tanto la programacién y el intercambio de informacion son la base de
la administracién de una cadena de suministros eficiente y con rapidez de respuesta. Las
instalaciones, procesos y logistica de la cadena de suministros deben programarse de

forma correcta si se pretende que esta sea eficiente.

2.4.1. Secuenciacion de tareas.
Dentro de la programacion de operaciones se considera la secuenciacion de tareas, esta

es necesaria cuando varias tareas ocupan un recurso en comun, para secuenciar las
actividades existen diversas reglas de prioridades. A continuacion se presentan algunas

de las reglas mas comunes (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009) .

e FCFS (First come, first-served): Los pedidos se realizan segun su orden
de llegada, el primero que llega es el primero que se realiza.

e SOT (Shortest operating time): consiste en realizar primero los pedidos
que tienen un tiempo de operacién mas breve. Esta debe ser combinada con
una regla de retardo, para asi evitar que las actividades con tiempos de
proceso largos se retrasen demasiado.

o EDD (Earliest due date first): consiste en realizar primero el trabajo que
tiene una fecha de entrega mas proxima.

e STR (Slack time remaining): en este caso se debe calcular el tiempo que
queda antes de que se venza el plazo menos el tiempo de procesamiento.
Los pedidos con menor tiempo ocioso restante se ejecutan primero.

e CR (Critical Ratio): se calcula como la diferencia entre la fecha de
vencimiento y la fecha actual dividida por el numero de dias habiles. Se

realizan primero los pedidos que tienen la menor CR.
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2.5. Modelos de prondstico
“Un pronéstico es la proyeccién de los valores de una o mas variables en el futuro” (Collier

& Evans, 2009). Realizar un prondstico constituye una herramienta fundamental para la
toma de decisiones, ya que en base a la informacion que entrega se pueden realizar

acciones correctivas o preventivas.

2.5.1. Horizonte de planeacion:
El horizonte de planeacién es la longitud del tiempo en el que se basa un prondstico.

Dependiendo del horizonte de planeacién se pueden distinguir 3 tipos de pronésticos;
Prondsticos a largo plazo, son aquellos que tienen un horizonte de planeacion de 1 a 10
afios, se utilizan para pronosticar por ejemplo donde y cuando construir nuevas fabricas o
centros de distribucion. Los prondsticos a mediano plazo son aquellos que tienen un
horizonte de planeacién entre 3 a 12 meses, se utilizan para planear niveles de fuerza de
trabajo, programar operaciones y recursos. Por ultimo se tienen los prondsticos a corto
plazo, son aquellos que tienen un horizonte de planeacion menor a 3 meses y se utilizan
principalmente para planificar los programas de produccion y asignar trabajadores a sus

puestos.

2.5.2. Patrones de datos en series de tiempo:
Para la elaboraciéon de pronésticos se utilizan métodos estadisticos que se basan en el

analisis de datos histdricos. “Una serie de tiempo es un conjunto de observaciones
registradas en puntos sucesivos en el tiempo a lo largo de periodos subsecuentes” (Collier
& Evans, 2009). Una serie de tiempo entrega informacién sobre el comportmiento historico

de una variable.

2.5.3. Tendencias:
Una tendencia es el patrén subyacente de crecimiento o declinacidén en una serie de tiempo.

La informacion que se obtiene de una serie de tiempo principalmente muestra algunas
fluctuaciones aleatorias, sin embargo es posible observar crecimientos o decrecimientos en
el en el valor de los datos en estudio.

Las tendencias pueden ser lineales o no lineales, crecientes y decrecientes. En la siguiente

imagen se pueden observar algunos tipos de tendencias.
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llustracion 4 Tendencias en los prondsticos, elaboracion propia.

2.5.4. Patrones estacionales:

Los patrones estacionales se caracterizan por periodos repetibles de valores “altos” y

“bajos” en periodos cortos de tiempo. Los patrones estacionales pueden ocurrir a lo largo

de las semanas durante un mes, a lo largo de dias durante una semana o bien a lo largo

de las horas durante un dia.

Una serie de tiempo puede considerarse estacionaria si sus propiedades estadisticas tales

como la media y la varianza son constantes en el tiempo. Por lo tanto si “n” valores de la

serie fluctuan con varianza constante respecto de la media constante L, es posible suponer

que la serie es estacionaria

2.5.5. Patrones ciclicos:

Los patrones ciclicos son “comportamientos” regulares en una serie de datos que suceden

durante largos periodos.
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2.5.6. Variacion aleatoria:
Una variacion aleatoria, o también llamada ruido, es una desviacion inexplicable de una

serie de tiempo en relacién a un patrén predecible (tendencia estacional o patrén ciclico).
Estas variaciones aleatorias pueden surgir por factores de corto plazo, no anticipados, no

recurrentes e impredecibles.

2.5.7. Variacion irregular:
Las variaciones irregulares ocurren solo una vez y tienen una explicacion determinada. Los

sucesos de una sola vez, generan valores atipicos que por lo general se pueden desechar.

2.5.8. Errores en los pronésticos:
Todos los pronésticos estan sujetos a errores, y es por esta razén que se vuelve de suma

importancia comprenderlos en su naturaleza y tamano, para que de esta forma se
conviertan en una herramienta util para la toma de decisiones.
Para explicar los errores de se producen en los prondsticos, los valores se denotaran de la
siguiente manera:
e Los valores historicos de una serie de tiempo seran A4, 4, ... Ar generalmente A,
representa el valor de la serie en el tiempo t, de la misma forma se utilizara el valor
de P, como el valor pronosticado para el periodo t.
e Con los valores anteriores se puede definir el error del prondstico como la diferencia
entre el valor observado de la serie de tiempo y el pronéstico A; — F;.
2.5.8.1. Error cuadratico medio (MSE):
Debido a que los errores generados en cada observacion tienden a ser aleatorios,
obteniendo diferencias positivas y negativas, la suma de estos errores siempre tendera a 0
sin importar los tamafios de los errores individuales. Es por esta razén que se calcula la

diferencia al cuadrado de modo de obtener siempre un resultado positivo.

A, — F,)?
MSE:Z( tT t)

Ecuacion 1 Error cuadrdtico medio

2.5.8.2. Desviacion absoluta media (MAD):
Corresponde al promedio de la suma de las desviaciones absolutas para todos los errores

del pronéstico:
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24 = F)I

MAD =
T

Ecuacion 2 Desviacion absoluta media

2.5.8.3. Error de porcentaje absoluto medio (MAPE):
Este error corresponde al promedio de los porcentajes del error pronosticado en relacion al

valor observado:

Zl(At + Ft)/At| 100
T

MAPE =

Ecuacion 3 Error de porcentaje absoluto medio

2.5.9. Modelos para la elaboracién de prondsticos estadisticos
Existen variados modelos de pronésticos estadisticos, sin embargo en esta memoria solo

se mencionaran 4 tipos, los cuales ayudan a la toma de decisiones en el ambito de la

administracion de operaciones.

2.5.9.1. Promedio moévil simple (MA):
Un modelo en el cual se utiliza la metodologia del promedio movil simple, se basa en el

calculo del promedio de las fluctuaciones aleatorias en una serie de tiempo para asi lograr
identificar la direccién en la que esta cambiando la serie de tiempo. Por lo tanto se dira que
MA corresponde al promedio de las observaciones “k” mas recientes de una serie de
tiempo, de esta forma el prondstico para el siguiente periodo (t + 1) se denotara por F, ;.

Para t observaciones se tiene:

Observaciones k mas recientes
Fiy1 = k

= A+ A1+ T+ A1) /K
Ecuacion 4 Promedio movil simple
El método del promedio maovil simple, funciona bien para horizontes de planeacién cortos,
cuando no hay patrones de tendencias o estacionales. Si el valor de k aumenta, la respuesta
a los cambios recientes se hace lenta, debido a que se utiliza informaciéon mas antigua en

el calculo, por el contario si el valor de k disminuye el prondstico reaccionara mas rapido.

El numero de valores de informacién “k” que se debe incluir en el prondstico se determina

solo por juicios de la administracién, no obstante es recomendable realizar pruebas con las
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cuales se pueda determinar cual es el valor de “k” que entrega un menor error en los datos

historicos, suponiendo que dicho error se vera replicado en los valores pronosticados.

2.5.9.2. Promedio moévil ponderado
Una de las desventajas que se puede apreciar en el método del promedio mévil simple es

que todos los valores presentan el mismo peso. Generalmente esto no es deseable, ya que
es preferible que los datos mas recientes tengan un peso mayor en el valor final del
pronostico, sobre todo si se trata de una serie de tiempo que cambia con rapidez. Una
formula general para definir un pronéstico de promedio movil ponderado en el cual se
obtienen los resultados a partir de las “k” observaciones mas recientes es:
Foo1 =wWlAe + Wi qAp g + Wi Ap o + o+ We g Apkia

Ecuacion 5 Promedio movil ponderado
En la formula anterior la w, representa el peso asignado al periodo t. Utilizando este método
de prondstico se obtienen unos errores cuadraticos menores que usando el método del

promedio movil simple.

2.5.9.3. Suavizamiento exponencial simple (SES):
Es una técnica de elaboracion de pronosticos que utiliza un promedio ponderado de los

valores pasados de la serie de tiempo para pronosticar el valor de esta en el siguiente
periodo. (Collier & Evans, 2009) Este tipo de prondsticos se basan en promedios que usan
y ponderan la demanda mas antigua. En estos métodos no se incluyen ningun tipo de
efectos de tendencias o estacionalidad. En la ecuacion a representa la constante de
suavizamiento y tendra valores entre O y 1.

Feyp=aldi+ (1 —a)F, = Fe + a(A, — Fy)

Ecuacion 6 Suavizamiento exponencial simple
. .z
2.6. Simulacion

Uno de los modelos precursores de la simulacion actual es el método Montecarlo, el cual
tiene un esquema donde se estiman pardmetros estocasticos o deterministicos con base
en un muestreo aleatorio. Algunos de los modelos mas conocidos de este método son la

estimacion de la constante 11 y la evaluacion de integrales multiples.
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Una vez que se ha definido el modelo a utilizar las preguntas frecuentes son jqué tan
grande debe ser la muestra?(n) ¢ Cuantas replicas se requieren? (N) buscando siempre
obtener el resultado mas preciso posible. Existen algunas formulas en la teoria estadistica
para determinar n y N, y dependen tanto de la naturaleza del experimento de simulacion
como del nivel de confianza deseado. De todos modos se considera que mientas mas altos
los valores de n y N se obtienen mejores resultados, considerando como adecuados
aquellos resultados que producen una desviacion estandar pequena. En ocasiones es
necesario representar los resultados en forma de intervalos de confianza de modo de tener

en cuenta la variabilidad del experimento.

2.6.1. Tipos de simulacién
Actualmente la simulacion se basa en la idea del muestreo utilizado con el método

Montecarlo, pero difiere en que se estudia el comportamiento de sistemas reales. Existen

dos tipos de modelos de simulacién:

2.6.1.1. Modelos continuos.
Los modelos continuos se ocupan de sistemas cuyo comportamiento cambia

continuamente con el tiempo. Estos modelos suelen utilizar ecuaciones diferenciales para

describir las interacciones entre los diferentes elementos del sistema.

2.6.1.2. Modelos discretos.
Los modelos discretos tienen que ver principalmente con el estudio de lineas de espera.

Los instantes en que ocurren los cambios en puntos especificos del tiempo.

2.6.1.2.1. Elementos de la simulacion de eventos discretos.
El objetivo final de la simulacion es estimar algunas medidas de desempefo deseables que

describan el comportamiento del sistema simulado (Taha, 2012).

2.6.2. Definicion genérica de eventos.
En general todas las simulaciones de eventos discretos representan situaciones de colas

en las que las entidades llegan, esperan para ser atendidas, reciben el servicio y se retiran.
Por esta razén cualquier simulacion de eventos discretos se traduce en interactuar con dos

eventos basicos: llagadas y salidas del sistema.

32



2.6.3. Muestreo de distribuciones de probabilidad.
La aleatoriedad de la simulacion surge cuando el intervalo entre eventos sucesivos es

probabilistico. Uno de los métodos existentes es el método inverso el cual es adecuado
para funciones de densidad de probabilidad analiticamente “solubles”, como la exponencial
y la uniforme. Por otro lado se encuentra el método de convolucion en el cual se busca
expresar la muestra deseada como la suma estadistica de otras variables aleatorias faciles

de muestrear.

2.7. Casos practicos relacionados
Para la elaboracion de esta memoria se han considerado dos casos practicos los cuales

han ayudado a la comprension y desarrollo del tema, se detallan a continuacién.

2.7.1. Modelo de planeacion agregada para las prestaciones médicas en el
Hospital Clinico Herminda Martin de Chillan.

Este modelo fue disefiado por el Sefior Rodrigo A. De La Fuente Gallegos y presentado en
su trabajo de titulacion para obtener el titulo de Ingeniero Civil Industrial mencion Gestion

de Operaciones.

El modelo disefiado buscaba generar una 6ptima asignacién de personal y utilizacion de
recursos en el Hospital Clinico Herminda Martin de Chillan, precisamente en el area de
ginecologia y obstetricia. Si bien las areas en las que se implementa el modelo son
totalmente diferentes, las raices del modelo son bastante similares por lo cual se utiliza

como base para la elaboracién del modelo desarrollado en esta memoria.

2.7.2. Modelo matematico de planificacion agregada de la produccion y
gestion del proceso de canje de cilindros en GASCO S.A.

Este modelo fue disefiado por el Senor Claudio Soto Henriquez y presentado en su
trabajo de titulacién para obtener el titulo de Ingeniero Civil Industrial y el grado de

Magister en Gestién de Operaciones.

En aquel trabajo se elabora una herramienta que resuelve el problema de gestion,
inventarios y stock de cilindros vacios por medio de un modelo que representa el

proceso productivo.
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El modelo utilizado busca minimizar los costos vinculados con planificacion de
produccion y el proceso de canje en la empresa. Entregando los niveles éptimos de

produccion, flota, compras y canjes.

En este trabajo se utilizé un enfoque basado en la gestion de las operaciones,
mismo enfoque que se utilizd para la presente memoria, también se consideraron
las recomendaciones del modelo aplicandolas en la medida correspondiente y con
los ajustes necesarios para que el modelo representara la operacion real del caso

de estudio.

Finalmente cabe destacar que los dos casos practicos mencionados fueron los
principales utilizados para la elaboracion de esta memoria, tomando en
consideracion las diferencias de las areas en las que fueron implementados y lo

diferente de los objetivos buscados por cada modelo.
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3.CAPITULO
Modelo Propuesto
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3.1. Esquema del Modelo

A continuacién se mostrara el modelo tedrico en el cual se basa esta memoria, identificando
los pasos esenciales para lograr una buena adaptacion y aplicacion al futuro caso de
estudio, cabe destacar que este es un modelo genérico el cual podra ser adaptado a otros
centros de distribucién solo debiendo considerar la existencia de requisitos especiales en

cada uno de los casos.

Inigio

=)
]
°
3

rminar |
T Analizar los iz .I o Analizar los Elaborar Plan
- Capacidad de .
put Procesos . Requerimientos Agregado
g Operacion
Y
3
=4
w
'8}

Fin

llustracion 5 Esquema del modelo, elaboracion propia.

3.2. Analisis de procesos.

Para lograr definir una buena planificacion agregada de operaciones es primordial identificar
cuales son los procesos claves a considerar, esto permitira enfocarse en las actividades
que tienen real importancia dentro del caso de estudio y se evitara perder el enfoque

intentando planificar y controlar procesos poco relevantes para la operacion.

Para analizar los distintos procesos que se realizan dentro del centro de distribucién, se
utilizaran diagrama de flujo los cuales consisten en una representacion grafica del proceso
donde se identifican cada una de las etapas y actividades que ocurren. Adicional a lo
anterior se revisaran los datos historicos de cada uno de los procesos, equivalentes a la

cantidad de ocurrencias de cada una de las operaciones existentes.
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Finalmente una vez que se han identificado los procesos existentes y se ha comprendido
su modo de operar, se debe identificar la conexién que hay entre ellos y definir grupos o
familias de actividades, de esta forma sera posible relacionar cada una de las variables

agregadas que se definiran en el modelo.

3.2.1. Captura de Datos.
Uno de los puntos esenciales dentro del modelo propuesto es la calidad de informaciéon que

se encuentra disponible, considerando que es necesario tomar y definir tiempos de
operacién, se hace necesario establecer una forma estandar de capturar los tiempos por
tipo de operacion. Por esta razon se disefia un formulario en Excel en el cual se detalla el
tipo de operacion que se esta midiendo, la unidad de medida y los limites del proceso. De
esta forma se busca definir el momento inicial y el momento final de cada uno de los

procesos que se estan midiendo.

Por otro lado se utilizara la informacién que se encuentre disponible en los diferentes

sistemas que se utilicen en los centros de distribucién.

3.3. Capacidad de Operacion.

Para determinar la capacidad de las operaciones instaladas y debido a lo variable de los
tiempos de operacion, se ha definido un modelo de simulacion probabilistica el cual
entregara valiosa informacion con la cual se podra determinar si los recursos disponibles

son capaces de satisfacer los requerimientos de las operaciones futuras.

3.3.1. Variables y parametros del modelo.
En primer lugar se asignara un indice a cada uno de tipos de variables del proceso:

= Indice de Operaciones
Indice de Operadores
= Indice de Recursos

= Indice de Periodos

~ =[x [~
Il

Tabla 1 Indices para tipos de procesos

indice de operaciones (i): este identificador hace referencia a cada una de las operaciones
que se realizan dentro del proceso y a las cuales se les desea calcular la capacidad. Pueden

ser, por ejemplo, operaciones de exportacion, almacenaje, inventario, etc.
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indice de operadores (k): corresponde a todos los tipos de trabajadores que se ven

involucrados en las operaciones antes senaladas.

indice de recursos (r): Los recursos incluyen materiales, equipos, maquinas e instalaciones.

indice de periodos (t): Corresponde a los periodos que se quieren evaluar.

En base a los indices anteriores se definen las siguientes variables de decision:

x;¢ | = | Cantidad mensual de operaciones del tipo i que se realizaran en el periodo t.

dp;. | = | Pedidos pendientes del tipo i que no pueden ser realizados en el periodo t.

Tabla 2 Variables de decision para el modelo

Sean los parametros:

die |= Cantidad mensual de demanda pronosticada para la operacion del tipo i en
el periodo t.
c;x | = | Cantidad promedio de horas que utiliza la operacion i del operario k.
htcyy | = Cantidad total de horas disponibles de cada operario de tipo k en el periodo
t.
re;, | = | Cantidad promedio de horas que utiliza la operacion tipo i del recurso tiporr.
htr,, | = | Cantidad total de horas disponibles del recurso tipo r en el periodo t.

Tabla 3 Pardametros para el modelo

3.3.2. Modelo matematico:
A continuacion se detalla el modelo de programacion lineal elaborado para este problema:

Funcién a maximizar: con esta funcién se busca obtener la suma total de operaciones en

los periodos determinados

Max Z = Zin,t
it

Ecuacion 7 Funcion a maximizar

Restricciones de demanda: La demanda para los periodos en estudio puede estar dada por
la empresa o bien puede ser el resultado de los pronésticos realizados. Para este modelo

la ecuacion de restriccion de demanda esta dada por:
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dmi,t < xi,t < dsi,t

Ecuacion 8 Restriccion de Demanda

Donde dm;; corresponde a la demanda minima pronosticada de la operacion i en el periodo
ty ds;, corresponde a la demanda maxima pronosticada para la operacion i en el periodo

t.
Restricciones de personal: la restriccion de personal esta dado por la cantidad de horas
laborales que tienen disponibles, esta debe ser mayor a la cantidad de horas requeridas

por el total de las operaciones que requieren de ese trabajador.

Z Ci,k . xi_t < htCk‘t

i
Ecuacion 9 Restriccion de personal

Restricciones de recursos: Al igual que en el caso del personal, las restricciones de recursos

estan dadas por el total de horas disponibles y la cantidad de recursos del mismo tipo

z T, Xiy < hitry,

i

disponibles.

Ecuacion 10 Restriccion de recursos
3.3.3. Construccién del modelo:
Para la construccion del modelo se debe considerar las estimaciones de tiempos de
proceso y el comportamiento de las mismas, de modo de obtener una distribucion de

probabilidades de los tiempos promedios que tardan cada una de las operaciones.

Para obtener los valores en relacion a los tiempos que requiere cada operacién para ser
realizada, se debe en primer lugar tomar los tiempos de forma manual a una muestra
definida de operaciones. Una vez capturados los datos necesarios, se procede a tabular y
generar un histograma para finalmente determinar cual es el tipo de distribucién que mas

se asemeja a la presentada por los datos.

3.4. Pronosticos:

Una vez que se han analizado los procesos existentes dentro de la operacién del centro de

distribucion, se deben establecer los requerimientos futuros. Para ello y en caso de que no
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estén previamente establecidos por la empresa se utilizaran herramientas computacionales

que permitan pronosticar un valor futuro para las series de datos existentes.

3.5. Planificacion:

Para realizar la planificacion de las operaciones del centro de distribucion se buscara
cumplir con todos los requerimientos futuros pronosticados, el modelo debe adaptarse a las
necesidades del caso en estudio, con la finalidad de entregar una herramienta y un modelo
capaz de brindar informacién adecuada para ser utilizada en la toma de decisiones de la

empresa. Para esto se puede considerar:

Capacidad de operacion: Es uno de los elementos claves del modelo de planificacion ya
que fija el maximo de operaciones que se pueden realizar por periodo con los recursos que

se encuentran disponibles.

Utilizacién de recursos: Debido a que los recursos dentro de un centro de distribucion son
limitados se debe tener en cuenta la cantidad y las horas de funcionamiento disponibles
que tiene cada uno, de esta forma el modelo de planificacion siempre debe considerar una

utilizacion de recursos menor al maximo permitido.

Utilizacion de recursos humanos: Dependiendo del tipo de operacién y de la capacidad
fisica que el trabajo requiera se pueden establecer ciclos que impidan el fuerte agotamiento
de los operarios, de modo tal de no mantenerlos bajo fuerte exigencia fisica durante todo el

periodo laboral.

Capacidad de proveedores: uno de los puntos importantes a considerar dentro de la
planificacion de las operaciones es la capacidad de respuesta que presenten los

proveedores de servicios en la operacion.

Requerimientos especiales de la operacion: considerando la dinamica de una operacion
logistica cada centro de distribucién puede tener distintos requerimientos a los cuales el
modelo se debe adaptar, por lo tanto tendran que ser considerados para mejorar la

respuesta del modelo.
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Finalmente el modelo de planificacién se elaborara buscando obtener un beneficio en la
operacién, ya sean menores tiempos de operacion, disminucion de costos 0 aumento de la

productividad.
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4.CAPITULO:
Caso de estudio: Centro de
Distribucion Goodyear
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4.1. La Empresa:

Goodyear es una empresa que se dedica a la fabricaciéon y comercializacion de neumaticos
para vehiculos de pasajeros y carga, ademas de una amplia gama de productos para la
agricultura y mineria. Cuenta con una extensa red de distribucion en Chile abarcando todo

el territorio nacional.

Sus operaciones en Chile se iniciaron en 1978, cuando Goodyear asumio el control de la
fabrica de neumaticos ubicada en la comuna de Maipu en Santiago, que pertenecia a la
Industria Nacional de Neumaticos (INSA). Con el paso del tiempo la planta incremento
significativamente su produccién y la gama de productos que ofrecia en el mercado

nacional.

En el afio 2003 la planta comenzo un importante plan de expansion, modificando sus lineas
de produccion a los mas altos estandares de seguridad y calidad, con lo cual lograron

convertirse en lideres de la region y exportadores de calidad mundial. (SAAM S.A., 2011).

Goodyear ha sabido reinventarse para aprovechar las oportunidades de negocio,
transformandose de ser una compania productora de neumaticos a una compania que
ofrece soluciones que satisfacen plenamente las necesidades integrales de sus clientes y

consumidores.

Uno de los roles que caracterizan a la planta de GYR ha sido el de incluir la sustentabilidad
como parte de sus objetivos de negocio, teniendo como pilares fundamentales el apoyo al
medio ambiente, apoyo a la comunidad, seguridad y bienestar. Es por esta razén que la
empresa invierte fuertemente en iniciativas que conserven y mejoren el medio ambiente,
tales como:

e Tecnologias en llantas que permiten ahorrar combustible debido a que son

construidos con materiales que disminuyen la resistencia del contacto.
e Desarrollo de materias primas que provienen de recursos renovables tales como el

Bio Isopreno y el Aceite de Soja.

Ademas es importante mencionar algunos de los grandes logros que ha tenido la
organizacion a nivel latinoamericano en temas relacionados a la sustentabilidad de sus

procesos:
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o Reutilizacion del agua, todas las plantas de GYR cuentan con una estacion de
reutilizacion de agua la cual en el caso de la planta de Brasil logra recuperar 450.000
litros mensuales.

e Cero residuos para vertederos, desde el afio 2008 GYR a nivel regional no ha
enviado ningun residuo de fabricacion a los vertederos, todos estos materiales son

reciclados o utilizados como combustible. (Goodyear Latinoamérica, 2013)

4.1.1. Logistica en GYR.
La gerencia de logistica corresponde a un area nueva dentro de la empresa que fue

reforzada con la construccion del actual centro de distribucion.

Actualmente el area cuenta con tres pilares fundamentales los que corresponden a
Operaciones, Transporte y Comercio Exterior. Operaciones corresponde al control y gestién
de todas las actividades que se realizan dentro del centro de distribucion, almacenamiento,
inventario y despacho. Transporte, es el area encargada de realizar el movimiento de todos
los contenedores importados o exportados y adicionalmente realizan el despacho de
unidades a nivel local. Por ultimo el departamento de comercio exterior apoyado por la
Agencia de Aduanas se encarga de planificar la carga con las distintas companias navieras
y posteriormente realizan el proceso documental correspondiente a cada contenedor

exportado.

Gerente de
Logistica

Planificacion

Comercio Operacidnes

Transporte

Exterior Logisticas

Agencia de Companias de
Aduanas Transporte

llustracion 6 Organigrama Logistica
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4.1.1.1. Planificacion
El area de planificacion de Logistica es la encargada de gestionar las 6rdenes de compra y

distribuir la carga diaria a cada uno de los destinos de la compania. Con la informacion que
entrega es posible generar el programa de embarque diario al cual se le asignaran los

numeros de booking respectivos de acuerdo a las naves previamente asignadas.

4.1.1.2. Comercio exterior.
El area de comercio exterior esta liderada por personal de GYR y cuenta con el soporte de

una agencia de aduanas la cual es responsable de gestionar los procesos para todas las
mercaderias que se importan o exportan. En el siguiente organigrama se muestra la

estructura del equipo de COMEX.

Lider Comex

Control de

Exportacion Importacion Costos

CoordinadorjjlCoordinador
Embarques Importacién

Area

Area

Documental Documental

Hustracion 7 Organigrama COMEX

4.1.1.3. Transporte.

El area de transporte es la encargada de definir el volumen de carga por cada proveedor
de servicios, de forma adicional se debe mantener un estricto control de costos por lo cual

esta area debe tener un recurso asignado solo a esta funcién.
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Empresas de

Control de Costos
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Ilustracion 8 Organigrama Area Transporte

4.1.1.4. Operaciones Logisticas en el Centro de Distribuciéon GYR

El centro de distribucion de GYR se ubica dentro de las instalaciones generales de la planta,
esta definido como un centro de distribucién dinamico, esto quiere decir que en sus
instalaciones se reciben tanto importaciones como productos terminados que han sido
manufacturados en la planta, ademas se realizan despachos de exportaciones y despachos

locales.

o

Recepcidn de Importaciones

g

Centro de Distribucién $§§

Recepcién de Produccién Local Despacho Mercado Local

llustracion 9 Esquema del Centro de Distribucion GYR

En relacion a las operaciones que se realizan dentro del CD se puede considerar las

siguientes:
Recepcién de Importaciones: Consiste en la descarga de contenedores o camiones que

traen neumaticos desde el extranjero y que son ingresados al stock de la bodega. Del total
de las unidades recibidas en el mes, las importaciones equivalen en promedio solo al 5%
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del total con un promedio mensual de 25.868 unidades, sin embargo representan mas del

80% del stock en el almacén.

Recepcién de Produccion: Consiste en la recepcion y almacenamiento de unidades de
productos terminados que ingresan al almacén por medio de una cinta transportadora, esta
operacién es continua y representa en promedio el 95% del total de las unidades recibidas

en el mes, con un promedio de 538.072 unidades.

Despacho de Exportaciones: Las unidades que se exportan en el CD son solo aquellas
que se producen localmente, mensualmente se despachan en promedio 750 contenedores
los cuales equivalen a 541.200 unidades mensuales y representan aproximadamente 96%

de las operaciones de despacho del CD.

Despacho Local: Los productos que son importados y almacenados en el CD son
despachados a los distribuidores locales con la finalidad de cubrir los requerimientos del
mercado nacional. Mensualmente se despachan en promedio 22.486 unidades vy

representan un 4% de las unidades mensuales despachadas.

El organigrama que muestra la estructura del operador logistico es el siguiente.
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llustracion 10 Organigrama Operador Logistico

Operadores de
Gruas

4.2. Analisis de los procesos.

4.2.1. Recepcion de Importaciones.
La recepcién de importaciones consiste en la descarga de productos terminados

provenientes de otras plantas de GYR en el mundo, los productos que son importados
corresponden a todos aquellos que seran comercializados en el mercado nacional. Los
neumaticos recibidos corresponden a tres tipos: pasajeros, comercial y OTR. Sin embargo

en términos de operacion son practicamente iguales.
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El proceso de recepcion de importaciones comienza con la programacion de las descargas
las cuales se planifican con a lo menos 24 horas de anticipacion y segun lo requerido por
el area de ventas. Una vez que el camion arriba a la planta y le es asignado un andén se
procede con la descarga de este. Los productos descargados son colocados en racks y
separados por SKU, una vez que la descarga es finalizada se procede a auditar los
productos verificando que se encuentren en 6ptimas condiciones y anotando la cantidad de
unidades por SKU. La informacién de las unidades que contenia el camién o contenedor
son entregadas al area de finanzas y son ellos los que validan que dichas cantidades
coincidan lo que fue facturado en el origen, de no coincidir se procede a validar la
informacién entregada por la bodega y en caso de que la diferencia continue se informa a
la planta de origen para que se ajuste dicha diferencia. Finalmente las unidades
descargadas son almacenadas en el almaceén a la espera de ser despachas en el mercado

local.

[
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Hustracion 11 Diagrama de flujo para la recepcion de productos importados.
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En promedio mensualmente se reciben en el centro de distribucion 28.660 unidades
importadas.

Recepcion de Importados (Mensual)
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Grdfico 1 Recepcion de Importados, valores mensuales.

Tal como se menciond anteriormente los neumaticos importados se pueden clasificar e tres
tipos (pasajeros, comercial y OTR). En primer lugar se tienen los neumaticos de pasajeros,
estos neumaticos son descargados directamente del contenedor y son colocados en racks

para luego almacenarlos en promedio de reciben mensualmente 672 racks con neumaticos

de este tipo.
Racks de Ntcos. para Pasajeros Importados
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Grdfico 2 Recepcion mensual de racks con neumdticos de pasajeros.

Por otra parte se encuentran los neumaticos de camion los cuales una vez descargados
son apilados directamente sobre el piso. Mensualmente en el centro de distribucion se
reciben en promedio 2.645 neumaticos.
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Grdfico 3 Neumdticos de camion descargados mensualmente en el centro de distribucion.

Finalmente se deben considerar los neumaticos del tipo OTR los cuales debido a su gran
tamano llegan a la planta en contenedores especiales (Open Top y Flat Rack) y en
camiones con ramplas de cama baja. Estos neumaticos que llegan a pesar 4.500 Kg cada
uno son descargados con gruas especiales de alto tonelaje y almacenados en la intemperie.

Mensualmente se descargan en promedio 120.284 Kg de neumaticos OTR.

Recepciéon de Ntcos. OTR

Peso Recibido (Toneladas)

== QTR KG === Promedio

Grdfico 4 Recepcion mensual de neumdticos OTR en toneladas.

Sin embargo la importancia de esta operacion mas allad de la cantidad de productos
recibidos es la cantidad de descargas realizadas, las cuales en promedio llegan a 41

camiones o contenedores descargados en el transcurso del mes.
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Grdfico 5 Descargas de importados realizadas en el transcurso de un mes.
4.2.1.1. Tiempos de operacion para la descarga de importados.

Para el proceso de recepcion de importados se ha definido la familia Importacién, la cual
incluye todas las tareas relacionadas al proceso completo de recepcion de importados. Hay
que considerar que debido a lo uniforme de la operacién se han considerado los tiempos

promedios tanto para recursos como operarios.

Operarios Tiempo Promedio (Hrs) | Recursos Tiempo Promedio (Hrs)
T. Cargadores 2,5 | Anden 2,5
Op. Graa 0,9 | Grua 0,9
Administrativo 1,5

Tabla 4 Operarios, tiempos 'y recursos para la descarga de importados.

4.2.1.2. Recursos requeridos para la operacion.
Para la recepcién de importados se utiliza una equipo de operarios que es el encargado de

descargar el contenedor y almacenar en racks la carga. Un administrativo encargado de
realizar la documentacién de la carga para poder hacer el ingreso y por ultimo un operador
de grua el cual almacenara en la bodega los productos recibidos. Es importante mencionar
que ninguno de estos recursos debe ser dedicado ya que todos ellos pueden realizar

labores de despacho.

4.2.2. Recepcion de la Produccion Local.
El ingreso de la produccion local al centro de distribucion se realiza por medio de cintas

trasportadoras, gracias a ellas ingresan los productos terminados a una zona denominada
“conveyor”, en esta zona los neumaticos son escaneados e identificados para su posterior

seleccion y almacenamiento. Una vez que el producto ingresé a la zona de conveyor y fue
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identificado, le es asignado un rack de destino, cuando este rack alcanza su maxima

capacidad se indica a los operadores de grua que dicho rack se encuentra en condiciones
de ser almacenado.

La recepcion de produccion local es un proceso continuo y representa el 95% de las

unidades recibidas en el CD. Mensualmente se reciben en promedio 492.759 unidades.
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Grdfico 6 Ingreso de produccion mensual.

Considerando la importancia de esta operacién, se toman en cuenta la cantidad de racks
que ingresan al CD, esto debido a que independiente de las cantidades de neumaticos que
ingresen, la utilizacion de recursos se genera al tener que realizar movimientos de los racks
desde la zona de Conveyor hasta la zona de almacenamiento. Mensualmente en promedio
se reciben 14.657 racks.
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Grdfico 7 Ingreso de racks desde conveyor
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4.2.2.1. Tiempos de operacion para recepcion de produccion.
Para la recepcién de importados se utilizan 2 tipos de operadores a los cuales se les

determiné el tiempo de operacion en base a cada rack que ingresa al centro de distribucion.

Operadores Tiempo (Hrs) Recursos Tiempo (Hrs)
Op. Conveyor Distribucioén | Graa 0,0458
Op. Grua 0,0458

Tabla 5 Operadores, tiempos 'y recursos para la recepcion de produccion

El tiempo de operacion para el operador de conveyor corresponde a una distribucion Normal
con media 0,06 y desviacion estandar de 0,02 y se utiliza un rango de 0,03 a 0,21.

Nombre: Tiempo R. Rack EZRIE
Distribucion Nomal

=]

=

=

o _

©

0

e

4

000 001 0,02 003 004 005 006 007 008 0,09 010 0,11 0,12
Mediz |0.06 ET Desv est|0.02 ET

Grdfico 8 Distribucion de tiempos entre recepcion de racks.
4.2.2.2. Recursos requeridos para la operacion.
Para las operaciones de recepcion de produccion se requiere al equipo de operadores de
conveyor el cual esta compuesto por 7 personas y son los encargados de escanear los
productos que ingresan a bodega, y luego almacenarlos en racks. Cada vez que un rack se
encuentra completo se requiere de un operador de grua para que tome este rack y lo
almacene en la posicion correspondiente, también se considera un operador de grua para

que posicione los racks vacios en las posiciones del conveyor de donde se retiré un rack
completo.

4.2.3. Despacho de Exportacion.
El proceso de exportacion en el centro de distribucién de GYR es un proceso continuo que

funciona las 24 horas del dia, las ocasiones en que se detiene la planta y la exportacion de

neumaticos son solo los feriados irrenunciables nacionales.
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El proceso de exportacién comienza cuando se generan las 6rdenes de compra desde NAT,
con ellas se planifican la cantidad de contenedores y los destinos a los cuales seran
enviados, con esta informacién se procede a solicitar las reservas correspondientes a las
companias navieras. Una vez que se han determinado los destinos se procede a enviar las
reservas a los depdsitos de contenedores y a las empresas de transporte para que estas
ultimas procedan a realizar el retiro de los contenedores que seran utilizados. Luego desde
el centro de distribucion se procede a enviar el programa de carga de contenedores, en el
cual se indica principalmente la empresa de transporte, la reserva y la hora a la que esta
programado el servicio, las empresas de transporte deben presentarse en el centro de
distribucion de acuerdo a los horarios indicados en el programa enviado por el operador

logistico.

Una vez que los contenedores ya fueron cargados se procede a enviar a documentacion a
la agencia de aduanas para que esta pueda coordinar el ingreso a puerto de los camiones.
Cuando los contenedores ya se encuentran cargados se procede al envio de esta
informacioén a las companias navieras por medio de un documento llamado matriz de BL, la
finalidad de este es que la naviera cuente con la informacién necesaria para la confeccién
del conocimiento de embarque, documento que sera enviado al area de COMEX una vez

que la nave ha zarpado desde los puertos chilenos.

Finalmente con esta documentacion se procede a dar aviso al cliente por medio de una

notificacion de embarque.
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llustracion 12 Proceso general de exportacion, elaboracion propia.

A continuacion se presenta un flujo del proceso de exportacién desde que el contenedor
arriba a la planta hasta que este queda liberado para ir a stacking’, o ser almacenado segun

corresponda.

Este flujo esta enfocado en las actividades que se realizan en el centro de distribucién y los

métodos de control que ahi se ejecutan.

! Stacking: Servicio que prestan las agencias navieras, el cual consiste en entregar las cargas en el puerto
dentro de fechas estipuladas, los contenedores antes de ingresar deben contar con toda la documentacion.
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llustracion 13 Proceso de carga de contenedores, elaboracion propia

Llegada del camion: El camion debe presentarse en la oficina de despacho a la hora que
fue programado segun el programa de despacho que fue enviado el dia anterior por el

supervisor de despacho.

Revision de los siete pasos: la recepcion del camion consta en recibir la documentacion
del contenedor que este trae, dicha documentacion contiene el numero de reserva, el
depdsito de origen, el puerto de origen y el destino final del contenedor. Segun la hora en
que se presenta el camion se solicita que espere hasta su hora programada o bien se
solicita el ingreso inmediato a la zona de pesaje para que realice el pesaje del contenedor
vacio. La revisién de los siete pasos incluye una revision visual del contenedor (techo, cara
delantera, lateral derecho, lateral izquierdo, puertas, base, interior), verificando que este se

encuentre en éptimas condiciones para su posterior carga, evaluando seguridad y calidad.

Asignacion de andén y carga: esta etapa consiste en asignar uno de los andenes que se
encuentra vacio en el centro de distribucién, ademas se procede con la creacion del

shipmenf y la eleccion de las deliveries® que seran cargadas en ese contenedor.

Preparacidon y carga: la preparacion de la carga comienza cuando en la oficina de

despacho se generan las érdenes de transferencia para realizar los movimientos de

2 Shipment: es la unidad de trabajo en el centro de distribucion, cada contenedor representa un shipment.
Consiste en un nimero correlativo que es asignado a cada contenedor, el cual esta asociado a la informacion de
la empresa de transporte que realiza el servicio.

3 Deliveries: Documentos que contienen el detalle de la carga que se encuentra disponible para ser embarcada
a un destino especifico.
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inventario necesarios para cargar el contenedor. Estas érdenes de transferencia son
trasmitidas automaticamente a los operadores de gruas que se encuentran disponibles para
realizar el picking* de la mercaderia, los operadores de griias cuentas con un colector de
datos el cual esta conectado a una red de wi-fi, este colector muestra las ubicaciones de
almacenamiento, descripcion del neumatico, las cantidades que deben recoger y el andén
donde lo deben dejar para que sean cargados en el contenedor correspondiente. Una vez
que se ha completado el picking se procede a auditar la carga, verificando que lo que se
habia pedido es efectivamente lo que se selecciond, si el control de despacho determina
que la carga esta correcta se procede a etiquetar los neumaticos y a cargarlos dentro del

contenedor.

Consolidacion y facturacion: en la oficina de despacho se encuentran los administrativos
de despacho, ellos deben realizar la facturacion de cada uno de los shipments que se han
preparado. En este proceso se debe verificar que el sistema represente fielmente lo que se
esta cargando ya que en ocasiones si el operador de gria no confirma los racks de
neumaticos que esta seleccionando estos no figuraran en la carga final del contendor y el
proceso no podra continuar, ademas deben validar el destino del contenedor y el origen del
pedido ya que si estos datos no concuerdan se generaran errores posteriores en la
documentacion. Este proceso finaliza cuando se valida toda la informacion del sistema, se

rebaja el inventario y se emiten las guias de despacho.

Control de peso: el camion que fue pesado vacio al ingresar a la planta debe ser pesado
una vez que ya fue cargado y los pesos deben estar de acuerdo a lo informado en la carga,
sin embargo se acepta una desviacion del 2%. Si el peso del camion queda fuera de las

tolerancias aceptadas quedara rechazado.

Auditoria de la documentacién y la carga: una vez que el camién queda rechazado por
peso se procede en primer lugar a realizar una auditoria de la documentacion, en ella se
determina que todas las cantidades de neumaticos facturados corresponda a la que
efectivamente lleva el contenedor. Si las cantidades concuerdan se realiza un muestreo de

peso, este consiste en seleccionar el cddigo de neumatico mas representativo de la carga,

4 Picking: es la preparacion de un pedido, consiste en la seleccion de un numero de items desde sus
ubicaciones de almacenamiento para satisfacer distintas ordenes de pedidos de clientes independientes
(Logistec, 2011)
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pesar 15 unidades para obtener el promedio del peso real del neumatico, luego multiplicarlo
por la cantidad de neumaticos que lleva el camion, si esto muestra una diferencia que
excede el 2% el camién quedara liberado, de no ser asi se procede a aforar fisicamente el

camion.

Entregar documentacion y sellos: finalmente si el contenedor aprueba el control de peso,
se le hace entrega de las guias de despacho y se procede a sellar el contenedor con dos
sellos, uno que es propiedad de GYR y otro que corresponde al control de cada naviera.
Una vez que el contendor se encuentra sellado y el conductor posee toda la documentacion

de la carga, el camion queda liberado y puede retirarse de la planta.

Mensualmente se exportan 498.643 unidades en promedio, lo cual equivale a un 96% de

las unidades despachadas en el mes.
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Grdfico 9 Unidades de Exportacion Despachadas por mes.

Por otro lado se tiene que en promedio se despachan 715 contenedores al mes y

aproximadamente 22 contenedores por dia.
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Grdfico 10 Contenedores Despachados por mes.
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Grdfico 11 Promedio de contenedores despachados por dia.

Finalmente y por conceptos de valorizaciones se considerara el total en peso despachado

de forma mensual, lo cual considera un promedio de 5.785.096 Kg.
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Grdfico 12 Exportacion de neumdticos mensual, considerando el peso.
4.2.3.1. Tiempos de operacion de despacho exportacion

En las operaciones de despacho, se utilizan 4 tipos de operadores, el administrativo, los

cargadores, el lider de turno y el operador de grua.

Operadores Tiempo (Hrs) Recursos Tiempo (Hrs)
Administrativo 1,13 Andén Distribucién
Cargador 1,78 +N(0,42 ; 0,08) Gruas Distribucién
L. de turno N(0,58 ; 0,09)

Op. Grua N(2,74 ; 0,50)

Los administrativos que se encargan de confirmar la carga y facturar utilizan un tiempo que

esta distribuido de forma logaritmica ubicada en 0,5 con una media de 1,25 y una desviacion

estandar de 1.

Tabla 6 Operaciones, tiempos y recursos para el despacho de exportacion.
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Grdfico 13 Distribucion del tiempo de un Administrativo

Los cargadores presentan un tiempo de proceso compuesto por dos operaciones, una es

la carga de los neumaticos dentro del contenedor y la otra es el proceso de etiquetado de

todas las unidades cargadas. El tiempo de carga de un contenedor se considerara como la

suma del tiempo en cargar mas la cantidad de racks que se pueden cargar en un

contenedor, los cuales se distribuyen de forma normal con media 3,42, desviacion estandar

0,68 y de forma triangular con minimo 18, mas probable 23 y maximo 28.
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Grdfico 14 Tiempo de carga por rack y cantidad de racks a cargar.

El lider de turno en despacho presenta una distribucion normal con media 0,58 y

desviacion estandar de 0,09, se utiliza un rango desde 0,42.
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Nombre: |T. Lider

Distribucion Nomal

Probabilidad
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Grdfico 15 Tiempo para el lider.

Finalmente el operador de grua presenta tiempos de operacion que se distribuyen de
forma normal con media 2,74 y desviacion estandar de 0,50.
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Grdfico 16 Tiempos de operacion para los operadores de grias
4.2.3.2. Recursos requeridos para la operacion
Para la realizacion de las operaciones de exportacién se requiere al lider, el cual se
encargara de las tareas de planificacién y recepcién del camién, operador de grua vy
cargadores que prepararan los productos para ser cargados, cargadores que cargaran los

productos dentro del contenedor y finalmente a los administrativos quienes se encargaran
del control y la facturacion.
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4.2.4. Despacho Local
Las operaciones relacionadas al despacho de productos al mercado local son similares a

las que se realizan para despachar un contenedor de exportacion, solo difieren en los

tiempos de preparacion. Es por esta razén que no se profundizara en ellas.

Mensualmente se despachan 29.296 unidades en promedio, a clientes que se encuentran

a lo largo de todo el territorio nacional.
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Grdfico 17 Despacho local de neumdticos a nivel mensual en unidades

Debido a conceptos de valorizaciones es importante considerar el peso total despachado

al mes, en el cual se obtiene un promedio de 533.584 Kg.
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Grdfico 18 Despacho local de neumdticos en toneladas despachadas.
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4.2.4.1. Tiempos de la operacién de despacho local
Para la realizacion de despachos locales se utiliza a los administrativos, operadores de grua

y al lider. Debido a las caracteristicas de la operacion se utilizaran los valores promedios.

Operadores Tiempo Recursos Tiempo
Administrativo 0,75 Lider Andén
Op. Grua 3,25 Op. Grua Gruas
Lider 0,75 Administrativo

Tabla 7 Operaciones, tiempos y recursos para el despacho local.

4.3. Prondésticos
Para efectuar todos los prondsticos necesarios del modelo de planeacién se utilizé un

software complemento de Microsoft Office Excel 2013 llamado Crystal Ball con su
herramienta Predictor. Todos los prondsticos se realizaron en base a un horizonte de tres

periodos.

Los prondsticos se realizaron en base a los datos histéricos que comprenden desde Enero
hasta Noviembre de 2015.

4.3.1. Importacién
Dentro de los prondsticos que seran necesarios realizar en cuanto a laimportacién se deben

considerar aquel que indicara el numero de unidades a recibir, racks de neumaticos tipo

pasajero, numero de neumaticos de camion y kilos totales de neumaticos OTR.

4.3.1.1. Unidades Importadas.
Para pronosticar las unidades totales que seran recepcionadas en la bodega se utilizara el

método ARIMA(0,0,1) ya que en comparacién a los otros métodos disponibles obtuvo la
menor desviacion absoluta media. En la tabla a continuacién se pueden apreciar los datos

estadisticos descriptivos de la muestra.

Estadisticas Datos histoéricos
Valores de datos 11
Minimo 12.245,00
Media 28.660,55
Maximo 34.803,00
Desviacion estandar 6.533,71
Ljung-Box 2,84
Estacionalidad No estacional
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Valores filtrados 0
Tabla 8 Estadisticas para datos historicos de recepcion total de importados

Tal como se menciond anteriormente para realizar este prondstico se utilizé el método
ARIMA(0,0,1), a continuacién en la Tabla 9 se puede ver la comparacion de MAD con los
dos mejores pronosticos siguientes, luego en la Tabla 10 se comparan los valores de U de

Theil y Durbin-Watson obtenidos para cada uno de los modelos.

Método Rango MAD
ARIMA(0,0,1) Mejor 4.152,10
Promedio mévil simple 2.° 4.960,50
Suavizado exponencial doble 3.° 4.968,37
Tabla 9 Comparacion mejores métodos de prondsticos para la recepcion de importados.
Método U de Theil Durbin-Watson
ARIMA(0,0,1) 0,3127 1,30
Promedio maovil simple 0,4045 2,61
Suavizado exponencial doble 0,4589 2,05

Tabla 10 Valores obtenidos para U de Theil y Durbin-Watson Unidades Importadas.

Finalmente se puede decir que utilizando el modelo ARIMA(0,0,1) se obtiene el prondstico

para los tres meses siguientes con un MAD de 4.152, y la siguiente distribucion:

Fecha Inferior: 2,5% Prevision Superior: 97,5%
Periodo 1 21.213,13 32.405,25 43.597,36
Periodo 2 13.599,03 28.660,55 43.722,06
Periodo 3 13.599,03 28.660,55 43.722,06

Tabla 11 Prondstico para la recepcion de importados.

4.3.1.2. Racks de neumaticos de pasajeros.
Se utiliza una muestra de datos histéricos con once registros. El prondstico se obtuvo

utilizando el modelo ARIMA(0,0,1), ya que al igual que en el caso anterior, dicho método es

el que presenta una menor MAD.

Para la cantidad de racks de importacion recibidos se obtienen los siguientes datos:

Estadisticas Datos histdricos
Valores de datos 11
Minimo 361,00
Media 672,18
Maximo 872,00
Desviacion estandar 147,54
Ljung-Box 6,15
Estacionalidad No estacional
Valores filtrados 0

Tabla 12 Estadistica descriptiva para la cantidad de racks importados
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El valor de la U de Theil es menor que cero, por lo cual se puede decir que la utilizacién de

este prondstico es mejor que la adivinacion.

Método U de Theil Durbin-Watson
ARIMA(0,0,1) 0,3426 1,41
Promedio mévil simple 0,4946 2,15
Suavizado exponencial simple 0,6337 2,21

Tabla 13 Valores de U de Theil y Durbin-Watson

Finalmente los datos obtenidos en este prondstico utilizando el método ARIMA(0,0,1) son

los siguientes.

Fecha Inferior: 2,5% Prevision Superior: 97,5%
Periodo 1 489,01 724,29 959,57
Periodo 2 352,16 672,18 992,20
Periodo 3 352,16 672,18 992,20

4.3.1.3.

Tabla 14 Valores pronosticados para la cantidad de racks importados racks neumdticos de pasajeros.

Importaciéon neumaticos de camion.

Para el prondstico de los neumaticos de camidén que seran recepcionados durante los

proximos tres periodos se utiliza el metodo ARIMA(2,0,2) el cual presenta un MAD 881,54

y una U de Theil de 0,3082. Los valores obtenidos para los datos historicos de los 11

periodos anteriores son:

Estadisticas Datos histéricos
Valores de datos 11
Minimo 211,00
Media 2.645,64
Maximo 4.552,00
Desviacion estandar 1.595,06
Ljung-Box 3,70
Estacionalidad No estacional
Valores filtrados 0

Tabla 15 Estadistica descriptiva para la cantidad de neumdticos de camion importados

Una vez realizado el prondstico segun el modelo ARIMA(2,0,2) se obtienen los siguientes

valores para el horizonte pronosticado.

4.3.1.4.

Fecha Inferior: 2,5% Prevision Superior: 97,5%
Periodo 1 1.952,36 3.961,64 5.970,93
Periodo 2 2.224,13 4.238,66 6.253,19
Periodo 3 1.805,07 3.928,67 6.052,27

Tabla 16 Valores pronosticados para la cantidad de neumdticos de camion importados

Importacion neumaticos OTR.

Considerando la variabilidad de los tamanos y la operacién de los neumaticos OTR es que

el pronéstico no se hace por unidades sino que por peso debido a que dentro de la

clasificacién de neumatico OTR existen productos que pesan desde 70 a 4.500 kilogramos.
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Para este prondstico el metodo que entrega los mejores resultados es el suavizado
exponencial doble con el cual se obtiene un MAD de 44.768,45 y una U de Theil de 0,7927.

Los valores descriptivos de la muestra de datos histéricos son los siguientes:

Estadisticas Datos histéricos
Valores de datos 1M
Minimo 39.621,00
Media 120.284,00
Maximo 272.225,00
Desviacion estandar 71.548,81
Ljung-Box 574
Estacionalidad No estacional
Valores filtrados 0

Tabla 17 Estadistica descriptiva para el peso de neumdticos OTR recibidos

Finalmente los datos para los periodos pronosticados son:

Fecha Inferior: 2,5% Prevision Superior: 97,5%
Periodo 1 119.856,21 231.730,64 343.605,07
Periodo 2 141.108,16 261.882,99 382.657,81
Periodo 3 160.307,39 292.035,33 423.763,27

Tabla 18 Valores pronosticados para el peso de neumdticos OTR recibidos

4.3.1.5. Prondstico de descargas.

La operacion que utiliza la mayor cantidad de recursos en las importaciones es la descarga

de los contenedores o camiones que llegan al centro de distribucion. El pronéstico de las

descargas de productos importados se realizé utilizando el metodo ARIMA(0,0,1) con él se
obtubo un MAD de 5,64 y una U de Theil de 0,4444. La estadistica descriptiva de la muestra

de datos histéricos de las descargas de importados se observa en la siguiente tabla.

Estadisticas Datos histéricos
Valores de datos 11
Minimo 21,00
Media 40,82
Maximo 50,00
Desviacion estandar 8,00
Ljung-Box 4,67
Estacionalidad No estacional
Valores filtrados 0

Tabla 19 Estadistica descriptiva para las descargas realizadas

Utilizando el método ARIMA(0,0,1) se obtienen los siguientes valores pronosticados.

Fecha Inferior: 2,5% Prevision Superior: 97,5%
Periodo 1 25,38 40,28 55,18
Periodo 2 25,86 40,82 55,77
Periodo 3 25,86 40,82 55,77

Tabla 20 Valores pronosticados para la descarga de importados
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4.3.2. Pronéstico de Ingreso de Produccion
Las operaciones de ingreso de produccion local que seran pronosticadas corresponden a

las de recepcion en unidades y racks ademas del peso mensual total.

4.3.2.1. Ingreso mensual de racks.
El ingreso mensual de racks considera el total de los racks que han sido recibidos en

conveyor, sin importar las unidades que estos contengan. Para este pronéstico el mejor

método fue el suavizado exponencial doble.

Estadisticas Datos histéricos
Valores de datos 1M
Minimo 11.871,00
Media 14.657,64
Maximo 17.742,00
Desviacion estandar 2.103,78
Ljung-Box 2,70
Estacionalidad No estacional
Valores filtrados 0

Tabla 21 Estadistica descriptiva para la cantidad de racks recibidos de produccion.
El valor obtenido para la U de Theil en este modelo es 0,8781 lo cual corrobora que el

pronostico es mejor que adivinar. Finalmente los datos obtenidos para este prondstico con

tres periodos como horizonte son:

Fecha Inferior: 2,5% Prevision Superior: 97,5%
Periodo 1 15.512,21 17.858,80 20.205,39
Periodo 2 14.937,81 17.975,60 21.013,39
Periodo 3 15.000,69 18.092,40 21.184,10

Tabla 22 Valores pronosticados para la cantidad de racks recibidos de produccion.

4.3.2.2. Ingreso mensual de produccion.
El ingreso mensual de produccion considera todas las unidades que han sido acreditadas

como produccion y que ingresan a bodega. Para el ingreso mensual de producto terminado
se obtienen los mejores resultados utilizando el método de suavizado exponencial doble
obteniendo un MAD de 23.342,39 y una U de Theil de 0,9115. Los valores obtenidos para

el horizonte pronosticado son:

Estadisticas Datos histéricos
Valores de datos 11
Minimo 409.062,00
Media 492.759,36
Maximo 585.626,00
Desviacion estandar 61.792,69
Ljung-Box 3,12
Estacionalidad No estacional
Valores filtrados 0

Tabla 23 Estadistica descriptiva para la cantidad de unidades acreditadas como produccion.
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Fecha Inferior: 2,5% Prevision Superior: 97,5%
Periodo 1 509.413,26 591.131,14 672.849,01
Periodo 2 494.722,03 596.636,27 698.550,52
Periodo 3 498.077,94 602.141,41 706.204,88

Tabla 24 Valores pronosticados para la cantidad de unidades acreditadas como produccion

4.3.3. Pronésticos de Exportacion:

4.3.3.1. Unidades de exportacion despachadas.
Las unidades de exportacion despachas corresponden al total mensual de neumaticos

enviados a Norte América. Para el calculo del peso exportado, se considerara el promedio
de peso por unidad despachada durante los ultimos 11 meses y sera calculado segun el
valor pronosticado para los proximos periodos. El prondstico de unidades despachas se
realizé con el método ARIMA(2,1,2) el cual en comparacion a los ofrecidos por el sistema
otorgd los mejores resultados, obteniendo un MAD de 18.522,90 y una U de Theil de 0,5315.
A continuacion los datos estadisticos descriptivos de la muestra utilizada.

Estadisticas Datos histdricos

Valores de datos 11
Minimo 424.609,00
Media 498.643,82
Maximo 604.962,00
Desviacion estandar 64.667,15
Ljung-Box 5,07

Estacionalidad
Valores filtrados

No estacional

0

Tabla 25 Estadistica descriptiva para la cantidad de unidades exportadas.

Utilizando el método ARIMA(2,1,2) se obtienen los siguientes datos pronosticados para los

siguientes 3 meses.

Fecha Inferior: 2,5% Prevision Superior: 97,5%
Periodo 1 542.930,71 597.724,29 652.517,87
Periodo 2 430.246,32 525.113,35 619.980,38
Periodo 3 470.062,93 575.331,50 680.600,08

Tabla 26 Valores pronosticados para la cantidad de unidades exportadas.

Considerando un peso promedio por unidad de 11,602 Kg por neumatico se obtiene un

peso estimado para los proximos periodos de:

Fecha Peso (Ton)
Periodo 1 6.934,59
Periodo 2 6.092,19
Periodo 3 6.674,80

Tabla 27 Peso estimado a exportar
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4.3.3.2. Contenedores de exportacion.
Los contenedores de exportaciéon despachados desde el centro de distribucion fueron

pronosticados utilizando el método de suavizamiento exponencial doble ya que frente a los
demas modelos de pronostico incluidos en el software este fue el que presenté un menor

MAD de 43,68 y una U de Theil 0,8309. Los datos estadisticos descriptivos de esta muestra

son:
Estadisticas Datos histéricos
Valores de datos 1M
Minimo 507,00
Media 647,82
Maximo 785,00
Desviacion estandar 90,19
Ljung-Box 4,75
Estacionalidad No estacional
Valores filtrados 0

Tabla 28 Estadistica descriptiva para la cantidad de contenedores exportados

A partir de los datos histéricos de hace 11 meses atras se obtuvo un prondstico con los

siguientes valores:

Fecha Inferior: 2,5% Prevision Superior: 97,5%
Periodo 1 621 730 838
Periodo 2 640 753 866
Periodo 3 653 776 898

Tabla 29 Valores pronosticados para el despacho de contenedores de exportacion

4.3.4. Pronéstico Despachos Locales.

4.3.4.1. Kilos de unidades despachadas.
El despacho de reposicion o despacho local debido a lo variado de su operacion,

considerando que debe despachar neumaticos de pasajeros, de camion y OTR, se
considerara solo el peso total de los neumaticos despachados durante el mes. Para realizar
este prondstico se utilizé el método ARIMA(1,0,2) ya que obtuvo el menor MAD frente a los
demas modelos. Con el modelo ARIMA(1,0,2) se obtuvo un MAD de 62.853,34 y una U de

Theil 0,3646, obteniendo los siguientes estadisticos descriptivos de la muestra:

Estadisticas Datos histdricos
Valores de datos 11
Minimo 290.973,00
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Media 533.584,91

Maximo 732.864,00
Desviacion estandar 160.457,80
Ljung-Box 6,99
Estacionalidad No estacional
Valores filtrados 0

Tabla 30 Estadistica descriptiva para el peso de los neumdticos despachados localmente

Utilizando el modelo mencionado, se obtuvo los siguientes valores pronosticados:

Fecha Inferior: 2,5% Prevision Superior: 97,5%
Periodo 1 320.305,94 515.437,08 710.568,22
Periodo 2 304.911,35 510.488,59 716.065,83
Periodo 3 270.953,87 515.164,88 759.375,88

Tabla 31 Valores pronosticados para el peso de neumdticos despachados en el mercado local

4.3.4.2. Despachos realizados.
Finalmente considerando los camiones despachados desde el centro de distribucion a las

distintas regiones del pais se obtiene un pronéstico utilizando el método ARIMA(1,1,0) ya
que fue el método que presentd el menor MAD (9,86) y una U. de Theil de 0,6754.

Estadisticas Datos histéricos
Valores de datos 11
Minimo 38,00
Media 58,09
Maximo 71,00
Desviacion estandar 10,63
Ljung-Box 4,17
Estacionalidad No estacional
Valores filtrados 0

Tabla 32 Estadistica descriptiva para los camiones despachados localmente.

Los valores pronosticados para los diferentes periodos son:

Fecha Inferior: 2,5% Prevision Superior: 97,5%
Periodo 1 31,21 50,53 69,85
Periodo 2 34,53 55,18 75,83
Periodo 3 26,89 52,29 77,69

Tabla 33 Valores pronosticados para los camiones despachados en el mercado local

4.3.5. Resumen de pronésticos:
Con la finalidad de clarificar los resultados, a continuacién se muestra un resumen con los

valores obtenidos en cada uno de los prondsticos:

Concepto Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Unidades Importadas (Ntco) 32.405 28.661 28.661
Racks Importados (Rack) 724 672 672

72



Neumaticos de Camiodn (Ntco)

Neumaticos OTR (Kg)

Descarga de Importados (Cont)
Racks Produccion Local (Rack)

Ingreso de Produccion (Ntco)
Exportacion (Un)
Exportacion (Cont)
Exportacion (Ton)

Despacho Local (Kg)
Despacho Local (Viajes)

3.962
231.731
40
17.859
591.131
597.724
730
6.935
515.437
50,53

4.239
261.883
41
17.976
596.636
525.113
753
6.092
510.489
55,18

3.929
292.035
41
18.092
602.141
575.332
776
6.675
515.165
52,29

4.4. Modelo, programacion lineal.

4.4.1. Variables y parametros del modelo:
Los elementos que se utilizaran dentro del modelo son los siguientes:

Tabla 34 Resumen prondsticos de operacion.

Operaciones i | Operadores k | Recursos r | Periodos t
Recepcion de Produccion 1 | Cargadores 1 | Andén 1| Mes 1 1
Recepcion de Importados 2 |Op. Grua 2| Gria 2|Mes 2 2
Despacho de Exportacion 3 | Administrativo 3 | Conveyor 3|Mes 3 3
Despacho Local 4 | Eq. Conveyor 4

Tabla 35 Elementos a utilizaren la elaboracion del modelo

Tal como se puede observar se ha asignado a cada categoria un indice, por lo tanto se

tiene:
i = Indice de Operaciones
k = Indice de Operadores
r = Indice de Recursos
t = Indice de Periodos

Con la informacién entregada en la tabla anterior, se procede a identificar cada una de las

variables de decision y parametros que afectaran al modelo.

Sean variables de decision:

Xi ¢ = Cantidad mensual de operaciones del tipo i que se realizaran en el periodo t.

dp;

Sean los parametros:
dit

el periodo t.

Cik

Pedidos pendientes del tipo i que no pueden ser realizados en el periodo t.

Tabla 36 Variables de decision para el modelo

Cantidad promedio de horas que utiliza la operacion i del operario k.

Cantidad mensual de demanda pronosticada para la operacion del tipo i en
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htc,, = Cantidad total de horas disponibles de cada operario de tipo k en el periodo
t.

re;, = Cantidad promedio de horas que utiliza la operacion tipo i del recurso tiporr.

htr,, = Cantidad total de horas disponibles del recurso tipo r en el periodo t.

Tabla 37 Pardametros para el modelo

4.4.2. Informacion pertinente para la confecciéon del modelo.
A continuacién se presentan las relaciones pertinentes de cada uno de los parametros.

e Las operaciones de recepcion de produccién utilizan el conveyor.

o En las operaciones de recepcion de produccion se cuenta con 3 gruas.

e Las operaciones de recepcién de la produccion deben ser igual a la demanda, esto
quiere decir que no esta permitido dejar demanda pendiente para el periodo
siguiente.

e El centro de distribucion cuenta con siete andenes

o Cada carga de exportacion y despacho local utiliza un andén.

e Cada recepcion de importados utiliza un andén

e Importaciones, exportaciones y despacho local comparten el recurso Andén.

¢ Importaciones, exportaciones y despacho local comparten el recurso Gruero.

¢ Importaciones y exportaciones comparten el recurso Cargadores.

4.4.3. Modelo matematico:
A continuacion se detalla el modelo de programacion lineal elaborado para este problema:

3

4
MaxZ=Z:z:xi'lt Vi=1.4Vt=1..3

i=1t=1
Ecuacion 11 Ecuacion a optimizar
Sujeto a:
Restricciones de demanda.
dmi, < x;p < ds;, Vi=1l..4; Vt=1..3

Ecuacion 12 Restricciones de demanda

Restricciones de operadores:

4
Z Ci,k . xi't < htck't

i=1

Vi=12,4Vk=2,Vt=1..3
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4 Vi=24Vk=3Vt=1..3

Z Ci,k . xl-,t < htck't

i=1

4 Vi=24Vk=3Vt=1..3

Z Ci,k . xl-,t < htck't

=1
Cik " Xi¢ < htcy, Vi=1;Vk=1Vvt=1..3

Ecuacion 13 Restricciones de operadores
Restricciones de recursos:

4 Vi=1,Vr=1,VvVt=1..3
Zrei,r-xi,t < htry,

Vi=12,4Vr=2vVt=1..3
o Xip S htr,

Vi=2,4Vr=3VvVt=1..3
o Xie S htry

4 Vi=24Vr=4Vt=1..3
Zreim 'xi,t < htrr,t

Ecuacion 14 Restricciones de recursos
4.4.4. Construccion del modelo
Para la construccién del modelo se utilizara el Software Crystal Ball v.11.1.2.3.000 de
Oracle, montado sobre Microsoft Office Excel 2013 en un computador personal con un

procesador de 4 nucleos y de 2,30 GHz cada uno.

En primer lugar se debe registrar toda la informacion relevante para el modelo en un libro
de Excel considerando los valores pronosticados para cada una de las operaciones como
también se deben representar las observaciones mencionadas antes como “Informacion
pertinente para la confeccion del modelo”. Una vez que se han incluido todos los datos, se
deben asignar algunos supuestos los cuales representan distribuciones de probabilidad

para la simulacion posterior.

4.4.41. Supuestos.
La definicion de supuestos corresponde a asignar una distribucion de probabilidades a cada

una de las variables a las que se les desconoce el valor exacto, ya que histéricamente
pueden presentar diferentes comportamientos. Generalmente estos supuestos

corresponden a unidades vendidas, tiempos de operacion y datos similares. Mediante la
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asignacion de supuestos se obtienen resultados mas confiables ya que pueden determinar

las distribuciones que mas se asemejen a la realidad.

Para este trabajo se definieron los supuestos principalmente de los tiempos de operacion y

algunas caracteristicas de las unidades cargadas en un contenedor.

Suposicion: Administrativo

Logaritmico normal distribucién con

parametros:
Ubicacién 0,50 —
Media 1,25
Desv est 1,00

El rango seleccionado es de 0,47 a 5,45

Suposicidén: Etiquetado
Normal distribucion con parametros:
Media 0,42
Desv est 0,08

El rango seleccionado es de 0,33 a Infinito

Suposicién: Op. Graa
Normal distribucion con parametros:
2,5% 1,75
97,5% 3,72

El rango seleccionado es de 1,75 a Infinito

Suposiciéon: Racks por Carga

Triangular distribucion con parametros:

Minimo 18,00 e
Mas probable 23,00
Maximo 27,00

Suposicion: T. ¢/ Rack
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Normal distribucion con parametros:
Media 3,42
Desv est 0,68

El rango seleccionado es de 2,73 a Infinito

Suposicioén: T. Lider

Normal distribuciéon con parametros:
2,5% 0,42
97,5% 0,75

El rango seleccionado es de 0,42 a Infinito

Suposicién: Tiempo Estadia

Logaritmico normal distribucién con —
parametros:

Ubicacion 2,33

Media 8,42

Desv est 6,44

El rango seleccionado es de 3,00 a Infinito

Suposicion: Tiempo R. Rack

Normal distribucion con parametros:
Media 0,06
Desv est 0,02

El rango seleccionado es de 0,03 a 0,21

4.4.4.2. Variables de decision
Las variables de decisién son aquellos datos que se pueden controlar definiendo un

intervalo de valores por el cual uno quiera que se muevan.

Existen varios tipos dependiendo de lo que el modelo requiera, pero para el modelo en
estudio y debido a que las variables de decisioén utilizadas representan las operaciones

realizadas, se utilizara solo un tipo, la variable discreta.

Cada una de las variables definidas representa el cumplimiento de un tipo de operacién en
un periodo determinado, por ejemplo la variable “Exportacion P1” representa las

operaciones de exportacion en el periodo 1.
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Variable de decisiéon: Exportacion P1
Limites de variable:
Inferior 690,00
Superior 931,00

Tipo de variable: Discreta
Tamarno de paso: 1,00

Variable de decision: Exportacion P2
Limites de variable:
Inferior 711,00
Superior 962,00

Tipo de variable: Discreta
Tamarno de paso: 1,00

Variable de decision: Exportacion P3
Limites de variable:
Inferior 726,00
Superior 998,00

Tipo de variable: Discreta
Tamano de paso: 1,00

Variable de decisiéon: Importacion P1
Limites de variable:
Inferior 25,00
Superior 55,00

Tipo de variable: Discreta
Tamano de paso: 1,00

Variable de decisién: Importacion P2
Limites de variable:
Inferior 26,00
Superior 56,00

Tipo de variable: Discreta
Tamario de paso: 1,00

Variable de decision: Importacion P3

Limites de variable:
Inferior 26,00
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Superior 56,00

Tipo de variable: Discreta
Tamano de paso: 1,00

Variable de decision: Local P1
Limites de variable:
Inferior 31

Superior 70

Tipo de variable: Discreta
Tamano de paso: 1

Variable de decision: Local P2
Limites de variable:
Inferior 35

Superior 76

Tipo de variable: Discreta
Tamarno de paso: 1

Variable de decision: Local P3
Limites de variable:
Inferior 27

Superior 78

Tipo de variable: Discreta
Tamano de paso: 1

Variable de decision: Produccion P1
Limites de variable:
Inferior 15.512
Superior 20.205

Tipo de variable: Discreta
Tamano de paso: 50

Variable de decision: Produccion P2
Limites de variable:
Inferior 14.938
Superior 21.013

Tipo de variable: Discreta
Tamano de paso: 50

Variable de decision: Produccion P3
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Limites de variable:
Inferior 15.001
Superior 21.184

Tipo de variable: Discreta
Tamarno de paso: 50

4.4.4.3. Restricciones.
Las restricciones definidas para el modelo tienen relacién con las horas disponibles de un

tipo de operario. Para este modelo se han definido las restricciones de la siguiente forma:

Horas utilizadas del operario k en el periodo t < Horas disponibles del operario k en el periodo t

Ecuacion 15 Restriccion tipo del modelo a optimizar
4.4.4.4. Prevision y consideraciones del modelo.
Finalmente para poder ejecutar el modelo se considera una prevision la cual es nuestra
variable objetivo, para este caso es la cantidad de operaciones por periodo. Una vez
determinada la variable objetivo se procede a ejecutar OptQuest, aplicacién de Crystall Ball,
donde se debe establecer que es lo que se busca optimizar en el modelo. Para este caso

se ha considerado que la optimizacion debe ser “Maximizar el maximo de operaciones

mensuales”.
Seleccionar un objetivo y, opcionalmente, especificar restricciones @)
Libro principal: | Modelo de TESIS prueba Definitiv v
Objetivos: (_)) Excluir
Maximizar ella Maximo de Operaciones Mensuales ]

llustracion 14 OptQuest, Objetivo a optimizar
Una vez que se han determinado todas las variables que el sistema requiere y se han

considerado todas las restricciones establecidas se procede a configurar el proceso de

simulacion de la siguiente forma.

Tipo de Optimizacién Estocastica (Con Simulacién)
Pruebas maximas por simulacion 1000

Método Montecarlo

Nivel de confianza 95%

Objetivos 1

Requisitos 0
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Restricciones 15
Suposiciones 8
Variables de decision 12

4.4.5. Resultados del modelo
Una vez ejecutado el modelo se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 38 Preferencias de Simulacion

Objetivo, Maximizar el maximo de operaciones mensuales, las cuales en total representan

65.226 operaciones en los tres periodos calculados y se distribuyen de la siguiente forma:

Con los datos obtenidos para maximizar la operacién se corrobora el correcto cumplimiento

Periodo 1| Periodo 2| Periodo 3 Total
Exportacion 793 783 861 2.438
Importacién 55 56 55,00 166
Desp. Local 69 68 60 196
Produccion 20.212 21.038 21.201 62.451
Total 21.116 21.975 22.134 65.226

de las restricciones establecidas:

Tabla 39 Resultados Obtenidos

Restricciones de Horas

Operario Resultado | Valor Maximo Permitido

Administrativo P1 1.108,98 1.152,00
Administrativo P2 1.417,15 1.728,00
Administrativo P3 466,70 576,00
Cargadores P1 1.706,33 3.456,00
Cargadores P2 1.721,25 3.456,00
Cargadores p3 1.151,69 1.152,00
Lider P1 1.475,43 1.728,00
Lider P2 482,33 576,00
Lider P3 1.776,06 3.456,00
Op. Conveyor P1 1.777,74 3.456,00
Op. Conveyor P2 1.150,72 1.152,00
Op. Conveyor P3 1.481,13 1.728,00
Op. Grua P1 477,25 576,00
Op. Grua P2 1.789,83 3.456,00
Op. Grua P3 1.762,52 3.456,00

Tabla 40 Restricciones del Modelo
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4.4.6. Interpretacion de los resultados
La finalidad de la construccién del modelo anterior es obtener datos fidedignos de la

capacidad de la operacion en el centro de distribucion, manteniendo una fuerza laboral
constante. Con los resultados obtenidos se puede apreciar que la operacion esta
capacitada para poder soportar la demanda de los proximos 3 periodos, obteniendo

resultados que permitiran realizar las labores de una forma normal.

Es importante destacar que segun lo informado, las operaciones criticas presentan una
holgura respecto a la media de los valores pronosticados, lo cual de cierta forma asegura

un buen cumplimiento frente a la demanda solicitada.

Por otra parte se debe considerar la utilizacién de los recursos, ya que estos podrian
representar un cuello de botella en las operaciones futuras. Cabe destacar que para el
calculo de las horas disponibles se ha considerado para todos los tipos de operadores una
eficiencia del 80% ya que para el modelo es inapropiado considerar el total de las horas

laborales.

Operario Horas Utilizadas | Horas Disponibles %

Administrativo P3 466,70 576,00 | 81%
Administrativo P2 1.417,15 1.728,00| 82%
Op. Grua P1 477,25 576,00 | 83%
Lider P2 482,33 576,00 | 84%
Lider P1 1.475,43 1.728,00 | 85%
Op. Conveyor P3 1.481,13 1.728,00 | 86%
Administrativo P1 1.108,98 1.152,00 | 96%
Op. Conveyor P2 1.150,72 1.152,00 | 100%
Cargadores p3 1.151,69 1.152,00 | 100%

Tabla 41 Utilizacion de recursos

En relacion a la cantidad de horas mensuales utilizadas para cada tipo de operario, se debe
tener especial consideracion en los equipos de cargadores y operadores de conveyor, ya
que son estos equipos los que presentan una gran importancia dentro del flujo del centro
de distribucion y podrian llegar a detener la operacidn en caso de no poder cumplir con los

requerimientos de demanda.

Finalmente el modelo disefado entrega una herramienta que otorga informacion util para la

toma de decisiones tacticas y estratégicas dentro de la operacion. La herramienta es de
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facil uso, clara y detallada. Sin embargo es importante mencionar que para su utilizacién es
necesario un trabajo previo en la actualizacién de los datos, tiempos de proceso y

prondsticos, para de esta forma obtener resultados confiables y reales.

4.5. Impacto Econémico
El modelo propuesto busca generar informacion que apoye la toma de decisiones tacticas

y estratégicas sobre la capacidad de la operacion y el uso de recursos dentro de los centros
de distribucién, permitiendo determinar si los recursos existentes son capaces de cumplir

con los requerimientos establecidos.

Dado lo anterior se consideraran dos costos extra de la operacion que esta directamente
relacionados con ineficiencias por falta de personal. El primer extra costo a trabajar se

conoce como sobre tiempo o sobre estadia de camiones en planta.

La sobre estadia de camiones en planta esta dada por la permanencia excesiva de un
camion, que se presenta a consolidar en el centro de distribucién, y cuyo proceso se
extiende por mas de cinco horas. Este problema ocurre debido a que cuando el personal
del centro de distribucién no es capaz de recibir la totalidad del ingreso de neumaticos
desde produccién los equipos de despacho deben prestar apoyo a esta actividad, dejando
de lado los procesos de carga que se encuentran en desarrollo o postergando los horarios

de carga.

Cabe destacar que el proceso de recepcion de produccion es un proceso continuo que tiene
prioridad dentro del centro de distribucion, ya que, en el caso que la recepcion se detenga
en bodega el proceso completo se detiene hacia la planta saturando las cintas
transportadoras y llegando incluso a detener las prensas hidraulicas que vulcanizan los

neumaticos.
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Sobre Estadia Contenedores (MMS)
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Grdfico 19 Sobre Estadia de Contenedores (MM$)

El segundo extra costo a revisar es el que ocurre cuando un contenedor es programado
para un dia y este no logra ser cargado el dia correspondiente. Este extra costo ocurre por
la misma causa del costo anterior y por lo tanto también se debe a una ineficiencia en la
administracion del personal. El cobro se justifica en base a que GYR tiene un buen nivel de
coordinacién con las empresas que le entregan el servicio de transporte de contenedores
desde puerto a planta por lo que todos sus servicios son programados de forma directa,
esto quiere decir que el camion es programado y una vez cargado debe viajar directo al
puerto, por lo cual no existe un almacenaje de la carga de por medio. Cuando el contenedor
no puede ser cargado el dia en que se programé el servicio deja de ser directo y pasa a ser
indirecto, esto quiere decir que una vez que el contenedor se encuentre cargado el
conductor viajara al depdsito de contenedores correspondiente para luego, cuando sea

solicitado viajar al puerto.

Durante los meses de enero a noviembre del 2015 los gastos por conceptos de
contenedores no cargados corresponden a:
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Grdfico 20 Gastos por contenedores NO cargados

Por lo tanto, considerando la informacién anterior la aplicacion del modelo propuesto en

esta memoria ayudaria en la toma de decisiones que pueden generar ahorros para la

compania por un promedio de 3,09 millones de pesos mensuales, los cuales representan

aproximadamente un 1% del gasto total en transporte y almacenamiento del area Logistica

en GYR.
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5.CAPITULO:
Conclusiones y Bibliografia.
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5.1. Conclusiones
Uno de los requerimientos principales para generar una estructura de planeacion agregada,

es la coordinacion que debe existir entre las partes involucradas para hacer coincidir la
oferta junto a la demanda de operaciones. En este estudio quedd en evidencia la
vulnerabilidad que tiene el modelo respecto a la capacidad productiva de la planta, la cual
esta encargada de abastecer al centro de distribucién de todos los neumaticos que seran

exportados a Norteamérica.

El centro de distribuciéon de GYR presenta algunas desventajas en cuanto al dominio de la
operacion, principalmente debido a que es un operador logistico quien esta a cargo de todas

las operaciones con sus propios estandares.

A lo largo de este trabajo se logra conocer algunos de los procesos esenciales para la
operacion logistica, se aprende de terminologia técnica, se levantan y diagraman los
procesos y se comprende en su totalidad la importancia de cada una de las operaciones
que se realizan dentro de un centro de distribucion. Se realizan analisis a las operaciones,
encontrando en algunos casos, excesivos recursos asignados, los cuales cuentan con

bastante tiempo ocioso.

Con los datos histéricos obtenidos se pueden elaborar los mejores prondsticos disponibles
segun el criterio de minimizar el M.A.D., con la informacién empirica recolectada y utilizando
la prueba de U. de Theil se demuestra que, cualquiera de los prondsticos realizados es

mejor que la simple adivinacion.

Por otra parte, se ha desarrollado un modelo matematico que representa una importante
herramienta para dar soporte a la toma de decisiones, tanto tacticas como estratégicas
sobre la planificacion de las operaciones en un centro de distribucién. Una de las
caracteristicas principales del modelo es la adaptabilidad a diferentes operaciones, ya que
la base es genérica y se puede utilizar con las modificaciones correspondientes en

diferentes ambientes.

En relacion al caso de estudio, la herramienta disenada presenta varias ventajas respecto
a cémo se realiza actualmente la planificacion de las operaciones, la cual esta basada

principalmente en la experiencia y el cumplimiento diario de los requerimientos del area.
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Entre sus beneficios este tipo de herramienta permite adaptar los recursos de la operacion
evaluando diferentes opciones con un alto nivel de detalle, lo cual brinda la posibilidad de
actuar de forma proactiva frente a posibles cambios que puedan ocurrir en el corto o

mediano plazo.

El modelo de planificacién ha sido realizado utilizando programacion lineal y simulado
mediante software especializado, con el cual se obtiene la capacidad de operacion con los
recursos disponibles permitiendo evaluar las condiciones en las que se encuentra la

operacién para enfrentar los requerimientos de un periodo.

Por lo tanto, una de las recomendaciones en cuanto a la utilizacion del modelo de
planificaciéon, es mantener actualizado los tiempos de operacién, ya que son un input
fundamental para su ejecucion. También es recomendable que el modelo se ejecute a lo
menos una vez al mes, a modo de preparar la operacion para el mes siguiente (utilizando
informacion actualizada). Para su ejecucion se pueden utilizar los requerimientos impuestos

por la empresa, o bien valores pronosticados en base a la informacién histérica.

Finalmente se revisé el impacto que esta herramienta podria generar dentro los costos de
la operacion completa del area de logistica, se identificaron los costos adicionales que se
generaban por la ineficiencia de la operacion y que eran abordados por el modelo,
obteniendo un beneficio en promedio de 3 MM$ mensuales equivalentes al 1% del gasto

total del area.
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