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RESUMEN

La creciente competitividad entre las empresas industriales hace cada vez mas importante la
Organizacidn de la Produccidn. La Planificacidn de la Produccién es clave para competir en costes y en
la calidad de los productos y de los servicios ofrecidos. En este sentido, el presente Trabajo Final de
Master pretende disefiar un sistema de planificacidon que permita hacer un uso eficiente de los recursos
disponibles, entre otros aspectos. En este trabajo se desarrolla en detalle un sistema de Planificacion
de la Produccién para una empresa manufacturera de equipos para el sector farmacéutico, alimentario
y cosmético. En la empresa se fabrican equipos capaces de producir jarabes, bebidas alcohdlicas,
cremas, pastas, etc. Para disefar el sistema se van a emplear herramientas de programacion lineal que
permitan optimizar los procesos. En el disefio se tendrdn en cuenta las caracteristicas particulares de
la empresa en relacién con la demanda de los clientes, las especificaciones de los productos, la plantilla
de empleados, los costes, tiempos de proceso, etc. Asi mismo, se pretende validar el sistema para
comprobar el correcto funcionamiento para su aplicacion en la empresa mediante la implantacidn con
una prueba piloto.

Palabras Clave: Direccién de Operaciones, Planificacién de la Produccidn, Industria, Investigacion
Operativa, Algoritmos Heuristicos, Programacion Lineal.
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RESUM

La creixent competitivitat entre les empreses industrials fa cada vegada més important I'Organitzacié
de la Produccié. La Planificacié de la Produccié és clau per a competir en costos i en la qualitat dels
productes i dels servicis oferits. En este sentit, el present Treball Final de Master pretén dissenyar un
sistema de planificacié que permeta fer un Us eficient dels recursos disponibles, entre altres aspectes.
En este treball es desenvolupa detalladament un sistema de Planificacié de la Produccié per a una
empresa manufacturera d'equips per al sector farmacéutic, alimentari i cosmetic. En I'empresa es
fabriquen equips capacos de produir xarops, begudes alcoholiques, cremes, pastes, etc. Per a dissenyar
el sistema s'empraran ferramentes de programacio lineal que permeten optimitzar els processos. En el
disseny es tindran en compte les caracteristiques particulars de I'empresa en relacié amb la demanda
dels clients, les especificacions dels productes, la plantilla d'empleats, els costos, temps de procés, etc.
Aixi mateix, es pretén validar el sistema per a comprovar el correcte funcionament per a la seua
aplicacié en I'empresa mitjancant la implantacié amb una prova pilot.

Paraules Clau: Direccié d'Operacions, Planificacié de la Produccid, Industria, Investigacid Operativa,
Algorismes Heuristics, Programacio Lineal.
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ABSTRACT

The growing competitiveness among industrial companies makes Production Organisation more and
more important. Production Planning is key to compete in costs and in the quality of the products and
services offered. In this sense, this Master's thesis aims to design a planning system that allows for an
efficient use of available resources, among other aspects. In this work, a Production Planning system is
developed in detail for a company that manufactures equipment for the pharmaceutical, food and
cosmetics sector. The company manufactures equipment capable of producing syrups, alcoholic
beverages, creams, pastes, etc. To design the system, linear programming tools will be used to optimise
the processes. The design will take into account the particular characteristics of the company in relation
to customer demand, product specifications, staffing levels, costs, process times, etc. It is also intended
to validate the system to check the correct functioning for its application in the company by means of
a pilot test implementation.

Keywords: Operations Management, Production Planning, Industry, Operations Research, Heuristic
Algorithms, Linear Programming.
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CAPITULO 1. PRESENTACION DEL TRABAJO FIN DE MASTER

1. Introduccion

1.1 Importancia de la toma de decisiones
La optimizacion de los procesos de produccion industrial esta a la orden del dia en |la gran mayoria de
las empresas manufactureras debido a la creciente competencia que experimenta el mercado. Es por
eso por lo que es de vital importancia prestar atencidon y dar mds protagonismo si cabe a las tareas
relacionadas con la organizacién de los procesos industriales.

La toma de decisiones en la organizacion de las empresas industriales es vital, ya que afecta a multiples
aspectos. Esta, por un lado, debe de encaminarse a la optimizacién de los recursos de la organizacidn,
disminuyendo los costes y aumentando la eficiencia. Por otro lado, dicha toma de decisiones tiene un
impacto en la productividad de la produccidn, lo cual da a la empresa un mayor poder para competir
en el mercado.

Ademas, aparte de mejorar la eficiencia general de los procesos de la empresa, la toma de decisiones
ayuda a la direccion de la organizacién a gestionar los riesgos potenciales que pueden afectar la
produccidon en algin momento, como crisis financieras, aumento de costes de materias primas,
cambios legislativos o de gobierno, emergencias sanitarias, etc.

Asi mismo, entre todas las demds consecuencias positivas que tiene la toma de decisiones, cabe
destacar la capacidad de innovar y mejorar en los procesos, debido al profundo conocimiento que se
llega a adquirir del propio sistema de la empresa.

Son muchos los ejemplos en los que las empresas reducen sus costes y aumentan sus beneficios gracias
a que se planteasen con seriedad planificar sus actividades econdmicas. En la Tabla 1 se incluyen
algunos ejemplos de empresas que hay logrado aumentar la eficiencia en cuanto a su funcionamiento.

Organizacion Mejoras introducidas Ahorros anuales

Samsung electronics

Reduccidn de tiempos de fabricacion y reducciéon de inventarios. 200 millones de $

General Motors

Aumento de la eficiencia de las lineas de produccion. 90 millones de $

Plan para los programas de trabajo de los empleados en aeropuertos

fici 6 millones de $
y oficinas.

Tabla 1. Ejemplos de empresas con mejoras en su funcionamiento. Fuente: Hillier, Liberman [1].

13




Disefio e implantacion de un sistema de Planificacion de la Producciéon de una empresa fabricante de equipos para el
sector farmacéutico, alimentario y cosmético

1.2 Historia de la direccion de operaciones
La planificacién de la produccidn se engloba dentro del campo de la direccidn de operaciones, la cual
se apoya en la investigacién operativa, una actividad que utiliza el método cientifico para resolver
problemas.

Los origenes de la investigacion operativa se encuentran en los primeros intentos de emplear el método
cientifico para gestionar una empresa. Pero la primera aparicion explicita de las denominadas
actividades de investigacion de operaciones se remonta a la Segunda Guerra Mundial, cuando las
administraciones militares de Estados Unidos y Gran Bretana pidieron a una serie de cientificos que
aplicaran el método cientifico a problemas militares planteados respecto a la asignacion de recursos
escasos a maniobras y operaciones. Tras la guerra, la investigacién de operaciones comenzd a ser
aplicada en dmbitos civiles como la gestion empresarial. Asi mismo, durante el auge de la computacién
y los ordenadores en el siglo XX, llegd a manos de millones de personas la capacidad de resolver
problemas operativos muy complejos de forma muy rapida, lo cual revoluciond el empleo de técnicas
relacionadas con la investigacién operativa. Hillier, Lieberman (2015) [1]

2. Justificacion del Trabajo Fin de Master

Entre las competencias de un Ingeniero Industrial estd la capacidad de gestionar técnica y
econdmicamente instalaciones y empresas, asi como la capacidad de dirigir plantas industriales. Estas
competencias y otras se han reforzado y consolidado tras la realizacién de este Trabajo Fin de Mdster.
Ademads, los conocimientos en la planificacion de la produccién tienen un gran calado en el mundo
profesional del entorno industrial, ya que toda empresa debe prestar atencion a la organizacién de su
actividad econémica para poder competir y sobrevivir en el mercado.

3. Motivacidn personal

Personalmente, tras haber estudiado los conceptos relacionados con este trabajo durante la titulacién,
he sentido una gran satisfaccion, curiosidad y ganas por profundizar en la aplicacion de dichos
conceptos. Ademas, el conocimiento en la aplicacidn de las teorias y técnicas empleadas puede ser de
gran ayuda para mi carrera profesional como Ingeniero Industrial.

4. Objetivo del Trabajo Fin de Master

La elaboracidn del trabajo fin de master tiene como objetivo principal la obtencién del titulo de Master
en Ingenieria Industrial por la Universidad Politécnica de Valencia, asi como demostrar las
competencias adquiridas durante la titulacién.

En relacidn con el propio contenido del Trabajo Fin de Master, el objetivo es disefiar un sistema de
planificacién de la produccion que pueda ser utilizado por una empresa especializada en la fabricacién
de equipos para diversos sectores. Asi mismo, se pretende implantar el sistema en la empresa
desarrollando ejemplos de planificacién.
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5. Resultados esperados con el Trabajo Fin de Master

En relacion con los resultados del Trabajo Fin de Master, se espera que el sistema disefiado sea robusto
y capaz de planificar con éxito y comodidad la produccién de la empresa por parte de la direcciéon de
esta. Para demostrarlo, se plantea un ejemplo de planificacién de la produccidn.

6. Estructura del Trabajo Fin de Master

El Trabajo Fin de Master esta estructurado en tres grandes bloques: Memoria, Presupuesto y Anejos.

Cada bloque se subdivide en distintos capitulos, los cuales abordan una parte distinta del trabajo. A su
vez, cada capitulo estd compuesto por apartados y subapartados, los cuales desarrollan en profundidad
el contenido.

La estructura de la Memoria es la siguiente.

e Capitulo 1. Presentacion del Trabajo Fin de Master: en este capitulo se hace una introduccion
al trabajo, se justifica su realizacion, se aporta la motivacion personal del autor y se exponen
tanto los objetivos como los resultados esperados.

e Capitulo 2. Descripcion de la empresa: en este capitulo se presenta las caracteristicas de la
empresa estudiada en cuanto a su actividad econdmica, productos ofertados, plantilla de
trabajadores y distribucién de actividades en el establecimiento.

e Capitulo 3. Marco tedrico: en este capitulo se explica de forma breve la teoria que hay detras
de la planificacion de la produccién y el esquema general de planificacion.

e Capitulo 4. Metodologia propuesta para el desarrollo del sistema: en este capitulo se explica
las herramientas y procesos llevados a cabo para el desarrollo e implantacién del sistema de
planificacién de la produccion.

e Capitulo 5. Plan Agregado de la Produccion: en este capitulo se explica el desarrollo y
modelado de la herramienta de planificacidn agregada, entrando en detalle en las ecuaciones
e inecuaciones empleadas para describir el problema, asi como en la construcciéon de la
herramienta en un software especializado.

e Capitulo 6. Plan Maestro de la Produccidn: en este capitulo se explica el desarrollo y modelado
de la herramienta de planificacion maestra, entrando en detalle en las ecuaciones e
inecuaciones empleadas para describir el problema, asi como en la implementacion de la
herramienta en un software especializado.

e Capitulo 7. Plan de Requerimientos de Materiales: en este capitulo se explica el desarrollo y
modelado de la herramienta de planificacidn de requerimientos de materiales a partir de las
listas de materiales de los productos, entrando en detalle en las expresiones utilizadas para
describir el problema, asi como en la implementacidon de la herramienta en un software
especializado.
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Capitulo 8. Programacion de la Produccion: en este capitulo se explica en detalle el desarrollo
del cédigo utilizado en la generacién de programas de produccion, asi como su utilizacion a
través del sistema de planificacién de la produccidn disefiado.

Capitulo 9. Conclusiones del trabajo: en este capitulo se habla sobre las conclusiones a las que
se ha llegado tras finalizar el trabajo respecto a los resultados obtenidos, robustez de las
herramientas, etc.

Capitulo 10. Objetivos de Desarrollo Sostenible: en este capitulo se explica la relacién que tiene
el trabajo con los ODS, establecidos por la Asamblea General de las Naciones Unidas.

Capitulo 11. Lineas de trabajo futuras: en este capitulo se comentan cuales serian los pasos
siguientes para profundizar mds en el trabajo propuesto y generar un sistema mds amplio que
pueda abarcar otros aspectos de la gestidn de la empresa, asi como mejoras posibles a aplicar
al trabajo realizado.

Capitulo 12. Bibliografia: en este capitulo se muestra la relacién de la bibliografia consultada
durante la realizacién de este Trabajo Fin de Master.

La estructura del Presupuesto es la siguiente:

Capitulo 1. Objeto: en este capitulo se explica el objeto y alcance del presupuesto.

Capitulo 2. Costes: en este capitulo se detalla el presupuesto relacionado con el trabajo
personal, el uso de equipos informaticos y la contratacion de licencias de software.

La estructura de los Anejos es la siguiente:

Capitulo 1. Casos de aplicacidn del sistema y algoritmos: en este capitulo se adjuntan los casos
de ejemplo realizados en cada una de las herramientas que comprenden el sistema de
planificacién, asi como el cédigo necesario para hacer programas de produccion.

Capitulo 2. Resumen de informacidn de los ODS: en este capitulo se incluye una tabla resumen
de los ODS vinculados con este trabajo.

7. Conclusiones

Tras esta presentacién del Trabajo Fin de Master se puede concluir que la toma de decisiones es

fundamental para el buen funcionamiento de las empresas. Ademas, la toma de decisiones se ha de
basar en el método cientifico y desarrollarse mediante técnicas de investigacidén operativa, la cual ha
sido plenamente desarrollada a lo largo del siglo XX. Finalmente, este trabajo pretende aplicar

conceptos de direccidon de operaciones para mejorar la eficiencia y productividad de una empresa
industrial.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1. Introduccion

La empresa en la que se va a desarrollar el sistema de planificacién planteado en este Trabajo Fin de
Master fabrica y vende equipos para clientes fabricantes de productos farmacéuticos, alimentarios y
cosméticos. Los productos que fabrica estdn estandarizados por catalogo y actualmente la direccion de
la empresa ha decidido personalizar lo menos posible los equipos. Esto es debido a que, tras una larga
trayectoria en la industria, los profesionales se han dado cuenta de que los clientes piden productos
muy similares entre si, y muchas veces estos tampoco tienen claro las caracteristicas exactas que
necesitan tener los equipos.

En su fundacién se trataba de un taller de mecanizados de piezas de acero y aluminio, pero con el
transcurso del tiempo y el crecimiento econdmico de la empresa, se ha ido introduciendo poco a poco
en el mercado de la caldereria para instalaciones industriales.

Actualmente se dispone de una plantilla de la zona de produccién de diez trabajadores a jornada
completa y de una plantilla de la zona de oficina (ingenieria, ventas, finanzas, etc.) de seis trabajadores.
La empresa trabaja en la actualidad a un solo turno con jornada partida con descanso para la hora de
comer.

La empresa tiene veinte afios de experiencia en el sector de las instalaciones industriales y caldereria,
y en los ultimos afios la gerencia ha decidido mejorar los procesos de toma de decisiones que puedan
influir en la produccién. Hasta ahora, la direccién de la empresa no habia puesto esfuerzos en la mejora
del proceso de planificacidén en la optimizacion de los costes y tiempos, pero ha decidido poner énfasis
en dicho asunto y contratar una auditoria sobre los procesos de produccion y el desarrollo de un
sistema de planificacién de la produccién personalizado.

2. Arquitectura del establecimiento industrial

La empresa actualmente realiza su actividad econdmica en una Unica nave industrial que se compone
de una planta baja con ocupacion total de la parcela y de una entreplanta que ocupa el treinta por cien
de la superficie en planta baja. Las caracteristicas geométricas y arquitectdnicas de la nave industrial
se resumen en la Tabla 2 mostrada a continuacidn.

Luz de la nave (L) 30m
Profundidad de la nave (P) 150 m
Altura de coronacion (H) 10m
Numero de plantas PB + Entreplanta del 30%

Tabla 2. Caracteristicas de la nave industrial.

Asi mismo, en la Figura 1 se ha incluido un esquema con las dimensiones generales del establecimiento
industrial.
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Figura 1. Dimensiones generales de la nave industrial.

La nave industrial estd dividida en diversas secciones donde se realizan las actividades productivas
necesarias para la fabricacidn de los equipos. Por un lado, la oficina se localiza en la entreplanta de la
nave, donde se realizan actividades técnicas de diseno y actividades administrativas y de gestidon
relacionadas con las finanzas, la contabilidad o las ventas. Las dimensiones generales de la oficina se
pueden ver en la Figura 2.

30m

< »
< »

45 m

Figura 2. Dimensiones generales de la oficina.

Por otra parte, toda la planta baja del edificio se destina a actividades de produccién. En esta zona se
puede identificar una seccién de torneado compuesta por una serie de tornos universales de control
numeérico, una seccion de fresado formada por una serie de fresadoras verticales universales de control
numérico, una seccién de plegados con unas maquinas plegadoras de pequefios componentes de
chapa metidlica, una seccién de cilindrado compuesta por una maquina cilindradora de chapa, la cual
es utilizada para generar cilindros de gran tamafo, una seccién de montaje con espacio para varios
puestos de trabajo donde se montan las piezas de los equipos que necesiten ser ensambladas
previamente, una seccién de soldadura con diferentes puestos de trabajo equipados con maquinas
soldadoras de tecnologia TIG, y una seccion de pulido y limpieza donde se utilizan maquinas manuales
de pulido y se limpian los equipos con productos quimicos especiales para el acabado de superficies
metalicas.

En cuanto al almacenaje, existe en un extremo de la nave industrial un almacén de componentes y
materias primas, y en el otro, un almacén de productos terminados. En este uUltimo almacén se
inspecciona los productos, se embala, se etiqueta y se documenta para las futuras entregas a los
clientes.

A continuaciodn, en la Figura 3 se puede observar un esquema del layout de los almacenes y de la zona
de produccién de la empresa.
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Figura 3. Dimensiones generales y layout de la zona de produccion de la empresa.

Para la manutencidn de los productos, componentes y materias primas se utilizan carretillas elevadoras
y transpaletas manuales dentro de los almacenes y dentro de cada seccidon de la zona de produccion.
Para el movimiento de cargas pesadas entre secciones se emplea un puente grua instalado en unas
vigas carril que forman parte de la estructura de la nave industrial. En la Figura 4 se pueden observar
ejemplos de este tipo de maquinas y aparatos de manutencién.

Figura 4. Mdquinas para manutencion. Carretilla elevadora (izquierda); Transpaleta manual (centro); Puente grua (derecha).

Fuente: https://blog.toyota-forklifts.es/toro-elevador-que-es-tipos ; https://www.catlifttruck.com/es/productos/equipos-de-almacen/transpaletas-manuales ;

https://www.joseangelmercado.com/blog/mantenimiento-puentes-grua/

3. Actividad econdmica de la empresa. Modelo de negocio

Para describir y entender el funcionamiento de la empresa se va a desarrollar el modelo de negocio.
Para ello se va a emplear el Business Model Canvas, el cual es globalmente empleado en el mundo
empresarial.

e Socios clave:

En cuanto a los socios clave, la empresa ha desarrollado una relacién de fidelizacidon con proveedores
de materias primas, los cuales en ocasiones aplican rebajas en la venta de lotes debido a todo el tiempo
que la empresa lleva adquiriendo productos. Ademas, la empresa en ocasiones decide, por temas
econdmicos o de capacidad, subcontratar el disefio y produccion de productos a una empresa
fabricante de su mismo sector.

e Actividades clave:

Sobre las actividades clave, destaca la fabricacidon de sus productos, la gestién de la logistica de
distribucidn de los pedidos hasta casa del cliente, el mantenimiento de los productos, y el marketing y
promocién en ferias empresariales.
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e Recursos clave:

Respecto a los recursos clave, la empresa dispone de una nave industrial con las instalaciones
necesarias para la produccion de equipos industriales y una flota de vehiculos de transporte de varias
tipologias, tanto para productos como para el transporte de los trabajadores.

e Relacidn con los clientes:

En la relacién con los clientes, la empresa tiene una politica de fidelizacién mediante la propuesta
periddica de ofertas a clientes recurrentes y un soporte técnico las veinticuatro horas del dia para
posibles averias, roturas o accidentes con instalaciones fabricadas por la empresa. Ademas, la empresa
realiza una encuesta de satisfaccién de los clientes para comprobar la calidad real de los productos
respecto al criterio y perspectivas de los que adquieren los productos.

e Canales:

En cuanto a los canales que se utiliza, cabe destacar que la empresa dispone de una pagina web
moderna y actualizada con el catdlogo de todos los productos, y de redes sociales con actividad
continua que permite hacerse conocer entre las empresas clientes.

e Segmento de clientes:

Respecto a los segmentos de clientes a los que se sirve, estd muy claro el tipo de cliente que adquiere
los productos de la empresa, ya que toda la demanda proviene de empresas industriales que producen
un tipo especifico de mercancia.

e Propuesta de valor:

Por otro lado, sobre la propuesta de valor que la empresa pretende aportar a sus clientes, destaca la
oferta de productos a bajo precio y calidad similar a la de los competidores de sector. Ademas, ofrece
una atencién especializada y cuidadosa con el cliente.

e Estructura de coste:

En cuanto a la estructura de costes, destaca la adquisicién de materias primas y componentes a los
proveedores, la mano de obra, el mantenimiento de los vehiculos de transporte, el alquiler de la nave
industrial, los costes de energia y mantenimiento de las instalaciones, la formacién con cursos de los
empleados y las campanas de marketing e impresion de catalogos.

e Fuentes de ingresos:

Por ultimo, respecto a las fuentes de ingresos, como ya se ha comentado anteriormente, la empresa
obtiene sus beneficios de la venta y mantenimiento de equipos industriales, los cuales son usados
generalmente en la industria farmacéutica, en la industria alimentaria y en la industria cosmética.

El resumen del Business Model Canvas se puede ver en la Tabla 3.
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PRODUCTO

MERCADO

SOCIOS CLAVE

ACTIVIDADES CLAVE
- Fabricacion de productos.
- Mantenimiento de productos.

- Gestion de logistica de
distribucion.

- Marketing en ferias

PROPUESTA DE VALOR

- Productos de bajo coste y

RELACION CON EL
CLIENTE

- Ofertas periddicas a
clientes recurrentes.

- Soporte técnico 24h.
- Encuesta de

satisfaccion para
clientes de cara a

SEGMENTO DE CLIENTES

- Proveedores de empresariales. de calidad similar a la de los mejorar los
componentes con competidores de sector. productos. - Empresas industriales del
relacion de fidelizacion. sector farmacéutico,
- Atencion cuidada a los alimentario y cosmético.
- Empresas para RECURSOS CLAVE clientes.
subcontratacién con CANALES
relacion de fidelizacion. - Nave industrial equipada para la L
L. - P4gina web
produccion.
modernay
actualizada.

- Flota de vehiculos para el

transporte de mercancia. .
- Redes sociales con

. actividad frecuente.
- Flota de vehiculos para el

transporte de los trabajadores.

ESTRUCTURA DE COSTE
- Adquisicion de materias primas.

- Horas de mano de obra.

. . . . FUENTES DE INGRESOS
- Energia y mantenimiento instalaciones. -

- . - Venta de productos fabricados.
- Mantenimiento de flota de vehiculos. procu !

. . . - Mantenimiento de las instalaciones vendidas.
- Alquiler de la nave industrial.

- Formacion de los empleados.

- Campafas de marketing.

Tabla 3. Modelo de negocio Canvas.

4. Descripcion de los productos ofertados

Los productos ofertados en la empresa generalmente son instalaciones estandarizadas para la
elaboraciéon de productos farmacéuticos (jarabes, agua purificada, etc.), productos alimentarios (leche,
batidos, zumos, pastas, bebidas alcohdlicas, etc.) y productos cosméticos (jabones, cremas, etc.).

Algunos de los equipos constan de uno o varios recipientes en los que se realizan diferentes
operaciones como puede ser la adicién de componentes, el mezclado, el calentamiento, etc. Asi mismo,
presentan elementos auxiliares para que se puedan realizar las operaciones como canalizaciones por
las que circulan los productos de las elaboraciones, estructuras portantes, bombas, sensores, cableado
eléctrico, cuadros de automatizacion, etc.

A su vez, la empresa ofrece productos que tienen una funcidn auxiliar en la produccién, como pueden
ser maquinas dosificadoras, estanterias de almacenaje de muestras, equipos de limpieza a presion, etc.

Algunas imagenes de productos tipo que se fabrican y venden en la empresa se pueden observar en la
Figura 5.
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Figura 5. Productos fabricados en la empresa. Reactores para produccion de medicamentos (izquierda); Equipo para
el procesado de leche (centro); Almacén de muestras (derecha).

Fuentes: https://www.automaticaeinstrumentacion.com/texto-diario/mostrar/2734701/aei-518-industria-farmaceutica-entorno-grandes-cambios ;

https://blog.machinepoint.com/sistemas-recepcion-de-leche/ ; https://www.ggmgastro.com/

5. Conclusiones

Por un lado, los productos estan estandarizados, por lo que la variabilidad en la fabricacién es minima
si no se tiene en cuenta la aparicion de nuevos productos en catalogo, lo cual facilita la planificacién de
los productos terminados.

Asi mismo, el hecho de que la demanda de productos provenga de tres sectores diferenciados, asegura
en cierto modo una demanda minima si existiera algin problema en algln sector que disminuya las
ventas coyunturalmente.

Ademas, la descripcion del modelo de negocio de la empresa da una informacidon muy util sobre aquello
en lo que se puede actuar para planificar la produccidn. Por ejemplo, dado que la empresa tiene buena
relacidon con sus proveedores, tiene la oportunidad de negociar precios o periodos de entrega que le
puedan ocasionar ahorro en coste o en tiempo. Ademas, la empresa tiene posibilidad de subcontratar
productos, lo cual puede solucionar posibles problemas en cuanto a capacidad productiva. A su vez, la
empresa esta dispuesta a invertir en formar a los trabajadores para que desempefien diferentes
puestos en la empresa, lo cual significa que la organizacién podra reasignar trabajadores de unas
secciones a otras. Ademas, al disponer una demanda de clientes recurrente podra diferir demanda en
ocasiones si negocia por ejemplo los precios de venta. A su vez, como dispone de tres fuentes de
demanda procedente de tres sectores industriales diferentes, existe muy poca probabilidad de que la
demanda media fluctué demasiado, lo que hace mas factible el cumplimiento de los planes propuestos.
Asi mismo, con relacidn a la estructura de costes del negocio, hay que prestar atencidn a los costes fijos
de mantenimiento de instalaciones y de la energia consumida en producir.

En resumen, a partir del modelo de negocio descrito, se ha identificado un amplio abanico de
decisiones que hay que tomar para optimizar la produccién y que dan mucho juego y libertad a la hora
de planificar.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

1. Introduccion

La planificacién de la produccién es fundamental para el correcto funcionamiento de las empresas
industriales productivas. Entre otras razones, planificar la produccidon permite utilizar de forma
eficiente los recursos disponibles (mano de obra, maquinaria, materias primas, tiempo, etc.), mejorar
la calidad de los productos debido al establecimiento de procedimientos de control, cumplir los plazos
de entrega de los productos a los clientes, optimizar los procesos de fabricacién debido a la busqueda
continua de reducciones de costes y tiempos, y gestionar eficaz y eficientemente el personal de la
empresa.

Detrds de la planificacidon de la produccidn existe una extensa bibliografia, en la que se destaca el
proceso general de planificacién de la produccién que una basta cantidad de empresas emplean en su
dia a dia.

2. Proceso de Planificacion de la Produccion

2.1 Descripcion general

Para planificar la produccién de forma eficaz, se ha de seguir el proceso establecido por el esquema
general de la planificacién. El proceso de planificacion de la produccidn sigue unos pasos de forma
secuencial y con dependencias entre si.

Primero, en base a unas previsiones a largo plazo, se discute la estrategia que debe seguir la empresa
en cuanto a posibles ventajas competitivas en costes, calidad, diferenciacion, etc. Estos aspectos se
desarrollan en el denominado Plan Estratégico de la Produccién (PEP), el cual se concreta también junto
al plan de ventas y el plan financiero. Uno de los objetivos de este plan es decidir qué productos o
servicios se van a fabricar y en qué mercados se van a vender. Ademds, también se definen los planes
de capacidad a largo plazo, lo que corresponde con definir los recursos generales con los que se va a
partir, como el nimero de fabricas, nimero de almacenes, etc. En general, se cubren las decisiones de
la empresa a largo plazo, que abarcan periodos de tiempo de varios afios. En este plan se suele hablar
de tipologias de productos.

Una vez concretada la estrategia empresarial, qué es lo que se va a fabricar y en qué mercados se va a
comercializar, se realiza el Plan Agregado de la Produccion (PAP) en base a unas previsiones a medio
plazo, para decidir de forma agregada por familias cudnta produccidn es necesaria. Dichas previsiones
recogen periodos a medio plazo que pueden llegar al afio, ya que hoy en dia no es logico que las
empresas planifiquen la produccién a mas largo plazo, debido al continuo cambio en el entorno. Es
conveniente que dichas previsiones provengan de un histérico de ventas de al menos un par de afos.
Ademas, es necesario vigilar las condiciones exteriores como cambios de precios de materias primas,
cambios legislativos y cualquier factor que pueda alterar las ventas futuras. El plan de capacidad a largo
plazo del plan estratégico marcard los factores productivos y los costes relacionados. En el plan
agregado se decide el nimero de trabajadores necesarios por periodo, la cantidad de produccién a
realizar en horas regulares, la cantidad de subcontratacidn, las horas extra necesarias, etc. Los
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resultados de dicho plan agregado servirdn como restricciones para el resto de los planes a mds corto
plazo.

A continuacién, se realiza un Plan Maestro de la Produccién (MPS) que dé como resultado las
cantidades y fechas en las que es necesario recibir los productos con demanda independiente. En este
punto es conveniente desagregar la informacién en semanas para llevar una mejor planificacion. Este
plan se realiza en base a unas previsiones a corto plazo y a los pedidos de clientes ya realizados, asi
como los pedidos extraordinarios que necesitan de un tratamiento especial o de urgencia. La
factibilidad del plan maestro es comprobada por la Planificacion Aproximada de la Capacidad, con lo
gue se corrobora que el sistema de produccién tiene suficiente capacidad para fabricar los productos
planificados. Ademas, el plan aproximado de capacidad deberd ajustar los recursos técnicos y humanos
asignados a cada seccidon o centro de trabajo, asi como las horas extra necesarias que han de realizar
los empleados.

Posteriormente, se realiza el Plan de Requerimientos de Materiales (MRP), el cual aborda la demanda
dependiente que tienen los materiales que componen los productos finales. De esta forma, el plan de
requerimientos de materiales planificara tanto las érdenes de fabricacion como de compra de cada uno
de los componentes requeridos para la fabricacion de los productos del plan maestro. Para elaborar el
plan de necesidades de materiales, es necesario disponer de las listas de materiales (BOM) de los
productos y de los registros previos de inventario. De manera similar al plan maestro, la factibilidad del
plan de materiales se comprueba con la Planificacion de Necesidades de Capacidad. Si no fuera factible
el plan final, seria necesario modificar el plan maestro.

Por ultimo, una vez se conocen las recepciones planificadas tanto de productos finales como de
componentes, se realiza el Programa de Producciéon, donde las o6rdenes de fabricacion son
secuenciadas de una manera optimizada para reducir el tiempo de entrega total o mejorar cualquier
otro pardmetro que se quiera maximizar o minimizar. Estos parametros para optimizar suelen ser las
conocidas como medidas de eficiencia regulares. Es comun intentar reducir la fecha maxima de
finalizacion de todos los trabajos (Cmax) 0 la tardanza méxima (Lmax), €ntre otros.

A su vez, aquellos componentes o materiales que por decision de la empresa o por incapacidad no
puedan ser manufacturados en las propias instalaciones de la empresa, tendran que pedirse a
proveedores en el entorno de la gestion de compras.

Para el desarrollo de todas las herramientas de planificacion es posible emplear métodos dptimos que
encuentren la solucidn mas eficiente posible, pero en muchas ocasiones son empleados métodos
heuristicos, que, a pesar de que no aportan la solucién éptima del problema, en la mayoria de las
ocasiones pueden llegar a dar soluciones mas factibles, como sucede por ejemplo cuando se trabaja
con la replanificacién u horizonte rodante.

Asi mismo, para obtener soluciones que ayuden a la planificacién y a la toma de decisiones, es de suma
importancia hacer una investigacion exhaustiva sobre los datos de entrada a los planes y programas.
Para ello, por ejemplo, es necesaria la medicidn del tiempo medio que conlleva la realizacidn de cada
una de las operaciones para cada orden de fabricacidon esperada. Stephen N. Chapman (2006) [3]

A continuacidn, en la Figura 6 se muestra el esquema general del proceso de planificacidon de la
produccidon, donde se detallan las dependencias y conexiones entre los distintos planes y programas.
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Figura 6. Esquema general del proceso de Planificacion de la Produccion.

En relacion con el alcance de este Trabajo Fin de Master, se abordara el Plan Agregado de la Produccién,
el Plan Maestro de la Produccioén, el Plan de Necesidades de Materiales, y el Programa de Produccion,
los cuales son clave para el proceso general de planificacidon. A continuacion, se detalla la explicacion
de cada uno de los planes.

2.2 Plan agregado de la produccién (PAP)
Con el Plan Agregado de la Produccion se pretende definir una combinacidn factible de recursos y
politicas a medio plazo que permita alcanzar los objetivos del negocio con niveles de servicio y coste
aceptables.

En la planificacion agregada de la produccién es posible actuar sobre la demanda, sobre la capacidad
o sobre ambas.

Para actuar sobre la demanda es necesario realizar acciones comerciales como ofertas o promociones,
o convencer a los clientes de retrasar o adelantar sus pedidos. Ademas, muchas empresas incluyen en
su planificacion articulos con demanda estacional complementaria, de forma que se consiga tener una
capacidad de produccidn constante. Actuar sobre la demanda tiene el inconveniente de que no existe
control de las necesidades y decisiones de compra de los clientes, por lo que enfocarse demasiado en
variar la demanda puede proporcionar a corto plazo aspectos no factibles en cuanto a la planificacion.
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Por otro lado, para actuar sobre la capacidad, es posible cambiar los niveles de inventario, modificar la
capacidad de mano de obra, usar horas extra, permitir a los empleados tiempos ociosos, contratar
trabajadores a tiempo parcial o subcontratar la fabricacién de articulos a empresas externas. En este
caso, al actuar sobre la capacidad, se tiene mayor control que actuando sobre la demanda, aunque es
cierto que a la hora de realizar nuevas contrataciones pueden presentarse problemas de falta de
candidatos para los puestos o falta de profesionales cualificados en el mercado. A su vez, los despidos
masivos pueden llegar a influir muy negativamente en los trabajadores.

Existen distintas estrategias que se suelen emplear para diseiar un plan agregado. Una de ellas es la
estrategia de nivelacidon de mano de obra, en la cual se pretende mantener la plantilla de trabajadores
constante debido al criterio de la empresa de mantener la moral y bienestar de los trabajadores o de
mantener y cuidar la mano de obra cualificada debido al coste econdmico y temporal que conlleva
formar a nuevos trabajadores. Otra de las estrategias es la de nivelacion de produccion, en la cual se
pretende producir de forma constante. En estas dos estrategias se utiliza la variacidn de inventario para
cubrir la demanda. Este tipo de estrategias de nivelacién funciona bien cuando la curva de demanda
es relativamente constante, ya que, por el contrario, se corre el riesgo de no poder servir en periodos
de alta demanda.

Por otro lado, también es empleada la estrategia de caza, la cual busca ajustarse a la demanda e
inventariar lo menor posible. Esto conlleva que es necesario planificar despidos, contrataciones,
trabajo en horas extra o trabajos a tiempo parcial, entre otras acciones.

Por ultimo, existe un tipo de estrategia mixta que intenta combinar los aspectos de las estrategias
explicadas anteriormente. Esta es la estrategia mas empleada por las empresas, ya que las estrategias
de caza o nivelacion pura son demasiado tedricas y no se suelen ajustar exactamente con la realidad
de las organizaciones.

2.3 Plan maestro de la produccion (MPS)

El Plan Maestro de la Produccidon es un plan temporizado de los productos que la empresa pretende
fabricar o construir detallando periodos y unidades. Como es légico, el plan maestro ha de presentar
una cierta concordancia con el Plan Agregado de la Produccién en cuanto a los recursos previstos de
manera global. En general, los planes maestros suelen presentar un horizonte de planificacion de un
trimestre y un periodo de planificacidn de una semana, aunque estos valores pueden variar segun el
tipo de productos que se maneje. La planificacidn maestra entra dentro de la previsién a corto plazo
en el esquema general de la planificacidn, y para su ejecucion es necesaria una prevision detallada de
la demanda de productos. Para planificar las recepciones en el plan maestro hay que tener en cuenta
la capacidad de produccidn, por tanto, sera necesario realizar una comprobacidn para cerciorarse de
que sera posible producir las recepciones planificadas tanto en plazo como en cantidad. Para esta tarea
se emplea el Plan Aproximado de la Capacidad, que de una manera provisional intenta demostrar la
factibilidad de la produccion.

En funcién de la naturaleza del articulo que se produzca, el plan maestro puede aplicarse en distintos
puntos del proceso productivo. Por ejemplo, si los productos son de muy poca variabilidad y estan
rigidamente estandarizados en su forma final (Iapices, cajas de pldstico, libros, etc.), lo mas ldgico es
planificar las recepciones al final del proceso productivo, es decir, planificar recepciones de articulos
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acabados en su totalidad (fabricacidon contra stock). En la Figura 7 se pueden observar algunos
ejemplos de este tipo de fabricacion.

Figura 7. Productos de fabricacion contra stock. Botellas de pldstico (izquierda); Tubos de acero (centro); Papel para fabricar
carton (derecha).

Fuentes: https://www.ingenieriaguimicareviews.com/2020/12/botellas-pet-proceso-fabricacion-definiciones.html; https://www.husteel-

group.com/es/events/how-are-seamless-steel-tubes-made.html; https://indugevi.com/bobina-de-papel/

Si, por el contrario, los productos fabricados por la empresa poseen cierta variabilidad de acabados,
pero parten de los mismos ensamblajes (automdviles, zapatos, smartphones, camisetas, etc.), se
planificaran las recepciones a la mitad del proceso productivo aproximadamente, es decir, donde se
almacenen los productos semielaborados (montaje contra pedido). En la Figura 8 se pueden observar
algunos ejemplos de este tipo de fabricacion.

Figura 8. Productos de montaje contra pedido. Automdviles de distinto color y equipamientos (izquierda); Zapatos con
distintos acabados (centro); Guitarras eléctricas de distinto color (derecha).

Fuentes: https://www.autocasion.com/actualidad/reportajes/asi-seran-las-futuras-fabricas-de-coches;

https://www.diariodemallorca.es/viajes/2020/07/22/mallorca-tierra-mejor-calzado-artesano-8003869.html;
https://radiounodigital.com/web/2019/10/26/una-visita-interesante-a-la-fabrica-de-las-guitarras-gibson/

Por ultimo, si los productos fabricados son disefiados y fabricados de forma totalmente personalizada
para el cliente (maquinas personalizadas, instalaciones a medida, etc.), se planificaran las recepciones
de las materias primas y componentes (fabricacién bajo pedido). En la Figura 9 se pueden observar
algunos ejemplos de este tipo de fabricacion.

Figura 9. Productos de fabricacion bajo pedido. Instalacion de climatizacion (izquierda); Cuadro decorativo personalizado
(centro); Platos de restaurante de lujo (derecha).

Fuentes: https://www.tusocal.com/blog/instalaciones-de-calefaccion-industrial/; https://tayronastore.com/cuadro-lienzo-pintura-pajaros-
045/; https://www.expedia.es/stories/cena-de-lujo-los-mejores-restaurantes-de-hotel/ 27
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En el caso de este trabajo, todos los productos estan estandarizados por catdlogo y las necesidades de
produccion se planifican al final del proceso, por lo que se trabajara con fabricacidn contra stock.

Para realizar un plan maestro de la produccidn es necesario seguir una serie de etapas. En primer lugar,
se debe disefiar el plan maestro. En el disefio se define el horizonte de planificacion, el periodo de
planificacién, las barreras temporales consideradas y la frecuencia de revision, es decir, la periodicidad
en la que la empresa replanificara el plan maestro en base a las actualizaciones de la produccion y de
los pedidos.

En segundo lugar, se ha de desarrollar el plan maestro. Para ello, es necesario obtener las previsiones,
pedidos en firme, inventario actual, y otros datos de entrada. Después serd necesario realizar un primer
borrador de plan maestro en el que habra que comprobar las restricciones de capacidad existentes en
la planificacidn aproximada de la capacidad mediante alguna técnica existente como pueden ser los
factores globales, las listas de capacidad o los perfiles de recurso.

Una vez se ha conseguido un plan maestro factible, se debera controlar dicho plan maestro para
comprobar que se cumple con la planificacidon y por tanto puedan satisfacerse los pedidos de los
clientes.

2.4 Plan de necesidades de materiales (MRP)

El Plan de Necesidades de Materiales es una herramienta basada en el Plan Maestro y usada para
asegurar que los componentes necesarios para fabricar los productos estén disponibles en el momento
que asi se requiera. Al igual que el Plan Maestro, este plan calcula la cantidad y momento en el que se
necesitan los materiales en base a una serie de datos como puede ser el stock de seguridad, el lote
minimo a pedir o el Lead time (tiempo de suministro).

El Lead Time es la suma de las duraciones de las actividades necesarias para tener un producto
disponible. Dichas actividades pueden ser tareas de gestion, esperas en el centro de trabajo,
preparacion de la maquinaria y puestos de trabajo, enfriamiento, proceso de operacién, calentamiento
o curado si el producto lo requiere y transporte al siguiente centro de trabajo. Debido a la existencia
de un /ead time no nulo, serd necesario lanzar los pedidos el tiempo correspondiente al lead time antes
del periodo de recepcion.

Para poder implementar el Plan de Necesidades de Materiales es de especial importancia confeccionar
las listas de materiales de los productos finales, donde se indique qué items o componentes son
necesarios para fabricar una unidad de articulo final y qué cantidad de ellos se necesita. Para un
eficiente funcionamiento del sistema, es muy importante que las listas de materiales se actualicen
cuando se efectien redisenos en los productos o en los procesos de produccion.

Cuando se habla de MRP, se entiende que es un plan que permite planificar inicamente las necesidades
de recursos materiales. Sin embargo, cuando se habla de MRP I, se incluye la planificacion de la gestién
de la capacidad (CRP). Asi mismo, cuando el sistema MRP Il se trata de un médulo procedente de un
sistema global de gestion de todos los departamentos de la empresa se habla de ERP (Enterprise
Resources Planning).

En este trabajo, se empleard el MRP I, en el cual se planificardn los requerimientos de materiales
teniendo en cuenta la capacidad productiva.
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2.5 Programacion de la produccion

La programacion de la produccidon consiste en secuenciar las érdenes de fabricacién para reducir alguna
métrica como puede ser la fecha de finalizacién de todos los trabajos o el retraso maximo. Para su
planificacién, son muchos los algoritmos empleados. En funcién del tipo de taller o de proceso de
fabricacion, se aplicaran unos algoritmos u otros. En general, la programacién de la produccion
diferencia cuatro casos principales muy usuales en la industria: el caso monomaquina, el taller de flujo,
las maquinas en paralelo y el taller general. Alberto Medina y otros (2014) [5]

El caso monomaquina aplica cuando en una empresa existe una Unica maquina que ha de procesar
todas las érdenes de trabajo. Para la resolucién de la secuencia de las érdenes se usan diversas reglas
como la regla SOT (shortest operation time) en la que se van secuenciando las drdenes en orden
creciente de tiempos de proceso, o la regla EDD (earliest due date) en la que se secuencian las 6rdenes
en orden creciente de la fecha maxima de entrega. Este caso es aplicable por ejemplo a una empresa
de analisis de muestras en la que sélo disponen de una maquina de andlisis debido a su alto coste de
adquisicion. En la Figura 10 se pueden ver algunos ejemplos de aplicacién de este caso.
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Figura 10. Ejemplos para el caso monomdquina. Mdquina de andlisis de sangre (izquierda); Impresora de gran formato
(centro); Mdquina de tejer industrial (derecha).

Fuentes:https://www.istockphoto.com/es/fotos/m%C3%Alquina-de-an%C3%Allisis-de-sangre-en-laboratorio;
https://www.interempresas.net/Graficas/Articulos/150380-El-futuro-del-gran-formato.html;
https://www.directindustry.es/prod/schlatter/product-16587-2295355.html

Por otro lado, el caso de taller de flujo aplica en aquellas empresas en las que todas las érdenes de
fabricacion posibles presentan la misma ruta de fabricacion. Para la resolucién de este tipo de
problemas se suele emplear el algoritmo de Johnson para minimizar la fecha maxima de finalizacion
de los trabajos, el cual asegura la solucidn dptima para dos o menos maquinas. Para tres maquinas se
han de cumplir una serie de restricciones para asegurar que la solucidn de este algoritmo es la éptima,
siempre que se quiera buscar el mejor valor de Cmax. Pero para los casos en los que no se pueda asegurar
la solucién dptima sigue siendo un buen algoritmo heuristico. Este caso es aplicable en las empresas
en las que sea segura la ruta de fabricacion para todas las érdenes de produccién por temas ldgicos.
Por ejemplo, esto ocurre en una empresa de fabricacion de puertas metalicas, en las que primero es
necesario cortar y conformar las piezas para después soldarlas y pintarlas en ultimo lugar. En la Figura
11 se pueden ver una serie de ejemplos en los que aplicaria el caso de taller de flujo.

Figura 11. Ejemplos para el caso de taller de flujo. Fdbrica de puertas metdlicas (izquierda); Fabrica de muebles (centro);
Fdbrica de balones de baloncesto (derechal).

Fuentes:https://www.albaunioncerrajeros.es/carpinteria-metalica/puertas-metalicas/;https://valenciaplaza.com/falta-suministros-

llega-fabricantes-muebles; https://www.youtube.com/watch?v=ab1DSgHjazg
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Por otra parte, el caso de taller con maquinas en paralelo aplica a las empresas donde todas las
magquinas realizan la misma operacidn, la cual es posible hacerla en varias maquinas. También es
comun el caso en el que los talleres de flujo incluyen maquinas paralelas en alguna operacién por
resultar ser cuello de botella del proceso. Para resolver los problemas de maquinas en paralelo se
suelen emplean algoritmos de asignacién como el método de los indices. Por ejemplo, se puede aplicar
a una empresa de fabricacion de galletas con multiples maquinas en paralelo. En la Figura 12 se pueden
ver algunos ejemplos de aplicacidn de este caso.

Figura 12. Ejemplos para el caso de taller de mdquinas en paralelo. Fdbrica de galletas (izquierda); Cajas de supermercado

(centro); Inspeccion técnica de vehiculos (derecha).

Fuentes: https://industrial.sherwin-williams.com/emeai/es/es/resin-flooring/media-center/case-studies/fastop-tg69-bakery-factory-anti-

slip-floor-screed.html; https://jnretail.com/supermercados/; https://www.lavozdelsur.es/actualidad/sociedad/estas-son-dos-nuevas-

pruebas-itv-mantendran-en-alerta-conductores 273717 102.html

Por ultimo, el caso de taller general aplica a empresas donde existen varias maquinas que realizan
tareas distintas y donde no todas las 6rdenes de fabricacion tienen la misma ruta de proceso. A pesar
de que para Unicamente dos maquinas se puede aplicar el algoritmo de Johnson para obtener la
secuencia 6ptima que minimiza el Cmax, €s muy comun el uso de algoritmos de técnicas de lanzamiento,
gue, aungue no ofrecen secuencias dptimas, dan soluciones considerablemente buenas para talleres
generales. Este caso es aplicable por ejemplo a una empresa de mecanizados de acero. En la Figura 13
se pueden ver algunos ejemplos de aplicacidn de este caso.

Figura 13. Ejemplos para el caso de taller general. Taller de mecanizados (izquierda); Taller de caldereria (centro); Taller

de joyeria (derecha).

Fuentes: https://www.mecanizados-kanter.es/empresa/; https://www.felmar.es/ ; https://www.diariocordoba.com/cambio-
climatico/2022/03/27/joyeria-cordobesa-responsable-64314126.html

En el caso de la empresa objeto de este Trabajo Fin de Master, debido a que cada producto presenta
una hoja de ruta distinta con secuencias distintas de operaciones, es necesario tratar los conceptos de
taller general, para el cual se van a emplear métodos heuristicos basados en técnicas de lanzamiento.
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3. Conclusiones

Como se ha expuesto en este capitulo, existe una extensa bibliografia y teoria detras del proceso de
planificacién de la produccién. Para desarrollar una buena planificacion es necesario seguir los pasos
mostrados y elaborar los planes que permitan determinar la magnitud de recursos y produccion
requerida en cada periodo.

Asi mismo, en funcién de la naturaleza de la empresa, de su produccién, y de su sistema productivo, se
deberdn aplicar unas herramientas u otras, tanto para planificar la produccién como para programary
secuenciar las operaciones.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL DESARROLLO DEL
SISTEMA

1. Introduccion

Para desarrollar el sistema de planificacion de la produccidn es necesario primero analizar la situacion
y caracteristicas propias de la empresa. Asi mismo, conviene consultar con la direccién de la empresa
cuales son las variables con las que desean tomar las decisiones y cudles son los datos que quieren
tener en cuenta para la planificaciéon. A su vez, se ha de pensar en el propio trabajo de la direccion de
la empresa en cuanto a facilidad para manejar el sistema y capacidad de este para aportar informacion
util y relevante que permita llevar una buena gestién de la produccién y todo lo relacionado con ella.

2. Metodologia

La metodologia llevada a cabo para el desarrollo del sistema de planificacién de la produccidn consiste
en el planteamiento de cada uno de los planes y programas del sistema como un modelo de
programacion lineal compuesto por datos de entrada, variables de decisién, restricciones y funcion
objetivo. Cada dato de entrada y variable de decisidn guarda relacion con la naturaleza del problema'y
aporta informacidn util para su resolucién, como pueden ser los costes de lanzamiento, plantilla de
trabajadores, tiempos de operacién, recepciones planificadas, etc. Asi mismo, las restricciones también
dependen del problema a resolver, y pueden estar relacionadas, por ejemplo, con la cantidad de
unidades minima a lanzar, el inventario maximo posible debido a la capacidad de almacenamiento
disponible, etc. Finalmente, la funcidn objetivo tratara de minimizar costes o tiempos, en funcién de la
importancia relativa que tenga una magnitud respecto a la otra.

Ademas, en algunos casos serd necesario aplicar algoritmos heuristicos para la resolucién de los
problemas debido, por un lado, a la conveniencia o facilidad de su implementacién, o, por otro lado, a
la inexistencia de una metodologia basada en programacion lineal que permita obtener soluciones
Optimas.

El sistema de planificaciéon de la produccion estd desarrollado casi integramente en Microsoft Excel
debido a su sencillez de uso, su gran popularidad y a su facil acceso, puesto que la gran mayoria de
ordenadores con sistema operativo Microsoft lleva incluido el paquete Office de la marca. Dentro de
Microsoft Excel se ha empleado el complemento Solver, el cual permite resolver los problemas de
programacion lineal mediante el método Simplex, ademas de ofrecer la capacidad de resolucion de
problemas no lineales mediante otros algoritmos. Debido al gran tamafno de los problemas aqui
tratados en cuanto a variables de decision y restricciones, se hace uso del complemento Open Solver,
un complemento libre que permite resolver problemas mucho mas grandes que el Solver que hay por
defecto dentro de Microsoft Excel. El comiUnmente conocido como Solver, tan sélo permite la
resolucion de problemas con menos de doscientas variables de decisién y con menos de cien
restricciones, lo cual en muchas ocasiones limita el desarrollo de la herramienta.

Para poder tener una correcta lectura y facil comprensién e interpretaciéon de la informacién del
sistema, se ha seguido una jerarquia de colores para identificar el tipo de informacidn y el tipo de acciéon
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gue debe realizar el usuario del sistema con cada casilla. De este modo, las casillas amarillas contienen
datos que necesitan ser introducidos manualmente. A su vez, las casillas naranjas albergan datos que
son calculados automaticamente a partir de otros datos existentes dentro del sistema. Al mismo
tiempo, las casillas azules representan las variables de decisién que el algoritmo de resolucién ha de
determinar. Asi mismo, las casillas grises representan tanto el lado derecho como el izquierdo de una
restriccidn, y, por ultimo, las casillas verdes representan el valor de la funcidn objetivo que hay que
maximizar o minimizar, en funcién de la naturaleza del problema a optimizar.

El resumen de la jerarquia de colores de las casillas del sistema se encuentra en la Tabla 4.

Tipo de casilla Color
Datos introducidos manualmente Amarillo
Datos calculados automaticamente Naranja
Variables de decisidn Azul
Restricciones Gris
Funcién objetivo Verde

Tabla 4. Jerarquia de colores de las casillas del sistema.

En todos los casos en los que se pueda obtener una solucién éptima, se empleardn modelos lineales,
dado que, si se emplean modelos no lineales, aumentaria el coste computacional y no se asegura que
la solucidn aportada sea la 6ptima.

Para la resolucidn de los programas de produccion con algoritmos basados en técnicas de lanzamiento
que se presentardan en préximos capitulos, se va a emplear el software Matlab, el cual es muy
apropiado para la programacién de cédigo y es compatible con Microsoft Excel en cuanto a lectura y
escritura de datos. Para su uso, en primer lugar, se debe rellenar la hoja de Excel correspondiente con
el Programa de Produccién. Después, se necesita ejecutar el script de Matlab y automaticamente los
resultados seran escritos en Microsoft Excel. Matlab es un software de pago, pero si se desea usar
software libre por motivos econdmicos, es posible la utilizacion del programa Octave, el cual es
totalmente compatible con Matlab y es capaz de ejecutar scripts escritos en Matlab sin problema
alguno.

X % @\ MATLAB

Figura 14. Software empleado para el desarrollo del sistema de Planificacién de la Produccion. Microsoft
Excel (izquierda); Matlab (derecha).

La informacién de los pedidos y de las previsiones procedentes de histéricos de afios anteriores, se
encontrard dentro del propio sistema desarrollado en Excel, del cual cada una de las herramientas de
planificacién obtendrd la informacidn que necesita.

En este sentido, el sistema dispondra de una hoja de calculo donde se introducird la informacién de los
pedidos respecto al cliente, informacién de contacto, producto y cantidad pedida, etc. Un ejemplo de
introduccién de pedidos en el sistema se puede ver en el Caso de informacion de pedidos
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de los Anejos. Ademas, los datos de los pedidos y el histdrico de ventas de cada uno de los productos
se incluyen en otra hoja de cdlculo, de la cual se alimentan todas las herramientas de planificacion para
generar los planes. Un ejemplo de este histdrico se puede encontrar en el Caso de resumen de pedidos
e historico de los Anejos. Asi mismo, el sistema dispone de una hoja de calculo donde se indican las
listas de materiales de los productos y otra en la que se indica la hoja de ruta de cada uno de los
productos y componentes. Un ejemplo de listas de materiales introducidas en el sistema se puede
encontrar en el Caso de listas de materiales de los Anejos. Asi mismo, ejemplos de hojas de ruta se
pueden ver en el Caso de hojas de ruta de los Anejos. El diagrama de flujo del funcionamiento global
del sistema se indica en la Figura 15.

Plan Agregado de la Horizonte: 12 meses
Periodo: 1 mes

Replanificacion: mensual

Planificacién R
esolver o
Agregada produccion

Necesidades de
produccion

Horizonte: 3 meses
Periodo: 1 semana
Replanificacién: semanal

Planificacién Resolver Plan Maestro de la
Maestra produccion

Planificacion de Plan de Horizonte: 3 meses

Requerimientos de
Materiales

Requerimientos de Periodo: 1 dia
Materiales Replanificacion: semanal

Programacion de la
Produccién

Resolver Programa de
Produccion

Figura 15. Esquema general del funcionamiento del sistema.

En la Figura 15 se muestra la relacion entre los distintos componentes del sistema planteado. El usuario
del sistema debe de introducir los datos de los pedidos en la hoja de calculo incluyendo qué productos
se piden y en qué cantidad. Asi mismo, el sistema dispone de un histérico de ventas como la media
entre las ventas de los Ultimos afos. La informacién tanto de los pedidos como del histérico de ventas
se sintetizan en las necesidades de produccion, las cuales alimentan a las entradas de la planificacion
agregada y de la planificacion maestra. En el caso de la planificacién agregada, dicha hoja de calculo
agrega los pedidos y previsiones segln familias de forma automatica. Tras ello, es posible la resolucién
del Plan Agregado, el cual definira las restricciones de capacidad del Plan Maestro. El horizonte de
planificacién del Plan Agregado serd de doce meses, cada periodo de planificacién de un mes y el
periodo entre replanificacion serd también de un mes. El resultado de la planificacion maestra
determinara la demanda dependiente de los componentes que forman los productos finales. El Plan
Maestro tiene un horizonte de planificaciéon de tres meses, unos periodos de planificacion de una
semana, y un periodo de replanificacién de una semana también. Al mismo tiempo, el Plan de
Requerimientos de Materiales necesitara de las listas de materiales para conocer las relaciones entre
componentes. En su caso, el Plan de Requerimientos de Materiales tiene un horizonte y un periodo de
replanificacion igual que en el caso del Plan Maestro, pero un periodo de planificaciéon de un dia, ya
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gue se es mas preciso para este tipo de productos que si fuera de una semana. En todos los planes es
necesario incluir la informacion existente respecto al inventario inicial de cada producto y componente.
Por ultimo, aquellos lanzamientos planificados del plan de requerimientos de materiales que necesite
ser fabricado en la empresa, seran incluidos en la lista de drdenes de fabricacion que seran
secuenciadas en el Programa de Produccién.

3. Conclusiones

La metodologia y medios empleados para el desarrollo de la herramienta dara a la direccién de la
empresa la capacidad de gestionar la produccién de una forma sencilla, rapida y con software de facil
y econdmico uso, que ademds es compatible con otros softwares de tratamiento y gestidn de datos
numéricos. Ademads, debido a que el software es ampliamente usado en todo el mundo, los resultados
de planificacién pueden ser compartidos por otros usuarios sin presentar problemas de compatibilidad
o de disponibilidad de los programas.

35



Disefio e implantacion de un sistema de Planificacion de la Producciéon de una empresa fabricante de equipos para el
sector farmacéutico, alimentario y cosmético

CAPITULO 5. PLAN AGREGADO DE LA PRODUCCION

1. Introduccion

El Plan Agregado de la Produccién ha de dar a la empresa la informacién necesaria para predecir de
forma global los recursos de mano de obra y recursos técnicos que necesitara y la distribucidn de horas
extra necesarias, subcontratacion, produccion regular, etc. Para ello, el Plan Agregado planteado en el
sistema permite la decisidon sobre los contratos, despidos y trabajadores en cada periodo tanto de
produccidon como de oficina, sobre las horas regulares, extra y de subcontratacidn que se aplicarian, y
sobre el inventario al final de cada periodo.

Debido a las caracteristicas de los productos y de los diferentes requerimientos de demanda, el Plan
Agregado distingue entre tres familias de productos principales: productos para el sector farmacéutico,
productos para el sector alimentario y productos para el sector cosmético.

Familias de productos

A\ 4 \ 4 v

[ Familia sector farmacéutico ] [ Familia sector alimentario ] [ Familia sector cosmético ]

Figura 16. Familias de productos de la empresa.

2. Desarrollo de la herramienta de planificacion agregada

2.1 Modelo de programacion lineal

Para la modelizacién del problema se han planteado las ecuaciones e inecuaciones que relacionan las
variables de decisién con el resto de los datos de entrada. Para poder entender el modelo, se va a
incluir la definicion de los indices empleados en su formulacion.

> indices

e j: periodo de planificacion.
e j:unidad de familia.

e k: seccion de produccion.

Ademas, se han definido los datos de entrada del sistema necesarios para realizacién de célculos
numeéricos.

> Datos de entrada

Para poder resolver el problema es necesario conocer algunos datos de entrada como pueden ser las
necesidades de produccidn en cada periodo obtenidas como una previsidon en base a resultados de
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ejercicios anteriores, el nimero de dias productivos de cada periodo (descontando dias cerrados y
fiestas), etc. En el Plan Agregado planteado, se considera que todas las unidades de familia ocupan el
mismo espacio de inventario, por lo que la capacidad mdaxima de inventario hace referencia a la
totalidad de unidades, independientemente de la familia de productos. Asi mismo, se tiene en cuenta
las horas regulares pagadas a los trabajadores y qué cantidad de estas son verdaderamente
productivas, ya que hay que tener en cuenta periodos para comer, y periodos de descanso. También es
muy importante introducir el nimero de horas aproximado de mano de obra necesarias por cada una
de las unidades de familia, ya que influird mucho en el resultado de la planificacién agregada. Al mismo
tiempo, es posible introducir el nimero de trabajadores en plantilla que se quiere mantener fijo y el
nimero maximo de trabajadores por motivos de espacio o por politica de la empresa. Cabe destacar
que el sistema buscara soluciones sin diferir demanda, si se desea, por lo que los inventarios seran
siempre mayores o iguales a cero. Los datos de entrada se definen de la siguiente forma.

e NPj: necesidades de produccion en el periodo i de la unidad de familia j. (unidades)
e di: numero de dias productivos en el periodo i.

e Htdc: horas contratadas por trabajador y dia a jornada completa.
e Hpdc: horas productivas por trabajador y dia a jornada completa.
e Htdm: horas contratadas por trabajador y dia a media jornada.
e Hpdm: horas productivas por trabajador y dia a media jornada.

e TalmMatP;: Horas necesarias de la seccion de almacén de materias primas para la unidad de
familia j.

e Ttorj: Horas necesarias de la seccion de torneado para la unidad de familia j.

e Tfresj: Horas necesarias de la seccion de fresado para la unidad de familia j.

e Tplegj: Horas necesarias de la seccion de plegado para la unidad de familia j.

e Tcili: Horas necesarias de la seccion de cilindrado para la unidad de familia j.

e Tmont;: Horas necesarias de la seccion de montaje para la unidad de familia j.

e Tsold;: Horas necesarias de la seccion de soldadura para la unidad de familia j.

e Tpul;: Horas necesarias de la seccion de pulido para la unidad de familia j.

e TalmProd;: Horas necesarias de la seccion de almacén de productos terminados para la
unidad de familia j.

e Hufoj: horas necesarias de mano de obra en oficina por unidad de la familia j.

e MOfoc: numero de trabajadores fijos de oficina a jornada completa.

e MOfom: numero de trabajadores fijos de oficina a media jornada.

e  MOfpc: numero de trabajadores fijos de produccion a jornada completa.
e  MOfpm: numero de trabajadores fijos de produccion a media jornada.
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e  MOfocmax: numero mdximo de trabajadores de oficina a jornada completa por periodo.

e MOfommax: numero mdximo de trabajadores de oficina a media jornada por periodo.

e  MOfpcmax: numero mdximo de trabajadores de produccion a jornada completa por periodo.
e  MOfpmmax: numero mdximo de trabajadores de produccion a media jornada por periodo.

e  MOofmaxtur: numero mdximo de trabajadores de oficina por turno.
e  MOprmaxtur: numero mdximo de trabajadores de produccion por turno.

e Phe: porcentaje mdximo de produccion en horas extra sobre produccion en horas regulares.
e Phs: porcentaje mdximo de produccidon subcontratada sobre produccion en horas regulares.

e HMaxoo: mdximo de horas ociosas de oficina por periodo.
e  HMaxop: mdximo de horas ociosas de produccion por periodo.

e (Cro: coste de una hora regular de oficina.
e Crp: coste de una hora regular de produccion.

e Ceo: coste de una hora extra de oficina.
e Cep: coste de una hora extra de produccion.

e (Coo: coste extra de una hora ociosa de oficina.
e Cop: coste extra de una hora ociosa de produccion.

e (Csoj: coste de subcontratar el disefio y gestion en oficina de una unidad de la familia j.
e Cspj: coste de subcontratar la fabricacion de una unidad de la familia j.

e (p: coste de mantener en inventario una unidad durante un periodo.

e Cco: coste de contratacion de un trabajador de oficina.
e Ccp: coste de contratacion de un trabajador de produccion.
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e (Cdo: coste de despido de un trabajador de oficina.
e (Cdp: coste de despido de un trabajador de produccion.

e CturOf: coste fijo por activacion de turno en oficina.

e  CturPr: coste fijo por activacion de turno en produccion.
e Cadqy: coste de adquisicion de puesto de la seccion k.

e Pveny: precio de venta de puesto de la seccion k.

e Piniofc: plantilla inicial de oficina a jornada completa.

e Piniofm: plantilla inicial de oficina a media jornada.

e Piniprc: plantilla inicial de produccion a jornada completa.
e Piniofm: plantilla inicial de produccion a media jornada.

e linij: inventario inicial de la familia j.
e Imax: inventario total mdximo al final del periodo.

e  Mmax,: mdximo numero de mdquinas o puestos de trabajo en la seccion k.
e  Mact: numero actual de mdquinas o puestos de trabajo en la seccion k.

> Variables de decisién

A continuacién, se muestran las variables de decisién incluidas en el modelo. En primer lugar, se
muestran las variables relacionadas con la plantilla de trabajadores. Hay que tener en cuenta que
debido a la diferencia en la naturaleza del tipo de trabajo entre los trabajadores que realizan
actividades de produccion y los trabajadores que realizan actividades de oficina, puede ser muy
interesante hacer esa distincidn en cuanto a las variables de decision.

Por otro lado, también se ha querido dar a la empresa la libertad de decidir si se considera el trabajo a
jornada parcial y en qué magnitud se hace.

e Toc;: trabajadores de oficina a jornada completa durante el periodo i.
e Coci: contrataciones de oficina a jornada completa al comienzo del periodo i.
e Doc;: despidos de oficina a jornada completa al comienzo del periodo i.

e Tpci: trabajadores de produccion a jornada completa durante el periodo i.
e Cpci: contrataciones de produccion a jornada completa al comienzo del periodo i.
e Dpci: despidos de produccion a jornada completa al comienzo del periodo i.
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e Tomi: trabajadores de oficina a media jornada durante el periodo i.
e Com;: contrataciones de oficina a media jornada al comienzo del periodo i.
e Dom;: despidos de oficina a media jornada al comienzo del periodo i.

e Tpm;: trabajadores de produccion a media jornada durante el periodo i.
e  Cpm;: contrataciones de produccion a media jornada al comienzo del periodo i.
e  Dpm;: despidos de produccion a media jornada al comienzo del periodo i.

Por motivos de espacio para los trabajadores, el plan permite establecer limites a partir de los cuales
se activan mas turnos de trabajo a lo largo de la jornada. Como minimo se activara un turno y como
maximo habra tres turnos al dia.

e b0fini: variable binaria de activacion del turno n para oficina en el periodo i.
e dprod,;: variable binaria de activacion del turno n para produccion en el periodo i.

La capacidad productiva en la empresa no estd sélo determinada por los recursos humanos, sino que
también depende de la disponibilidad de maquinaria y medios técnicos. Por eso, el plan agregado
permite decisiones respecto al nimero de maquinas y puestos de trabajo necesarios en cada una de
las secciones productivas, y si es necesario adquirirlos o venderlos en cada periodo.

e M. numero de mdquinas o puestos de trabajo necesarios en el periodo i en la seccion k.
e  Madgi: numero de mdquinas o puestos adquiridos en el periodo i en la seccion k.
e Mvendi: numero de mdquinas o puestos vendidos en el periodo i en la seccion k.

A continuacién, se muestran las variables de decision relacionadas con la produccion y el inventario,
distinguiendo las tres familias de productos que se fabrican. En el Plan Agregado planteado es posible
decidir sobre las unidades de cada familia que se fabrican en horas regulares, en horas extra y cuantas
de ellas se mandan a fabricar al exterior por medio de una subcontrata.

e  Prji: produccion en horas regulares en el periodo i de la unidad de familia j. (unidades)
e  Pej: produccion en horas extra en el periodo i de la unidad de familia j. (unidades)

e Ps;: produccion subcontratada en el periodo i de la unidad de familia j. (unidades)

e I inventario al final del periodo i de la unidad de familia j. (unidades)
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Para acabar con las variables de decisidon, hay que restringir aquellas que necesiten tener valores
enteros y aquellas que necesiten tener valores binarios.

e Variables enteras: Toc;, Coc;, Doc;, Tpci, Cpci, Dpci, Tom;, Com;, Dom;, Tpm;, Com;, Dpbm;, M,
Madq,-k, Mvend,-k, Pl’ij, Pe,~,-, PSij, Iij

e Variables binarias: 80fini, Sprod,

> Variables auxiliares

A parte de las variables de decisién, en ocasiones es util y clarificador definir variables auxiliares que
simplifiqguen expresiones en los modelos de programacion matemadtica. En este caso se han definido
variables relacionadas con el tiempo de ociosidad que experimentan los trabajadores, es decir, el
tiempo que los trabajadores tienen remunerado pero que no estdn siendo productivos. Por otro lado,
también se ha definido una variable para el inventario total de todas las unidades de familia.

e Hocof:: horas ociosas de oficina en el periodo i.

3
Hocof; = (Toc; - d; - Hpdc + Tom; - d; - Hpdm) — Z Prij - Hufo; |, Vi
j=1

Ecuacidn 1. Variable auxiliar de horas ociosas de oficina en el periodo i.

e Hocpri: horas ociosas de produccion en el periodo i.

3
Hocpr; = (Tpc; - d; - Hpdc + Tpm; - d; - Hpdm) — Z Pryj - Hufpj |, Vi
=1

Ecuacion 2. Variable auxiliar de horas ociosas de produccion en el periodo i.

e [tot;: inventario total al final del periodo i. (unidades)

3
ItOtizzlijr Vi
=

Ecuacidn 3. Variable auxiliar de inventario total al final del periodo i.

e Hufp;: horas necesarias de mano de obra en produccion por unidad de la familia j.

Hufpj; = TalmMatP; + Ttor; + Tfres; + Tpleg; + Tcil; + Tmont; + Tsold; + Tpul; + TalmProd;

Ecuacion 4. Variable auxiliar de horas necesarias de mano de obra en produccion por unidad de familia j.

41



Disefio e implantacion de un sistema de Planificacion de la Produccién de una empresa fabricante de equipos para el
sector farmacéutico, alimentario y cosmético

> Restricciones

En cuanto a las restricciones del modelo, a continuacion, se explica el objetivo de cada una de ellas.
Para relacionar el nimero de trabajadores con los despidos y contrataciones que se llevan a cabo, sera
necesario introducir restricciones que reflejen dicho balance. Este balance se realiza tanto para
trabadores de oficina como para trabajadores de produccién. Asi mismo, se realizard también para
trabajadores a jornada completa y para trabajadores a media jornada. Ademas, se limita el nimero de
trabajadores a un rango entre el nimero de trabajadores fijos considerados y el maximo nimero de

trabajadores en la empresa.

Toc; =Toc;_, + Coc; — Doc;, Vi
Toc; = MOfoc, Vi
Toc; < MOfocmax, Vi
Ecuacion 5. Restricciones de trabajadores de oficina a jornada completa.

Tom; = Tom;_4 + Com; — Dom,;, Vi
Tom; = MOfom, Vi
Tom; < MOfommax, Vi
Ecuacidn 6. Restricciones de trabajadores de oficina a media jornada.

Tpc; = Tpc;_q + Cpc; — Dpc;, Vi
Tpc; = MOfpc, Vi
Tpc; < MOfpcmax, Vi
Ecuacion 7. Restricciones de trabajadores de produccion a jornada completa.

Tpm; = Tpm;_, + Cpm; — Dpm;, Vi
Tpm; =2 MOfpm, Vi
Tpm; < MOfpmmax, Vi
Ecuacidn 8. Restricciones de trabajadores de produccion a media jornada.

Respecto a la activacién de los turnos de trabajo en la empresa, se ha expresado de la siguiente forma
para los tres turnos de oficina. Esta serie de restricciones funcionan en conjunto, de forma que, si se
activa un turno superior, el turno inferior continta estando activo.

e-6ofiy; <Toc; +Tom; < M - Sofiy;, Vi
g+ 00fiy; < Toc; + Tom; < MOofmaxtur + M - §ofiy;, Vi
e+ 80fis; <Toc; + Tom; < 2- MOofmaxtur + M - Sofiz;, Vi
Ecuacion 9. Restricciones activacion turnos de oficina.

De forma similar, para los turnos de produccion se tiene lo siguiente.
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g+ 0prody; < Tpc; + Tpm; < M - dprod,;, Vi
g+ dprod,; < Tpc; + Tpm; < MOprmaxtur + M - §prod,;, Vi
€+ 0prods; < Tpc; + Tpm; < 2 - MOprmaxtur + M - §prods;, Vi
Ecuacion 10. Restricciones activacion turnos de produccion.

La constante € es un nimero positivo muy pequefio (mas pequefio que la unidad minima de variables
de decision de trabajadores), por ejemplo 0’001.

La constante M es un numero positivo muy grande (mas grande que el nimero maximo probable de
variables de decision de trabajadores), por ejemplo 10000.

En cuanto a las horas de produccién regular, existe un maximo que depende de la cantidad de
trabajadores en plantilla, del nimero de dias productivos y de las horas productivas de cada trabajador.

Para las horas regulares de oficina se tendrd la siguiente restriccion.

3
ZPri]- -Hufo; < Toc; - d; - Hpdc + Tom; - d; - Hpdm, Vi
j=1

Ecuacion 11. Restriccion produccion regular en oficina.

Asi mismo, para las horas regulares de produccion se tendra la siguiente restriccién.

3
Z Pry; - Hufp; < Tpc; - d; - Hpdc + Tpm,; - d; - Hpdm, Vi
j=1

Ecuacion 12. Restriccion produccion regular en zona de produccion.

Por otro lado, es posible limitar el porcentaje de produccion en horas extra realizadas sobre la
produccidn en horas regulares.

3 3
ZPeUS ZPT,-]- - Phe, Vi
=1 =1

Ecuacion 13. Restriccion produccion en horas extra.

A su vez, es posible también limitar el porcentaje de unidades subcontratadas sobre la produccion en
horas regulares.

3 3
ZPSUS ZPTU - Phs, Vi
=1 =1

Ecuacion 14. Restriccion produccion subcontratada.

La direccion de la empresa también puede limitar el tiempo ocioso de los trabajadores con las
siguientes variables auxiliares y restricciones.

Hocof; < HMaxoo, Vi
Hocpr; < HMaxop, Vi
Ecuacion 15. Restricciones de horas ociosas.
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A su vez, es necesario introducir restricciones respecto al inventario al final de cada periodo. Primero,
se realiza un balance del inventario respecto a cada una de las familias de productos j consideradas
para cada uno de los periodos i. Ademas, se considera que el inventario total a final del horizonte de
planificacién ha de ser nulo y que el inventario total por periodo ha de ser inferior a la capacidad
maxima de almacenaje.
ILij = lIi_1j + Prij + Pe;j + Ps;j — NPy, Vi, j
Itot;, =0

Itot; < Imax, Vi

Ecuacion 16. Restricciones de inventario.

Por dltimo, es necesario afadir las restricciones correspondientes a los puestos de trabajo en
produccion. Primero hay que introducir un balance en cada seccién, de forma que se considere las
adquisiciones y ventas de puestos de trabajo.

M, = M;_y + Madq, — Mvendy,, Vi k
Ecuacion 17. Restriccion balance de puestos de trabajo de la seccion k en el periodo i.

Asi mismo, la capacidad productiva en cuanto a maquinaria y puestos de trabajo ha de ser superior a
la necesaria para producir las unidades en produccién regular y en produccion en horas extra.

hdisp - d; - My, > » (Prij + Pe;;) - Hufpj, Vi k

3
j=1
Ecuacion 18. Restriccion capacidad productiva minima de la seccion k en el periodo i.

Ademas, el numero de maquinas y puestos de trabajo en cada seccién k debe ser inferior a un valor
maximo definido por espacio en la nave industrial.

M;, < Mmax,, Vik
Ecuacion 19. Restriccion numero mdximo de mdquinas de la seccion k en el periodo i.

Por ultimo, para asegurarse de que todos los trabajadores tengan maquinas y puestos suficientes con
los que operar, el nimero de maquinas y puestos de trabajo ha de ser mayor que el nimero de
trabajadores totales en produccién. Hay que tener en cuenta que en muchas de las secciones como las
de mecanizados de torneado y fresado, es posible que un solo operario opere y controle varias
magquinas simultaneamente.

N
Tpc; + Tpm; < Z M,
k

Ecuacion 20. Restriccion relacion entre trabajadores y puestos de trabajo.

» Funcidn objetivo

La funcidn objetivo es el coste total, el cual se quiere minimizar. Para definir la funcién objetivo a
optimizar en el problema de programacidn lineal, se van a definir una serie de variables auxiliares para
simplificar la nomenclatura y definicion de dicha funcién. Cabe destacar que para calcular el coste de
produccidn regular hay que emplear el dato de horas contratadas (las que ocasionan un coste
econdmico) y no el de horas productivas.
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12
Coste prod.reg.= Z[(Toc,- -d; - Htdc + Tom; - d; - Htdm) - Cro + (Tpc; - d; - Htdc + Tpm, - d; - Htdm) - Crp]
i=1
Ecuacion 21. Variable auxiliar de coste de produccion regular.

12 3 3
Coste produccién horas extra = Z Z Pe;; - Hufo; | - Ceo + Z Pe;j - Hufp; | - Cep
i=1 [ \J=1 j=1

Ecuacion 22. Variable auxiliar de coste de produccion en horas extra.

12 3 3
Coste producciéon subcontratada = Z Ps;; - Csoj | + Z Ps;j - Csp;
i=1| \j=1 j=1

Ecuacion 23. Variable auxiliar de coste de produccion subcontratada.

12
Coste ociosidad = Z[Hocofi - Coo + Hocpr; - Cop]

i=1
Ecuacion 24. Variable auxiliar de coste de ociosidad.

12

Coste contrataciones = Z[(Coci + Com;) - Cco + (Cpc; + Cpm;) - Cep]
i=1
Ecuacion 25. Variable auxiliar de coste de contrataciones.

12
Coste despidos = Z[(Doc,- + Dom;) - Cdo + (Dpc; + Dpm;) - Cdp]
i=1
Ecuacion 26. Variable auxiliar de coste de despidos.

Para definir el coste de inventariar, se considera que el inventario al que se le aplica el coste sera la
media aritmética entre el inventario a principio y a final de cada periodo.

. AL+ i
Coste de inventariar = Z [(T) . Cp]
i=1

Ecuacion 27. Variable auxiliar de coste de inventariar.

12

3 12 3
Coste fijo de turnos activos = CturOf - <Z Z 60fikl-> + CturPr - (Z Z 6prodki>

i=1 k=1 i=1k=1
Ecuacion 28. Variable auxiliar de coste fijo de turnos activos.
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12 N

Coste adquisicion puestos = Z Z Cadqy - Madqy,
i=1 k=1
Ecuacion 29. Variable auxiliar de coste de adquisicion de puestos.

12 N

Coste venta puestos = Z Z —Pven;, - Mvend;,
i=1 k=1
Ecuacion 30. Variable auxiliar de coste de venta de puestos.

Finalmente, la funcidn objetivo se define como sigue.

min z = Coste produccién regular + Coste produccion horas extra + Coste produccion subcontratada
+ Coste ociosidad + Coste contrataciones + Coste despidos + Coste de inventariar
+ Coste fijo de turnos activos + Coste adquisicién puestos + Coste venta puestos
Ecuacion 31. Funcion objetivo del Plan Agregado.

3. Caso de implantacion de la herramienta en la empresa

3.1 Necesidades de produccion a medio plazo

Las necesidades de produccidon a medio plazo en base a unas supuestas previsiones y pedidos
comprometidos en los primeros periodos se muestran en la Tabla 5. En total, la empresa fabrica
productos de tres tipos de familia. Ademds, se han contado los dias productivos de cada mes,
descontando los fines de semana y festivos de los dias totales de cada periodo.

Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Necesidades productos sector farmacéutico (uds) 150 100 90 92 95 58 50 68 85 89 94 108
Necesidades productos sector alimentario (uds) 76 85 97 108 160 175 | 170 | 170 150 100 91 85
Necesidades productos sector cosmético (uds) 66 68 74 85 90 92 90 70 130 120 110 90
Dias productivos [ 20 J 20 [ 21 [ 19 [ 22 [ 22 J 23] 22 [ 21 [ 22 ] 21 [ 21

Tabla 5. Necesidades de produccion del Plan Agregado.

La tendencia de demanda para cada una de las familias se ha representado en la Figura 17.

Unidades

= Necesidades Produccion Sector Farmacéutico

— Necesidades Produccion Sector Alimentario

—— Necesidades Produccion Sector Cosmeético

Figura 17. Evolucion de la demanda de las familias de productos.
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Como se puede observar, la demanda de productos del sector alimentario presenta mayores niveles
en los meses de verano, en los ultimos de primavera y los primeros de otofio. Sin embargo, en el resto
de los meses del afio la prevision es de alrededor de la mitad de la maxima registrada en todo el afio.
En cuanto a la demanda de productos del sector farmacéutico, la curva presenta un comportamiento
totalmente contrario a los del sector alimentario ya que justamente en los meses de invierno es cuando
la demanda es maxima y en los meses de verano, por contra, es minima. Por ultimo, respecto a la
demanda de productos del sector cosmético, en los primeros ocho meses del afo la demanda es
inferior que en los Ultimos cuatro.

En resumen, cada una de las tres familias de productos presenta una curva de demanda distinta con
distintos patrones, lo cual plantea un reto a la hora de planificar la produccién y los recursos necesarios
para llevarla a cabo.

3.2 Politica aplicada en el plan agregado

En cuanto a las horas contratadas y productivas de cada trabajador se ha considerado los siguientes
valores, teniendo en cuenta que el trabajador a jornada completa tiene que parar de producir para
comer y por tanto de toda su jornada se perderd mayor tiempo productivo que en el caso de
trabajadores a tiempo parcial.

Horas contratadas por trabajador y dia a jornada completa (h) 8
Horas productivas por trabajador y dia a jornada completa (h) 7
Horas contratadas por trabajador y dia a media jornada (h) 4
Horas productivas por trabajador y dia a media jornada (h) 3,5

Tabla 6. Horas contratadas y productivas.

Por otro lado, las horas necesarias consideradas de cada unidad de familia en cada seccidn de la zona
de produccidon se muestran a continuacidén. Hay que tener en cuenta que estos valores dependen
mucho de la empresa, del sistema de produccidn empleado, de los medios de manutencién, etc. Por
ello, aqui se han tomado valores mas o menos razonables, que, de cualquier forma, la empresa cliente
del sistema configuraria segun sus propias mediciones y estudios.

Horas necesarias Seccion Almacén Materias Primas sector farmacéutico (h/ud) 0,5
Horas necesarias Seccion Almacén Materias Primas sector alimentario (h/ud) 0,4
Horas necesarias Secciéon Almacén Materias Primas sector cosmético (h/ud) 0,4

Tabla 7. Horas necesarias seccion almacén de materias primas.

Horas necesarias Seccién Torneado sector farmacéutico (h/ud) 0,5
Horas necesarias Seccién Torneado sector alimentario (h/ud) 0,7
Horas necesarias Seccién Torneado sector cosmético (h/ud) 0,65

Tabla 8. Horas necesarias seccion torneado.

Horas necesarias Seccion Fresado sector farmacéutico (h/ud) 0,6
Horas necesarias Seccion Fresado sector alimentario (h/ud) 0,3
Horas necesarias Seccién Fresado sector cosmético (h/ud) 0,8

Tabla 9. Horas necesarias seccion fresado.

Horas necesarias Seccién Plegado sector farmacéutico (h/ud) 0,7
Horas necesarias Seccién Plegado sector alimentario (h/ud) 0,7
Horas necesarias Seccién Plegado sector cosmético (h/ud) 0,5

Tabla 10. Horas necesarias seccion plegado.
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Horas necesarias Seccién Cilindrado sector farmacéutico (h/ud) 0,8
Horas necesarias Seccion Cilindrado sector alimentario (h/ud) 0,7
Horas necesarias Seccion Cilindrado sector cosmético (h/ud) 0,5

Tabla 11. Horas necesarias seccion cilindrado.

Horas necesarias Seccién Montaje sector farmacéutico (h/ud) 1
Horas necesarias Seccién Montaje sector alimentario (h/ud) 1,5
Horas necesarias Seccion Montaje sector cosmético (h/ud) 1,4

Tabla 12. Horas necesarias seccion montaje.

Horas necesarias Seccién Soldadura sector farmacéutico (h/ud) 1
Horas necesarias Seccion Soldadura sector alimentario (h/ud) 1,5
Horas necesarias Seccién Soldadura sector cosmético (h/ud) 1,4

Tabla 13. Horas necesarias seccion soldadura.

Horas necesarias Seccion Pulido sector farmacéutico (h/ud) 1
Horas necesarias Seccién Pulido sector alimentario (h/ud) 1,5
Horas necesarias Seccién Pulido sector cosmético (h/ud) 1,4

Tabla 14. Horas necesarias seccion pulido.

Horas necesarias Seccién Almacén Productos Terminados sector farmacéutico (h/ud) 0,1
Horas necesarias Seccién Almacén Productos Terminados sector alimentario (h/ud) 0,15
Horas necesarias Seccién Almacén Productos Terminados sector cosmético (h/ud) 0,08

Tabla 15. Horas necesarias seccion almacén de productos terminados.

Asi mismo, las horas necesarias consideradas de cada unidad de familia en la oficina se muestran a
continuacidn. Cabe afiadir que se suele tomar un valor constante de trabajadores en oficina durante
todo el horizonte de planificacién, y para aplicarlo en la herramienta es necesario introducir el mismo
valor tanto en el nimero de trabajadores fijos de oficina como en el maximo nimero de trabajadores
de oficina, de forma que el plan final dé como resultado el nimero de trabajadores de oficina deseado
en todos los periodos de planificacién.

Horas necesarias de mano de obra en oficina para productos del sector farmacéutico (h/ud) 3
Horas necesarias de mano de obra en oficina para productos del sector alimentario (h/ud)
Horas necesarias de mano de obra en oficina para productos del sector cosmético (h/ud) 5

Tabla 16. Horas necesarias en oficina.

Respecto al numero de trabajadores inicial se ha considerado lo siguiente.

N.2 de trabajadores fijos de oficina a jornada completa

N.2 de trabajadores fijos de oficina a media jornada

N.2 de trabajadores fijos de produccion a jornada completa
N.2 de trabajadores fijos de produccién a media jornada

o|N|O(N

Tabla 17. Numero de trabajadores fijos.

Se ha supuesto que la empresa ha decidido llevar a cabo una estrategia mixta, permitiendo el trabajo
a media jornada, pero limitado a cinco trabajadores a media jornada como maximo tanto para la oficina
como para la zona de produccion.

N.2 maximo de trabajadores de oficina a jornada completa por periodo 20
N.2 maximo de trabajadores de oficina a media jornada por periodo 5
N.2 maximo de trabajadores de produccion a jornada completa por periodo 40
N.2 maximo de trabajadores de produccién a media jornada por periodo 5

Tabla 18. Numero mdximo de trabajadores.

Asi mismo, se ha limitado el nimero de trabajadores que puede estar en cada turno por limitacion
espacial y por comodidad de trabajo.
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N.2 maximo de trabajadores de oficina por turno

15

N.2 maximo de trabajadores de produccién por turno

25

Tabla 19. Numero mdximo de trabajadores por turno.

Ademas, se ha considerado la posibilidad de producir en horas extra hasta un treinta y cinco por cien
de la produccion regular. De la misma forma, se ha considerado la posibilidad de subcontratacion de
hasta un veinte por cien de la produccién regular. Por otro lado, se ha limitado el nUmero de horas
ociosas posibles durante un mes a treinta horas, lo que equivale aproximadamente a una hora diaria

como maximo.

Porcentaje maximo de produccion en horas extra sobre produccion regular 35%

Porcentaje maximo de produccion subcontratada sobre produccion regular 20%
Tabla 20. Mdxima produccion en horas extra y subcontratacion.

Maximo de horas ociosas de oficina por periodo 30

Maximo de horas ociosas de produccion por periodo 30

Tabla 21. Mdximo de horas ociosas por periodo.

Ademas, se han definido limitaciones en cuanto al nimero maximo de puestos de trabajo y maquinaria

debido a la falta de espacio en la nave industrial.

N.2 de puestos de trabajo maximos Seccion Almacén Materias Primas

N.2 de puestos de trabajo maximos Seccién Torneado

N.2 de puestos de trabajo maximos Seccién Fresado

N.2 de puestos de trabajo maximos Seccién Plegado

N.2 de puestos de trabajo maximos Seccién Cilindrado

N.2 de puestos de trabajo maximos Seccion Montaje

N.2 de puestos de trabajo maximos Seccion Soldadura

N.2 de puestos de trabajo maximos Seccién Pulido

N.2 de puestos de trabajo maximos Secciéon Almacén Productos Terminados

| (N (o |un

Tabla 22. Numero mdximo de puestos.

Se ha considerado que la zona de produccién dispone inicialmente de un nimero determinado de

magquinas y puesto de trabajo en cada seccién.

N.2 actual de puestos de trabajo Seccion Almacén Materias Primas

N.2 actual de puestos de trabajo Seccion Torneado

N.2 actual de puestos de trabajo Seccion Fresado

N.2 actual de puestos de trabajo Seccion Plegado

N.2 actual de puestos de trabajo Seccion Cilindrado

N.2 actual de puestos de trabajo Seccion Montaje

N.2 actual de puestos de trabajo Seccion Soldadura

N.2 actual de puestos de trabajo Seccion Pulido

N.2 actual de puestos de trabajo Seccion Almacén Productos Terminados

Wl [(RP[WIN[NN

Tabla 23. Numero actual de puestos.

A su vez, la plantilla inicial de trabajadores con la que cuenta la empresa es la siguiente.

Plantilla inicial de oficina a jornada completa

Plantilla inicial de oficina a media jornada

Plantilla inicial de produccion a jornada completa

10

Plantilla inicial de produccién a media jornada

Tabla 24. Plantilla inicial.

El inventario de productos agregado en familias del que dispone la empresa en el momento de la

planificacidn es el mostrado a continuacion.
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Inventario inicial de productos del sector farmacéutico 5
Inventario inicial de productos del sector alimentario 10
Inventario inicial de productos del sector cosmético 8

Tabla 25. Inventario inicial.

Asi mismo, se define un limite de inventario maximo total debido a las restricciones de espacio del
almacén de productos terminados.

I Inventario maximo total al final del periodo | 120 I

Tabla 26. Inventario maximo total.

Respecto a los costes, se han supuesto unos valores coherentes con el tipo de empresa y con el proceso
de fabricacion.

Coste horario regular en oficina 15€
Coste horario regular en produccion 12 €

Tabla 27. Coste de horas regulares.

Coste de hora extra en oficina 17,5€
Coste de hora extra en produccion 13,5 €

Tabla 28. Coste de horas extra.

Coste extra de hora ociosa en oficina 3€
Coste extra de hora ociosa en produccion 5€

Tabla 29. Coste extra de horas ociosas.

En el coste de subcontratacidn, se incluye el coste de perder el control sobre la calidad del producto,
por lo que aumenta respecto al valor que tendria sin ese aspecto.

Coste de disefio y gestion por unidad subcontratada para productos del sector farmacéutico 100 €
Coste de fabricacion por unidad subcontratada para productos del sector farmacéutico 150 €
Coste de diseiio y gestion por unidad subcontratada para productos del sector alimentario 80 €
Coste de fabricacion por unidad subcontratada para productos del sector alimentario 110 €
Coste de disefio y gestion por unidad subcontratada para productos del sector cosmético 70 €
Coste de fabricacion por unidad subcontratada para productos del sector cosmético 100 €

Tabla 30. Costes de subcontratar.

Coste de mantener una unidad en inventario durante un periodo 1€ I

Tabla 31. Coste de inventariar.

Coste de contratar a un trabajador de oficina 20 €
Coste de contratar a un trabajador de produccion 30€

Tabla 32. Coste de contratacion.

Coste de despedir a un trabajador de oficina 100 €
Coste de despedir a un trabajador de produccion 100 €

Tabla 33. Coste de despido.

Coste fijo por activacion de un turno de oficina 100 €
Coste fijo por activacion de un turno de produccion 150 €

Tabla 34. Coste de activacion de turnos.

En cuanto a la adquisicion de puestos de trabajo, se han supuesto unos costes de compra de maquinaria
y de equipos necesarios para desempeiiar el trabajo.
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Coste de adquisicion de puesto de trabajo Seccion Almacén Materias Primas 1.200 €
Coste de adquisicion de puesto de trabajo Seccion Torneado 4.000 €
Coste de adquisicion de puesto de trabajo Seccion Fresado 7.000 €
Coste de adquisicion de puesto de trabajo Seccion Plegado 2.500 €
Coste de adquisicion de puesto de trabajo Seccion Cilindrado 5.000 €
Coste de adquisicion de puesto de trabajo Seccion Montaje 20 €
Coste de adquisicion de puesto de trabajo Seccién Soldadura 800 €
Coste de adquisicion de puesto de trabajo Seccion Pulido 500 €
Coste de adquisicion de puesto de trabajo Seccion Almacén Productos Terminados 1.200 €

Tabla 35. Costes de adquisicion de puestos de trabajo.

Asi mismo, si la empresa decide disminuir en algin periodo su capacidad de produccidn, puede vender
la maquinaria a empresas o a particulares.

Precio de venta de puesto de trabajo Seccion Almacén Materias Primas 300 €
Precio de venta de puesto de trabajo Seccion Torneado 500 €
Precio de venta de puesto de trabajo Seccién Fresado 600 €
Precio de venta de puesto de trabajo Seccion Plegado 400 €
Precio de venta de puesto de trabajo Seccion Cilindrado 1.000 €
Precio de venta de puesto de trabajo Seccion Montaje 0€
Precio de venta de puesto de trabajo Seccion Soldadura 50 €
Precio de venta de puesto de trabajo Seccién Pulido 60 €
Precio de venta de puesto de trabajo Seccion Almacén Productos Terminados 300 €

Tabla 36. Precios de venta de puestos de trabajo.

3.3 Anadlisis de resultados

Los resultados obtenidos relacionados con la produccién regular, la produccidon en horas extra, la
produccion subcontratada y el inventario proyectado para cada una de las familias de articulos se
puede observar en la Figura 18.

Familia Sector Farmacéutico Familia Sector Alimentario Familia Sector Cosmético

—— Produccién Regular
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Produccion Horas Extra —— Produccién Regular —— Produccién Horas Extra

Neceskiades de Produccién Produccién Regular

= Inventario

Inventario

Figura 18. Resultados de produccion e inventario del Plan Agregado.

Praduccién Horas Extra
Produccién Subcontratada Necesidades de Produccién Produccién Subcontratada Necesidades de Producclén

Periodo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Prod. Regular 142 129 97 9 115 50 59 65 67 95 94 74

Sector Prod. Extra 4 0 0 46 0 0 0 0 0 0 28 0
farmacéutico Prod. Subc. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inventario 1 30 37 0 20 12 21 18 0 6 34 0

Prod. Regular 66 87 94 109 111 175 174 166 149 100 90 85

Sector Prod. Extra 0 1 0 0 48 0 0 0 1 0 1 0
alimentario Prod. Subc. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inventario 0 3 0 1 0 0 4 0 0 0 0 0

Prod. Regular 53 33 71 120 73 76 83 74 75 109 106 90

Sector Prod. Extra 5 35 3 6 0 0 0 0 50 15 0 0
cosmético Prod. Subc. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inventario 0 0 0 41 24 8 1 52 0 4 0 0

Tabla 37. Resultados numéricos del Plan Agregado.
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Tal como se puede observar en la Figura 18, la resolucién del modelo ha proporcionado unas curvas de
produccidn regular muy variables que tienden a ajustarse a las curvas de necesidades de produccidn.
Asi mismo, en los periodos en los que no es suficiente la produccidn regular se ha planificado la
produccion en horas extra, y en los periodos en los que la produccién regular ha sido mayor que las
necesidades de produccién, se ha inventariado parte de dicha producciéon. A su vez, se puede
comprobar que no se ha planificado produccién subcontratada debido principalmente a que el coste
de subcontratar es mayor que el coste de producir en horas extra. En la Tabla 37. Resultados numéricos
del Plan Agregado. se pueden comprobar los resultados numéricos representados en la Figura 18.

De manera particular, se puede observar que, para la familia del sector alimentario, el modelo no se ha
decantado por inventariar practicamente, ya que la produccidn regular se ajusta considerablemente
bien a la curva de necesidades de produccidn, lo cual tiende a una estrategia de caza. Sin embargo, en
las otras dos familias, el modelo ha determinado que es mejor inventariar que ajustar mas la
produccidn a las necesidades.

a

8 ml m I M M m| M B Trabajadores en oficina a jornada completa
[ Trabajadores en oficina a media jornada

O Trabajadores en prod a jornada I

Nimero de trabajadores

O Trabajadores en produccién a media jornada

t e 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

Figura 19. Evolucion de la plantilla de trabajadores.

En la Figura 19 se muestra la evolucién de la plantilla de trabajadores. Al haber permitido en el modelo
el trabajo a media jornada, se ha obtenido que el plan éptimo contiene el trabajo a media jornada de
cinco trabajadores en produccidon (maximo permitido en este ejemplo) excepto en el mes de diciembre
donde sélo son necesarios cuatro. En la oficina sélo seria necesario el trabajo a media jornada de un
trabajador en enero y en febrero y otro en el mes de mayo. En cuanto al trabajo a jornada completa,
en la oficina, en tres meses del afio se necesitan siete trabajadores, en dos meses se necesitan seis, y
en los otros siete meses se necesitan ocho. Asi mismo, en la zona de produccidn se necesitan ocho
trabajadores a jornada completa durante siete meses, y siete trabajadores durante cinco meses.

B Puestos de Almacén Materias Primas
B Puestos de Torneado

O Puestos de Fresado

O Puestos de Plegado
3 B Puestos de Cilindrado
@ Puestos de Montaje
1 B Puestos de Soldadura
0 | 'l 3 l a2 B Puestos de Almacén de Productos Acabados
1 2 3 a 5 3 7 8 9 10
Mes

Nédmero de maquinas o puestos

Figura 20. Evolucion del nimero de mdquinas y de puestos de trabajo.

En la Figura 20 se muestra la evolucion del nimero de maquinas y de puestos de trabajo en cada una
de las secciones de produccién para cada uno de los periodos mensuales. Se puede observar que el
numero de maquinas o de puestos en cada seccién es muy estable durante todo el horizonte de
planificacién, a excepcién del mes de diciembre donde algunas secciones necesitan una maquina o
puesto menos. Asi mismo, la seccion de montaje es la seccion que mas puestos necesita tener, la cual
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necesita cuatro puestos durante enero y febrero, tres puestos durante nueve meses y durante
diciembre necesita dos puestos.
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Unidades en inventario
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Figura 21. Evolucion del inventario.

En la Figura 21 se muestra la evolucién del inventario proyectado de las tres familias de productos.
Como se puede observar, el inventario de la familia del sector farmacéutico es oscilante, ya que la
produccidn propuesta por el modelo no se ajusta con la curva de demanda, por lo que es necesario
inventariar en muchos periodos.

Por otro lado, el inventario de la familia del sector cosmético comienza a aparecer en el mes de abril,
gue es donde segun los resultados de la Figura 18 se produce un pico de produccién por encima de la
curva de demanda. A medida que pasan los periodos, este inventario se va consumiendo.

Por ultimo, como se observa también en la Figura 21, no existe apenas inventario de productos de la

familia del sector alimentario, ya que como se ha visto en la Figura 18, la curva de produccidn regular

se ajusta muy bien a la curva de demanda, por lo que no es necesario inventariar apenas productos de
40,000 € B Coste despidos

esa familia.
—]

M Coste contrataciones

30.000€
Coste oclosidad

20000¢ m Coste subcontrataciones
10,000 € B Coste horas extra

@ Coste horas regulares

€
1 3 4 6 7 8 9 10 12
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60.000€
Figura 22. Costes totales por periodo.
En la Figura 22 se muestran los costes totales en cada periodo. Como se puede observar, la mayor parte
de los costes proviene del pago de horas regulares a los trabajadores, seguido del pago de horas extra,
el cual representa un mayor porcentaje en algunos de los periodos como abril, mayo o septiembre.

m Costes fijos de turnos activos

50.000¢€ m Coste de inventarlar

Costes

4. Conclusiones

La herramienta de Plan Agregado proporciona a la empresa la capacidad de tomar decisiones en cuanto
a la produccidn y los recursos de una manera integral y completa.

Es importante comentar que un buen trabajo en cuanto a la recogida y mediciones de los datos de
entrada del plan desencadenara en soluciones mas realistas y Utiles para la planificacién.
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En el caso de implantacidn se ha demostrado que el plan es capaz de producir soluciones con resultados
coherentes y sin dificultades de cdlculo, por lo que, para su uso, es recomendable realizar una
investigacion exhaustiva con diferentes hipdtesis y politicas para posteriormente realizar
comparaciones entre ellas y elegir la solucién que mejor se ajuste a los criterios establecidos.
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CAPITULO 6. PLAN MAESTRO DE LA PRODUCCION

1. Introduccion

Debido a que los productos estan estandarizados, lo mas ldgico es realizar el plan maestro en el
almacén de productos acabados, lo que corresponde con una fabricacidon contra stock. En dicho plan
se deben obtener las recepciones planificadas de los articulos finales con demanda independiente. En
este caso, las familias de productos presentadas en el Plan Agregado se desagregan en articulos.

En el Plan Maestro, el horizonte de planificacidén sera de tres meses y los periodos de planificacién de
una semana. El sistema permite la replanificacién cada semana, para lo que sera necesario conocer el
inventario real al final de cada semana y las préximas recepciones programadas que se espera recibir.

El Plan Maestro se nutre de los resultados del Plan Agregado, el cual restringe la capacidad de
produccidn en cuanto a recursos técnicos y recursos humanos.

De forma global, el sistema pretende encontrar la soluciéon éptima en cuanto a la minimizacién de los
costes totales de lanzamiento y almacenamiento que cumpla las restricciones de capacidad productiva
en cada seccidn y las restricciones impuestas por el usuario con relacién al lote a pedir, el inventario
maximo o el lote minimo permitido. Asi mismo, como es légico, el plan obtendrd una solucidn para
cumplir las necesidades de produccién de cada producto final.

2. Desarrollo de la herramienta de planificacion maestra

2.1 Modelo de programacion lineal

Las necesidades brutas de cada periodo dependen de la barrera de demanda seleccionada por la
empresa, ya que, si un periodo esta dentro de la barrera de demanda, tan sélo se considerara la suma
de los pedidos comprometidos y de los pedidos extraordinarios, puesto que se considera que no hay
tiempo suficiente para asumir la produccién de nuevos lotes provenientes de la previsidn para dicho
periodo. Si, por el contrario, el periodo esta fuera de la barrera de demanda, las necesidades brutas
son calculadas como la suma de los pedidos extraordinarios y el maximo entre la previsién y los pedidos
comprometidos.

Para permitir una buena comprension del modelo, se va a presentar los indices de la formulacién.

> indices

e i periodo de planificacion.
e h: producto final.

e k: centro de trabajo.

> Datos de entrada.

Para poder llegar a una solucion del problema es necesario partir de unos datos de entrada del modelo.
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e SE:semana entrante.

e BD: barrera de demanda.

e PR;: previsiones en el periodo i.

e PC;: pedidos comprometidos en el periodo i.

e PE;: pedidos extraordinarios en el periodo i.

e RP;: recepciones programadas en el periodo i.

e Ieq: inventario real de producto al inicio de la planificacion.

e SS: stock de seguridad.

®  Lmin: lote minimo a planificar.

o L lote multiplo a planificar.

® Imax: inventario mdximo por periodo.

e (Clan: coste de lanzar un lote.

e Calm: coste de almacenar una unidad de producto durante un periodo.
e Cud: coste de producir una unidad de producto.

e Hun: tiempo necesario en el centro de trabajo k para el producto h.

e  NMagqi: numero de mdquinas en el centro de trabajo k en el periodo i.
e N numero de turnos de produccion.

> Variables de decision.

En cuanto a las variables de decisidon usadas en el modelo de programacion lineal, se distinguen las
siguientes.

e  Xi: Recepciones planificadas en el periodo i.

e & Binaria de recepcion en el periodo i. (Su valor es 1 si se recibe en dicho periodo y 0 para lo
contrario).

e n;i: Numero entero multiplo de lote en el periodo i. (Permite que las recepciones planificadas
sean multiplos de un valor previamente indicado en los datos).

» Variables auxiliares.
Ademas, es clarificador utilizar variables auxiliares en el modelo, como las siguientes.
e NB;: necesidades brutas en el periodo i.

Si un periodo estd dentro de la barrera de demanda, la férmula para el calculo de las necesidades brutas
es la siguiente.

NBiZPCi‘l'PEi, Vi
Ecuacion 32. Variable auxiliar de necesidades brutas del periodo i dentro de la barrera de demanda.

Si por el contrario un periodo se situa fuera de la barrera de demanda, la férmula para calcular las
necesidades brutas es la siguiente.

NBi = max (PRL,PC1)+PEL, Vi
Ecuacion 33. Variable auxiliar de necesidades brutas en el periodo i fuera de la barrera de demanda.

56



Disefio e implantacion de un sistema de Planificacion de la Producciéon de una empresa fabricante de equipos para el
sector farmacéutico, alimentario y cosmético

e Ii: inventario de producto proyectado al final del periodo i.
Ii =I,:_1+RPi+Xi—NBi, Vl
Ecuacion 34. Restriccion de balance de inventario.

e (Cli: coste de lanzamiento en el periodo i.

e (Cai: coste de almacenamiento en el periodo i.

e CalmMP;: carga de trabajo en la seccion de almacén de materias primas en el periodo i.
e (Ctor;: carga de trabajo en la seccion de torneado en el periodo i.

e (Cfres;: carga de trabajo en la seccion de fresado en el periodo i.

e (Cpli: carga de trabajo en la seccion de plegado en el periodo i.

e  Ccil;: carga de trabajo en la seccion de cilindrado en el periodo i.

e Cmoi;: carga de trabajo en la seccion de montaje en el periodo i.

e Cs;i: carga de trabajo en la seccidon de soldadura en el periodo i.

e Cpui: carga de trabajo en la seccion de pulido en el periodo i.

e CalmPT;: carga de trabajo en la seccion de almacén de productos terminados en el periodo i.

Para cualquier producto h en cualquier centro de trabajo o seccidn k se tienen las siguientes relaciones.
En cuanto a la carga de trabajo de la seccidn k en el periodo i debido a todos los productos h la relacién
es la siguiente.

N
Ci = Z Hpp - Xpi
0

Ecuacion 35. Carga de trabajo en la seccion k en el periodo i.

e RalmMPe;: capacidad de trabajo en la seccion de almacén de materias primas en el periodo i.
e Rtor:: capacidad de trabajo en la seccion de torneado en el periodo i.

e Rfres;: capacidad de trabajo en la seccion de fresado en el periodo i.

e Rpli: capacidad de trabajo en la seccion de plegado en el periodo i.

e Ruil;: capacidad de trabajo en la seccidn de cilindrado en el periodo i.

e Rmoi: capacidad de trabajo en la seccion de montaje en el periodo i.

e Rs;: capacidad de trabajo en la seccion de soldadura en el periodo i.

e Rpu;: capacidad de trabajo en la seccion de pulido en el periodo i.

e RalmPT;: capacidad de trabajo en la seccion de almacén de prod. terminados en el periodo i.

Por otro lado, en cuanto a la capacidad de trabajo de cada seccidon k en el periodo i, sabiendo que cada
puesto de trabajo estd disponible los cinco dias a la semana y ocho horas por turno al dia, se tiene la
siguiente relacion.

Ry = NMagqy - Ny 5+ 8
Ecuacion 36. Capacidad de trabajo de la seccion k en el periodo i.
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> Restricciones.

Por otro lado, respecto a las restricciones, el modelo permite indicar un tamafio minimo de lote para
las recepciones planificadas y para cada uno de los productos finales. Para modelizar dicha restriccion
se ha usado la siguiente formulacion.

6 M= X; = &' Lpin, Vi
Ecuacion 37. Restriccion de tamafio minimo de lote en el periodo i.

Siendo M un nimero muy grande en comparacién con los valores habituales de recepciones
planificadas, y siendo Lmin el lote minimo indicado en los datos del problema.

Asi mismo, cada producto necesita mantener un stock de seguridad en el inventario para absorber las
incertidumbres en cuanto a las necesidades de produccién. A continuacién, se indica la forma de
modelizar la restriccion del stock de seguridad.

I; =SS, Vi
Ecuacion 38. Restriccion de stock de seguridad del periodo i.

La restriccién para modelizar el lote multiplo se ha realizado con la siguiente igualdad.

X;=n; Lpue Vi
Ecuacion 39. Restriccion de pedido multiplo.

El inventario no puede tener cualquier cantidad de productos ya que existe una limitacién espacial, por
lo que es necesario introducir una restriccion para limitar el valor de los inventarios.

Ii < Imax, Vi
Ecuacion 40. Restriccion de inventario mdximo en el periodo i.

Al mismo tiempo, para generar un plan maestro factible, es necesario comprobar que la capacidad en
las secciones es suficiente para llevar a cabo la produccion. Para ello se emplea la Planificacion
Aproximada de la Capacidad. Existen multiples técnicas para su aplicacidn, pero en este caso se ha
decidido emplear las Listas de Capacidad. En dicha planificacién aproximada se han de comprobar
todas las secciones existentes en la empresa: almacén de materias primas, torneado, fresado, plegado,
cilindrado, montaje, soldadura, pulido y almacén de productos terminados. Para su implementacion en
el modelo se han incluido las siguientes restricciones.

CalmMP; < RalmMP;, Vi
Ctor; < Rtor;, Vi
Cfres; < Rfres;, Vi
CCili < RCili, Vi
Cmo; < Rmo;, Vi
Cs; < Rs;, Vi
Cpu; < Rpu;, Vi
CalmPT; < RalmPT;, Vi
Ecuacion 41. Restricciones de capacidad de trabajo de todas las secciones de la empresa.

> Funcion objetivo.

El objetivo del modelo es minimizar la suma del coste de lanzamiento y de almacenamiento en todos
los periodos, por lo que la funcidn objetivo se construye para tal cometido.
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Clhi = 6}”' . Clanh
Ecuacion 42. Variable auxiliar de coste de lanzamiento del producto h en el periodo i.

Cam- = Ihi . Cudh . Calmh
Ecuacion 43. Variable auxiliar de coste de almacenamiento del producto h en el periodo i.
Nprud Nper

minz = Z Z Cly; + Cap;
h=1 i=1
Ecuacion 44. Funcion objetivo del Plan Maestro.

3. Caso de implantacion de la herramienta en la empresa

En este caso de implantacion, se supone que los productos que la empresa tiene en catdlogo son los
incluidos en la Tabla 38. Productos de catdlogo.

Producto ID producto Descripcion

Se trata de un depdsito de acero inoxidable destinado al almacenamiento
Depdsito de agua 1 de agua purificada para uso farmacéutico. El equipo debe cumplir una serie

purificada de normativas europeas y estatales, ademdas de superar una serie de
ensayos marcados también por la normativa en vigor.

Se trata de una estanteria de acero inoxidable con multitud de cajones para
el almacenamiento de muestras del sector farmacéutico. El producto debe
cumplir una serie de normativas sanitarias para permitir su venta a tales
usos.

Almacén de muestras F2

Se trata de un equipo de acero inoxidable que realiza el proceso de
Pasteurizador Al pasteurizacion, un método de conservacién de alimentos liquidos
mediante el calentamiento, con el que se pretende eliminar patégenos.

Se trata de un equipo de acero inoxidable que sirve para fermentar el vino
Fermentador de vino A2 durante su produccion. Dispone ademds de un sistema mecanico
mezclador.

Se trata de un depdsito de acero inoxidable destinado a mezclar
componentes de productos liquidos cosméticos como pueden ser cremas

Mezclador de cremas C1 . . . .
o jabones. Con él se pretende homogeneizar dichos componentes y
conseguir la consistencia y textura requeridas.
Se trata de un depdsito de acero inoxidable con un sistema automatico de
Dosificadora c2 dosificacién de producto utilizado en la industria cosmética para llenar

envases.

Tabla 38. Productos de catdlogo.

3.1 Necesidades detalladas de produccion

Las necesidades de produccién se calculan teniendo en cuenta la barrera de demanda seleccionada,
dentro de la cual sélo es posible atender a los pedidos. En este caso, se ha considerado una barrera de
demanda de una semana.
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Las necesidades de produccion consideradas en este ejemplo para las proximas semanas de cada uno
de los productos, es aproximadamente constante con oscilaciones entre los periodos. Dichas

necesidades se muestran en las siguientes tablas.

> Producto F1:

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prevision 25 28 37 29 28 33 20 25 28 21 29 23
Pedidos comprometidos 33 36 28 21 29 33 31 35 20 24 22 32
Pedidos extraordinarios 0 1 2 0 0 3 1 2 0 0 1 0
Tabla 39. Necesidades de produccion de F1.
» Producto F2:
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prevision 25 27 50 36 40 28 38 46 25 38 48 49
Pedidos comprometidos 34 35 44 36 39 41 32 36 44 36 37 4
Pedidos extraordinarios 0 2 2 1 0 1 1 1 0 1 1 0
Tabla 40. Necesidades de produccion de F2.
> Producto Al:
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prevision 24 23 24 29 30 21 28 30 28 25 24 30
Pedidos comprometidos 30 30 21 23 24 27 30 22 29 23 28 24
Pedidos extraordinarios 0 2 2 1 1 0 1 1 0 1 1 0
Tabla 41. Necesidades de produccion de A1.
> Producto A2:
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prevision 24 26 16 21 25 30 25 19 17 16 19 25
Pedidos comprometidos 30 21 26 26 29 25 17 18 24 19 24 29
Pedidos extraordinarios 1 2 1 1 3 0 1 0 0 0 0 0
Tabla 42. Necesidades de produccion de A2.
> Producto C1:
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prevision 0 12 10 11 15 16 22 11 13 7 7 6
Pedidos comprometidos 1 11 10 11 14 14 15 16 12 7 6 6
Pedidos extraordinarios 1 4 3 2 0 1 2 1 0 0 1 1
Tabla 43. Necesidades de produccion de C1.
> Producto C2:
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prevision 10 15 15 16 13 17 17 18 14 13 13 10
Pedidos comprometidos 9 20 23 15 13 16 16 18 13 12 13 7
Pedidos extraordinarios 0 2 1 3 0 0 2 0 1 1 1 0

Tabla 44. Necesidades de produccion de C2.
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3.2 Datos de entrada aplicados en la planificacion maestra

Para establecer los datos de entrada del modelo, es necesario un estudio pormenorizado de cada uno
de los productos.

El inventario maximo permitido de cada producto serd el correspondiente al espacio disponible para
dicho producto en el almacén de productos finales. Asi mismo, el stock de seguridad sera aquel
necesario para absorber la variabilidad de la demanda, el cual serd distinto para cada producto.

El lote minimo debera tener en cuenta el tiempo de transporte o de preparacidn de las maquinas, ya
gue en ocasiones es mas rentable lanzar un nimero minimo de unidades para compensar el tiempo
necesario y no productivo en las maquinas. El lote multiplo, en cambio tiene que ver con otros aspectos
como por ejemplo el espacio en los vehiculos de entrega de los productos, entre otros.

Los datos de entrada del sistema para cada producto se muestran a continuacion.

ID Producto F1

Descripcion producto Depdsito de agua purificada
Stock de seguridad 2

Lote minimo 1

Lote multiplo 5

Inventario maximo 20

Coste produccién (€/ud) 80 €

Coste lanzamiento (€/orden) 200 €

Coste almacenamiento (€/(€:semana)) 0,5

Tabla 45. Datos del producto F1.

ID Producto F2
Descripcion producto Almacén de muestras
Stock de seguridad 3

Lote minimo 1

Lote multiplo 2
Inventario maximo 25

Coste produccion (€/ud) 30€

Coste lanzamiento (€/orden) 60 €

Coste almacenamiento (€/(€-semana)) 0,5

Tabla 46. Datos del producto F2.

ID Producto Al
Descripcién producto Pasteurizador
Stock de seguridad 4

Lote minimo 1

Lote multiplo 1
Inventario maximo 30
Coste produccion (€/ud) 90 €
Coste lanzamiento (€/orden) 70 €
Coste almacenamiento (€/(€:semana)) 0,5

Tabla 47. Datos del producto Al.
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ID Producto A2
Descripcion producto Fermentador de vino
Stock de seguridad 5
Lote minimo 2
Lote multiplo 1
Inventario maximo 20
Coste produccién (€/ud) 100 €
Coste lanzamiento (€/orden) 90 €
Coste almacenamiento (€/(€:semana)) 0,6
Tabla 48. Datos del producto A2.
ID Producto Cc1
Descripcion producto Mezclador de cremas
Stock de seguridad 4
Lote minimo 1
Lote multiplo 1
Inventario maximo 40
Coste produccién (€/ud) 70 €
Coste lanzamiento (€/orden) 26 €
Coste almacenamiento (€/(€:semana)) 0,25
Tabla 49. Datos del producto C1.
ID Producto Cc2
Descripcion producto Dosificadora
Stock de seguridad 10
Lote minimo 5
Lote mdltiplo 5
Inventario maximo 70
Coste produccién (€/ud) 20€
Coste lanzamiento (€/orden) 12 €
Coste almacenamiento (€/(€-semana)) 0,05

Tabla 50. Datos del producto C2.

Asi mismo, los datos de tiempos de proceso de los productos en cada seccidén teniendo en cuenta tanto
el tiempo de preparacidon como el de proceso, se muestran a continuacién.

Seccion Alm. Mat. P. Tor. Fres. Pleg. Cil. Mont. Sold. Pul. Alm. Prod. T.
F1 0,1 0,5 0,2 0 0,5 1 0,8 0,65 0,1
8 F2 0,2 0 0,3 0,3 0 0,9 0,85 0,5 0,1
g Al 0,15 0 0 0,5 04 038 0,75 07 0,2
'8 A2 0,22 0 0,4 0,6 0,6 0,8 0,8 0 0,15
a C1 0,16 0,3 0 0 0,7 0,6 0,7 0,6 0,11
Cc2 0,25 0 0,45 0,55 0 0,65 0 0 0,2

Tabla 51. Tiempos de seccion para cada producto.

Ademas, es necesario también introducir el nUmero de turnos de produccion con los que se trabajay
el nimero de maquinas y puestos de trabajo de cada una de las secciones en cada periodo, teniendo
en cuenta maquinas averiadas, maquinas en mantenimiento, maquinas de nueva incorporacidn, etc.

En este caso se ha considerado que la empresa trabaja a un Unico turno de produccion.
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I Numero de turnos de produccién 1 I

Tabla 52. Dato de numero de turnos de produccion.
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N.2 de puestos almacén materias primas

N.2 de puestos seccion torneado

N.2 de puestos seccion fresado

N.2 de puestos seccion plegado

N.2 de puestos seccion cilindrado

N.2 de puestos seccion montaje

N.2 de puestos seccion soldadura

N.2 de puestos seccion pulido
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Tabla 53. Datos de secciones de produccion.

3.3 Anadlisis de resultados

Tras la resolucion del problema de programacion lineal, los resultados obtenidos en relacién con las
recepciones planificadas e inventario proyectado para cada uno de los productos de catalogo se
muestran en las graficas adjuntas a continuacién.

Producto F1

Unidades
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Semana

Necesidades Brutas F1 - Recepdiones Planificadas F1

Recepciones Programadas F1 Inventario Proyectado F1

Figura 23. Resultados del Plan Maestro para el producto F1.

En la Figura 23 se observan los resultados relativos al producto F1. Las recepciones planificadas que
han resultado del problema se ajustan mas a las necesidades brutas en los ultimos periodos de
planificacién, pero en los primeros periodos hay ocasiones en las que se produce mas de lo que se
necesita y por tanto aumenta el nivel de inventario. Lo contrario también ocurre, ya que hay momentos
en los que se ha planificado menos cantidad de la necesaria, por lo que el inventario disminuye. Asi
mismo, las recepciones programadas que estd previsto tener en los primeros periodos proporcionan
una menor necesidad de produccién al principio.
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Producto F2
[=10]
2]
40

20

Unidades

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Semana

Mecesidades Brutas F2 Recepciones Planificadas F2

—— Recepciones Programadas F2 —— Inventario Proyectado F2

Figura 24. Resultados del Plan Maestro para el producto F2.

En la Figura 24 se muestran los resultados del producto F2. En este caso se observa que las recepciones
planificadas se ajustan a las necesidades brutas practicamente en todos los periodos de planificaciéon
excepto en el primer periodo, lo cual puede ser debido a que entre el inventario inicial y las recepciones
programadas en el primer periodo ya es suficiente para cubrir las necesidades. Ademas, se observa
gue el nivel de inventario ha permanecido practicamente constante a lo largo del horizonte de
planificacién y practicamente igual al stock de seguridad, aunque en algunos periodos el inventario es
una unidad mayor que dicho stock de seguridad.

Producto Al
35
30
25
20

15

Unidades

10

w

1 2 2 4 5 6 7 B8 9 10 11 12
Semana
Necesidades Brutas Al —— Recepciones Planificadas Al
——Recepciones Programadas Al ——— Inventario Proyectado Al

Figura 25. Resultados del Plan Maestro para el producto A1.

En la Figura 25 se muestran los resultados del producto Al. En este caso también se observa un pleno
ajuste de las recepciones planificadas con las necesidades brutas, lo cual hace que el inventario resulte
ser en todos los periodos exactamente igual al stock de seguridad.
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Producto A2
35
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3
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Semana

Necesidades Brutas A2 Recepciones Planificadas A2

Recepciones Programadas A2 Inventario Proyectado A2

Figura 26. Resultados del Plan Maestro para el producto A2.

En la Figura 26 se muestran los resultados del producto A2. Al igual que para el producto Al, el
inventario se mantiene constante e igual al stock de seguridad y las recepciones planificadas se ajustan
perfectamente a las necesidades brutas.

Producto C1

Unidades

15
10
5

7 B 9 10 11 12

"
S

Semana

Necesidades Brutas C1 —— Recepdones Planificadas C1

——— Recepciones Programadas C1 =~ Inventario Proyectado C1

Figura 27. Resultados del Plan Maestro para el producto C1.

En la Figura 27 se muestran los resultados del producto C1. En este caso, las recepciones planificadas
ya no se ajustan a las necesidades de produccion si no que se juega con el inventario aumentando y
disminuyendo su nivel. Destaca la sexta semana, donde se produce un pico de produccidn, lo cual
aumenta considerablemente el inventario.
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Producto C2
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Recepciones Planificadas C2

Recepciones Programadas C2

Inventario Proyectado C2

Figura 28. Resultados del Plan Maestro para el producto C2.

En la Figura 28 se muestran los resultados del producto C2. Este es un caso con bastante interés ya que
el modelo ha determinado que es 6ptimo no recibir pedidos en la sexta semana. Ademas, como en el
producto C1, las recepciones no se ajustan a las necesidades, lo cual genera una gran variabilidad en el
inventario.

4. Conclusiones

Se ha desarrollado una herramienta de Planificacién Maestra configurable que da libertad en cuanto a
la definicién de cada producto y de los parametros del lote o inventario maximo. La adicion de nuevos
articulos es muy sencilla y el sistema permite replanificar el plan maestro cada semana sabiendo el
inventario real inicial de cada uno de los productos. Ademads, se pueden introducir los datos de
capacidad productiva que hay durante el horizonte de planificacién para comprobar si es factible la
produccidn necesaria sin sobrepasar la capacidad de la fabrica.

En resumen, la herramienta de Plan Maestro propuesta da a la empresa la capacidad de generar planes
de una manera sencilla y rdpida.
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CAPITULO 7. PLAN DE REQUERIMIENTOS DE MATERIALES

1. Introduccion

El Plan de Requerimientos de Materiales (MRP) permite realizar el cdlculo de las necesidades de
produccidn de los componentes de los productos. Para su desarrollo hay que partir del resultado del
Plan Maestro en cuanto a las recepciones planificadas de los productos demandados por los clientes.
En el Plan de Materiales se definen las recepciones y lanzamientos planificados de cada uno de los
componentes, tanto en fecha como en cantidad.

Para su desarrollo, es necesario disponer de las listas de materiales de cada uno de los productos.
Dichas listas de materiales definirdn las férmulas de las necesidades brutas en cada periodo de cada
componente.

Hay que tener en cuenta que la necesidad se encuentra en aquel periodo en el que el componente
“padre” es lanzado, ya que existen tiempos de suministro o fabricacidon que hay que respetar.

2. Desarrollo de la herramienta de planificacion de materiales

2.1 Modelo de programacion lineal

El Plan de Requerimientos de Materiales del sistema de planificacién propuesto, se divide en niveles
segun la jerarquia marcada por las listas de materiales. En el nivel cero se encuentran los productos
finales cuyas recepciones planificadas ya se conocen de los resultados del Plan Maestro, en el nivel uno
se encuentra los ensamblajes o partes mas grandes de las que se componen los productos y en los
niveles dos, tres y superiores se encuentran los componentes mas pequefios y simples.

Cabe destacar que el resultado de este plan son las recepciones y lanzamientos planificados de cada
componente. No todos los componentes generardn érdenes de fabricacién, debido a que muchos de
ellos son comprados y pedidos a proveedores, por eso, no todos los lanzamientos planificados tendran
una necesidad de capacidad de produccion.

En la planificacion de materiales, al igual que en el plan maestro, se pueden restringir las recepciones
planificadas de los componentes segin un lote minimo o un multiplo de lote. Asi mismo, es posible
establecer un stock de seguridad para absorber la dispersion de los pedidos.

En este plan se va a tener en cuenta el tiempo de suministro o Lead Time de cada componente o
producto, que es el tiempo que se tarda en fabricar (en caso de érdenes de fabricacion) o en recibir (en
caso de érdenes de compra). Esto se tendra en cuenta en la diferencia de tiempo entre las recepciones
y los lanzamientos planificados. De esta manera, los lanzamientos planificados se situaran adelantados
el tiempo equivalente al Lead Time respecto a las recepciones planificadas esperadas. Es importante
tener en cuenta que para que el plan sea factible, no hay que permitir recepciones planificadas en el
periodo donde ya no es posible lanzar la orden, debido a que el tiempo restante hasta la recepcion
planificada es inferior al propio Lead Time del componente.

En primer lugar, se va a definir los indices con los que se ha formulado el modelo.
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> indices
e j:periodo de planificacion.
e  h: componente.

> Datos de entrada

Los datos de entrada necesarios para resolver el plan de requerimientos de materiales son los
siguientes.

e Dia entrante.

e ID producto: identificador del producto o componente.

e Descripcion producto: breve descripcion del producto o componente.

e SS,: stock de sequridad del componente h.

e LT, tiempo total de fabricacion o suministro del componente h.

®  Lpinn: lote minimo a pedir del componente h.

o Lnurn: multiplo de lote a pedir del componente h.

® Imaxn: Inventario mdximo del componente h en cada periodo.

e Cuan: coste de producir una unidad de componente h.

e  Cinn: coste de lanzamiento de un lote del componente h.

o  Cumn: coste de almacenar una unidad monetaria del componente h en un periodo de
planificacion.

o Ieain: inventario real al inicio del periodo de planificacion del componente h.

e RPi: recepciones programadas en el periodo i del componente h.

» Variables de decision
En cuanto a las variables de decisién del modelo se encuentran las siguientes.

e  Xin: Recepciones planificadas del componente h en el periodo i.

e &in: Binaria de recepcion del componente h en el periodo i. (Su valor es 1 si se recibe en dicho
periodo y 0 para lo contrario).

e nin: Numero entero multiplo de lote del componente h en el periodo i. (Permite que las
recepciones planificadas sean multiplos de un valor previamente indicado en los datos).

Variables enteras: Xin

Variables binarias: &, nin

» Variables auxiliares
En cuanto a las variables auxiliares calculadas automaticamente se distinguen las siguientes.

e NBix: necesidades brutas en el periodo i del componente h.
e [ inventario de producto al principio del periodo i del componente h.
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livin = Lin + RPjp + Xijp — NByy,
Ecuacion 45. Inventario proyectado en el periodo i+1 del componente h.

e NN necesidades netas en el periodo i del componente h.

NNih = NBl.h + SSh - Iih. - RPih
Ecuacion 46. Necesidades netas en el periodo i del componente h.

e LPi: lanzamientos planificados en el periodo i del componente h.
e Y binaria de permiso para recibir del componente h.

e Cli: coste de lanzamiento en el periodo i del componente h.

e Cain: coste de almacenamiento en el periodo i del componente h.

e CalmMP;: carga de trabajo en la seccion de almacén de materias primas en el periodo i.

e (Ctor;: carga de trabajo en la seccion de torneado en el periodo i.

e Cfres;: carga de trabajo en la seccion de fresado en el periodo i.

e Cpli: carga de trabajo en la seccion de plegado en el periodo i.

e  Ccili: carga de trabajo en la seccion de cilindrado en el periodo i.

e Cmo:i: carga de trabajo en la seccion de montaje en el periodo i.

e Csi: carga de trabajo en la seccidon de soldadura en el periodo i.

e Cpui: carga de trabajo en la seccion de pulido en el periodo i.

e CalmPT;: carga de trabajo en la seccion de almacén de productos terminados en el periodo i.

e RalmMPe;: capacidad de trabajo en la seccion de almacén de materias primas en el periodo i.
e Rtori: capacidad de trabajo en la seccion de torneado en el periodo i.

e Rfres;: capacidad de trabajo en la seccion de fresado en el periodo i.

e Rpl;: capacidad de trabajo en la seccion de plegado en el periodo i.

e Ruil;: capacidad de trabajo en la seccion de cilindrado en el periodo i.

e Rmoi: capacidad de trabajo en la seccion de montaje en el periodo i.

e Rs;: capacidad de trabajo en la seccion de soldadura en el periodo i.

e Rpu;: capacidad de trabajo en la seccion de pulido en el periodo i.

e  RalmPT;: capacidad de trabajo en la seccion de almacén de prod. terminados en el periodo i.

> Restricciones

En cuanto a las restricciones del modelo se encuentran las siguientes para cada uno de los
componentes. El modelo permite indicar un tamafo minimo de lote. Para modelizar dicha restriccidn
se ha usado la siguiente formulacion.

8in M= Xin 2 8ih * Lininn, ViR
Ecuacion 47. Restriccion de tamafio minimo de lote en periodo i del componente h.

Siendo M un numero muy grande en comparacién con los valores habituales de recepciones
planificadas, y siendo Lminh €l lote minimo indicado en los datos del problema.
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Asi mismo, cada producto necesita mantener un stock de seguridad en el inventario para absorber las
incertidumbres de demanda. A continuacioén, se indica la forma de modelizar la restriccion del stock de
seguridad.

lin = SSn, Vi h
Ecuacion 48. Restriccion de stock de seguridad en periodo i.

La restriccién para modelizar el lote multiplo se ha realizado con la siguiente igualdad, la cual indica
que las recepciones planificades deben ser un nimero entero multiplo de un valor definido de
antemano.

Xin = Nin * Lnuien, Vi R
Ecuacion 49. Restriccion de tamario de lote multiplo en el periodo i del componente h.

Asi mismo, el inventario no puede tener cualquier volumen de productos ya que existe una limitacion
espacial, por lo que es necesario introducir una restriccién para limitar el nivel de los inventarios de
cada producto.

Iih = Imaxh/ Vi'h
Ecuacion 50. Restriccion de inventario mdximo en el periodo i del componente h.

Ademads, para generar un plan de requerimientos de materiales factible, es necesario comprobar que
la capacidad en las secciones es suficiente para llevar a cabo la produccién planificada. Para ello se
emplea la Planificacidon de necesidades de Capacidad (CRP). En dicha planificacidon de capacidad se han
de comprobar todas las secciones existentes en la empresa: almacén de materias primas, torneado,
fresado, plegado, cilindrado, montaje, soldadura, pulido y almacén de productos terminados. Para su
implementacién en el modelo se han incluido las siguientes restricciones:

CalmMP; < RalmMP;, Vi
Ctor; < Rtor;, Vi
Cfres; < Rfres;, Vi
CCili < RCili, Vi
Cmo; < Rmo;, Vi
Cs; < Rs;, Vi
Cpu; < Rpuy;, Vi
CalmPT; < RalmPT;, Vi
Ecuacion 51. Restricciones de capacidad de todas las secciones en el periodo i.

Por ultimo, es necesario incluir una restriccidn para impedir que se recepciones en aquellos periodos
en los que no hay tiempo para fabricar o recibir la cantidad de productos pedida.

Xin< Yip-M
Ecuacion 52. Restriccion de impedimento de recepcion en el periodo i del componente h.

Siendo M un numero muy grande en comparacién con los valores habituales de recepciones
planificadas.

» Funcidn objetivo

El objetivo del modelo es minimizar la suma del coste de lanzamiento y de almacenamiento en todos
los periodos, por lo que la funcidn objetivo se construye para tal cometido.
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Clhi = 6’”' . Clanh
Ecuacion 53. Variable auxiliar de coste de lanzamiento del componente h en el periodo i.

Cam- = Ihi . Cudh . Calmh
Ecuacion 54. Variable auxiliar de coste de almacenamiento del componente h en el periodo i.

Ncomp Nper

minz = Z Z Cly; + Cay;
i=1

h=1
Ecuacion 55. Funcion objetivo del Plan de Requerimientos de Materiales.

3. Caso de implantacion de la herramienta en la empresa

Se ha supuesto que los seis productos planteados se componen de las siguientes listas de materiales,
en las que se ha indicado cuéles son los componentes de los productos y en qué cantidad son
necesarios. El color azul indica nivel cero o nivel del plan maestro, el color naranja el nivel uno, el verde
el nivel dos y el rojo el nivel tres. Dichas listas de materiales se introducen en el sistema a partir de una
matriz en la que se indica cual es la cantidad necesaria de componentes para fabricar una unidad de
otro. Un ejemplo de matriz se puede observar en el Caso de listas de materiales de los Anejos.

Parte inferior 1 Parte superior

(p121) Camisa (c783) 1(p776)

x4 x4 x1 X2 x1 x1
|
m Conexién Boca acceso Conexién Boca acceso
(a342) clamp (c123) (b143) clamp (c123) (b143)
X6 X6 X6 x1 X8 x1

Figura 29. Lista de materiales del producto F1.

Almacén de
muestras (F2)

(p776)

Cuerpo (c783)

x1

Chapa pequena Guia rodante Chapa mediana Chapa mediana
(c997) (€652) (c653) (2) Rueda (r479)
x4 X2 x2 x1 x4
| I
Tuerca (t789) Arandela (a342) w Ruedin (r445) Tuerca (t789)
x4 x4 x4 x24 x1 x2 X2

Figura 30. Lista de materiales del producto F2.

Cajon (c124) Base plana

x10
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Pasteurizador (A1)

Parte inferior 1 Parte superior

(p121) 2(p778)

Fondo tipo 2
()

Pata (p233) Base (b543) Fm‘(‘f’f&gm 1 Virola (v876) La(rl|1a1r;)ca m
x4 x4 X1 X2 X1 x1
L

Tornillo (t333) Tuerca (t789) A[:gjze)la Pla(z:;:;;c)mar

Mezclador
(m315)

Boca acceso
(b143)

Conexion
clamp (c123)
4

Boca acceso
(b143)

Conexion
clamp (c123)

Figura 31. Lista de materiales del producto A1.

Fermentador
devino (A2)

Parte inferior 2

Parte superior
2 (p778)

Lanaroca
(1112)

Fondo tipo 3
(f489)

Fondo tipo 2

Virola (v876) (f479)

x1

Boca acceso
(b143)

Conexion
clamp (c123)

Placa circular
(p774)

Arandela
(a342)

Mezclador
(m315)

Figura 32. Lista de materiales del producto A2.

Mezclador de
cremas (C1)

Parte inferior Camisa

2 (p121) bésica (c784)
Pata (p233) Base (6543) [l " 0rio°° [ Virota (ve76) [ Visor vsss) [l O 02
x4 x4
1

Conexién
clamp (c123)

Arandela Placa circular

Boca acceso Mezclador
(b143) (m315)

Tuerca (t789)

(a342) (p774)

]

Figura 33. Lista de materiales del producto C1.
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Dosificadora (C2)

Caja contenedora
(c125)

Base plana
(p776)

Chapa pequefia Boca dosis
(c997) (b651)

Chapa mediana
(c653)

! T
Boca (b545) Ruedin (r445)
x1 x1

Figura 34. Lista de materiales del producto C2.

Chapa mediana

Tornillo (t333) (f478)

Rueda (r479)

x4
1
Tuerca (t789)
X2 X2

Tuerca (t789) Arandela (a342)

3.1 Necesidades detalladas de produccion

Las necesidades de produccidn de cada uno de los productos finales cuya demanda es independiente
de otros lanzamientos y las cuales se habrian obtenido a partir del resultado de la planificacion maestra,
se detalla a continuacién.

Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Dep6sito agua purificada F1 0 0 0 2 3 1 1 0 1 2 2 0 1 0 0
Almacén de muestras F2 0 0 0 0 2 4 3 2 3 1 1 1 1 2 1
Pasteurizador Al 0 0 1 0 1 2 2 3 1 0 1 0 1 0 1
Fermentador de vino A2 0 0 2 2 1 3 1 1 0 0 1 0 0 0 1
Mezclador de cremas Cc1 0 1 0 1 0 2 0 0 1 0 0 1 1 1 0
Dosificadora Cc2 0 0 0 1 2 2 1 0 1 0 1 1 1 0 0

Tabla 54. Necesidades de produccion de los productos finales.

3.2 Condiciones aplicadas en la planificacion de materiales

En este caso se han supuesto unos datos para cada uno de los componentes. Entre ellos, se encuentra
el stock de seguridad, el Lead Time (tiempo de suministro), el lote minimo, el lote multiplo, el inventario
maximo para ese componente, el coste de produccién de una unidad de componente, el coste de
lanzamiento y el coste de almacenamiento. Para el calculo posterior de los lanzamientos planificados
se tendrd en cuenta el inventario inicial de cada componente. En este caso de aplicacion, el inventario
inicial de los productos terminados se considera nulo.
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Inventario Stock . Lote Lote Inventario Coste Cost.e Coste .
Componente ID inicial ol Lead Time minimo miiltiplo maximo (€/ud.) lanzamiento almacenamiento
(€/orden) (€/(€-periodo))
10 5 1 0 5 20 60 40 2
7 5 1 0 2 10 50 30 2
12 5 0 2 1 25 35 20 2
30 6 1 0 4 100 35 15 2
15 8 0 0 2 25 42 20 2
15 2 1 0 1 25 31 22 2
14 6 0 0 1 25 34 10 2
16 5 0 0 1 25 35 20 2
18 0 0 0 1 25 37 21 2
18 7 0 0 1 25 32 28 2
Pata p233 50 10 0 0 1 100 10 5 0,5
Base b543 100 10 0 0 1 150 5 3 0,2
Fondo tipo 1 f478 13 2 0 0 1 30 12 8 1
Virola v876 6 3 0 0 1 12 90 20 3
Lana roca 1112 10 5 0 0 1 20 10 5 1
Visor v555 12 8 0 0 1 25 35 15 1,2
Chapa pequefia c997 15 4 0 0 1 25 55 28 2
Guia rodante g652 16 15 0 0 1 30 31 20 2
Chapa mediana c653 12 6 0 0 1 35 35 22 1,5
Rueda r479 11 10 0 0 1 55 35 20 1,4
Fondo tipo 2 f479 16 5 0 0 1 22 27 11 3,5
Fondo tipo 3 f489 17 2 0 0 1 28 38 14 3
Boca dosis b651 15 12 0 0 1 25 45 20 1,8
Tornillo 1333 500 50 0 0 1 1000 0,5 0,01 0
Tuerca t789 300 50 0 0 1 1000 2 1 0,02
Arandela a342 300 30 0 0 1 2000 0,4 0,03 0
Placa circular p774 16 12 0 0 1 25 18 3 1
Conexioén clamp c123 13 10 0 0 1 25 30 20 2
Boca acceso b143 15 3 0 0 1 25 35 25 1,5
Ruedin r445 17 2 0 0 1 25 40 20 1,6
Mezclador m315 19 8 0 0 1 25 33 12 0,4
Boca b545 16 10 0 0 1 25 32 26 2,5

3.3 Anadlisis de resultados

Tabla 55. Condiciones de los componentes.

Las recepciones planificadas, inventarios proyectados, necesidades netas y recepciones programadas
se han representado en los siguientes graficos, donde se han incluido algunos ejemplos de cada nivel
de la jerarquia en las listas de materiales.

Unidades

Parte Inferior 1

Unidades

Camisa

2 13 14 15

Figura 35. Resultados de componentes de Nivel 1.

Unidades
[ra——

W

Cajon
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Pata Base Virola

Unidades

Boog

Unidades
B

2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12131

Dia Dia Dia

Figura 36. Resultados de componentes de Nivel 2.

Tornillo Tuerca Arandela

Unidades

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

anificadas

rogramadas

Figura 37. Resultados de componentes de Nivel 3.

Como se puede observar en la Figura 35, en la Figura 36 y en la Figura 37, en ocasiones las recepciones
planificadas coinciden con las necesidades netas, lo cual hace que el inventario planificado no
experimente variaciones. Al contrario, en aquellos componentes en los que las recepciones planificadas
no coinciden con las necesidades netas, existe variacién del inventario, el cual varia siempre dentro del
rango comprendido entre el inventario maximo establecido y el stock de seguridad.

4. Conclusiones

Se ha planteado una herramienta de Planificacién de Requerimientos de Materiales que da libertad en
cuanto a la definiciéon de cada componente y de los pardmetros del lote o inventario mdximo, asi como
del tiempo de suministro. La adicion de nuevos componentes es inmediata y el sistema permite
replanificar el plan cada dia si se desea, sabiendo el inventario real inicial de cada uno de los
componentes y materiales. Ademas, se pueden introducir los datos de capacidad productiva que hay
durante el horizonte de planificacién para comprobar si es factible la produccidon necesaria sin
sobrepasar la capacidad existente.
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CAPITULO 8. PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

1. Introduccion

La programacién de la produccién busca secuenciar las drdenes de fabricaciéon de la forma mads
eficiente posible. En general se trata de asignar recursos (maquinas y puestos de trabajo) a las 6rdenes
de trabajo a realizar, definiendo a la vez la fecha de inicio de cada una de las operaciones de las érdenes
de fabricacién. En el entorno del proceso de Planificacion de la Producciéon de la empresa, la
programacion se sitla en el nivel mds bajo y operativo de la produccién.

Las técnicasy teorias empleadas para la resolucidn de los problemas de programacién de la produccidn
dependen entre otros aspectos de la configuracién del sistema de produccidn y de la secuencia de
operaciones de las drdenes de fabricacidon pendientes. En el caso objeto del presente trabajo, cada
orden de fabricacién presenta un orden en las operaciones distinto y se prevé que futuros productos
necesiten hojas de ruta totalmente diferentes a las existentes, incluso pudiendo necesitar nueva
magquinaria o nuevos centros de trabajo. Por eso, para abordar este problema se va a partir de las
herramientas de secuenciacion desarrolladas para un taller general flexible o Jobshop flexible.

Los problemas Jobshop aparecen cuando se cuenta con un taller general donde el orden de
operaciones de cada orden de fabricacion varia considerablemente. El problema Jobshop flexible es
una extension del problema Jobshop, donde en cada centro de trabajo hay varias maquinas en paralelo
gue pueden realizar operaciones.

Debido a la gran complejidad y tiempo de célculo necesario en la resolucién de los problemas exactos
de Jobshop o Jobshop flexible, se ha decidido emplear métodos heuristicos, muchos de los cuales
proporcionan soluciones de alta calidad en tiempos razonables, a pesar de que no aportan la solucion
Optima. En concreto se va a emplear un algoritmo basado en técnicas de lanzamiento.

2. Desarrollo de la herramienta de programacion de la produccion

El taller dispone de varias secciones y dentro de cada seccion es capaz de disponer varias maquinas o
puestos de trabajo. Se va a considerar que todas las maquinas dentro de un mismo centro de trabajo
o0 seccidn ejecutan las operaciones en el mismo tiempo de procesamiento.

Para la generacidn del sistema de programacion de la produccién se ha programado un algoritmo
heuristico basado en técnicas de lanzamiento que aporta soluciones aceptables, a pesar de que no es
posible asegurar la optimalidad de estas. El codigo del algoritmo se ha desarrollado e implementado
en Matlab, aunque dicho cédigo también es compatible con el software libre Octave. Los datos de
entrada son obtenidos a partir de una lectura del archivo Excel del plan de produccidn. Tras realizar los
calculos en Matlab, los datos de salida de la programacién son también escritos en Excel.

Para realizar un sistema robusto y flexible a posibles cambios en cuanto a las secciones o a las
magquinas, se ha planteado la posibilidad de eliminar o afiadir nuevas secciones y maquinas o puestos
de trabajo en el interior de las secciones.

En primer lugar, es necesario definir claramente la nomenclatura a seguir para implementar el
algoritmo en un cédigo de programacion, el cual se muestra a continuacion.
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e r;i: fecha de disponibilidad de la operacion i en la mdquina j.

e rpj: fecha mds temprana en la que puede comenzar la operacion i en la mdquina j.
e fi: fecha de disponibilidad de la mdquina j para realizar una nueva operacion.

e fpj: fecha mds temprana de inicio de una operacion en la mdquina j.

e pii: tiempo de proceso (preparacion + ejecucion) de la operacion i en la mdquina j.
e di: fecha mdxima de entrega de la orden de fabricacion i.

e hi: numero de operacion de la orden de fabricacion i.

e Finicj: fecha de inicio de la operacion i en la mdquina j.

e Ffiny: fecha de finalizacion de la operacion i en la mdquina j.

La herramienta de Programacion de la Produccién cuenta con una hoja de calculo incluido en el sistema
de Excel del Plan de Produccién. En ella, como ya se ha dicho, es posible configurar el taller en cuanto
a su topologia, de forma que existe la libertad de incluir tantos centros de trabajo y tantas maquinas
en dichos centros como se quiera.

En la plantilla de cada seccidn se introduce el nombre de la seccidn del taller, el nimero identificador
global de dicha seccidn, y la informacidn de cada una de las maquinas que componen la seccién, tanto
el nombre definido como su nimero identificador global de la maquina en todo el taller.

Por otro lado, el sistema permite introducir tantas érdenes de fabricacién como se requiera, con la
informacidon minima necesaria para hacer funcionar el algoritmo de programacioén. Para la introduccién
de los datos, se rellenan los siguientes campos en el sistema para cada orden de fabricacion: orden de
operaciones, tiempos de proceso (preparacion + procesamiento) en cada operacién, r;y d..

Una vez introducidos todos los datos necesarios, tanto del taller como de las érdenes de fabricacion,
serd necesario abrir Matlab u Octave y ejecutar el script que resuelve el problema. Tras ello, aparecerd
automaticamente en el sistema el programa de produccién con todos los datos de secuenciacion junto
con un diagrama de Gantt de la secuencia en cada maquina del taller.

En resumen, para emplear la herramienta de programacion de la produccién planteada se ha de seguir
el proceso mostrado en la Figura 38.

Ejecucion del programa

Obtencién de resultados

- Introduccion de datos

Usuario

Escritura automatica de datos

<
<«

Lectura automatica de datos
»
P>

Figura 38. Modo de empleo de la herramienta de Programacion de la Produccion.
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El proceso de resolucidon comienza con la lectura de Matlab de los datos de la hoja de calculo, tanto del
taller como de las érdenes de fabricacion. Después, el cédigo, a partir de los datos leidos, calcula el
numero de érdenes de fabricacién existentes, el nimero de operaciones necesarias para cada orden
de fabricacion y el nimero de secciones por las que ha de pasar cada una, reorganiza los datos de
tiempos de operacién, los tiempos mas tempranos de proceso de las érdenes de trabajo, las fechas de
entrega de cada orden, etc.

Ademas, se inicializan algunas variables de programacion en el cddigo que seran necesarias para la
resolucion como pueden ser las tablas de aplicacién del algoritmo.

Ya en el proceso de resolucién propiamente dicho, se asignan las primeras operaciones de todas las
ordenes de fabricacidn en aquellas maquinas dentro de las secciones necesarias que tengan el menor
tiempo de proceso pendiente. Para cada una de las operaciones asignadas se calcula el rp;
correspondiente. Una vez asignadas todas las primeras operaciones, se procede a calcular el fp; de
todas las maquinas.

A continuacion, se selecciona aquella maquina con menor fp; y de todas las érdenes de fabricacion
pendientes por hacer en ella se filtran aquellas que cumplen que su rp; es igual que la fpj de la maquina.
Asi mismo, de las drdenes filtradas se secuencia aquella que optimice la regla heuristica empleada
como puede ser la SOT (tiempo de operacién mas corto), la EDD (fecha de entrega mas temprana) o la
MS (holgura estatica). Tras la seleccion de dicha orden de fabricacidn, se calcula la fecha de inicio de la
operacion, su fecha de fin y se indica la seccidn siguiente. Ademas, se actualiza la f;, las rp;i de las
ordenes restantes en la maquina y también la fp;.

Para la seleccion de la maquina en la seccidn siguiente de la orden programada, se elige aquella con
menor suma de tiempos de proceso pendientes. Tras ello, se actualiza en la nueva maquina la rp; de la
nueva orden de fabricacion pendiente y también la fp; de la maquina.

Hay que tener en cuenta que, si no hay siguiente maquina ni operacién, el cédigo salta este paso. Una
vez completada la iteracién de asignacion de la operacién, se comienza con otra iteracion hasta que no
queden mds operaciones pendientes en las maquinas.

Finalmente, habiendo resuelto el problema, Matlab escribe los resultados de inicio y tiempo de
proceso de cada una de las operaciones en la hoja Excel del Programa de Produccidn. Ya dentro de la
hoja Excel, se obtiene el diagrama de Gantt de la secuencia de operaciones con la identificacién de cada
orden con su nombre y con un color distinto.

A continuacidn, se ha adjuntado un diagrama de flujo del algoritmo de resolucién del problema, el cual
pretende resumir y aclarar el proceso.
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Definir r;, f;, pjj, regla heuristica y tiempo de
traslado para todas las OF.

-

12 operacion OF i

-

Asignar a la maquina de la seccidn necesaria y que
tenga menor nimero de OF asignadas.

N|

¢Quedan OF por
asignar?

Calcular las fp; de las maquinas con las primeras
operaciones de las OF asignadas.

v

» Programar la méaquina con menor rp;.
Ll

v

En la méquina con menor rp;, elegir entre las
operaciones que cumplan rp; = rp;, la que optimice la
regla heuristica seleccionada.

v

Programar en la maquina con menor rp; la
operacion de la OF seleccionada.

v

Recalcular el f;, las rp;y la rpj en la maquina programada.

v

Escribir la siguiente operacion de la OF programada en la
maquina de la seccidn siguiente cuya suma de los tiempos de
proceso restantes sea la menor (Regla LWR).

v

Recalcular las rp; y la rp; en la maquina siguiente de la OF programada.

N

¢Quedan operaciones
por programar?

Figura 39. Algoritmo heuristico planteado para Taller general flexible.
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3. Caso de implantacion de la herramienta en la empresa

3.1 Ordenes de fabricacién

En el caso de ejemplo para la implantacién de la herramienta en la empresa se han introducido diez
ordenes a realizar antes de acabar la jornada de trabajo. Los pj;, los riy los fj se han indicado en minutos.
Cada uno de los trabajos llevan un nimero identificador de la orden, el cual servira para distinguirlos
en la representacion de la evolucidon de las operaciones en el diagrama de Gantt resultante. Un ejemplo

de hojas de ruta introducidas en el sistema se puede ver en el Caso de hojas de ruta de los Anejos.

OF 1D 12 Op. Tiempo 22 Op. Tiempo 32 Op. Tiempo 42 Op. Tiempo 52 Op. Tiempo 62 Op. Tiempo ri di
Base circular 1 AMP 10 TOR 15 FRES 20 CIL 12 SOL 30 APT 12 10 170
Caja contenedora 2 AMP 8 FRES 25 PLEG 20 MONT 50 APT 14 20 140
Cuerpo 3 AMP 20 PLEG 16 CIL 35 SOL 40 APT 15 30 115
Base 4 AMP 15 TOR 18 FRES 24 SOL 32 APT 12 10 100
Mezcladora 5 AMP 20 CIL 40 TOR 15 SOL 22 APT 20 0 130
Parte superior 6 AMP 10 FRES 20 MONT 40 PUL 50 APT 11 0 105
Parte inferior 7 AMP 16 FRES 30 TOR 30 CIL 35 PUL 60 APT 10 25 240
Boca dosis 8 AMP 22 PLEG 38 CIL 26 MONT 41 APT 12 30 168
Fondo tipo 1 9 AMP 10 FRES 20 PLEG 18 SOL 25 TOR 20 APT 8 12 187
Fondo tipo 2 10 AMP 18 TOR 28 FRES 25 CIL 30 PLEG 32 APT 20 0 210

Figura 40. Datos de ordenes de fabricacion.

3.2 Condiciones aplicadas en la programacion de la produccion

El taller disponible para la ejecucidn de las érdenes de fabricacién anteriores estda compuesto por las
siguientes secciones y maquinas dispuestas en la Figura 41. Los f; de cada maquina estan expresados

en minutos.

Seccion Puesto de trabajo N2 puesto de trabajo | fj(min)
Almacén MP 1 1 10
Almacén materias primas Almacén MP 2 2 0
Almacén MP 3 3 20
Torneado Torneado 1 4 40
Torneado 2 5 10
Fresado 1 6 0
Fresado Fresado 2 7 0
Fresado 3 8 15
Fresado 4 9 0
Plegado 1 10 18
Plegado Plegado 2 11 30
Plegado 3 12 30
- Cilindrado 1 13 0
Cilindrado Cilindrado 2 14 10
Montaje 1 15 20
Montaje Montaje 2 16 20
Montaje 3 17 0
Soldadura 1 18 15
Soldadura 2 19 0
Soldadura Soldadura 3 20 0
Soldadura 4 21 10
Pulido 1 22 20
Pulido Pulido 2 23 0
Pulido 3 24 10
| , d inad Almacén PT 1 25 10
Almacén productos terminados Almacén PT 2 %6 20

Figura 41.

Topologia y condiciones del taller.
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3.3 Andlisis de resultados

Los resultados de secuenciacion de las drdenes de fabricacion planteadas en el taller considerado y
usando la regla SOT se resumen en el siguiente diagrama de Gantt obtenido como resultado del

sistema.
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Figura 42. Diagrama de Gantt de la secuencia de operaciones con la regla SOT.

Asi mismo, si se emplea la regla EDD para programar las érdenes de fabricacion, se obtiene el
siguiente diagrama de Gantt.

NE global maguina

Nombre

Almacén MP 1

Almacén MP 2

Almacén MP 3

Torneado 1

Torneado 2

Fresado 1

Fresado 2

Fresado 3
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Plegado 3

Cilindrado 1

Cilindrado 2

Montaje 1

Mentaje 2

Montaje 3

Soldadura 1

Soldadura 2

Soldadura 3

Soldadura 4

Pulido 1

Pulido 2

Pulido 3

Almacén PT 1

Almaceén PT 2

Figura 43. Diagrama de Gantt de la secuencia de operaciones con la regla EDD.
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En la Figura 42 se muestra el diagrama de Gantt resultante habiendo aplicado la regla SOT. En el eje
vertical se indican todas las maquinas del taller y en el eje horizontal se representan los tiempos de
proceso. Como se puede observar, cada orden se indica con un color diferente y con su nimero
identificativo, y la longitud de las barras indica el tiempo de proceso de cada operacidn. Como se puede
comprobar, la gran mayoria de érdenes de fabricacidn tienen una secuencia sin esperas, aunque en
ocasiones hay alguna operacién en la que si es necesario esperar. Al aplicar métodos heuristicos se ha
de tener en cuenta que las soluciones obtenidas no son éptimas y dependen fuertemente de las reglas
heuristicas empleadas. En este caso se ha utilizado la regla SOT (menor tiempo de proceso) para
programar las operaciones y la regla LWR (menor cantidad de trabajo restante) para seleccionar la
magquina dentro de la seccién siguiente.

Si se revisa los datos de la hoja de calculo, se puede ver que el diagrama de Gantt muestra una solucién
gue respeta el orden de todas las operaciones, los tiempos de disponibilidad de las maquinas y de las
operaciones, y los tiempos de proceso. Sin embargo, hay algunas drdenes de fabricacion que se
terminan mds tarde que su respectiva fecha de entrega, como ocurre por ejemplo con la orden diez o
con la orden siete. La fecha de finalizacién de todos los trabajos en este caso es de 231 minutos.

Por otro lado, en la Figura 43 se muestra el diagrama de Gantt resultante de aplicar la regla EDD a la
secuenciacion. Al igual que con la regla SOT, este programa respeta los tiempos de proceso vy los
tiempos de disponibilidad, pero como ocurria también antes, hay algunas érdenes que no llegan a
fabricarse a tiempo para su entrega pactada como por ejemplo la orden de fabricacidn siete. La fecha
de finalizacién de todos los trabajos en este caso es de 235 minutos.

Para poder seleccionar un programa, es necesario probar con diferentes reglas y seleccionar aquel
resultado que disminuya los retrasos o que finalice antes todos los trabajos. En el caso planteado en
este ejemplo, la fecha de finalizacién de los trabajos ha resultado inferior aplicando la regla SOT que
aplicando la regla EDD.

4. Conclusiones

Una vez desarrollada y comprobado el funcionamiento de la herramienta de programacion de la
produccidn, se concluye que la herramienta cumple con las expectativas iniciales. El sistema permite a
la empresa tener la capacidad de hacer un programa de produccién para cada jornada de trabajo de
una manera rapida y sencilla. Asi mismo, si la empresa afiade nuevas secciones o cambia el nimero de
puestos de trabajo en cada seccidn, es posible aportar dicha informacién al sistema para que se tenga
en cuenta.
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES DEL TRABAJO

1. Introduccion

En este Trabajo Fin de Master se ha planteado un sistema de planificacidn de la produccién en el cual

se han incluido varias herramientas de planificacion. En primer lugar, se ha desarrollado la herramienta
de planificacién agregada en la que es posible decidir respecto a la producciéon y a la capacidad
productiva de la empresa. En segundo lugar, se ha realizado la herramienta de planificacion maestra
donde se determinan las recepciones planificadas de los productos con demanda independiente. En
tercer lugar, se ha planteado la herramienta de planificacidn de necesidades de materiales donde se
determinan las recepciones y lanzamientos planificados de todos los componentes que forman los
productos finales. Por dltimo, se ha desarrollado la herramienta de programacién de produccion, la
cual presenta dos aspectos claramente diferenciados: la hoja de calculo y el algoritmo de resolucién.
Con esta ultima herramienta, se obtiene el programa de produccion con la secuenciacién de las
distintas érdenes de fabricacion en los puestos de trabajo de los centros o secciones que conforman el
sistema de produccion.

2. Conclusiones

Tras la realizacidn del trabajo, se puede concluir que se han cumplido los objetivos iniciales ya que se
ha logrado finalizar el sistema de planificacién de la produccidon y se ha demostrado su correcto
funcionamiento mediante una prueba piloto. Asi mismo, se ha comprobado que es un sistema facil y
comodo de usar ya que se identifica a simple vista cuales son los datos por introducir y se ha explicado
claramente cual es el procedimiento para la resolucién de los planes. Ademas, la adicién de nuevos
componentes o productos finales es muy sencilla e inmediata. Por ultimo, cabe mencionar que el
mantenimiento del sistema es muy econdmico, ya que Microsoft Excel no exige una renovacién de
licencia periddica y el algoritmo de resolucidn del programa de produccidén se puede ejecutar en
Octave, un software libre.

El sistema de planificaciéon de la produccidon planteado mejorara el funcionamiento de la empresa.
Primero, los costes relativos a la produccion disminuirdn puesto que se han optimizado los recursos
necesarios. En segundo lugar, la reduccién de tiempos no productivos aumentara la productividad de
la empresa, por lo que tendra mayor capacidad de competir en el mercado. Asi mismo, en tercer lugar,
la direccidon de la empresa tendra la capacidad de gestionar mejor los riesgos y de innovar sobre el
sistema productivo, debido al control y conocimiento que se tiene de este.
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CAPITULO 10. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

En septiembre de 2015, la Asamblea General de las Naciones Unidas aprobd la Agenda 2030 por un
desarrollo sostenible del planeta. En ella, existen diecisiete objetivos de desarrollo sostenible, algunos
de los cuales guardan relacion directa o indirecta con el presente trabajo.

Uno de los objetivos a los que este trabajo apunta es el Objetivo 8: Trabajo decente y crecimiento
econdmico. La Planificacion de la Produccién permite aumentar la eficiencia de las empresas, lo cual
desemboca en un crecimiento econdmico gracias a la reduccion de los costes.

Otro de los objetivos es el Objetivo 9: Industria, innovacion e infraestructura. Este trabajo participa en
el camino hacia la consecucion de dicho objetivo ya que es aplicable a las empresas industriales y a sus
infraestructuras. Asi mismo, la planificacién permite llegar a un conocimiento profundo de los sistemas
que ofrece la posibilidad de innovar.

Ademas, este trabajo contribuye a la persecucion del Objetivo 11: Ciudades y comunidades sostenibles,
ya que la planificacién de la produccidn aumenta la sostenibilidad de la cadena de suministro al reducir
la energia y recursos necesarios para la evolucién y transformacion de los productos y servicios.

Por ultimo, este trabajo contribuye en el logro del Objetivo 12: Produccidn y consumo responsables, ya
que planificar la produccién reduce las mermas materiales y proporciona un compromiso de eficiencia
y respeto respecto a la sociedad y el planeta. Naciones Unidas (2016) [2]

El resumen de la relacion de este trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible se encuentra en el
CAPITULO 2. RESUMEN DE INFORMACION DE LOS ODS.

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

o

Figura 44. Objetivos de desarrollo sostenible relacionados con el trabajo.
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CAPITULO 11. LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

1. Introduccion

El trabajo propuesto presenta un sistema muy versatil y sencillo de utilizar, aunque se han detectado
diversos aspectos de mejora que pueden conducir a posibles trabajos futuros.

Uno de los aspectos que pueden mejorarse sustancialmente es el hecho de que no es posible emplear
métodos heuristicos para la resolucién de algunos planes como el plan maestro o el plan de
requerimientos de materiales. Esto daria gran versatilidad y diversidad de opciones de resolucién en
algunos casos en los que seria mas factible el empleo de métodos heuristicos.

Otro de los aspectos mejorables respecto al trabajo planteado es el hecho de que el sistema necesita
dos softwares distintos, ya que aparte de las hojas de calculo se emplea un software de programacion.

A su vez, el sistema presenta una débil interconexién entre las distintas herramientas que lo conforman,
lo cual es un aspecto para mejorar y facilitar su manejo.

2. Propuesta de acciones futuras

Para mejorar el sistema se van a proponer una serie de acciones o trabajos futuros. Primero, se propone
la introduccién de métodos heuristicos tales como el método de Silver-Meal, el método de menor coste
unitario o el método de balance parcial de periodos para la resolucion del plan maestro o del plan de
requerimientos de materiales. Tras esta introduccién, el sistema deberia de dar la opcidn al usuario de
elegir un método entre los heuristicos ofrecidos o el método de programacién lineal ya presente en
este trabajo.

Por otro lado, para solucionar el inconveniente que existe al tener que emplear dos softwares para el
uso del sistema, se propone integrar el algoritmo usado para realizar los programas de produccién en
Microsoft Excel mediante el uso del lenguaje de programacion VBA, de forma que el conjunto del
sistema esté conformado por un Unico software.

Ademds, se propone mejorar el sistema de informacidn e interconexidn entre las herramientas para
mejorar el trasvase de informacidn entre las distintas bases de datos y planes.

3. Conclusiones

En conclusidn, el sistema propuesto es capaz de llevar una planificacion de la produccién de la empresa
de una manera cémoda y sencilla, con capacidad para aumentar el tamafio de los problemas y de los
planes sin restriccion alguna y con accesibilidad facil y econdmica, gracias al software elegido para su
desarrollo, aunque se han detectado aspectos de mejora que darian al sistema mejores caracteristicas
que las que tiene actualmente.

85



Disefio e implantacion de un sistema de Planificacion de la Producciéon de una empresa fabricante de equipos para el
sector farmacéutico, alimentario y cosmético

CAPITULO 12. BIBLIOGRAFIA

[1]: Hillier, F. S., & Lieberman, G. J. (2015). Introduccion a la investigacion de operaciones.

[2]: De las Naciones Unidas, O. (2016). Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Revista Universidad
de la Salle, 2016(70), 141-172.

[3]: Stephen N. Chapman, Primera Edicién (2006). Planificacion y Control de la Produccion.
[4]: Joan Triadd Aymerich, UOC (2018). Planificacion de la Produccion y Plan Maestro de Produccion.

[5]: Alberto Medina Ledn, Dianelys Nogueira Rivera, Marcos Oviedo Rodriguez, Arialys Hernandez
Narifio (2014). Programacion de la Produccion.

[6]: Jay Heizer, Barry Render, Prentice Hall, Octava Edicion (2007). Direccion de la produccion y de
operaciones. Decisiones estratégicas.

[7]: Dominguez Machuca, José Antonio (2003). Direccidon de operaciones: aspectos tdcticos y operativos
en la produccion y los servicios.

[8]: Heizer J., Render B (2007). Direccidn de la produccion y de operaciones: decisiones tdcticas.

86



Disefio e implantacion de un sistema de Planificacion de la Produccién de una empresa fabricante de equipos para el
sector farmacéutico, alimentario y cosmético

Il. PRESUPUESTO
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CAPITULO 1. OBJETO

El objeto del presente documento es valorar el servicio de ingenieria llevado a cabo en la redaccién y
desarrollo de este proyecto, teniendo en cuenta el coste del trabajo personal, los costes relativos a la
utilizacion de equipos informaticos y los costes en relacidn con las licencias de software necesarias para
la realizacién del proyecto. El presupuesto tiene como finalidad dar una idea lo mas aproximada posible
del importe total del servicio de ingenieria.

CAPITULO 2. COSTES

1. Costes del trabajo personal

Dentro de los costes de personal se incluyen los honorarios de todas las personas involucradas en el
desarrollo del proyecto, entre las cuales destaca el profesional de ingenieria que desarrolla el sistema.
Las tareas que realiza el ingeniero son las siguientes:

1. Busqueda de informacién en la bibliografia respecto a la modelizacién.
2. Desarrollo del sistema de planificacién de la produccién.
3. Desarrollo del algoritmo de programacién de la produccién.

4. Realizacion de estudio para diferentes casos y validacidon del sistema a partir del andlisis de
resultados.

5. Redaccidn del proyecto.

Como precio horario por los servicios, se va a tomar un precio de 25 €/h. También se le ha asignado un
porcentaje de tiempo dedicado a cada tarea, con lo cual, los costes relacionados son los siguientes:

Tarea Tiempo dedicado (h) | Coste (€)
Busqueda de informacidn en la bibliografia (10 %) 35 875
Desarrollo del sistema de planificacion de la produccién (50 %) 175 4.375
Desarrollo del algoritmo de programacion de la produccién (20 %) 70 1.750
Realizacién de estudio y validacion del sistema (10 %) 35 875
Redaccion del proyecto (10 %) 35 875
TOTAL 350 8.750

Tabla 56. Costes del trabajo personal.

2. Costes por utilizacién de equipos informaticos

En este apartado se van a desarrollar los costes relacionados con el uso de equipos informaticos. Estos
costes van a provenir de los gastos de amortizacién del material, del mantenimiento de este y de los
consumos de energia relacionados con su uso. Los gastos de amortizacidn se van a calcular en base a
una amortizacion constante, considerando un gasto mensual.
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Valor de adquisicion — Valor residual

Amortizacion mensual = ——
Vida atil en meses

A continuacion, se desarrolla el gasto mensual de cada uno de los dispositivos utilizados, considerando
un valor residual nulo para todos ellos:

Dispositivo Coste de adquisicion (€) | Vida util (ahos) Gasto mensual (€)
Portatil ASUS 1.300 10 10,83
Teclado 40 6 0,55
Raton 25 4 0,52
Monitor LG 150 8 1,56
TOTAL | 13,46

Tabla 57. Costes de amortizacion mensual de equipos informdticos.

Como el proyecto ha tenido una duracién de seis meses, el gasto de amortizacion total es el siguiente:

Gasto mensual (€) | Duracion proyecto (meses)
13,46 6

Tabla 58. Costes de amortizacion totales.

Gasto total (€)
80,76

En cuanto a los costes de consumo energético se tiene lo siguiente:

Factura mensual (€) | Duracién proyecto (meses)
35 6

Tabla 59. Costes de consumo energético totales.

Gasto total (€)
210

Los costes totales de utilizacion de equipos informaticos teniendo en cuanta todos los términos se
muestran a continuacion.

Término Coste (€)
Coste por amortizacion de equipos 80,76
Coste por consumo energético 210
TOTAL 290,76

Tabla 60. Costes totales por utilizacion de equipos informdticos.

3. Costes por licencias de software

En este apartado se van a mostrar los gastos de licencias que se han tenido durante la realizacion del
trabajo. Se considera que la licencia de Matlab es versién estandar y que la licencia de Microsoft Office
es la versién personal. A continuacion, se muestran los gastos de software.

Software Coste licencia anual (€) | Tiempo de uso (meses) | Coste final (€)
Matlab 900 6 450
Microsoft Office 69 6 34,5
TOTAL 484,5

Tabla 61. Costes totales por licencias de software.
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4. Importe total

En este apartado, se incluye una tabla con el resumen del presupuesto y el importe total a pagar por el
cliente.

Término Coste (€)
Costes del trabajo personal 8.750
Costes de utilizacion de equipos informaticos 290,76
Costes por licencias de software 484,5
Base imponible 9.525,2
IVA (21%) 2.000,31
TOTAL | 11.525,57

Tabla 62. Importe total.
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CAPITULO 1. CASOS DE APLICACION DEL SISTEMA Y ALGORITMOS

En este capitulo se adjuntan los casos resueltos en las hojas de cdlculo del libro de Excel que compone
el sistema propuesto, incluyendo datos introducidos, variables de decision, variables auxiliares,
restricciones y funcidn objetivo.

1. Caso de informacion de pedidos

ID Pedido Cliente e-mail Teléfono Producto ID Producto Cantidad Fecha entrega Cobrado
1 MediCore Labs MediCoreLabs@gmail.com 687345612 Almacén de muestras F2 1 29/01/2025 SI
PharmaTech Solutions PharmaTechSolutions@gmail.com 654876123 Depésito agua purificada F1 1 14/04/2025 Sl
3 CureWave Innovations CureWavelnnovations@gmail.com 678345243 Mezclador de cremas c1 1 02/02/2025 NO
4 BioHealth Ventures BioHealthVentures@gmail.com 698254612 Pasteurizador Al 2 16/01/2025 Sl
5 TheraGen Systems TheraGenSystems@gmail.com 693765243 Pasteurizador Al 2 23/01/2025 NO
6 NutriFresh Foods NutriFreshFoods@gmail.com 687234654 Fer jor de vino A2 3 06/03/2025 NO
7 EcoHarvest Produce EcoHarvestProduce @gmail.com 612634563 Fermentador de vino A2 2 05/03/2025 SI
8 TasteFusion Brands TasteFusionBrands@gmail.com 673546777 Dosificadora C2 3 25/02/2025 NO
9 PureGrain Goods PureGrainGoods@gmail.com 689785612 Pasteurizador Al 1 16/02/2025 SI
10 GreenVale Organics GreenValeOrganics@gmail.com 675234765 Almacén de muestras F2 1 01/03/2025 SI
11 GlamEssence Beauty GlamEssenceBeauty@gmail.com 684987234 Dosificadora C2 1 30/04/2025 NO
12 RadiantGlow Cosmetics RadiantGlowCosmetics@gmail.com 698712343 Mezclador de cremas Cl 1 22/03/2025 Sl
13 EleganceTouch EleganceTouch@gmail.com 689123123 Dosificadora c2 1 25/02/2025 NO
14 LuxeBlend Skincare LuxeBlendSkincare @gmail.com 674263543 Mezclador de cremas C1 2 23/02/2025 Sl
15 PureCharm Naturals PureCharmNaturals@gmail.com 645876243 Almacén de muestras F2 2 18/03/2025 S|
16 HealthGuard Biotech HealthGuardBiotech@gmail.com 674982345 Pasteurizador Al 1 02/04/2025 NO
17 NovaPharm Solutions NovaPharmSolutions@gmail.com 678345645 Almacén de muestras F2 2 04/02/2025 SI
18 BioMedi Ventures BioMediVentures@gmail.com 634127888 Dosificadora C2 3 19/02/2025 Sl
19 PharmaSphere Innovations PharmaSpherelnnovations@gmail.com 673456111 Almacén de muestras F2 2 19/04/2025 NO
20 VitalCure Labs VitalCureLabs@gmail.com 645783222 Depésito agua purificada F1 1 12/03/2025 NO
21 FreshHarvest Goods FreshHarvestGoods@gmail.com 674587123 Pasteurizador Al 3 28/02/2025 S|
22 NutriVale Foods NutriValeFoods@gmail.com 689999458 Fermentador de vino A2 2 04/03/2025 S
23 PureBite Organics PureBiteOrganics@gmail.com 678345213 Fermentador de vino A2 3 03/04/2025 Sl
24 Greenleaf Produce GreenleafProduce @gmail.com 645432786 Fermentador de vino A2 2 24/03/2025 S|
25 FlavorFusion Brands FlavorFusionBrands@gmail.com 632124675 Almacén de muestras F2 3 02/03/2025 NO
26 BeautyBliss Naturals BeautyBlissNaturals@gmail.com 687987909 Mezclador de cremas Cl 1 01/03/2025 NO
27 RadiantEssence RadiantEssence @gmail.com 689040320 Depdsito agua purificada F1 2 26/01/2025 Sl
28 LuxeCharm Cosmetics LuxeCharmCosmetics@gmail.com 634213554 Mezclador de cremas Cl 1 12/04/2025 NO
29 PureGlam Skincare PureGlamSkincare @gmail.com 657876989 Dosificadora c2 3 03/04/2025 NO
30 EleganceGlow EleganceGlow@gmail.com 645321214 Dosificadora C2 2 26/04/2025 NO
31
32
33
34
35
. . 7 e
2. Caso de resumen de pedidos e histdrico
[ Producto [F1 |
|Descripcion producto |Depésito agua purificada |
|Familia [Farmacéutico |
Dia 01/01/2025 | 02/01/2025 | 03/01/2025 | 06/01/2025 | 07/01/2025 | 08/01/2025 | 09/01/2025 | 10/01/2025 | 13/01/2025 | 14/01/2025 | 15/01/2025 | 16/01/2025 | 17/01/2025 | 20/01/2025 | 21/01/2025 | 22/01/2025 | 23/01/2025
miércoles | _jueves viernes lunes martes | miércoles | jueves | viernes lunes martes | miércoles | jueves | viernes lunes martes | miércoles | jueves
Mes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
semana 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4
Prevision 0 0 3 0 1 3 0 3 1 ) 2 5 2 3 5 0 2
Pedidos 1 1 2 0 ) 1 1 0 1 5 2 1 1 0 5 0 2
Pedidos extraordinarios [ 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 [ 1 0 0 1
1D Producto [F2 |
|Descripcién producto [Almacén de muestras |
|Familia [i uti |
Dia | 01/01/2025 | 02/01/2025 | 03/01/2025 | 06/01/2025 | 07/01/2025 | 08/01/2025 | 09/01/2025 | 10/01/2025 | 13/01/2025 | 14/01/2025 | 15/01/2025 | 16/01/2025 | 17/01/2025 | 20/01/2025 | 21/01/2025 | 22/01/2025 | 23/01/2025 |
miércoles | jueves viernes lunes martes | miércoles | jueves | viernes lunes’ martes | miércoles | jueves | viernes lunes’ martes | miércoles | jueves
Mes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
semana 1 1 2 2 2 2 3 3 4 4 4
Prevision 2 5 2 5 5 5 2 5 0 2 5 2 0 5 2 5 5
Pedidos 1 0 2 2 2 0 1 0 1 1 1 0 2 1 0 2 0
Pedidos extraordinarios 0 1 ) 0 0 ) 1 1 1 1 1 [ 0 1 1 1 0
1D Producto [a1 |
[Descripcion producto | |
Familia [Alimentario |
Dia 01/01/2025 | 02/01/2025 | 03/01/2025 | 06/01/2025 | 07/01/2025 | 08/01/2025 | 09/01/2025 | 10/01/2025 | 13/01/2025 | 14/01/2025 | 15/01/2025 | 16/01/2025 | 17/01/2025 | 20/01/2025 | 21/01/2025 | 22/01/2025 | 23/01/2025 |
miércoles | jueves | viernes lunes martes | miércoles | jueves | viernes lunes’ martes | miércoles | jueves | viernes lunes’ martes | miércoles | jueves
Mes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Semana 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4
Prevision 2 2 0 2 1 1 0 0 0 2 2 1 0 0 0 2 2
Pedidos 0 [ 2 1 1 1 0 1 2 [ 2 2 2 0 0 0 1
Pedidos 0 0 ) 0 0 ) 0 0 0 1 ) 0 1 1 o 1 0
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1D Producto Ta2 |

|Descripcién producto |Fermentador de vino |

|Familia |Alimentario |

o 01/01/2025 | 02/01/2025 | 03/01/2025 | 06/01/2025 [ 07/01/2025 | 08/01/2025 | 09/01/2025 | 10/01/2025 | 13/01/2025 | 14/01/2025 | 15/01/2025 | 16/01/2025 | 17/01/2025 | 20/01/2025 | 21/01/2025 | 22/01/2025 [ 23/01/2025

miércoles | jueves | viernes | lunes martes | miércoles | jueves | viernes | lunes martes | miércoles | jueves | viernes | lunes martes | miércoles | jueves

Mes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Semana 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4
Prevision 0 1 2 2 [ 1 1 [ [ 1 2 1 2 2 0 0 1
Pedidos 0 1 0 1 1 1 0 2 2 1 1 2 1 [ 0 0 [
Pedidos 1 1 0 0 1 ) 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 [

[ Producto =1 |

| producto |Mezclador de cremas |

|Familia |cosmético |

e 01/01/2025 | 02/01/2025 | 03/01/2025 | 06/01/2025 [ 07/01/2025 | 08/01/2025 | 09/01/2025 | 10/01/2025 | 13/01/2025 [ 14/01/2025 | 15/01/2025 | 16/01/2025 | 17/01/2025 | 20/01/2025 | 21/01/2025 | 22/01/2025 [ 23/01/2025

miércoles | jueves | vienes | lunes martes | miércoles | jueves | viemes | lunes | martes | miércoles | jueves | viernes | lunes martes | miércoles | jueves

Mes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Semana 1 1 2 2 2 2 3 3 4 a 4
Prevision 0 1 1 2 2 [ 2 1 [ [ 1 1 1 1 1 2 [
Pedidos 1 1 0 2 1 2 1 2 1 [ 2 1 ) ) 0 0 0
Pedidos extraordinarios 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 [

[1DProducto Jc2 |
[Descripcion producto |Dosificadora |
[Familia [cosmético |
oia 01/01/2025 02/01/2025 | 03/01/2025 [ 06/01/2025 | 07/01/2025 | 08/01/2025 [ 09/01/2025 | 10/01/2025] 13/01/2025 [ 14/01/2025 | 15/01/2025 [ 16/01/2025 [ 17/01/2025 20/01/2025 21/01/2025 [ 22/01/2025] 23/01/2025
miércoles | jueves | viernes lunes martes | miércoles viernes lunes martes | miércoles emes lunes martes coles
Mes 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Semana 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3 4 4 ) 4
Prevision 2 1 0 0 ) ) 0 0 ) ) 0 0 1 ) 0 1 1
Pedidos 2 1 2 0 ) ) 2 2 1 1 1 0 0 ) 1 0 1
Pedidos 1 0 0 0 ) 1 0 1 ) 1 0 0 0 ) 0 0 1
. .
3. Caso de listas de materiales
N - st 2. purificadimacén de muestrafPasteurizadofFermentador de vindViezclador de cremagDosificadord or ; Farte superior Jcajon we plana Parte superior Fparte inferior Acami s
Parte inferior 1 1 0 1 0 0 0 Parte inferior 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cami 1 0 1 1 0 0 Camisa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G : 1 0 0 0 0 0 irte superior 0 0 0 o[ o 0 0 0 0 0
or 0 10 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0
0 1 0 0 0 1 uerpo 0 0 ) o o 0 0 0 0 0
B I 0 1 0 0 0 1 B 0 0 [ [ [ 0 0 [ 0 0
Parte superior 0 0 1 1 1 0 ; 0 0 0 0| o 0 0 0 0 0
Parte inferior 2 0 0 0 1 1 0 ; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
misa basica 0 0 0 0 1 0 Camisa basica 0 0 0 o o 0 0 ) 0 0
it 0 0 0 0 0 1 Caja contenedor 0 0 ) 0| o 0 0 ) 0 0
. ___; |
Pata 0 0 0 0 0 0 Pata 4 0 ) o] o 0 0 4 0 0
Base 0 0 0 0 0 0 Base 4 0 0 o o o o 4 o o
Fondo tipo 1 0 0 0 0 0 0 Fondo tipo 1 1 0 1 o o 0 0 ) 0 0
Virola 0 0 0 0 0 0 Virola 0 2 0 o[ o 0 0 ) 1 0
Lana roca 0 0 0 0 0 0 Lana roca 0 1 [ o o 0 0 ) 0 0
Visor 0 0 0 0 0 0 Visor 0 1 0 o o 0 0 0 1 0
Chapa pequefia 0 0 0 0 0 0 Chapa pequefia 0 0 0 4 0 0 0 0 0 6
Guia rodante 0 0 0 0 0 0 Guia rodante 0 0 ) 2 [ o 0 0 ) 0 0
Chapa mediana ] ] 0 0 0 0 Chapa mediana o o o o 2 1 o o o o
Rueda 0 0 0 0 0 0 Rueda 0 0 ) o o 2 0 ) 0 0
Fondo tipo 2 0 0 0 0 0 0 Fondo tipo 2 0 0 0 o o 0 1 ) 0 0
Fondo tipo 3 0 0 0 0 0 0 Fondo tipo 3 0 0 [ o o 0 0 1 0 0
Boca dosis 0 0 0 0 0 0 Boca dosis 0 0 0 0| o 0 0 ) 0 1
T —
Tornillo 0 0 0 0 0 0 Tornillo 0 0 ) o o 0 0 ) 0 0
Tuerca 0 0 0 0 0 0 [Tuerca 0 0 0 o o 0 0 0 0 0
Arandela 0 0 0 0 0 0 Arandela 0 0 ) o o 0 0 ) 0 0
Placa circular 0 0 0 0 0 0 Placa circular 0 0 ) o o 0 0 0 0 0
Conexion clamp 0 0 0 0 0 0 Conexién clamp 0 0 0 o[ o 0 0 0 0 0
Boca acceso 0 0 0 0 0 0 Boca acceso 0 0 ) o o 0 0 ) 0 0
Ruedin 0 0 0 0 0 0 Ruedin 0 0 0 o[ o 0 0 ) 0 0
Mezclador 0 0 0 0 0 0 Mezclador 0 0 ) o o 0 0 ) 0 0
Boca 0 0 0 0 0 0 Boca 0 0 0 o[ o 0 0 0 0 0
I - - do tipo 1|Virola] Lana roca|Visorlchapa pequendGuia rodantelchapa med tipo 2JFondo tipo 3[Boca dosis| | NNNEERE o ilo circularConexion dlamg{Boca i Boca
Parte inferios o]0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 ) 0 Parte inferior o [ o 0 0 ) ) ) ) 0
nisa o]0 0 0 0o o 0 0 0 [ 0 ) 0 misa o [ o 0 0 0 0 0 0 0
Parte supe o]0 0 0 0o o 0 ) 0 ) 0 ) ) Parte superior 1 o[ o 0 0 0 [ 0 0 0
C 1 0 o 0 o ) 0 o o o ) 0 0 0 jor 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
er o]0 0 0 0o o 0 ) 0 [ 0 ) [ o [ o 0 0 [ 0 0 0 0
Base plana o]0 0 0 o o 0 ) 0 ) 0 0 0 Base plar o | o 0 0 [ 0 ) 0 0
Parte superior 2 o]0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 ) o Parte superio o [ o 0 0 ) [ ) ) 0
Parte infer 0o 0 0 0o o 0 0 0 [ 0 ) 0 Parte inferior o | o 0 0 ) [) ) ) 0
misa t o]0 0 0 o Jo 0 ) 0 ) 0 0 0 misa o [ o 0 0 [ 0 0 0 0
Caja ca e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] tenedora 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. |
Pata ofo 0 0 o o 0 ) 0 ) 0 0 ) Pata oo 0 0 0 ) 0 0 0
Base o]0 0 0 0o o 0 0 0 [ 0 o o Base o | o 0 0 [ ) ) 0 0
Fondo tipo 1 o]0 0 0 0o o 0 ) 0 ) 0 0 ) Fondo tipo 1 o [ o 0 0 ) ) ) ) 0
Vir o]0 0 0 o o 0 ) 0 ) 0 ) 0 Virola o | o 0 0 ) ) ) ) 0
Lana roca o]0 0 0 0o o 0 0 0 0 0 0 o Lana roca o | o 0 0 [ 0 [ 0 0
Visor o]0 0 0 0o o 0 0 0 [ 0 ) 0 Visor o [ o 0 0 [ ) ) ) 0
Chapa pequenia o]0 0 0 o Jo 0 ) 0 ) 0 0 0 Chapa pequefia o | o 0 0 ) ) ) ) 0
Guia rodante 0 o o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Guia rodante 0 0 Y] Y] 0 o 0 0 0
Chapa mediana oo 0 0 0 o 0 ) 0 [ 0 ) ) Chapa mediana o | o 0 0 [ [) 0 0 0
Rueda oo 0 0 o Jo 0 ) 0 ) 0 ) 0 Rueda o [ o 0 0 [ [ ) ) 0
Fondo tipo 2 o]0 0 0 0 o 0 0 0 [ 0 0 ) Fondo tipo 2 o | o 0 0 ) [) [ [ 0
Fondo tipo 3 o]0 0 0 0o o 0 ) 0 [ 0 0 ) Fondo tipo 3 o | o 0 0 0 0 ) ) 0
Boca dosis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Boca dosis. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tomillo ofs 0 0 o o 0 4 0 2 0 [ 4 Tornillo oo 0 0 0 ) 0 ) 0
Tuerca ols 0 0 o o 0 4 0 2 0 ) 4 Tuerca 0o | o 0 0 [ 0 0 0 0
[Arandela ol 0 0 0 o 0 2 0 2 0 0 2 Arandela o | o 0 0 ) ) ) ) 0
Placa circular 01 0 0 0o o 0 ) 0 [ 0 ) ) Placa circular o | o 0 0 [ [ [ [ 0
Conexién clamp 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 Conexidn clamp [ o 0 0 o ] o ] 0
Boca acceso o]0 1 0 0o o 0 0 0 0 1 0 ) Boca acceso o [ o 0 0 ) [ [ ) 0
Ruedin o]0 0 0 0o o 0 ) 0 1 0 ) ) Ruedin o | o 0 0 ) ) ) ) 0
Mezclador 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 1 0 0 Mezclador 0 0 o o 0 o 0 0 0
Boca [ ) ) [ ) () o o o [ 1] o 1 Boca o 0 0 0 0 ] 0 o 0
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4. Caso de hojas de ruta

12 Operacion 22 Operacion 32 Operacion 42 Operacion 52 Operacion 62 Operacion
1D Producto Producto Proceso Tiempo (min) Proceso Tiempo (min) Proceso Tiempo (min) Proceso Tiempo (min) Proceso Tiempo (min) Proceso Tiempo (min)
F1 Deposito agua purificada Recogida 10 Torneado 15 Fresado 25 Cilindrado 20 Montaje 60 Soldadura 35
F2 [Almacén de muestras Recogida componentes 10 Fresado 15 Plegado 20 Montaje 60 Soldadura 25 Pulido y Limpieza 20
Al i Recogida 10 Plegado 12 Cilindrado 20 Montaje 50 Soldadura 15 Pulido y Limpieza 25
A2 Fermentador de vino Recogida componentes 15 Fresado 20 Plegado 15 Cilindrado 18 Montaje 0 Soldadura 20
c1 de cremas Recogida 8 Torneado 15 Cilindrado 20 Montaje 55 Soldadura 30 Pulidoy Limpieza 35
c2 Dosifi Recogida 8 Fresado 20 Plegado 15 Montaje 50 Etiquetado y embalaje 12
.z
5. Caso de Plan Agregado de la Produccion
DATOS DE ENTRADA
Periodo Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Necesidades de produccién productos sector farmacéutico (uds) 150 100 90 92 95 58 50 68 85 89 94 108
N i de produccién productos sector alimentario (uds) 76 85 97 108 160 175 170 170 150 100 91 85
Necesidades de produccién productos sector cosmético (uds) 66 68 74 85 90 92 90 70 130 120 110 90
Dias productivos 21 20 21 19 2 22 23 22 21 [ 22 21 21
Horas contratadas por trabajador y dia a jornada completa (h) 8| Horas necesarias de mano de obra en oficina para productos de sector farmacéutico (h) 3]
Horas productivas por trabajador y dia a jornada completa (h) 7] Horas necesarias de mano de obra en produccion para productos de sector farmacéutico (h) 5,400]
Horas contratadas por trabajador y dia a media jornada (h) 4 Horas necesarias de mano de obra en oficina para productos de sector alimentario (h) 4
Horas productivas por trabajador y dia a media jornada (h) 3,9 Horas necesarias de mano de obra en produccién para productos de sector alimentario (h) 5,250
Horas necesarias de mano de obra en oficina para productos de sector cosmético (h) 5|
Horas necesarias de mano de obra en produccion para productos de sector cosmético (h) 5,280)
Horas necesarias Seccién Almacén Materias primas sector farmacéutico (h/ud) 0,500}
Horas necesarias Seccidn Almacén Materias primas sector alimentario (h/ud) 0,400 N2 de trabajadores fijos de oficina ajornada completa 2]
Horas necesarias Seccion Almacén Materias primas sector cosmético (h/ud) 0,400} Ne de trabajadores fijos de oficina a media jornada 0|
Ne de trabajadores fijos de produccién a jornada completa 2|
Horas necesarias Seccion Torneado sector farmacéutico (h/ud) 0,500 N de trabajadores fijos de produccién a media jornada 9
Horas necesarias Seccién Torneado sector alimentario (h/ud) 0,700}
Horas necesarias Seccién Torneado sector cosmético (h/ud) 0,650) N2 méximo de de oficina a jornada completa por periodo 20|
Ne maximo de es de oficina a media jornada por periodo 5)
Horas. rias Seccién Fresado sector farmacéutico (h/ud) 0,600) N2 méximo de de produccién a jornada completa por periodo 40|
Horas necesarias Seccién Fresado sector alimentario (h/ud) 0,300} N2 maximo de trabajadores de produccién a media jornada por periodo B
Horas necesarias Seccion Fresado sector cosmético (h/ud) 0,800}

[Ne maximo de trabajadores de oficina por turno | 15|
Horas necesarias Seccién Plegado sector farmacéutico (h/ud) 0,700] lNg méximo de de producci6n por turno [ Zj
Horas necesarias Seccién Plegado sector alimentario (h/ud) 0,700
Horas necesarias Seccin Plegado sector cosmético (h/ud) 0,500 [Porcentaje méximo de produccién en horas extra sobre produccién regular | 35%|

‘Porcentaje maximo de produccién subcontratada sobre produccién regular [ ZO%I

Horas necesarias Seccién Cilindrado sector farmacéutico (h/ud) 0,800)
Horas necesarias Seccién Cilindrado sector alimentario (h/ud) 0,700] ‘Maxlmo de horas ociosas de oficina por periodo l 30'
Horas necesarias Seccion Cilindrado sector cosmético (h/ud) 0,500) [Méximo de horas ociosas de produccion por periodo | 30|
Horas necesarias Seccion Montaje sector farmacéutico (h/ud) 1,000) |Coste de 1 hora regular en oficina [ 150€]
Horas necesarias Seccion Montaije sector alimentario (h/ud) 1,500} Coste de 1 hora regular en produccion [ 10€]
Horas necesarias Seccién Montaje sector cosmético (h/ud) 1,400)

[Coste de 1 hora extra de oficina [ 175¢]
pro— Secion ector for ud) 0900  (Coste de 1 hora extra de produccién [ 135¢]
Horas necesarias Seccidn Soldadura sector alimentario (h/ud) 0,600
Horas Seccion sector (h/ud) 0700  |Coste extrapor1 hora ociosa de oficina [ 30¢€]

‘Coste extra por 1 hora ociosa de produccion [ 50€ I
Horas necesarias Seccién Pulido y Limpieza sector farmacéutico (h/ud) 0,300]

Horas necesarias Seccion Pulido y Limpieza sector alimentario (h/ud) 0,200} Coste de disefio y gestién por unidad subcontratada para productos del sector farmacéutico 100,0 €
Horas necesarias Seccion Pulido y Limpieza sector cosmetico (h/ud) 0,250 Coste de fabricacién por unidad subcontratada para productos del sector farmacéutico 150,0€
Coste de disefio y gestién por unidad subcontratada para productos del sector alimentario 80,0€
Horas necesarias Seccién Almacén Productos terminados farmacéutico (h/ud) 0,100 Coste de fa.br\fac\on pt?lr unidad s.ubcontratada para productos del sector al\mentar\? ; 110,0€
" — n " " " Coste de disefio y gestion por unidad subcontratada para productos del sector cosmético 70,0 €
Horas necesarias Seccién Almacén Productos terminados sector alimentario (h/ud) 0,150] Coste de fabricacié *dad subcontratad Juctos del sect ™ TG
Horas necesarias Seccién Almacén Productos terminados sector cosmético (h/ud) 0,080] oste de Tapricadion por unicac subcontratacs para procuctos ce' seclof cosmetico -
|Coste de mantener en inventario 1 unidad durante un mes ‘ 10€ I Plantillainicial de oficina a jornada completa 6|
Plantillainicial de oficina a media jornada of
[coste de contratacién de 1 trabajador de oficina | 20,0¢€| Plantillainicial de produccién a jornada completa 10
|Cos(e de contratacion de 1 trabajador de produccién \ 30,0€ I Plantillainicial de produccion a media jornada 0)
[coste de despido de 1 operario de oficina [ 1000€] Inventario inicial de productos del sector farmacéutico 5
|CQ5(e de despido de 1 operario de produccion [ 100,0€ | Inventario inicial de productos del sector alimentario 10)
Inventario inicial de productos del sector cosmético 8|
[coste fijo por activacién de turno en oficina [ 10000€] Inventario maximo total al final del periodo 120
|Coste fijo por activacién de turno en produccién | 150,00€|
N2 puestos de trabajo maximo Seccion Almacén Materias primas 5)
Coste de aduisicion de puesto de Almacén Materias primas 1.200€ Ne puestos de trabajo méximo Seccién Torneado 6]
Coste de aduisicién de puesto de Tomeado 4.000€ Ne puestos de trabajo méximo Seccién Fresado 9
Coste de aduisicin de puesto de Fresado 7.000 € Ne puestos de trabajo méximo Seccién Plegado 6|
Coste de aduisicion de puesto de Plegado 2.500€ Ne puestos de trabajo méximo Seccién Cilindrado 2
Coste de aduisicion de puesto de Cilindrado 5.000 € N2 puestos de trabajo méximo Seccién Montaje 8
Coste de aduisicion de puesto de Montaje PoE N2 puestos de trabajo maximo Seccién Soldadura g
Coste de aduisicion de puesto de 0 N puestos de trabajo maximo Seccién Pulido y Limpieza 6]
Coste de aduisicion de puesto de Pulido y Limpieza S00€ N2 puestos de trabajo maximo Seccion Almacén Productos terminados 5)
Coste de aduisicion de puesto de Almacén de Productos terminados 1.200€
Ne actual de puestos de trabajo Seccién Almacén Materias primas. 2]
o - "
Precio de venta de puesto de Almacén Materias primas 300€ N2 a“”a: je puestos :e "BEEJ_" Seccion T"’"e:d" 2
Precio de venta de puesto de Torneado 500 € z; actual de puestos de trabaj.o zecc!c?n :esado ;
Precio de venta de puesto de Fresado 600 € N; ac:ual de pues:OS de :rabaj_o Secc!c'm C'ﬁgad od 1
Precio de venta de puesto de Plegado 400 € N; ac‘ual de puestos de trabaj.o Secc!(?n N; |n‘ r? o o
Precio de venta de puesto de Cilindrado 1.000€ _aclua_ce puestos de trabajo secaon Montaje
" " N2 actual de puestos de trabajo Seccién Soldadura B
Precio de venta de puesto de Montaje - " — - ——
. N2 actual de puestos de trabajo Seccién Pulido y Limpieza 4
Precio de venta de puesto de Soldadura S50€ — - "
- < Ne actual de puestos de trabajo Seccion Almacén Productos terminados 3]
Precio de venta de puesto de Pulido y Limpieza 60€
Precio de venta de puesto de Almacén de Productos terminados 300€
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VARIABLES DE DECISON
Periodo Inicial Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
Nmero de trabajadores de oficina a jorada completa durante el periodo 6 6 6 7 8 7 8 8 8 8 8 8 7
NUmero de trabajadores de oficina a media jornada durante el periodo [ 1 1 0 [ 1 [ 0 [ [ [ [ [
Namero de de 6n a jornada completa durante el periodo 10 7 7 7 7 8 8 B 8 8 8 8 7
Numero de trabajadores de produccién a media jornada durante el periodo [ 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4
[Activacién del primer turno de oficina 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
|Activacién del segundo turno de oficina o | o [ ) 0 0 0 ) ) ) ) 0
[Activacién del tercer turno de oficina o | o 0 [ 0 [ [ [ [ 0 0 0
[Activacién del primer turno de produccién 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
|Activacién del segundo turno de produccién o | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|Activacién del tercer turno de produccién o | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Namero de iones de oficina ajornada completa al comienzo del periodo 0 [ 1 1 [ 2 [ [ [ [ [ [
Namero de iones de oficina a media jornada al comienzo del periodo 1 [ 0 [ 1 [ [ [ 0 [ [ [
Namero de iones de produccién a jornada completa al comienzo del periodo [ [ 0 [ 1 [ [ [ [ [ [ [
Namero de iones de produccion a media jornada al comienzo del periodo 5 [ 0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
Numero de despidos de oficina a jornada completa al comienzo del periodo [ o 0 o 1 1 o o [ o o 1
Numero de despidos de oficina a media jornada al comienzo del periodo [ [ 1 [ [ 1 [ [ [ [ [ [
Numero de despidos de produccién a jornada completa al comienzo del periodo 3 [ 0 [ [ [ [ [ [ [ [ 1
Numero de despidos de produccién a media jornada al comienzo del periodo [ [ 0 [ [ [ [ [ [ [ [ 1
[Produccién en horas regulares de productos del sector en el periodo 142 | 120 97 9 115 50 59 65 67 9 94 74
[Produccién en horas regulares de productos del sector en el periodo 6 | 8 94 109 111 175 174 166 149 100 % 3
|Produccion en horas regulares de productos del sector cosmético en el periodo 53 | 33 71 120 73 76 83 74 75 109 106 90
[Produccién en horas extra de productos del sector farmacéutico en el periodo 4 | o [ 46 0 0 ) ) 0 0 28 0
|Produccién en horas extra de productos del sector io en el periodo o | 1 [ ) 48 0 ) 0 1 0 1 0
[Produccion en horas extra de productos del sector cosmético en el periodo s | 3 3 6 0 [ [ [ 50 15 [ 0
[Produccion de productos del sector farmacé en el periodo o | 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0
[ 5 de productos del sector en el periodo o | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produccién subcontratada de productos del sector cosmético en el periodo o | o 0 0 [ [ [ [ [ [ [ [
[nventario de productos de sector al final del periodo 5 1 | 30 37 0 20 12 21 18 0 6 34 0
|Inventario de productos de sector ali i0 al final del periodo 10 o | 3 0 1 0 0 4 0 0 0 0 0
|Inventario de productos de sector cosmético al final del periodo 8 0o | 0 0 41 24 B 1 5 0 4 0 0
Numero de puestos de trabajo de Almacén Materias primas 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Numero de puestos de trabajo de Torneado 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
Numero de puestos de trabajo de Fresado 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
Numero de puestos de trabajo de Plegado 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
Numero de puestos de trabajo de Cilindrado 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1
Numero de puestos de trabajo de Montaje 6 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
NUmero de puestos de trabajo de Soldadura 5 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Nmero de puestos de trabajo de Pulidoy Limpieza 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NUmero de puestos de trabajo de Almacén Productos acabados 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Namero de adquisiciones de puestos de trabajo de Almacén Materias primas [ [ 0 0 [ 0 0 [ [ [ [ [
Nmero de adquisiciones de puestos de trabajo de Torneado [ [ 0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
Nimero de adquisiciones de puestos de trabajo de Fresado [ [ 0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
Numero de adquisiciones de puestos de trabajo de Plegado [ [ 0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
Nimero de adquisiciones de puestos de trabajo de Cilindrado 1 [ 0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
Namero de i de puestos de trabajo de Montaje [ [ 0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
Namero de i de puestos de trabajo de Soldadura [ [ 0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
Namero de i de puestos de trabajo de Pulidoy Limpieza [ [ 0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
Nimero de adquisiciones de puestos de trabajo de Almacén Productos acabados [ [ 0 [ 0 [ 0 0 [ 0 0 0
Numero de ventas de puestos de Almacén Materias primas 1 [ 0 o [ o o o [ o o 0
NUmero de ventas de puestos de Torneado [ [ 0 [ [ [ [ [ [ [ [ 1
NUmero de ventas de puestos de Fresado [ [ 0 [ 0 [ 0 [ [ [ [ 1
Numero de ventas de puestos de Plegado 1 [ 0 [ [ [ o [ [ [ [ 1
Numero de ventas de puestos de Cilindrado [ [ 0 o [ [ [ [ [ [ [ 1
Nmero de ventas de puestos de Montaje 2 [ 1 [ [ [ [ [ [ [ [ 1
NUmero de ventas de puestos de Soldadura 3 0 0 [ [ [ 0 [ [ [ [ [
Nimero de ventas de puestos de Pulidoy Limpieza 3 [ 0 [ [ [ [ [ 0 [ [ [
NUmero de ventas de puestos de Almacén Productos acabados 2 [ 0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
RESTRICCIONES
o [ o 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 [
Balance trabajadores de ofi d let
alance trabajadores de oficina a jornada completa 0 3 o 3 o o o 3 o o o
6 | 6 7 8 7 8 8 8 8 8 8 7
N ] . ficinaai }
umero minimo de trabajadores de oficina a jornada completa o i a i a o q a a 5 f
-, o 6 | 6 7 8 7 8 8 8 8 8 8 7
Numero méximo de trabajadores de oficina a jornada completa o[ o o o o o o % o 0 o
o [ o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [
Balance trabajadores de ofi dia jornad:
alance trabajadores de oficina a media jornada o 3 o 3 o o o 3 o o .
1 [ 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
N inimo de trabajadores de oficil di d
umero minimo de trabajadores de oficina a media jornada ommo 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3
. - 1 | 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Numero méximo de trabajadores de oficina a media jornada = o a 5 A o A o g 5 5
o [ o 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 [
Balance trabajadores de produccié d let
alance trabajadores de produccién ajornada completa o 3 o o o o o o o o o
7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 7
Numero minimo de trabajadores de produccién a jornada completa ‘
2 | 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Numero méximo de trabajadores de produccién a jornada completa 7 u 7 8 2 5 & 8 8 8 7
" . P J P 0| w0 4 0 4 40 ) 40 ) 40 40 40
o [ o 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 [
Balance trabajadores de producci6 d d
alance trabajadores de produccién amedia jornada o o o o o o o o o o o
Numero minimo de trabajadores de produccién a media jornada 5 L5 > t 2 2 2 > 2 2 2 4
o | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
., . . s | 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4
Numero méximo de trabajadores de produccién a media jornada I B g B A B o B g g o
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estriecton derecha activacton tamo 1ofidna } 9993 -9993 } -9993 } -9992 9992 | -9992 % -9992 } -9992 } 9992 } 9992 { -9992 % -9993
) 0 0 0 0 0 0 ) [ [ 0 [

o S N [ 69 699 | 69 | 79 | 79 | 79 | 7% | 7% | 7,99 [ 79 [ 799 | 69 |
Restriccion izquierda activacién turno 1 oficina o o | o | o | o o | o [ o | 0 [ o0 | 0 [ 0 |
Restriccién derecha activacion turno 2 oficina I ’: 'g I >: ]‘ -g I % g } .; I ’; \\ -07 ]\ Z I 07 \[ }f I
Restriccion izquierda activacion turno 2 oficina I ; g I ; } i I 2 f 2; { ﬁ I § } § } s I E } Z I
— — - [ =23 23 | 3 | 2 | 2 | 22 | 2 [ 2 ] 2 [ 2 ] 22 [ 23|
Restriccion derecha activacién turno 3 oficina o o | o | o [ o | o | o | o | 0 [ o0 | 0 | 0 |
1ttt F—F—F—F—
. i i [_-o0ss 9988 | o988 | 9988 | o987 | o987 | o987 | o987 | 9987 | 9987 | 9987 | -9989 |
Restriccion derecha activacién turno 1 produccion [ o o | o | o | o o | o | o | 0 [0 | 0 [ 0 |
Restriccion izquierda activacién turmo 1 produccion [ 119 1,99 | 11,9 [ 11,99 | 1299 | 1299 | 129 | 129 | 1299 | 1299 | 129 | 1099 |
o o [ o [ 0o [ o T 0o T o T o [ o T o [ o T o 1
L o - [ B3 | 1 [ a3 [ 2 [ 12 [ 1 | a2 ] 12 [ 2 [ 12 [ 14 |
Restriccion derecha activacién turno 2 produccién o o | o | o [ o [ o [ o | o | 0 [ o0 | 0 | 0 |
i i i [ 2 | 12 [ 1 [ 13 [ 13 [ 13 [ 13 ] 13 [ 13 ] 13 [ un |
Restriccion izquierda activacion turno 2 produccion [ o o | o [ o [ o | o [ o [ o | 0 [ o0 | 0 | 0 |
o S - [ 3 38 | 38 | 38 | 37 | 37 | 37 | 37 ] -37 [ ] 37 [ 39 |
Restriccion derecha activacién turno 3 produccién [ o | o [ o [ o [ o | o | o | 0 [0 | 0 [ [ |
o o - [ 2 | 12 [ 12 [ 13 [ 13 [ 13 [ 13 ] 13 [ 13 ] 13 [ |
Restriccion izquierda activacién turno 3 produccién o o | o | o [ o | o | o [ o | 0 [ o | 0 | 0 |

u i ! -, 955 900 1022 1063 | 1154 | 1230 1288 | 1229 | 172 | 1230 | un | 1012

oras en oficina regulares maximas 955,5 1064 1155 1232 1288 1232 | 176 | 1232 | 1176 | 1029

W duccio ! . [ 139314 | 132759 | 1392,18 | 125445 | 158919 | 159003 | 167034 | 161322 | 154005 | 161352 | 153978 | 1321,05

loras en produccion regulares maximas 1396,5 1330 1396,5 1263,5 1617 1617 1690,5 1617 | 15435 | 1617 | 15835 | 1323
Produccidn méxi h N [ 3% | 3 [ s2 | 4 [ o [ o [ o ] 51 [ 15 ] 29 [ 0 |
roduccion maxima en horas extra | o135 8715 | 917 | 833 | 10465 | 10535 | 1106 | 10675 | 10,8 | 1064 | 10,5 | 8715 |
Produccion méxima subcontratada } 3 g { E % ﬁ % S } 3 % g { z % 3 } 3 % S % 3 I
" - mmedean [ os 0 | 7 [ 1 1 T2 T o [ 3 7 4 2 T 4 I 7|
loras ociosas maximas de oficina [ 30 | 30 | 3 | 30 [ 30 | 30 | 30 | 30 30 | 30 | 30 |
. - [ 336 241 | 43 | 905 | 2781 | 2697 | 2016 | 378 | 3,45 [ 348 | 372 [ 195 |
Horas ociosas méximas de produccion [0 0| 30 | s | 30 30 | 30 | 30 | 30 30 | 30 [ 30 |
Inventario total méximo al final del periodo L s [ v [ & [ e« | o | %] 8 ] 7 o [ = | ]
| 120 120 | 120 | 120 | 120 | 120 [ 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 |

. _ 0

Inventario total al final de afio }—|o
i [ o o | o [ o T o [ o T o [ o T 0 [ o 1] 0 [ 0 |
Balance de inventario para productos del sector farmacéutico [ ) 0 I 0 I 0 [ ) | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 [ 0 | 0 |
. . [ o o | o [ o [T o [ o T o [ o T [ [ o ] [ [ 0 |
Balance de inventario para productos del sector alimentario [ ) 0 [ 0 [ 0 [ 0 | 0 | 0 | 0 [ 0 | 0 | 0 [ 0 |
Balance de inventario para productos del sector cosmético } 3 g { g % ﬁ % 3 } 3 % g { z } ﬁ } z { S } ﬁ I
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olance puesto de Almacénde Materas primas N O — -
Capacidad minima en medios técicosen Almacén de Materas pimas o J oo J e e e e [ [ [ e [ e = :
Wiimo nimero puestos d abajo Almacén de Materias primas S S — -
0 [ o [ 0 0 [ [ [ 0 [
S i - S S e e s
Capacidad minima en medios técnicos en Torneado 356 320 336 04 32 352 358 2 E_IL = I 208 H
P 156,0 1703 162,4 1857 21625 | 1969 | 20525 19,8 21975 | 1981 | 1936 155 =
Wiimo nimero puesto detrabajo Toreado L - ]
0 [ [ 0 0 0 [ [ [ 0 [
) e e S S ) ) s e
i [36 [ 320 [ 33 | 304 352 32 | 368 | 32 36 | 32 | 3% 168 |
Capacidad minima en medios técnicos en Fresado | 1538 1582 | 1456 | 1665 | 1751 | 1433 | 154 | 148 1852 | 1862 | 1853 we |
S e e ) S S e e [
0 o o o 0 0 o o o 0 o 0
B ) S e S s s [
Capacidad mi st blegad [ 338 | 320 | 33 | 304 | 352 | 35 368 | 32 336 [ 32 | 336 18 |
apacidad miima en medios técnicos en Plegado [ 1774 | 1859 | 1707 | 1778 | 2283 1955 | 2046 | 1987 2144 | 1985 | 2021 1563 b
iximo nimero puestos de abajo legado S T S T S I S — | -
e e S - S s - e s [
Capacidad mi dios téeni Cilindrad, [ 36 | 32 33 | 304 352 352 368 | 3% 336 [ 32 | 336 168 N
apacidad minima en medios tecnicos en Cilindrado [ 12 | 188 1804 | 1833 | 2398 2005 | 2105 | 2052 211 | 208 | 2143 163,7 z
Miimo nimero puestosde trabao Glnrado e e e S e — -
0 [ [ o 0 0 [ o [ 0 0 0
S i - S S e e s
Capacidad minima en medios técnicos en Montaje [ 2 = 28 28 552 528 = =n L 2% H
| 3262 | 3562 | 3416 | 55,7 2189 4362 417,6 467 | 4186 | 4069 327,5 N
Méximo nimero i [ [ a T 3 T35 T 5 T 3 T 3 T 3 3 [ s | 3 ]
puestos de trabajo Montaje | 5 i 5 i 5 i 5 i 5 i G i G i 5 G i G i 5 5 | <
atance puestosdesadacura e R ] -
capacidad mi 1 medios téen Soldad [ 336 30 | 33 | 304 | 32 | 35 368 | 352 336 [ 32 [ 33 EE
apacidad minima en medios técnicos en Soldadura [ 2116 | 2165 | 1955 2031 | 250 2032 | 2156 | 2099 2378 | 2323 | 2386 180,6 :
s i pusstos e v st = e N ] .
tance puestosdePuldoy Limpiezs e o ] -
Capacidad mi dios pulidoy L [ 1.8 | 160 | 168 | 152 176 | 176 184 | 176 168 [ 16 | 168 168 K
apacidad minima en mecios tecnicos en Pulidoy Limpieza [ 715 | 73 | e64 | 698 | 8455 | 6 | 7325 | 712 8135 | 795 | 813 617 |
Wiéximo nimero puestos detabajo Pulidoy impleza S ™ S —
. o T o T o T o [ o T o T o [ o o [ o T o o |
Balance puestos de Almacén de Productos terminados (T 0 A Y Y0 Y o o ] o o -
capacidad minima en medios técicosen Almacén de Productosterminados o e p e [ [ [ Jom [ e ] e e ] e [ e ).
Wiimo nimero puestos de trabajo Almacénde Productos terminados S e S e e S e — — -
- i - v [ v [ w [ w [ 18 [ 18 | 18 [ 18 18 [ 18 | 18 15 |
Relacién entre trabajadores y puestos de trabajo de produccién v T v T % [ 5 [ % [ % [ % | = 6 ] T & | >
FUNCION OBJETIVO
Coste de horas regulares 35532€ | 33.840€| 36.792€| 35568€| 41976€| 43.296€| 45264€] 43.29¢€ 41328€ ] 43.29%¢€ 41328€ 35.784¢€
Coste de horas extra 1296€| 5.698€ a76€|  6.721€| 6762€ € € e 8080€| 2382€ 3.652€ €
Coste de subcontratar € € - € - € - € € € - € - € € - € g
Coste de ociosidad 18€ 2¢€ 3¢€ 48¢€ 142€ 1€ 101€ 28¢€ 29¢€ 3¢ 31€ 61€
Coste de contrataciones 170€ € 20€ 20€ 50€ 40¢€ € € € € - € €
Coste de despidos 300¢€ € 100€ - - 100€ 200¢€ € € - € € - € 300€
Coste de i i 12¢€ 17€ 35¢€ 40€ 3¢ 2¢ 3¢ 25€ 12€ 5€ 2€ 17€
Costes fijos de turnos activos 250€ 250€ 250€ 250€ 250€ 250¢€ 250€ 250€ 250€ 250¢€ 250€ 250€
Costes por adquisicion de puestos de trabajo 5.000€ € - € - € - € € € - € - € € - € €
Costes por venta de puestos de trabajo 1.630€ € € - € € € € € - € € - € 2.500€

minz=

[ s18.525€
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6. Caso de Planificacion Maestra de la Produccion

Semana entrante

Barrera de demanda (semanas)

PLAN MAESTRO PRODUCTOS

1D Producto

F1j

Descripcion producto

Depdsito agua purificada

Stock de seguridad (unidades) )
Lote minimo 1]
Lote multiplo B
Inventario méximo 20|
Coste (€/ud.) 80,00 €
Coste (€/orden) 200,00€
Coste almacenamiento (€/(€-semana)) 0,50)
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prevision 25 28 37 29 28 33 20 2 28 21 29 23
Pedidos comprometidos 33 36 28 21 29 33 31 35 20 2 2 2
Pedidos extraordinarios 0 1 2 0 0 3 1 2 0 0 1 0
Necesidades brutas 3 37 39 2 2 36 32 37 28 2 30 32
Recepci 4 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recepciones planificadas 15 30 55 15 40 25 30 35 30 25 30 30
Binaria recepcion 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Numero entero mdltiplo 3 6 11 3 8 5 6 7 6 S 6 6
Inventario proyectado 6 2 20 6 17 6 4 2 4 5 5 3
Inventario real al inicio 20
o o [ 14 9 | s4a | 14 | 39 2% 29 3| 29 24 29 ] 29
Restriccion derecha lote minimo — . o =& 5 = o] = 5 o 1 5 2
o . [ -99985 99970 | 99945 | 99985 | -99960 -99975 -99970 99965 | -99970 99975 99970 | -99970
Restriccion izquierda lote minimo [ 5 5 I 5 5 I 5 5 5 5 I 5 5 5 [ 5 <
Resticion stock d seguridad — N s 2 e s - - :
Restriccion lote miltiolo [ 15 30 | 55 [ 15 [ 4 25 30 35 [ 30 25 30 | 30 _
P [ 15 30 | s [ 15 [ 40 25 30 33 | 30 25 30 | 30
Restriccion inventario méximo == 2 Lo [ & I o 5 = z_1 4 > S| 3 <
[ 2 20 | 20 [ 20 [ 20 20 20 20 | 20 20 20 | 20 b
1D Producto F2|
Descripcién producto Almacén de
Stock de seguridad 3]
Lote minimo 1
Lote multiplo 2
Inventario maximo 25)
Coste (€/ud.) 30,00€
Coste (€/orden) 60,00 €
Coste almacenamiento (€/(€:semana)) 0,50|
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prevision 25 27 50 36 40 28 38 46 25 38 48 49
Pedidos comprometidos 34 35 a4 36 39 4 2 36 44 36 37 44
Pedidos extraordinarios 0 2 2 1 0 1 1 1 0 1 1 0
Necesidades brutas 34 37 52 37 40 42 39 47 44 39 49 49
Recepciones programadas 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recepciones planificadas 2 36 50 38 40 42 38 48 a4 38 50 48
Binaria recepcién 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Numero entero multiplo 1 18 25 19 20 21 19 24 22 19 25 24
Inventario proyectado 3 4 3 4 4 4 3 4 4 3 4 3
Inventario real al inicio 30
Resvictonderech lote i -, . .
o - 09998 9994 | 99950 | -99962 | -99960 | -99958 -99962 99952 | -99956 -99962 99950 | -99952
Restriccion izquierda lote minimo == | S G S - T - o 5 : <
Restcion stoc de seguridad = R 0 3 . 3 Sl :
Restriccién lote maltiplo - 6 [ so [ 3 [ 4 = = 8 | w =" E| - =
| 2 36 | s0 | 38 | 40 22 38 8 | 38 50| 48
Restrccion nventario miimo = o L =2 [ a I 4 g 2 - 2 2 L = B
S s | 2 | 2 | 2 25 25 3 | 2 25 5| 25 =
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D Producto A1l
Descripcion producto Pasteurizador]
Stock de seguridad (unidades) 4
Lote minimo 1
Lote mltiplo 1
maximo 30
Coste (€/ud.) 90,00€
Coste (€/orden) 70,00€
Coste almacenamiento (€/(€-semana)) 0,50}
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Previsin 2 23 2 29 30 21 28 30 28 25 2 30
Pedidos comprometidos 30 30 2 23 2 27 30 2 29 23 28 2%
Pedidos extraordinarios 0 2 2 1 1 0 1 1 0 1 1 0
Necesidades brutas 30 32 2 30 31 27 31 31 29 2 29 30
Recepciones programadas 3 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recepciones planificadas 16 30 2% 30 31 27 31 31 29 2% 29 30
Binaria recepcion 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Numero entero multiplo 16 30 % 30 31 27 31 31 29 2% 29 30
Inventario proyectado 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
[inventario real al inicio 15
o . [ s 29 25 29 30 26 30 30 28 25 28 2 |
Restriccién derecha lote minimo —= 5 = S S G 5 5 = S 5 o I >
Restriccion lzqulerda lote minimo I —990984 —99370 —99274 —99(;370 7990969 7990973 —99369 —99369 —99371 —990974 799(;371 —990970 ] P
Restricctn stock de seguridad } L L 4 4 2 2 : 2 2 s L 2 } >
Restriccién lote mltplo [ 16 30 26 30 31 27 31 31 29 26 29 30 | _
| 16 30 26 30 31 27 31 31 29 26 29 30|
i . [ a 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 |
Restriccion inventario maximo | 20 20 20 20 20 30 20 20 20 20 20 30 | <
D Producto A2
Descripcién producto Fermentador de vino|
Stock de seguridad (unidades) 5
Lote minimo 2
Lote maltiplo 1
io maximo 20
Coste (€/ud.) 100,00€
Coste jiento (€/orden) 90,00€
Coste almacenamiento (€/(€semana)) 0,60
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Previsién 2 2 16 2 25 30 2 19 17 16 19 25
Pedidos comprometidos 30 2 2 2 29 25 17 18 2 19 2 29
Pedidos extraordinarios 1 2 1 1 3 0 1 0 0 ) 0 0
Necesidades brutas 31 28 27 27 2 30 2 19 2 19 2 29
R 7 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recepciones planificadas 7 2 2 27 2 30 2 19 2 19 2 29
Binaria recepcion 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Numero entero maltiplo 7 2 2 27 2 30 2 19 2 19 2 29
[inventario proyectado 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 B B
Inventario real al inicio 22
o i [ 5 24 24 25 30 28 24 17 22 17 22 27 |
Restriccion derecha lote minimo — o o 5 o o o o o o 5 o | >
Restriccion zquierda lote minimo I -990993 -99374 -99374 -990973 -990968 -990970 -99374 -990981 -990976 -990981 -990976 -990971 | B
Resticén stock d seguridad o : : : : : : : : : : = .
Restricciénlote mltplo [ 7 26 26 27 32 30 26 19 24 19 24 29 | _
| 7 26 26 27 32 30 26 19 24 19 24 2 |
———— —_ -
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ID Producto [
Descripcién producto Mezclador de cremas|
Stock de seguridad 4
Lote minimo 1
Lote multiplo 1
Inventario maximo 40)
Coste (€/ud.) 70,00 €
Coste (€/orden) 26,00€
Coste almacenamiento (€/(€-semana)) 0,25
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prevision 0 12 10 1 15 16 2 1 13 7 7 6
Pedidos comprometidos 1 1 10 1 14 14 15 16 12 7 6 6
Pedidos extraordinarios 1 4 3 2 0 1 2 1 0o 0 1 1
Necesidades brutas 2 16 13 13 15 17 2 17 13 7 8 7
programadas 5 5 4 2 1 0 0 0 0 0 0 0
Recepciones planificadas ) 0 7 1 14 38 12 8 13 7 8 7
Binaria recepcion 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Numero entero multiplo 0 [ 7 1 14 38 12 8 13 7 8 7
Inventario proyectado 17 6 4 4 4 2 13 4 4 4 4 4
Inventario real al inicio 14
o . [ 0 [ 0 | 6 [ 10 [ 13 37 11 7 [ » 6 [ 7 6
Restriccién derecha lote minimo | T T G | —c—— = 5 | 5 & 5 >
o L [ 0 [ 0 [ 99993 | 99989 [ -99986 -99962 -99988 99992 | -99987 99993 | -99992 99993
Restriccién izquierda lote minimo | T T | - = = 5 5 = 5 =& = <
Restriccion stock de seguridad I 147 { j } 3 % 2 { 3 245 f 2 { 3 2 { 3 3 2
Restriccion lote miltiplo o T o T 7 [ u | =t = s [ © 7 [ s Z -
| 0 | 0 | 7 | 1 [ 38 12 8 [ 13 7 | 8 7
o L [ 17 | 6 | 4 | 4 | 4 25 13 4 | 4 4 | 4 4
Restriccin inventario méximo s 5 T 5 T & I = o m 5 I 5 & 0 <
ID Producto =
Descripcion producto Dosificadora
Stock de seguridad (uni 10
Lote minimo B
Lote multiplo 5
Inventario maximo 70|
Coste (€/ud.) 20,00 €
Coste (€/orden) 12,00€
Coste almacenamiento (€/(€:semana)) 0,09
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Prevision 10 15 15 16 13 17 17 18 14 13 13 10
Pedidos comprometidos 9 20 23 15 13 16 16 18 13 12 13 7
Pedidos extraordinarios 0 2 1 3 0 0 2 0 1 1 1 0
Necesidades brutas 9 2 2 19 13 17 19 18 15 14 14 10
Recepciones programadas 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recepciones planificadas 0 20 25 40 5 0 20 20 15 15 10 10
Binaria recepcion 0 1 1 1 1 ) 1 1 1 1 1 1
Numero entero multiplo [ 4 5 8 1 0 4 4 3 3 2 2
Inventario proyectado 15 13 14 35 27 10 11 13 13 14 10 10
Inventario real al inicio 23
o . [ 0 [ 55 T 20 [ 3 [ o ] 0 [ 15 15 | 10 10 5 5
Restriccién derecha lote minimo | o] om] S (i o s o] G | o 5 ‘ o o o 5 >
o . [ 0 [ 99980 [ 99975 | -99960 [ -99995 | 0 [ -99980 99980 |  -99985 99985 99990 99990
Restriccion izquierda lote minimo | ) 5 | 5 | ) ) ‘ 5 | G 0 0 0 0 0 <
Restriccion stock de seguridad = T = T w L = T & I & T @ 51 @ z T a 2
8 | 10 | 10 [ 10 | 10 [ 10 | 10 | 10 10 | 10 10 10 10
T S 0 S
| 0 [ 20 [ 25 | 4 [ 5 7 [ | 20 20 [ 15 15 10 10
Restriccion inventario miximo = L & I @ JL & [T & L & I @ PN [N 0 0 m s
| 7 | 72 [ w0 | 7w [ 70 | 70 | 7w 0 [ 70 70 70 70
RCCP
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
" F1 15 30 55 15 40 25 30 35 30 25 30 30
3 F2 2 36 50 38 40 42 38 48 4 38 50 48
g Al 16 30 2 30 31 27 31 31 29 26 29 30
H A2 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
a ca 0 0 7 1 14 38 12 8 13 7 8 7
g [+ 0 2 25 40 5 0 20 20 15 15 10 10
g
&
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Seccion Alm. Mat. P. | Torneado Fresado Plegado | Cilindrado Montaje Soldadura Pulido Alm. Prod. T.

= F1 01 05 0,2 0 05 1 038 0,65 01

z F2 02 0 03 03 0 0,9 085 05 01

o Al 0,15 0 0 05 04 08 075 07 02

8 A2 0,22 0 04 06 06 08 038 0 0,15

a ca 0,16 03 0 0 07 06 07 06 0,11

3 [&) 0,25 0 0,45 0,55 0 0,65 0 0 02

g

£

2

=
Numero de turnos produccion | 1

[ Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nidmero de puestos almacén materias primas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ndmero de puestos seccién torneado 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Ndmero de puestos seccion fresado 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Nimero de puestos seccion plegado 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Numero de puestos seccién cilindrado 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
Numero de puestos seccién montaje 4 4 4 4 3 3 4 4 4 4 3 3
Nimero de puestos seccién soldadura 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Nimero de puestos seccién pulido 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Numero de puestos seccion almacén productos terminados 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
[ Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Carga seccion almacén materias primas 5,84 21,24 2831 26,9 21,68 22,57 2371 25,57 2352 20,41 22,67 22,26
Carga seccion torneado 75 15 296 10,8 2,2 239 18,6 19,9 18,9 14,6 17,4 17,1
Carga seccion fresado 64 28,6 40,05 35,2 25,05 204 292 332 2875 25,95 283 27,7
Carga seccion plegado 128 41 45,95 52,6 34,45 303 42,1 45,1 40,15 36,85 39,2 39,1
Carga seccion cilindrado 181 31,2 47 314 46,4 54,1 40 39,7 399 32 364 36,1
Carga seccién montaje 352 105 146,85 11,4 118,05 112,8 1148 1264 115,95 99,55 1151 1135
Carga seccion soldad 31,3 82,7 1165 80,1 104,65 108,15 93,55 103,25 97,85 823 99,45 97,8
Carga seccion pulido 21,95 58,5 83,15 56,35 76,1 78,95 67,4 73,25 69,6 57,65 69,6 68,7
Carga seccion almacén productos terminados 5,95 17,65 22,52 21,56 17,79 17,33 19,37 20,43 18,68 16,32 17,73 17,62
[Restriccién almacén materias primas 58 | 2124 | 2831 | 269 | 2168 | 2257 | 2371 | 2557 | 235 | 2041 22,67 2% |
|Limite almacén materias primas por periodo 20 [ a0 | 4 | 4 [ 4 | 40 | a0 | 40 [ a0 | 4 40 40 | <
[Restriccién torneado 75 | 15 [ 296 | 108 [ 232 | 239 | 186 | 199 | 189 | 146 17,4 171 |
Limite torneado por periodo | 80 | 80 [ 80 [ s | 80 | 80 | 80 | 80 [ 80 80 80 | <
[Restriccién fresado 64 | 286 | 4005 | 352 | 2505 | 204 | 292 | 332 | 2875 | 2595 28,3 27,7 | .
|Limite fresado por periodo 80 | 80 | 80 [ 80 [ s | 80 | 80 | 80 | 80 [ 80 80 80 | =
[Restriccién plegado 128 | 41 | 4595 | 526 | 3445 | 303 | 421 | 451 | 4015 | 3685 39,2 391 |
Limite plegado por periodo 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 120 120 | N
[Restriccién cilindrado 181 | 312 | 47 | 314 | 464 | 541 | 40 | 397 | 399 [ 32 36,4 361 | .
|Limite cilindrado por periodo 80 | s | s | s | s | 80 | a0 | a0 [ a0 | 4 40 40 | =
[Restriccién montaje 352 | 105 | 14685 | 1114 | 11805 | 1128 | 1148 | 1264 | 11595 | 9955 1151 135 |
|Limite montaje por periodo 160 | 160 | 160 | 160 | 120 | 120 | 160 | 160 | 160 | 160 120 120 | <
[Restriccion soldadura 3,3 | 87 | 1165 | 801 | 10465 | 10815 | 9355 | 10325 | 9785 | 823 99,45 978 |
[Limite soldadura por periodo 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 1220 | 120 | 120 120 120 | <
[Restriccion pulido 21,95 | 585 | 8315 | 5635 | 761 | 7895 | 674 | 7325 | 696 | 57,65 69,6 687 |
[Limite pulido por periodo 120 | 120 | 120 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 160 160 | s
[Restriccién almacén productos terminados 505 | 1765 | 2252 | 215 | 1779 | 1733 | 1937 | 2043 | 1868 | 1632 17,73 1762 |
|Limite almacén productos terminados por periodo 80 | s | s | s | s | 80 | s | s | 8 | = 80 80 | =
Coste 420€ 432€ 458€ 458€ 458€ 446 € 458€ 458€ 458€ 458€ 458€ 458¢€] TotA
Coste 1.078€ 738€ 1.409€ 885€ 1317€ 1.228¢€ 924€ 703€ 783€ 809¢€ 820€ 725€
Coste total por periodo 1.498€ 1170€ 1.867€ 1.343€ 1775€ 1.674€ 1382€ 1161€ 1.241€ 1.267€ 1278€ 1183€
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7. Caso de Planificacion de Requerimientos de Materiales

Dia entrante

NIVELO
1D Producto T ]
8 | Depbsito agua purificada|
Leadtime i o
Nivel i o
oia T 3 3 T R 7 B 5 o n o 5 W ®
0 0 0 2 3 [ 1 1 0 1 2 2 [ 1 0 | 0
L ficados ) ) ) 2 3 [ 1 1 ) 1 2 2 [ 1 ) [ [
10 Producto | )
[
Leadtime i o
vl i o
o T 7 3 T R - 7 5 5 T Iy = EE) T T ©
o o o o > 1 s 3 2 3 T T 1 1 2 | 1
| ficad 0 0 0 0 PR Y 5 2 3 f T 1 1 PR
[0 Producto T
[ i P
Lead time i 9
Nivel i 0
m T 3 3 7 R - 7 5 3 T T = = T T ©
o o T o F 2 3 T o T o i R
n ficad 0 o T 0 T 3 3 1 0 T o T (R
[0 Producto T ]
[ i FeaTSIOTAEN)
Lead time i o
Nivel i o
o T 3 3 7 s T & 7 5 3 T T = = T T
[ o o 2 > F T f o o 1 o o F
n ficad 0 0 3 3 T T T 0 0 T 0 0 O
1D Producto T =
5 i MBS
Lead time i
Nivel i 9
o T 3 3 7 s T . 7 s 3 m T = = T
) 1 ) 1 [ [ 2 ) ) 1 ) ) 1 1 1 [ )
] ficad 0 1 0 T R 0 0 1 0 0 1 T T o
1D Producto T =
5 i Dosificadors]
Leod time T
Nivel i 9
o T 3 3 n R 7 s B m m = = ] &
0 o o T PR T 0 T 0 T T T o T o
ficad 0 o 0 T PR T o 1 o T 1 y o | o
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p12)
Parte Inferior

20
6000¢€
2000¢€

(€/ud)
Coste lanzamiento (€/orden]
ost (€/(€:semana))

Bir
[Numero entero maltiplo

Dato binaria no recibir lotes

Restriccion derecha lote minimo

Restriccion izauierda lote minimo

[Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

[ oo [ oo [ s [ dow [ ses [ oo [ e [ o | %5 [ oo [ oo [ __iooo ] m
Restriceldn no recepcién [ o T o [ o [ o ] 13 [ o [ o [ o T o [ o [ o [ o | o [ o [ o | n

Lote multiplo
I

Coste (€/ud.)
Coms et orir)
osts (€/(€:semana))

Mumero antero il

Do bt o eciotss

Restriccion derecha lote minimo

Restriccion izquierda lote minimo

[Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccion inventario méximo

Restriccion no recepcion

(€/(€semana))

Dato binaria no recibir lotes

Restriccion derecha lote minimo

Restriccion izquierda lote minimo

Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo.

Restriccion inventario maximo

Restriccion no recepcion

o7
Parte superior

den)
(€/(€-semana))

Binaria recepcion
[Numero entero miftiplo
L Janificad:

Dato binaria no recibir lotes

Restriccion izquierda lote minimo

[Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo.

Restriccion inventario maximo

Restriccion no recepcion
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rden)
(€/(€-semana))

[Numero entero mitiplo

[Dato binaria no recibir lotes.

[Restriccién derecha lote minimo

Restriccion izquierda lote minimo

[Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote mitiplo

[Restriccion inventario maximo

Restriccion no recepcion

rden)
(€/(€semana))

cepcion
[Numero entero mitiplo

[Dato binaria no recibi lotes

[Restriccion derecha lote minimo

Restriccion izquierda lote minimo

[Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccisn inventario méximo

v 5 [ go0 T o0 [ too T a0 T 996 [ o9 [ 98 T o6 T o0 [ 98 [ 08 T o0 [ oo [ -ao00 |
[fesrctonno recepcion [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o | o [ o [ o [ o [ o [ o | o | o |

P77t
Base plan:

rden)
(€/(€semanal]

cepcion
[Numero entero mitiplo

[Dato binaria no recibi lotes

[Restriccion derecha lote minimo

[Restriccion izquierda lote minimo

[Restriccisn stock de seguridad

Restriccién lote miltiplo

Restriccién inventario méximo

o [ g0 [ to0 [ to00 [ 1000 [ 100 [ ao00 | o7 | 100 [ 8 | o8 | oo [ sos [ 000 |
Restriccion no recepcion [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ o | o [ o [ o [ o [ o [ o | o | o |

Parte superior 2|
o

o
o
1

Lote multiplo
n 2
34.00€

Ger]
(€/(€-semana)) 0]

[Binaria recepcion
[Numero entero miltiplo
L

[Dato binaria no recibi lotes

[Restriccisn derecha lote minimo

[Restriccion izquierda lote minimo

[Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miitiplo

Restriccion inventario méximo

Restriccion no recepcion
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0122
Parte inferior 2

5|
o

o

1]

§|
3500€
2000€

2,00

Dato binaria no recibi lotes

Restriccion derecha lote minimo

Restriccion izquierda lote minimo

[Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccion inventario maximo

c78d]
‘Camisa basici

oste (€/ud.)
Coste lanzamiento (€/orden)
Costs (€/(€semanal)

Binaria recepcion
[Numero entero miltiplo
L i

Dato binaria no recibi lotes

Restriccion derecha lote minimo

Restriccion izquierda lote minimo

[Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccion inventario maximo

Restriccion no recepcisn

Caja contenedora

(€/ud)
Coste lanzamiento (€/orden)
(¢/(€semana))

N
Inventario proyectado

Binaria recepcion
[Numero entero maltiplo
. Janificad:

Dato binaria no recibir lotes

Restriccion derecha lote minimo

Restriccion izquierda lote minimo

[Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo.

Restriccion no recepcion
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D:
Stock de seguridad
d time.

n)
(€/(€semanal)

Dato binaria no recibi lotes.

Restriccian derecha lote minimo.

Restriccion izquierda lote minimo.

Restriccion stock de seguridad

Restriccian lote miltiplo

Restriccion inventario méximo

Restricidn o recepién 000 [ to0 T aoc0 [ 963 [ a0 T o9 [ too T o0 [ a0 [ 0 T a0 [ a0 [ a0 T a0 [ a0 |

Binaria recepcion
Numero entero miltiplo

Dato binaria no recibi lotes.

Restriccion derecha lote minimo.

Restriccion izquierda lote minimo.

Restriceion stock de seguridad

Restriceion lote miltiplo

Restriccion inventario méximo

Restriceion no recepcion

D:
Stock de seguridad
ead time

Lote minimo

Lote miltiplo

Coste (€/ud)
[Coste lanzamiento (€/orden)
c €/(€semanal)

Dato binaria no recibi lotes.

Restriccian derecha lote minimo.

Restriccion izquierda lote minimo.

Restriccion stock de seguridad

Restriccian lote miltiplo

Restriccion inventario méximo

Restriccion no recepcion

(€/(€semanal)]

Binaria recepcion
Numero entero miltiplo
d

Dato binaria no recibi lotes.

Restriccion derecha lote minimo.

Restriccion izquierda lote minimo.

Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccion inventario méximo

Restriccion no recepcién o0 T qooo [ e T e [ oss [ o T e [ 6 T e [ e [ a0 T s [ a0 T aoe0 [ io00 |
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12|
Lana rocal

Stock de seguridad

Coste lanzamiento (€/orden)
(€/(€semana)

Binaria recepcion
[Numero entero mitiplo

Dato binaria no recibir lotes

Restriccion derecha lote minimo.

Restriccin izquierda lote minimo.

Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccion inventario maximo

Restriccion no recepcion

D
Stock de seguridad

Coste lanzamiento (€/orden)
(€/(€semana))

Binaria recepcion
[Numero entero mitiplo

Dato binaria no recibir lotes

Restriccion derecha lote minimo.

Restriccin izquierda lote minimo.

Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccion inventario maximo

Restriccién no recepcion

097]
Chapa peauena
4

Binaria recepcion
[Numero entero mitiplo
L Janificad

[Dato binaria no recibir lotes

Restriccion derecha lote minimo.

Restriccion izquierda lote minimo.

Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccion inventario maximo

Restriccién no recepcion

£652]
Guia rodante]

Binaria recepcion
[Numero entero mitiplo

(22|22 e|n |8

Dato binaria no recibir lotes

Restriccion derecha lote minimo.

Restriccion izquierda lote minimo.

Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccion inventario maximo

Restriccién no recepcion
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c653)
Chapa mediana|
6|

o
o
1]
39

2,00€

[Numero entero miltiplo

Dato binaria no recibi lotes

Restriccion derecha lote minimo

Restriccion izauierda lote minimo

Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccion inventario maximo

Restriccion no recepcion

[Coste (€/ud)
[Coste lanzamiento (¢/orden)
(€/(€-semanal]

Numero entero miltiplo

Dato binaria no recibi lotes.

Restriccion derecha lote minimo

Restriccion izauierda lote minimo

Restriccion stock de seguridad

Restriccién lote miltiplo

Restriccion inventario méximo

Restriccion no recepcion

Lote maltiplo
I

[Coste (€/ud)
[Coste lanzamiento (€/orden)
(€/(€:semanal]

Necesidades netas
Recepciones planificadas
Binaria recepcion
[Numero entero miltiplo

Dato binaria no recibi lotes.

Restriccion derecha lote minimo

Restriccion izauierda lote minimo

Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccion inventario maximo

Restriccion no recepcion

1473]
[Descripeion producto Fondo tipo 3|

[Coste lanzamiento (€/orden)
[Cost (€/(€semanal]l

[Numero entero miltiplo
E Janificads

Dato binaria no recibi lotes

Restriccion derecha lote minimo

Restriccion izauierda lote minimo

Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote mitiplo

Restriccion inventario méximo

[ o0 [ too T qoc0 [ o0 [ 000 [ o0 T a0 [ o0 [ do00 T o0 [ a000 T qoo0 [ to0 T io00 |
restriccion no recepcion o [ o | o | o | o [ o | o [ o | o | o [ o | o [ o |
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b651]
Boca dost
Stock de seguridad 1.

Coste lanzamiento (€/orden)
= (€/(€semanal)

Dato binaria no recibir otes

Restriccion derecha lote minimo

Restriccion izquierda lote minimo

Restriccion stock de seguridad

Restriccién lote miltiplo.

Restriccion inventario maximo

Restriccion no recepcion
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Numero entero multiplo

Dato binaria no recibi lotes

-800 872
0 [ 0

Restriccion derecha lote minimo

Restriccion izquierda lote minimo

Restriceion stock de seguridad

Restriceion lote miltiplo.

Restriceion inventario maximo

Restriceion no recepcion

Binaria recepcion
Numero entero maltiplo
.

Dato binaria no recibi lotes

Restriceion derecha lote minimo

Restriccion izquierda lote minimo

Restriceion stock de seguridad

Restriceion lote miltplo.

Restriccion inventario maximo

Restriccion no recepcion

rden)
(€/(€semanal]

Binaria recepcion
Numero entero miltiplo

Dato binaria no recibir lotes

Restriceion derecha lote minimo

Restriccion izquierda lote minimo

Restriceion stock de seguridad

Restriccion lote miltplo.

Restriccion inventario maximo

Restriccion no recepcion

Binaria recepcion
Numero entero miltiplo

Dato binaria no recibi lotes

Restriceion derecha lote minimo

Restriccion izquierda lote minimo

Restriccion stock de seguridad

Restriccian lote maltplo.

Restriccion inventario maxima

N G000 | o0 [ w6 [ o0 [ qoo0 [ oo | s | o7 [ w0 [ w0 [ do00 [ o0 [ tow [ o0 | o0 |
flestriccion o recepion o [ o [ o | o [ o | o | o | o [ o [ o | o | o [ o | o | o |
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1D Producto
[Descripeion producto

Lead time

Coste lanzamiento (€/orden)
Costs (€/(€semana))

Dla
[Necesidades brutas

[Recepciones planificadas

B
[Numero entero miltiplo
L ficad

[Dato binaria no recibi lotes

[Restriccion derecha lote minimo.

Restriccion izauierda lote minimo.

[Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccion inventario méximo

Restriccion no recepcion

iD Producto
[Descripeion producto Boca accesol

Lead time.

Inventario maximo

Coste (€/ud.)

Coste lanzamiento (€/orden]
(€/(€semana))

Inventario proyectado
[Recepciones programadas
[Necesidades netas
[Recepciones planificadas

[Numero entero miltiplo

U
[Dato binaria no recibi lotes

[Restriccion derecha lote minimo.

Restriccion izquierda lote minimo.

[Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccion inventario méximo

Restriccion no recepcion

iD Producto
[Descripeion producto

Coste lanzamiento (€/orden]
Costs (€/(€semana))

[Necesidades brutas
Inventario proyectado
[Recepciones programadas
[Necesidades netas
[Recepciones planificadas
B

[Numero entero miltiplo

[Dato binaria no recibi lotes

[Restriccion derecha lote minimo.

Restriccion izauierda lote minimo.

[Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccion inventario méximo

Restriccion no recepcion

iD Producto m3s|
[Descripeion producto Mezclador]

Lote mitiplo
Inventario méximo 2
Coste (€/ud.) 3300€
Coste lanzamiento (€/orden) 1.00€
Coste (€/(€-semana)) 0.40)

Dia
[Necesidades brutas
Inventario proyectado

<
[Necesidades netas
[Recepciones planificadas

[Numero entero miltiplo
L a
[Dato binaria no recibi lotes

[Restriccion derecha lote minimo.

Restriccion izauierda lote minimo.

[Restriccion stock de seguridad

Restriccion lote miltiplo

Restriccion inventario méximo

ot s [oo0 [ o0 [ too T ao00 T 3000 [ o0 [ o0 [ ao0 T ao00 T goo0 [ o0 [ tooo T io0 T 3000 [ 1000 §
striccion o recepeion [ o | o [ o | o | o | o [ o | o | o | o [ o [ o | o | o | o ]|
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Descripein producto

Stock de seguridad

Lead time

Lote minimo

Lote mitiplo

Inventario maximo

Coste (€/ud)

Coste lanzamiento (€/orden)

Coste almacenamiento (€/(€ semanal)

Numero entero mitiplo
Janificad:

Dato binaria no recibir lotes

Restriccion derecha lote minimo

Restriccion izauierda lote minimo

Restriccion stock de seguridad

Restriceion lote mitiplo

Restriccion inventario méximo

Restriceion no recepcion

CRP
Perio T p 3 ) s G 7 ) 5 0 ) ) fE) ) i
0 0 0 p) 3 1 T 0 T 2 2 0 1 0 0
0 0 0 0 2 ) 3 2 3 1 1 1 1 2 1
0 0 1 0 1 2 2 3 T 0 1 0 1 0 1
o 2 2 3 1 o o 1 0 0 0
o 1 2 0 1 0 0 1 1
0 1 2 1 1 0 1
0 5 5 o 0 5 0
) ) ) ) 2 ) o
0 0 o 2
52 % )
4 4
§ 10
3 8
H 0
& 6
[ 233 0 0 0 37 0 21 0 20 0 20 0 0 0 0 0
3 [ome b5 5 1 4 o o o 17 3 o m o o o o o
£ [Fondotpot 78 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L a7 0 0 ) ) 12 ) ) 4 4 ) 0 4 0 0 0
H i 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 o o o o o
H s o o o I 5 I I 2 2 I o 2 o o o
E €997 24 0 0 0 144 128 80 112 48 32 48 32 80 0 0
H 0 0 0 0 70 64 20 56 2 16 2 16 a0 0 0
H o o o o o G s 7 s 2 G G G 3 o
3 18 0 0 0 0 0 0 12 0 5 5 5 5 0 0
0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 2 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o 0
o 0 0 0 0
0 0 0 0 0
o o o o o
0 ) o o
Conexién clamp )
Bocs acceso 1
Ruedin ) s
Mezclador 0 0
Boca 0 0
Seccion Alm. Mat P Torneado Fresado Plegado Cilindrado Montaje Soldadura Pulido Alm. Pr.
Depdsito agua purificada F1 0,02 0,04 0,04 0,03 0,00 0,05 0,00 0,04 0,00
Almacén de muestras F2 0,03 0,02 0,04 0,03 0,04 0,02 0,05 0,00 0,05
Pasteurizador Al 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
de vino A2 0,04 0,05 0,01 0,04 0,03 0,01 0,00 0,02 0,01
Mezclador de cremas c1 0,02 0,01 0,04 0,05 0,05 0,02 0,04 0,01 0,04
Dosificadora c 0,03 0,03 0,01 0,04 0,02 0,01 0,04 0,01 0,03
Parte inferior 1 p121 0,05 0,02 0,01 0,00 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Camisa 783 0,05 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03
Parte superior 1 776 0,05 0,01 0,02 0,00 0,05 0,01 0,04 0,04 0,02
Cajon c124 0,04 0,05 0,03 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,05
Cuerpo 783 0,02 0,01 0,03 0,04 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03
Base plana 776 0,02 0,02 0,03 0,00 0,04 0,05 0,02 0,03 0,00
Parte superior 2 778 0,02 0,01 0,05 0,02 0,01 0,01 0,03 0,04 0,01
Parte inferior 2 p122 0,01 0,04 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01
Camisa bsica 784 0,02 0,03 0,05 0,02 0,02 0,05 0,02 0,03 0,02
Caja 125 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01
Pata p233 0,04 0,04 0,04 004 0,01 0,03 0,01 001 0,01
5 Base b543 0,02 0,02 0,01 0,03 0,05 0,02 0,01 0,03 0,01
3 Fondo tipo 1 f478 0,02 0,03 0,00 0,05 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02
g virola V876 0,03 0,03 0,01 0,04 0,04 0,03 0,03 0,01 0,02
3 Lana roca 1112 0,05 0,03 0,03 0,01 0,03 0,01 0,02 0,03 0,04
k] Visor V555 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,03
8 Chapa pequefia €997 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03
£ Guia rodante 652 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,05 0,01 0,03
= Chapa mediana 653 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01
Rueda 479 0,03 0,01 0,04 0,04 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
Fondo tipo 2 479 0,04 0,05 0,00 0,02 0,05 0,00 0,01 0,03 0,03
Fondo tipo 3 489 0,04 0,02 0,02 0,05 0,03 0,00 0,03 0,03 0,04
Boca dosis b651 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04
Tornillo 333 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00
Tuerca 789 0,04 0,04 0,04 0,05 0,03 0,01 0,02 0,05 0,04
Arandela a342 0,01 0,04 0,03 0,03 0,04 0,02 0,01 0,02 0,04
Placa circular 774 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04 0,05 0,00 0,02 0,04
Conexién clamp c123 0,04 0,01 0,04 0,02 0,04 0,02 0,01 0,04 0,00
Boca acceso b143 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 0,05 0,04 0,00
Ruedin 1445 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,01 0,02
Mezclador m315 0,01 0,04 0,01 0,02 0,01 0,04 0,03 0,04 0,05
Boca b545 0,01 0,01 0,00 0,05 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03
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Seccion Alm. Mat P. Torneado Fresado Plegado Cilindrado Montaje Soldadura Pulido Alm. Pr. T.
Deposito agua purificada F1 0,03 001 0,03 0,01 0,02 0,05 002 0,02 0,05
Almacén de muestras F2 0,04 0,04 0,04 0,03 0,01 0,05 0,03 0,02 0,03
Pasteurizador AL 0,03 0,00 0,03 0,03 0,04 0,01 0,03 0,02 0,03
Fermentador de vino A2 0,05 0,02 0,05 0,01 0,03 0,03 004 0,04 0,04
de cremas c1 0,00 0,04 0,03 0,05 0,03 0,00 0,00 0,02 0,01
D c2 0,03 0,01 0,00 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,04
Parte inferior 1 p121 0,05 0,01 0,04 0,05 0,03 0,02 001 0,01 0,02
Camisa 783 0,05 004 0,05 0,00 0,03 0,02 0,01 0,04 0,05
Parte superior 1 0776 0,02 0,01 0,03 0,05 002 0,02 0,02 0,03 0,01
Cajon c124 0,01 0,03 0,04 0,01 0,05 0,04 004 0,00 0,02
Cuerpo 783 0,02 0,03 0,05 0,04 001 0,03 005 0,02 0,02
Base plana 0776 0,02 0,01 0,03 0,03 0,00 0,04 0,03 0,01 0,05
Parte superior 2 0778 0,01 0,02 0,04 0,01 002 0,02 004 0,03 0,02
Parte inferior 2 p122 0,04 003 0,01 0,02 001 0,02 004 0,04 0,03
Camisa basica 784 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01 0,05 0,02 0,03 0,01
Caja 125 0,02 0,02 0,02 0,03 0,05 0,01 0,04 0,02 0,01
Pata p233 0,02 0,00 0,02 0,01 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03
. Base b543 0,00 0,04 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,04 0,01
] Fondo tipo 1 7478 0,03 0,05 0,03 0,03 001 0,04 0,04 0,04 0,03
g
8 Virola V876 0,04 0,03 0,00 0,01 0,03 0,01 0,03 0,04 0,02
Fy Lana roca 1112 0,02 0,05 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01
S -
A Visor V555 0,03 0,01 0,02 0,05 0,03 0,01 0,01 0,04 0,02
H Chapa pequefia 997 0,02 0,02 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,04 0,03
2 Guia rodante 652 0,02 0,04 0,02 0,01 0,05 0,04 0,04 0,05 0,01
Chapa mediana 653 0,02 0,00 0,04 0,02 001 0,02 0,00 0,03 0,04
Rueda 1479 0,00 0,04 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
Fondo tipo 2 7479 0,03 0,03 0,03 0,01 002 0,01 0,00 0,02 0,03
Fondo tipo 3 7489 0,01 0,04 0,02 0,03 001 0,02 0,04 0,04 0,02
Boca dosis. b651 0,04 0,02 001 0,00 0,04 0,04 0,03 0,01 0,01
Tomillo 1333 0,02 0,04 0,03 0,00 0,02 0,01 0,00 0,03 0,04
Tuerca 789 0,01 0,04 0,02 0,01 0,04 0,05 0,00 0,02 0,04
Arandela a342 0,05 0,01 0,05 0,00 0,04 0,04 0,04 0,01 0,02
Placa circular 0774 0,05 0,04 0,01 0,05 0,04 0,02 0,00 0,01 0,02
Conexién clamp. c123 0,02 0,02 0,05 0,05 0,02 0,03 0,02 0,05 0,02
Boca acceso b143 0,05 0,01 0,01 0,04 0,03 0,01 0,02 0,04 0,05
Ruedin 1445 0,01 0,04 0,00 0,02 0,05 0,04 0,01 0,02 0,04
Mezclador m315 0,00 0,00 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02 0,04
Boca b545 0,02 0,01 0,01 0,05 0,03 0,05 0,02 0,01 0,02
e e trmos | T [efecioas 058 ]
[ Periodo 1 p 3 3 5 g 7 5 5 0 T ) e} ) [
Nimero de macén materias primas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Nimero de toreado 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
NGmero de fresado 4 7] 7] 7] ) ) ) 4 7] 4 7] 4 7] ) )
NGmero de 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Nimero de 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Nimero de 4 s s 4 4 4 3 4 4 s s 4 4 4 3
Nimero de ) 4 4 4 4 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3
Némero de B s 5 s s s s s s s s s s s s
[Nomero de Imcén productos terminados 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 g
Periodo 1 p 3 3 5 s 7 5 5 0 I ) S
as T065859415 | 013460201 | Lresaesser | 4256620515 | 156194363 | T617021768 | 1169998523 | T5A1896917 | 6862972137 | 9061735531 | 6760a4asa7 | 513e616158 | om72raa0ee | oA7saser | opo1s1oaar
tomeado 7,711064288 1,448467832_| 3066614041 | 13,70724985 | 1395076661 | 1036752396 | 13,76843709 | 5725524788 | 8082369562 | 6128097674 | 4664024889 | 903105466 | 0363466683 | 0138852371
fresado. 13,01253557 0,981286622 3524427612 8,904193849 0,42740261 716766533 1,15342615 | 4,945817751 6,447380065 5,366348544 3983262783 7,409100211 0,58333¢ ), 1824 2
plegado 10,1541894¢ i 8 | 2932114662 | 1069724361 | 11,53555802 | 9,064729077 1t 5,286597357 5629637178 | 4,338368965 | 7,989964931 | 0,519837381 | 0,171050634
clindrado 0,1541894 1 325451101 | 1580360964 | 1571187014 | 12,15248151 o 6506383251 6 103567072 | 0270008154 | 0,169815383
montaje 912511219 | P 63 | 3557676895 | 1259065191 | 1342886511 | 9993680621 566042803 [0 8676963742 | 0486231307 | 0141714834
icad 245040746 | ) o4 o 7 5062435168 7,601067451 | 0368816937 | 0171925631
puldo 329520287 | 0 2 698679 o 6898732257 102463215 | 0346683943 | 0,124491033
é rminados ,628380879 0,14102776 1,171445031 2,867021296 1580368923 | 1 6,719047831 6,832051149 ,224941338 10,09008331 ),548919119 ,179146964
[Restriccin T ioesessats | osacoror | Lrosaoseer | azseea0515 | iseioases | ieizorives | iicosomsas | isateseors | cseaorais | soeirssest | oreommdsar | siseoiotss | smraraaoes | oarssaszr | omomsisaar |
[cimite almace por periodo [ I 376 | m6 | w6 2 [ mms | [ [ [ FE I N Y |
[Restriccin torneado [ 77it06azes | ozzoassaze | Tassaeress | soeeeiavas | Tasovaeses | 1agszvesel | Tomerszsoe | 1ajeaaaros | sassaaves | sperseoses | eizevovera | ameaorasas | Sosiosass | oseweeces | ozl |
[cimite torneado por periodo 1584 1584 1584 1580 15, 1584 1584 1584 1584 1584 1584 15384 15384 15, 1580 <
[Restriccion resado T 301259557 | 0asemiers | oseiasesss | 3s2adarers | Sovaiossas | i0Azraczer | 7.iereessy | iiisaizets | 4seseirssi | 6aarasoves | 5seesassia | 3ssaseared | 7dosioonii | Osessmeis | isaasossa |
|Limite fresado por periode [ e | sies 3168 sie | me | e 58 | sies | sies 38 | ses | smes | e ses | mes | °
[Restriccion plegado [ iosvisoas | 0zaaszsezs | waasomst | 2saziiacer | Toeo7aasel | iisssssmor | ooearzoory | iiseeiaoes | samesorasy | 7sesoazeas | sezoeavize | assmseaves | 7soveassi | ostomavsel | oxviosoesa | |
[Limite plegado por periodo [ 2 | 236 75| [ 23 I [ 2376 B | » | ws 276 | ] =
[Restriccion clindrado T io59189s | 1030165 | Leodsearas | 32sasiiol | Tss0360064 | 1571187014 | 121s2daisi | i5eso0aes | 606383291 | Speatonoes | eroassart | szzasveeds | 10sserors | ozroooeid | omeseiswma | |
[Limite ciindrado por periodo [ tsms | 1584 s | 1sea |15 1 [ 1ses | 15 8 | et | 5o | ] =
[Restriccion montaje [ ss1z511715 | ox3o4to0859 | Loovseodss | 3s57e7eas | 120065191 | T3vmmesti | ssoceoeal | 13seoiust | seconens | saansinng | eowosesns | asvarrar | seresearas | omensiior | ouuma |
[Limite montaje por periodo [ s | [ I 6 | e | mies e | e | [ a6 | |
[Restriccion soldadura [ 7zasoioras | oiorseeses | Tieozsoass | szosioesss | Tiswaziios | 1aiidsvees | 7etoazess | iirserassa | soeaassics | sovosrsrir | szerseorts | atorvazoer | veotoerasi | osemeiessy | ommen| |
[cimite soldadura por periodo [ sies | 318 3168 3168 3168 3168 3168 3168 36 | ae | 3168 368 | 3tes 3168 <
[Restriccion puleo T 529020287 | azmsaesiza | Lazsisor | aserszris | Tsseeonero | tazavesses | iosseseote | tasomseise | geosrsassy | 7aoessorss | esaamenr | sororossrs | tosueats | oseeessons | ommeioss | |
|Limite putco por periodo I I I I I I [ 6 | [ I ]
[Restriccin terminados [ eezassonro | oxatozrze | wiznaasost | zmerorizse | Tsmoseasss | ismszaooss | Titserssy | 1510006705 | riooavast | 7ezaasrros | emaosiias | sasasatsas | ioooooessi | osemsioris | oxmomeses | |
[Limite rminados por periodo [ wsm | 158 1584 [ ss | 1see 1564 | 1ses | 158 1584 | s | 1584 I I
[Coste fanzamiento e e Soe] e ] e ] 201¢ e 93¢ oae 7€ e e 2oae | 7¢] I —
[cost eome|  mawe|  msme|  mane|  aisee]  isnve|  eseve|  ieome|  Tsaue|  tume|  sse|  lazmse]  wome|  Tazese|  aose
[Coste tota por periodo 7.s6€]  mawe]  smeo0e]  aasye]  aiame]  1sowoe]  easie]  tesove]  isewse]  sese]  isasee]| soee]  isosse]  iasme] iaosze
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8. Caso de Programacion de la Produccidn.

TOPOLOGIA TALLER
Nombre I Ne global seccién Nombre | N2 global seccion
Seccion Almacén Mat. Primas 1 Seccion Soldadura
Nombre N2 global maquina fj N2 global maquina
Maquina ALMMATP 1 1 10 Méquina SoL1 18 15
Maquina ALM MATP 2 2 0 Méquina SOL2 19 0
Maquina ALMMATP 3 3 20 Méquina SOL3 20 0
Méquina Magquina SOL4 21 10
Méquina Magquina
Maquina Méquina
Nombre | N2 global seccién Nombre I N2 global seccién
Seccion Torneado 2 Pulido
Nombre Ne global maquina fi Ne global méquina fj
Méquina TOR1 4 40 Méquina 2 20
Méquina TOR2 5 10 Méquina PUL2 23 0
Méquina Maquina PUL3 24 10
Méquina Méquina
Méquina Méquina
Méquina Méquina
Nombre [ Neglobal seccién Nombre Ne global seccién
Seccion Cilindrado 5 Seccion Almacén Prod. T. 9
Nombre Ne global maquina fj Nombre Ne global maquina fj
Magquina CIL1 13 0 Maquina ALMPRODT1 25 10
Magquina CIL2 14 10 Méquina ALMPRODT 1 26 20
Maquina Méquina
Magquina Méquina
Magquina Méquina
Magquina Maquina
Nombre | Neglobal seccion Nombre ] Ne global seccién
Seccién Montaje 6 Seccion 1
Nombre Ne global maquina fj Nombre Ne global maquina
Magquina MONT 1 15 20 Mégquina
Méquina MONT 2 16 20 Méquina
Méquina MONT 3 17 0 Méquina
Maguina Magquina
Méquina Méquina
Méquina Méquina
Nombre N2 global seccion Nombre I N2 global seccion
Seccion Fresado B) Seccion |
Nombre Ne global maquina fj Nombre Ne global maquina fj
Méquina FRES 1 6 0 Méguina
Maquina FRES 2 7 0 Maqu!na
Maquina FRES 3 8 15 Maqu!na
Maquina FRES 4 9 0 Maqu!na
Méquina Méquina
Méquina Mdgquina
Nombre [ Neglobal seccion Nombre | Ne global seccion
Seccion Plegado 4 !
Nombre N2 global maquina fj Nombre Ne global méquina fj
Maquina PLEG 1 10 18 Maquina
Magquina PLEG 2 1 30 Méquina
Maquina PLEG 3 12 30 Méquina
Méquina Méquina
Maquina Maquina
Maquina Maquina
(ORDENES DE FABRICACION
Orden fabricacion | ID Orden fabricacién 12 Operacién Tiempo operacién 22 Operacion ‘Tiempo operacién 32 Operacién Tiempo operacién 42 Operacion ‘Tiempo operacién 52 Operacién Tiempo operacion 62 Operacién Tiempo operacion 72 Operacién ‘Tiempo operacién
1 1 ‘Almacén Mat. Primas 10 Tomeado 5 Fresado 20 Gilindrado. ) Soldadura 30 Almacén Prod. T
2 2 Almacén Vat. Primas 8 Fresado 5 Plegado 2 fontaje 50 Almacén Prod. T, 14
3 3 Almacén Mat. Primas 20 Plegado 16 Cilindrado 35 Soldadura 40 Almacén Prod. T. 15
4 4 Almacén Mat. Primas 15 Torneado 18 Fresado 24 Soldadura 32 Almacén Prod. T. 12
5 5 Almacén Mat. Primas 20 Cilindrado 40 Torneado 15 Soldadura 22 Almacén Prod. T. 20
6 6 Almacén Mat. Primas 10 Fresado 20 Montaje 40 Pulido 50 Almacén Prod. T. 1
7 7 Almacén Mat. Primas 16 Fresado 30 Torneado 30 Gilindrado. 35 Pulido 60 Almacén Prod. T. 10
8 8 Almacén Mat. Primas 22 Plegado 38 Cilindrado 26 Montaje 41 Almacén Prod. T. 12
9 9 Almacén Mat. Primas 10 Fresado 20 Plegado 18 Soldadura 25 Torneado 20 Almacén Prod. T. 8
10 10 Almacén Mat. Primas 18 Torneado 28 Fresado 25 Cilindrado 30 Plegado 32 Almacén Prod. T. 20
Regla SOT
Tiempo traslado entre secciones 0
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9. Codigo de Matlab del algoritmo para el Programa de Produccion.

o)

S Algoritmo heuristico resolucidén Programa de Produccién Taller General
FLESRAPLE Secooscoosooosooosoossoossoo=

OBTENER DATOS DEL SISTEMA

o)

% Leer datos del excel

regla=readmatrix ('V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.xlsx','Sheet', 'Auxiliar Prog.
Prod', 'Range', '"AJ105:AJ105") ;

tiempo desplazamiento entre maquinas=readmatrix('V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.xl
sx', 'Sheet', 'Auxiliar Prog. Prod', 'Range','AJ106:AJ106");

Datos taller=readmatrix('V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.xlsx', 'Sheet', 'Auxiliar
Prog. Prod', 'Range', 'AT107:AX225");

Datos OF=readmatrix('V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.xlsx', 'Sheet', 'Auxiliar Prog.
Prod', 'Range', 'L109:AC128") ;

o)

% Numero de érdenes de fabricacidén existentes.
num_ OF=0;
for i=l:length(Datos OF(:,1))
if Datos OF(i,1)~=0
num OF=num OF+1;
end

o)

% Numero de operaciones necesarias para cada 6rden de fabricacién.
num OPER=zeros (num OF,1);
for i=1:num OF
for j=0: ((length(Datos OF(1,:)))/2-3)
if Datos OF(i,4+2*j)~=0
num_OPER (i) =num OPER (1) +1;
end

o)

% Tiempos de operacién de cada érden de fabricacidn.
Tiempos operaciones=zeros (num OF,max (num OPER)) ;
for i=l:num OF
for j=O:((length(Datos_OF(l,:)))/2—3)
if Datos OF(i,4+2*j)~=0
Tiempos operaciones (i, j+1l)=Datos OF (i,4+2*3);
end

% Secciones por las que ha de pasar cada 6rden de fabricacidn.
Tipo operaciones=zeros (num OF,max (num OPER)+1);
for i=1:num OF
for j=0: ((length(Datos OF(1,:)))/2-3)
if Datos OF (i,4+2*3)~=0
Tipo operaciones (i, j+1)=Datos OF (i,3+2*3);
end
end
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o)

% Tiempos méas tempranos de proceso de las o6rdenes de fabricaciédn.
ri=zeros (num OF,1);
for i=l:num OF
ri(i)=Datos OF (i, length (Datos OF(1,:))-1);
end

% Fechas de entrega de cada 6rden de fabricacién.
di=zeros (num OF,1);
for i=l:num OF

di (i)=Datos OF (i, length(Datos OF(1,:)));
end

o)

% Numero de maquinas en total.

num_ Maqg=0;

for i=l:length (Datos taller(:,4))

if (isnan(Datos_taller(i,4))==0 && Datos taller (i, 4)~=0)
num Mag=num Maqg+1l;

end

% Tiempos mas tempranos de disponibilidad de cada magquina.
fj=zeros (num Maq,1);
for i=l:1length(Datos_taller(:,4))
if (isnan(Datos taller(i,4))==0 && Datos taller(i,4)~=0)
fj(Datos taller (i, 4))=Datos taller(i,5);
end

o)

% Vector fpj de las mégquinas.
fpj=10000*ones (num Maqg, 1) ;

o)

% Numero de tipos de secciones en total.
num_tipos oper=0;

for i=0:11
if (isnan(Datos_taller (2+10*i,2))==0 && Datos taller (2+10*i,2)~=0)
num_tipos oper=num tipos oper+l;
end
end

% Maquinas en cada una de las secciones.
Maquinas por tipo operacion=zeros (num tipos oper,50) ;
for i=0:11
if (isnan(Datos taller(2+10*i,2))==0 && Datos_taller (2+10*i,2)~=0)

LINEA NO SE SI ESTA BIEN

cont=0;

seguir=1l;

while seguir
if Datos taller (4+10*i+cont,4)~=0
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Maquinas por tipo operacion(Datos taller (2+10*i,2),cont+l)=Datos taller (4+10*i+cont
1 4);

end

cont=cont+1;

if Datos taller (4+10*i+cont,4)==0

seguir=0;
end
end
end

% Tablas de desarrollo del algoritmo.
Tablas maquinas_algoritmo=10000*ones (num OF,11,num Maq) ;

o)

% Contador de nUmero de operaciones en espera en cada maquina.
contador=zeros (num Maq,1);

% Secuencia de cada OF en cada magquina.
secuencia OF en cada maquina=zeros (num_Maq,num OF) ;

ALGORITMO DE PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

o)

% Inicializar todas las tablas con la primera operacién.
for k=1:num OF

% Maquinas con las que se puede hacer la primera operacidén de la OF k.
aux=Maquinas_ por tipo operacion (Tipo operaciones(k,1),:);
aux=nonzeros (aux) ;

o)

% Posicidén del vector aux con la maquina de la seccidn de la primera
operacidén que tenga menor numero de OF asignadas.
[valor,posicion]=min (contador (aux)) ;
°

maquina asignada=aux (posicion); % Asigno la maquina con menor numero de OF
asignadas.

% Si se asignan varias maquinas por tener el mismo numero de OF en espera,
se elige la primera de ellas.
if length(maquina_ asignada)>1
maquina asignada=maquina_asignada (1) ;
end

o)

% Rellenar las tablas de algoritmo con las operaciones iniciales.
Tablas maquinas_algoritmo (l+contador (maquina asignada),l,maquina_asignada)=k;
Tablas maquinas_algoritmo (l+contador (maquina asignada),2,maquina_asignada)=1;

Tablas maquinas_algoritmo (l+contador (maquina asignada), 3,maquina asignada)=di (k) ;

118



Disefio e implantacion de un sistema de Planificacion de la Produccién de una empresa fabricante de equipos para el
sector farmacéutico, alimentario y cosmético

Tablas maquinas algoritmo (l+contador (maquina asignada),4,maquina asignada)=Tiempos
operaciones (k, 1) ;

Tablas maquinas_algoritmo (l+contador (maquina asignada), 5,maquina asignada)=ri (k) ;

Tablas maquinas algoritmo (l+contador (maquina asignada), 6,maquina asignada)=max (fj (m
aquina asignada),ri(k));

o)

% Se documenta que hay una OF méds programada en la maquina asignada.
contador (maquina asignada)=contador (maquina asignada)+1;

o)

% Calculo inicial de fpj de las mégquinas.
for i=l:num Maqg

fpj (i) =min (Tablas maquinas_ algoritmo(:,6,1));
end

o)

% Contador del n°® de operaciones finalizadas de cada OF.
contador operacion OF=ones (num OF, 1) ;

o)

% Contador del orden de operacidédn en cada maquina.
contador orden en maquinas=ones (num Mag, 1) ;

o)

% Bucle general del algoritmo. El bucle cuenta hasta el numero total de operaciones
de todas las OF.
for y=1:length(find(Tipo_operaciones~=0))

% Se obtiene el numero de maquina con menor fpj.
[valor,maquina menor fpjl=min (fpj);
cont aux=1;

o)

% Obtener las OF dentro de la maquina con menos fpj que cumplen que rpi<=fpj.
for p=1l:contador (magquina menor fp3j)

if Tablas maquinas_algoritmo(p, 6,maquina menor fpj)<=fpj (magquina menor fpj)

Tabla auxiliar(cont aux,:)=Tablas maquinas algoritmo(p, :,maquina menor fpj);
cont_aux=cont_aux+l;
end

end

o)

% De todas las OF candidatas a escogerse, se aplica la regla definida al

principio.
switch regla

case 1 %Regla SOT
[valor,posicion OF a secuenciar]=min(Tabla auxiliar(:,4));

case 2 %Regla EDD
[valor,posicion OF a secuenciar]=min(Tabla auxiliar(:,3));

case 3 %Regla MS
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[valor,posicion OF a secuenciar]=min(Tabla auxiliar(:,3)-
Tabla auxiliar(:,5));
end

Tabla auxiliar 2=Tabla auxiliar(posicion OF a secuenciar,:);

posicion OF en tabla maquinas algoritmo=find(Tablas maquinas algoritmo(:,1l,maquina
menor fpj)==Tabla auxiliar 2(1,1));

clear Tabla auxiliar

clear Tabla auxiliar2

% Se rellena la fila de la tabla de la maquina actual con menos fpj.
Tablas maquinas algoritmo (posicion OF en tabla maquinas algoritmo,7,maquina menor f
©7) S0 0 o
Tablas maquinas algoritmo (posicion OF en tabla maquinas algoritmo, 4,maquina menor f
pi);

Tablas maquinas_algoritmo (posicion OF en tabla maquinas algoritmo, 8, maquina menor f
BJ) =000
contador orden en maquinas (maquina menor fpj);

secuencia OF en cada maquina (maquina menor fpj,contador orden en maquinas (maquina m
enor fpj))=...

Tablas maquinas_algoritmo (posicion OF en tabla maquinas algoritmo,l,maquina menor f
pj);

contador orden en maquinas (maquina menor fpj)=contador orden en maquinas (maquina me
nor fpj)+1;

Tablas maquinas_algoritmo (posicion OF en tabla maquinas_ algoritmo, 9,maquina menor f
pij)=...

Tablas maquinas_ algoritmo (posicion OF en tabla maquinas algoritmo, 6,maquina menor f
pj);

Tablas maquinas_algoritmo (posicion OF en tabla maquinas_algoritmo, 10,maquina menor
B3 )=S0 oo

Tablas maquinas_algoritmo (posicion OF en tabla maquinas_algoritmo, 9,maquina menor f
pj)t...

Tablas maquinas_algoritmo (posicion OF en tabla maquinas_algoritmo, 4,maquina menor f
pJ) i

o)

% Ver cudl es la operacidn (seccidn) siguiente de la OF programada.
tipo oper siguiente=Tipo operaciones (Tablas maquinas_algoritmo (posicion OF en tabla
_maquinas_algoritmo,l,maquina menor fpj),

contador operacion OF (Tablas maquinas_algoritmo (posicion OF en tabla maquinas_algor
itmo,1l,maquina menor fpj))+1);

% Si no hay operacién siguiente, no se escribe la OF que se acaba de
°

% secuenciar en la siguiente magquina (porque no hay siguiente méquina) .
if tipo oper siguiente~=0

% En este bucle siguiente se elige de entre todas las maquinas de la
% seccidédn siguiente, aquella que tiene la suma menor de tipos de procesado
pendientes.
tiempo restante procesos_ini=20000;
for g=1l:length(Maquinas por tipo operacion(tipo oper siguiente, :))

if Maquinas por tipo operacion (tipo oper siguiente,g)~=0
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tiempo restante procesos=sum(Tablas maquinas algoritmo (l:contador (Maquinas por tipo
_operacion(tipo oper siguiente,q)),4,Maquinas por tipo operacion(tipo oper siguient
e,9)));
if tiempo restante procesos<tiempo restante procesos ini
maq sig=Maquinas por tipo operacion(tipo oper siguiente,q);
tiempo restante procesos ini=tiempo restante procesos;
end
end
end

o)

% Rellenar el numero de maquina siguiente para la OF secuenciada.

Tablas maquinas_algoritmo (posicion OF en tabla maquinas algoritmo,1ll,maquina menor
fpj)=maqg sig;

numero maquina siguiente=Tablas maquinas_algoritmo (posicion OF en tabla maquinas_al
goritmo,1ll,maquina menor fpj);

o)

% Sumar una unidad al contador de operaciones realizadas de la OF secuenciada.
contador operacion OF (Tablas maquinas_ algoritmo (posicion OF en tabla maquinas algor
itmo,1,maquina menor fpj))=...

contador operacion OF (Tablas maquinas_algoritmo (posicion OF en tabla maquinas_ algor
itmo,1l,maquina menor fpj))+1;

o)

% OF a escribir en la siguiente maquina.

OF a secuenciar=Tablas maquinas_algoritmo (posicion OF en tabla maquinas_algoritmo, 1l
,maquina menor fpj);

Tablas maquinas_algoritmo (contador (numero maquina siguiente)+1,1,numero maquina sig
uiente)=0F a secuenciar;

o)

% Se rellena la fila en la maquina siguiente con los datos de la OF que se acaba de
secuenciar.

Tablas maquinas_algoritmo (contador (numero maquina siguiente)+1,2,numero maquina sig
uiente)=contador operacion OF(OF a secuenciar);

Tablas maquinas_algoritmo (contador (numero maquina_siguiente)+1l, 3, numero maquina sig
uiente)=di (OF a secuenciar);

Tablas maquinas_algoritmo (contador (numero maquina siguiente)+1, 4,numero maquina sig
uiente)=...

Tiempos operaciones (OF a secuenciar,contador operacion OF(OF a secuenciar));

Tablas maquinas_algoritmo (contador (numero maquina siguiente)+1,5,numero maquina sig
uiente)=...

Tablas maquinas_algoritmo (posicion OF en tabla maquinas_algoritmo,10,maquina menor
fpj)+tiempo desplazamiento entre maquinas;

Tablas maquinas_algoritmo (contador (numero maquina siguiente)+1l, 6, numero maquina sig
uiente)=...

max (Tablas maquinas algoritmo (contador (numero maquina siguiente)+1,5,numero maquina
_siguiente), fj (numero maquina siguiente));

o)

% Se actualiza el fpj de la maquina siguiente.
fpj (numero maquina siguiente)=min (Tablas maquinas_algoritmo(:, 6, numero _maquina_ sigu
iente));

% Se cuenta la nueva OF en espera en la madquina siguiente.
contador (numero_maquina siguiente)=contador (numero maquina siguiente)+1;
end

121



Disefio e implantacion de un sistema de Planificacion de la Produccién de una empresa fabricante de equipos para el
sector farmacéutico, alimentario y cosmético

% Se actualiza el fj de la maquina secuenciada.
fj (maquina menor fpj)=Tablas maquinas_algoritmo (posicion OF en tabla maquinas_ algor
itmo, 10, maquina menor fpj);

% Se asigna el valor 10000 como ri de la OF secuenciada en la magquina secuenciada
para impedir que se asigne de nuevo esa OF en esa maquina.

Tablas maquinas_ algoritmo (posicion OF en tabla maquinas algoritmo, 5,maquina menor f
pj)=10000;

o)

% Se actualizan los rpi de las OF de la madgquina ya secuenciada.
for g=l:contador (maquina menor fpj)

Tablas maquinas_algoritmo (g, 6,maquina menor fpj)=max(Tablas maquinas_algoritmo (g, 5,
maquina menor fpj),fJj(magquina menor fpj));
end

o)

% Se actualiza el fpj de la maquina ya secuenciada.
fpj (maquina menor fpj)=min(Tablas maquinas algoritmo(:, 6,maquina menor fpj)):;
end

ESCRIBIR RESULTADOS EN EL SISTEMA

o)

% Creacién tabla de datos para introducir en Excel y representar el diagrama de
Gannt.
Tabla Gannt OF=zeros (num Maq, 2,num OF) ;
for i=1:num OF
for j=1:num Mag
for k=l:contador (j)
if Tablas maquinas_algoritmo (k,1,j)==1
Tabla Gannt OF(Jj,1,1i)=Tablas maquinas_algoritmo(k,9,7j);
Tabla Gannt OF(j,2,1i)=Tablas maquinas_ algoritmo (k,10,3) -
Tablas maquinas_algoritmo(k,9,7J);
end
end

o)

% Escribir resultados en el Sistema general
for h=1:num OF

switch h

case 1
writematrix(Tabla Gannt OF(:,:,1),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.xlsx', 'Sheet',6 'A
uxiliar Gantt', 'Range', 'B4:C33');

case 2
writematrix(Tabla Gannt OF(:,:,2),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.xlsx', 'Sheet', 'A
uxiliar Gantt', 'Range','F4:G33'");

case 3
writematrix(Tabla Gannt OF(:,:,3),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.xlsx', 'Sheet',6 'A
uxiliar Gantt', 'Range', 'J4:K33');
case 4
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writematrix (Tabla Gannt OF(:,:,4),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.xlsx',

uxiliar Gantt', 'Range', 'N4:033');
case 5

writematrix(Tabla Gannt OF(:,:,5),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.xlsx',

uxiliar Gantt', 'Range', 'R4:S33"');
case 6

writematrix(Tabla Gannt OF(:,:,6),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.xlsx',

uxiliar Gantt', 'Range', 'V4:W33');
case 7

writematrix (Tabla Gannt OF(:,:,7),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.xlsx',

uxiliar Gantt', 'Range', 'Z4:AA33'");

case 8
writematrix(Tabla Gannt OF(:,:,8),
uxiliar Gantt', 'Range', 'AD4:AE33"');

case 9
writematrix(Tabla Gannt OF(:,:,9),
uxiliar Gantt', 'Range', 'AH4:AI33');

case 10
writematrix(Tabla Gannt OF(:,:,10),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.
Auxiliar Gantt', 'Range', 'AL4:AM33"');

case 11
writematrix (Tabla Gannt OF(:,:,11),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.
Auxiliar Gantt', 'Range', 'AP4:AQ33"');

case 12
writematrix(Tabla Gannt OF(:,:,12),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.
Auxiliar Gantt', 'Range', 'AT4:AU33"'");

case 13
writematrix (Tabla Gannt OF(:,:,13),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.
Auxiliar Gantt', 'Range', 'AX4:AY33');

case 14
writematrix(Tabla Gannt OF(:,:,14),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.
Auxiliar Gantt', 'Range', 'BB4:BC33"');

case 15
writematrix(Tabla Gannt OF(:,:,15),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.
Auxiliar Gantt', 'Range', 'BF4:BG33"');

case 16
writematrix (Tabla Gannt OF(:,:,16),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.
Auxiliar Gantt', 'Range', 'BJ4:BK33"');

case 17
writematrix(Tabla Gannt OF(:,:,17),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.
Auxiliar Gantt', 'Range', 'BN4:B033"');

case 18
writematrix (Tabla Gannt OF(:,:,18),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.
Auxiliar Gantt', 'Range', 'BR4:BS33"');

case 19
writematrix(Tabla Gannt OF(:,:,19),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.
Auxiliar Gantt', 'Range', 'BV4:BW33"');

case 20
writematrix (Tabla Gannt OF(:,:,20),'V9 EXCEL PLAN PRODUCCION TFM DO.
Auxiliar Gantt', 'Range', 'BZ4:CA33"');

end
end
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CAPITULO 2. RESUMEN DE INFORMACION DE LOS ODS

Objetivos de Desarrollo Sostenible

Alto

Medio

Bajo

No Procede

ODS 1.

Fin de la pobreza.

ODS 2.

Hambre cero.

ODS 3.

Salud y bienestar.

ODS 4.

Educacién de calidad.

ODS 5.

Igualdad de género.

ODS 6.

Agua limpia y saneamiento.

ODS 7.

Energia asequible y no contaminante.

XXX |X|[X|X|X

ODS 8.

Trabajo decente y crecimiento econémico.

ODS 9.

Industria, innovacion e infraestructuras.

ODS 10. Reduccidn de las desigualdades.

ODS 11.

Ciudades y comunidades sostenibles.

ODS 12. Produccién y consumo responsables.

ODS 13. Accidn por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Pagz, justicia e instituciones sdlidas.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

XX |[X|X|X

Tabla 63. Resumen de informacion de los ODS.
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