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multi-phased methodology is proposed to minimize production
costs. In this it is considered different production variables.
First phase divided a problem into subproblems to minimize
computational complexity through an incidence matrix.
Second phase formulated a linear programming model to
determine production optimal batch sizes. Consequently, model
is applied in a real company. Results showed a decrease in
production costs in a range of 14%-43% for the different
manufactured groups of components. In this way it is expected
that more companies can apply similar models to improve their
production indicators.

Keywords—Aggregate planning, linear programming model,
production, costs minimization, adhesive tapes.

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2020.1.1.369
ISBN: 978-958-52071-4-1 ISSN: 2414-6390

18™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and
Alliances for a Sustainable Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based
Economy”, July 27-31, 2020, Virtual Edition.



Modelo programacion lineal para minimizar los
costos de produccion de una empresa de cintas
adhesivas

Jairo R. Coronado-Hernandez, PhD*, Laura de la Hoz, M.Sc.?, Jaime Leyva, M.Sc.?, Maria Ramos® y Orlando
Zapatero®
tUniversidad de la Costa, Colombia, jcoronad18@cuc.edu.co, ldelahoz35@cuc.edu.co
2SERINGTEC S.A.S, Colombia, jaimeley@hotmail.com
3DIA Argentina, mariavictoriaramosruiz@gmail.com
4Escuela Naval de Cadetes "Almirante Padilla", Colombia, ozapateiro@hotmail.com

Resumen — La produccion en grandes cantidades de diversas
variedades de productos origina problemas para encontrar una
solucion optima de planeacion. Las empresas productoras de cintas
adhesivas presentan este reto. Se propone una metodologia por
etapas que tiene como objetivo minimizar los costos de produccion.
En ella se consideran las diferentes variables de este proceso en una
empresa. La primera etapa consiste en dividir el problema general
en subproblemas con el fin de minimizar la complejidad
computacional a través de una matriz de incidencia. Y en segunda
instancia formular un modelo de programacion lineal para
determinar los tamarios de lote optimo para producir. Posteriormente
el modelo fue aplicado en una empresa real. El resultado arrojo una
disminucion de los costos en un rango del 14% al 43% en los
diferentes grupos de componentes fabricados. De esta manera se
espera que mds empresas puedan aplicar modelos semejantes para
mejorar los indicadores de su produccion.

Palabras claves — Planeacion agregada, programacion lineal,
produccion, minimizacion de costos, cintas adhesivas

Abstract— Production in large quantities of different varieties of
products creates issues in finding an optimal planning solution.
Adhesive tapes companies face that challenge. A multi-phased
methodology is proposed to minimize production costs. In this it is
considered different production variables. First phase divided a
problem into subproblems to minimize computational complexity
through an incidence matrix. Second phase formulated a linear
programming model to determine production optimal batch sizes.
Consequently, model is applied in a real company. Results showed a
decrease in production costs in a range of 14%-43% for the different
manufactured groups of components. In this way it is expected that
more companies can apply similar models to improve their
production indicators.

Keywords—Aggregate planning, linear programming model,
production, costs minimization, adhesive tapes

|. INTRODUCCION

Las empresas productoras de cintas adhesivas ofertan
diferentes lineas de productos para satisfacer las necesidades de
un amplio mercado global. Dentro de sus grandes
segmentaciones se pueden encontrar: por categoria, por
aplicacion, por tipo de resina, por tecnologia, por material de
respaldo de la cinta, y por region [1]. La gran variedad de
productos hace que se convierta en un reto planear la
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produccion de las cantidades necesarias y mantener
simultaneamente el objetivo de disminuir los costos totales de
produccion.

La motivacion de este trabajo es contribuir a mejorar el
plan de produccién de una empresa de cintas adhesivas en
Colombia manteniendo un control y disminucion de costos. En
la literatura muchos autores han propuesto distintos modelos de
planeacion dirigidos hacia diferentes enfoques [2],
considerando diversas variables y basados en varias
herramientas de analisis. Por esta razon, el objetivo del estudio
es disefiar un plan de la produccién utilizando una metodologia
basada en técnicas de planeacion agregada y programacion
lineal para determinar el tamafio de lotes de produccion con el
proposito de minimizar los costos asociados a la misma. Para
este objetivo, este articulo tuvo como soporte los siguientes
conceptos y herramientas: Planeacion agregada de la
produccion (APP), Plan Agregado bajo el modelo de
programacion lineal, Modelos de programacion lineal, y Plan
maestro de produccion. Adicionalmente, tuvo como soporte las
diferentes variables cuantitativas disponibles en la empresa
como ventas historicas, tipos de productos, costos y tiempos de
produccion, inventario de seguridad, y capacidad de
produccion.

El estudio presenta detalles de cémo fue ejecutado el
disefio y desarrollo de un modelo para minimizar los costos
totales de produccién en una empresa de cintas adhesivas;
mediante la integracion de las técnicas descritas. Se incluye una
evaluacion y validacion de diferentes variables de la compafiia
para poder elegir aquellas determinantes y claves para cada
paso del proceso, y asi llegar a resultados de la propuesta
realizada. Finalmente se describiran las conclusiones.

Il. ESTADO DEL ARTE

El proceso de planeacién de la produccion abarca todos los
recursos necesarios de la empresa para su realizacion. Incluye
decisiones estratégicas, tacticas y operativas [3] que disponen
del uso de capacidades productivas; localizaciones vy
distribuciones de plantas, métodos y modelos a usar,
planificacién de materiales y gestion de inventarios [4].

La Planeacién Agregada es uno de los métodos de
planificacion de la produccién a mediano plazo. Este permite
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efectuar el plan estratégico de la forma mas eficaz posible en
relacion con los objetivos tacticos del subsistema de
operaciones [5], [6]. Es un método para determinar la cantidad
de produccién y su desarrollo en el tiempo a medio plazo [7].
No desglosa la cantidad de produccién por detalles de
productos, sino que los considera en unidades agregadas de
produccion como familias de productos, unidad de peso, unidad
de volumen, cantidad necesaria de trabajo o valor monetario

[81.

De manera general en la planeacién de la produccion en
entornos de incertidumbre, se han usado diversos modelos
dentro de los que se destacan los de tipo conceptual, aquellos
basados en inteligencia artificial, analiticos y de simulacion [9].
Los modelos analiticos incluyen los de programacion
matematica como lo es el de programaciéon lineal. Estos
modelos se utilizan para resolver problemas de planificacion
jerarquica, de planificacion de necesidades de materiales
(MRP), de planificacion de capacidad y recursos, de gestion de
inventarios y de cadena de suministro [4].

La Programacion Lineal se utiliza para describir problemas
de optimizacion en donde se pueden encontrar soluciones
optimas de manera eficaz. A diferencia de otros modelos
heuristicos, la programacion lineal busca una solucién éptima
que satisfaga una funcion objetivo. Las variables estan sujetas
aunaserie de restricciones que se expresan mediante un sistema
de inecuaciones lineales que crean un espacio de soluciones
factibles del cual se extrae la solucidn éptima. El uso de este
modelo para planeacion agregada se condiciona a que todas las
funciones de costo deben ser lineales [8].

En la literatura son diversos los trabajos sobre Planeacion
Agregada basados en el modelo de programacion lineal.
Muchos de ellos coinciden en lograr el objetivo principal de
minimizar costos y adicionalmente otros recursos; minimizar
costes implicados en tiempo ocioso y recursos extras [4];
reducir costos, pedidos e inventario [3]; minimizar los costos
asociados a la mano de obra y manejo de inventario [10]. Otros
estudios desarrollan un modelo de programacion lineal entera
mixta con multiples criterios, maximizar las ganancias,
minimizar los pedidos atrasados y minimizar los cambios en el
nivel de la fuerza laboral [11].

Por otro lado, para la planeacion de la produccion en
general, se conocen de otros modelos heuristicos para resolver
problemas de planeacion que también apuntan a minimizar
costos asociados a niveles de inventario, setup y operaciones
[12], asi como algortimos para determinar la cantidad a
producir en sistemas de coproduccion teniendo en cuenta
ventajas de costos [13], y para la planificaciéon de
requerimientos de materiales [14]. Se conoce también del uso
de herramientas y métodos como la aplicacion de la relajacion
lagragiana para resolver problemas de planificacion de la
produccion [15].

Un Plan Maestro de Produccion — PMP - o Master
Production Scheduling, tiene como propoésito ejecutar la
planeacién agregada de produccion a periodos de tiempo mas
cortos, por lo general semanas o dias. Es el plan de produccion

para el articulo final por periodo [8]. Requiere de informacion
previa e interna de la empresa, como lo son: prondsticos, plan
agregado, e informacién de recursos necesarios para la
produccion de un item especifico.

Estudios previamente demuestran cdmo se han utilizado
modelos analiticos para un PMP pero ninguno de ellos en
empresas de cintas adhesivas, y en general hay pocos modelos
validados con informacion real de compafiias industriales [4].
Asimismo, los modelos de agregacién dependen directamente
de la estructura organizacional de la empresa y sus productos
[8]. Por lo cual, se hace clave la aplicacion y el estudio de este
tipo de modelos a cada empresa y sector, seguin sus necesidades.

I1l. APORTES

A. Desarrollo del modelo

El disefio del Plan Maestro en la empresa de cintas
adhesivas se realiz6 a través de un modelo de programacion
lineal, tomando como referencia los trabajos de Nagarur, Vrat
y Duongsuwan [16], los cuales descomponen el problema en
subproblemas, con el fin de facilitar el calculo computacional,
la interpretacion de los datos y la optimizacién de la solucion.

Para esto se propuso la implementacion de una matriz de
incidencia (Ver Ilustracion 1) que permitiera identificar los
subgrupos con los cuales trabajar. La matriz relacionaria las
méquinas con los componentes a producir, y asi identificar los
subproblemas a solucionar.

Pl Pz P3 Pl P3 PZ
M1 Jo [1 ], M1 [1]0
M>|0 |1 |0 Mz |1 |1 |O
M;|1 |0 |1 MO |0 |1

Ilustracion 1. Matriz de incidencia y formacion de subproblemas

En la matriz se presentan en posiciones MPij conformadas
por filas M; y Columnas P;j el uso o no de una maquina en la
produccion de un componente determinado. Se intenta realizar
un proceso que genere agrupaciones de trabajo. Las posiciones
Mij = 1 representan familias de partes (P;) a ser procesadas por
una celda de manufactura o grupo de maquinas (M;).

Posteriormente se planted realizar un modelo de
programacion lineal para cada subproblema que podia resultar
de la matriz de incidencia.

B. Formulacion matemética del modelo

Con la realizacion de un modelo de programacion lineal se
busca minimizar o maximizar un objetivo. Para la empresa de
cintas adhesivas se buscé minimizar los costos de produccion.

El modelo debia relacionar variables como la demanda
futura, las maquinas y referencias que se producirian. Asi como
los costos fijos relacionados con la produccién (setup,
inventarios, produccion, CIF. Mano de obra, faltantes),
definidos en el modelo como parametros. Ademas, se debian
definir las variables de decision las cuales proporcionarian la
informacion de como se debia producir, cuanto producir y
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cuanto guardar en inventario. Estas variables fueron base para
la toma de decisiones.

Asi se planted inicialmente el modelo de programacion
lineal:

-Conjunto
i = Referencias {1,2,3,4, ...n} (1)
j = Referencias {1,2,3,4,5,6}
m = Maquina {1,2,3,4, ... 9} (3)
-Pardmetros

Dy = Demanda de la referenciaien el perfodot (4)

CP¢m) = Tiempo disponible para producir de la maquina
men el periodo t (5)

CPROD; ) = Costo unitario de producir una referencia i
en la maquina m (6)

TC(;m) = Tiempo de una bajada de la referenciaien la
maquina m. (Bajada: Cantidad de rollos que sale de un

ciclo de produccion) (7)

INVIN ;) = Inventario inicial del producto i (8)

Cl) = Costo de inventario por bajada de i (9)

By = Costo de faltante del producto i (10)

TS¢m) = Tiempo de alistar la referencia i en la

maquina m (11)

CS(i,m) = Costo de setup de i en la maquina m (12)
-Variables

X(ime) = Cantidad a producir de la referencia i en la

maquina m en el periodo t (13)

Ity = Cantidad de bajadas de i a guardar en el periodo t
(14)
(15)

F(;r) = Nimero de ventas perdidas deien t

Yime) = {1 Sise produce i en m en el periodo t, 0 En caso
contrario} (16)

-Funcién objetivo

MinZ = ¥; ¥ Xt CPROD i my * X(ime) + Xi X Clgyy * Loy +
Yi2iFao * Bay + 2i Xm 2e CSiim) * Yim,o (17)

-Restricciones
-Balance de inventario

INVIN Gy + Xm Xime) + Fio — lgo = Die, Vi (18)

-1y + Z Ximt) T Fay — Fie-) — Lo = Die,  ViVe =2
m

-Tiempo de produccion y alistamiento ()

2i TCim * Ximt + Xi TSim * Yimt < CPme, ViV (20)
-Produccién de una maquina

SnYim =1,  VmV (21)
-Inventario de seguridad

L >SS, V¥, (22)
-No negatividad

X(imt) lie» Fir 2 0 ViV V¢ (23)

-Variable Binaria (1= Hay Produccién, 0= No hay
Produccién)

Yimt t{l,O}
IV. VALIDACION

A. Empresa. Caso de estudio

La empresa de cintas adhesivas se encuentra ubicada en
Colombia. Es una de las fabricas de mayor proyeccion y
crecimiento en la region. Ofrece un paquete integral de
soluciones en adherencia y elementos complementarios que
facilitan la labor diaria en la industria, oficina, taller, hogar y
colegio. Su sistema de fabricacion estd basado en el método de
- make to order -, el cual produce determinado articulo solo bajo
pedido. Su ubicacion estratégica en uno de los puertos mas
importantes de Sur América, con la capacidad de produccion de
mayor tamafio en el mercado y la diversidad mas amplia de
productos y presentaciones que requiere el mercado la
respaldan en su continua expansion y crecimiento.

B. Problemética

Por un cambio estratégico, la empresa cambio6 de adhesivo
para disminuir costos. Este hecho provocd un aumento del
5,50% en reclamos, siendo la meta un maximo de 2%. Por esta
razon se retomo el anterior adhesivo, lo que generé cambios
significativos en los pronosticos de ventas y planificacion de la
produccion.

A raiz de esto, la planificacion de produccion se redujo a
periodos diarios que dependian directamente de los pedidos
diarios de los clientes. Esto causé escases de inventarios de
materias primas, sobrecostos, aumento de tiempos muertos y
posteriormente retrasos en la entrega de productos finalizados.
En indicadores la situacion reflejaba lo siguiente:
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-No cumplimiento con el estandar de periodo maximo de
entregas de cuatro dias.

-Disminucion de la utilidad neta de la empresa en 1%, 3%,
y hasta 13%, mensuales.

-No habia inventario de seguridad

-Pagos de horas extras por acumulacion de trabajo.

De acuerdo con el escenario, se hacia urgente redisefiar el
plan maestro de produccion teniendo en cuenta las condiciones
de la empresa. Para esto era necesario incluir una técnica de
planeacion agregada y modelos analiticos como la
programacion lineal.

C. Implementacion

Antes de proyectar el modelo analitico fue necesario una
serie de pasos segun la planificacion jerarquica [17] [Hax]. Se
inici6 con el calculo de prondsticos con la herramienta
Statgraphics. Resultaron 6 pronosticos para cada una de las
referencias con la finalidad de escoger el modelo mas adecuado
segun el nivel de confianza

Posteriormente se realizaron la matriz de incidencia
(TABLA 1) para identificar la compatibilidad de las maquinas,
y la generacion de subproblemas (TABLA 2).

La matriz de incidencia que se muestra en la TABLA 1 se
cred para dividir el problema de la empresa en subproblemas.
Se bas6 principalmente en el montaje de produccion que
incluy6 factores como lo son montajes, ciclos de produccion,
distancia, temperatura. El resultado fue que cada referencia solo
puede ser producida por cierto tipo de maquinas.

La matriz fue llenada por valores de 0 y 1. El valor de 0
(Cero) era para aquellos productos que no tenian
compatibilidad con las maquinas. Y el valor de 1 (uno) para
aquellos que si la tenian. La ruta de los productos ya estaba
definida en el sistema de produccion de la empresa. Por lo que,
la matriz reflejo estas rutas para simplificar el problema.

TABLAL.
MATRIZ DE INCIDENCIA
MAQUINA

NGR-350

M-250
102C-12x5 1

102C-12x20
102C-12x30
102C-12x40
563C-18x23
563C-18x40
563C-24x23
563C-24x40
563C-12x23
563C-12x40
563C-48x25
563C-48x40
700C-48x23
700C-48x40
700C-48x90
702C-48x40
702-48x100

M-3000 | ARROW | TS-200

o
o
o
o

PRODUCTOS

olo|lo|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|-
ololo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|k|—|o
olo|lo|lo|o|o|o|o|o|r|r|k||lo|lo|o
ololo|lo|o|r |k |r|r|lolo|lo|lo|lo|o|o
PRk k|lk|lo|lo|o|olo|lo|lo|lo|lo|o|o

A partir de la matriz se obtuvo cinco subproblemas como
se muestra en la TABLA 2, uno por cada maquina, donde cada
una de estas fabrica mas de un producto convirtiéndose en
modelos de una sola maquina multi-producto. En este caso no
se presentd ningin subproblema que pudiera ser multi-
maquina. Es decir, que un mismo producto se pudiese fabricar
en dos maquinas al mismo tiempo. Basado en esto, se dispuso
a visualizar, plantear y codificar en el software el problema de
programacion lineal. Se facilitd la interpretacion de los datos,
minimizando los errores que se pudieron originar al momento
de haber sido analizada la informacidn de los resultados.

TABLA 2.
SUBPROBLEMAS

SUBGRUPO PRODUCTO MAQUINA
102C-12x5

1 102C-12x20 sy
102C-12x30
2 102C-12x40 NGR-350
563C-18x23
563C-18x40
= 563C-24x23 b Sl
563C-24x40
563C-12x23
563C-12x40
4 563C-48x25 ARROW
563C-48x40
700C-48x23
700C-48x40
5 700C-48x90
702C-48x40

702-48x100

TS-200

Con base en esta informacién se procedio a estructurar el
modelo de programacién lineal con la funcion objetivo de
minimizar los costos de produccién para un periodo de
planeacion de 6 meses basado en los resultados de los
pronosticos.

Para la obtencion de los datos de entrada fue necesario que
las unidades del modelo de programacion lineal se definieran
en bajadas de produccion. Las bajadas de produccion
representan la cantidad de rollos que sale de un ciclo de
produccion. De esta manera, los costos estan asociados al
numero de rollos producidos. Se defini6 que los datos de
entrada serian: Costos (Bajada, Setup, Inventario, faltante);
Tiempos (Setup (min), Bajada, (Rollo/Bajada); Inventario
Incial (Rollos, Bajada).

A continuacion, se muestran las formulas de coémo fueron
calculados los diferentes costos que se ingresaron en el modelo
de Programacion Lineal:

-Costos de Bajada =
Rollos/Bajada)

-Costo de Setup = ((Tiempo Setup x (Tiempo
Rollos/Bajada) /Tiempo Bajada)) x Cif/Rollo)+ (27 x (Tiempo
Rollos/Bajada)/(Tiempo Bajada x Mano Obra/Rollo))

-Costos de Inventario= (Costo de Bajada x 0,036)

(Costo Unitario) x (Tiempo
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-Costos Faltante = (Costo de Venta de una bajada — Costo
produccion de una Bajada)

Ver ANEXO, TABLA 3

Los calculos de los costos totales fueron aplicados para
cada una de las referencias.

Asimismo, fueron calculados los tiempos para cada
referencia expresados en Minutos. Los Tiempos Setup y los
rollos/ bajada fueron establecidos por los estandares de
produccion.

-Tiempos Bajada= ((Tiempo Rollos/Bajada) x 60)/(Rollos
/hora)

Ver ANEXO, TABLA 4

El inventario inicial fue obtenido de la base de datos del
software de la empresa. La informacién del inventario inicial
muestra la cantidad de rollos que se encuentran almacenados en
la bodega de producto terminado. Por tanto, se convirtié a
inventario inicial de bajadas.

-Inventario  Inicial Inicial
Rollos)/(Rollos/ Ciclo)

Bajadas=  (Inventario

Ver ANEXO, TABLA 5

El inventario de seguridad se bas6 en la capacidad de
almacenamiento de la bodega de producto terminado y en
politicas de la empresa. Mientras se desea tener el mayor nivel
de stock posible para satisfacer la demanda, debe considerarse
su costo. Es por esto que costoso se propuso tener un inventario
de seguridad del 30% de la capacidad de almacenamiento de la
bodega para cada una de las referencias.

-Almacenamiento Méaximo Bajadas = ((Inventario se
seguridad Rollos)/ (Rollos/Ciclo)))

-Inventario Seguridad Rollos = (Cajas x Unidad de
Empaque)

-Inventario Seguridad = (Inventario Maximo Bajadas x
0,3)

Ver ANEXO, TABLA 6

Para los requerimientos de materia prima no fue necesario
la realizacion de un MRP ya que la empresa contaba con un
sistema ERP. Para el estudio se tomaron los datos del sistema.

D. Comparacion con actual sistema de planificacion de
la produccion

Para validar si el modelo propuesto era eficiente para la
empresa, se cotejo con las demandas reales del semestre
anterior. El objetivo de esta validacion fue minimizar los costos

de produccion total de los 6 meses por cada referencia de
productos. De esta manera se obtuvieron datos mas reales y
relevantes para poder concluir si era satisfactorio el modelo
propuesto, o si por el contrario este necesitaba algun ajuste.

Al comparar la solucién del modelo de programacion lineal
propuesto con el actual sistema de planificacion de la
produccion de la empresa se generé una reduccion en los costos
de Produccién entre los estimados y los reales ya generados.

Los valores Z de cada subgrupo fueron comparados con los
costos reales. Los resultados se muestran en la Fig. Figura 1. En
esta se observan las diferencias obtenidas de la comparacion.
Para todos los casos el Valor Z resulté mas bajo que el costo
real.

El subgrupo 1 en el que estan incluidas las Referencias
102 (12x5, 12x20) fabricadas en la maquina M-250 arrojan un
resultado con una reduccién de costos en un 30%.

-Costo real: $ 55.382.893,84 COP

-Valor Z: $ 38.845.982,00 COP

El subgrupo 2 esta conformado por las Referencias 102
(12x30, 12x40) fabricadas en la maquina NGR-350. En este se
obtuvo una reduccion de costos en un 14%

Costo real: $ 37.187.238,42 COP

Valor Z: $ 31.767.449,00 COP

m COSTO REAL VALOR Z

$500.000.000,00
$400.000.000,00
$300.000.000,00
$200.000.000,00
$100.000.000,00 I
%) Qob‘ 2]

$000 M

> 1

& N
*0%& &)

(‘OQ' %0 %:3’0 %0'

Figura 1. Valores de Costos reales comparados con valor Z

El subgrupo 3 incluye las Referencias 563 (12X23, 12x40,
48x25, 48x40) fabricadas en la maquina ARROW. La
reduccidn de costos fue de un 22%

-Costo real: $ 148.434.050,00 COP

-Valor Z: $ 114.636.305,36 COP

En el subgrupo 4 se encuentran las Referencias 563 (18x23,
18x40, 24x23, 24x40) fabricadas en la maquina M-3000. Este
obtuvo una reduccion de costos en un 17%.

-Costo real: $ 270.969.516 COP

-Valor Z: $ 224.558.279 COP
Finalmente, el subgrupo 5 que incluye las Referencias 700
(48x23, 48x40, 48x90 702 48x100, 48X180) fabricadas en la
maquina TS-200 arrojan una reduccién de costos en un 43%

-Costo real: $ 475.556.411 COP

-Valor Z: $ 269.272.990 COP

De esta manera, se identifico que los modelos arrojaron
resultados satisfactorios.
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V. CONCLUSIONES

Mediante este estudio se ha demostrado el uso de un
modelo de planeacion agregada basado en programacion lineal
para minimizar los costos de producciéon. En este caso se
implementd en una empresa de cintas adhesivas con
dificultades causadas por decisiones en el area de produccion.
Las principales problematicas radicaban en escases de
inventarios de materias primas, sobrecostos, aumento de
tiempos muertos y posteriormente retrasos en la entrega de
productos finalizados.

La propuesta implementada gener6 un nuevo modelo
aplicable para la empresa. Su validacion demostré una
reduccion de costos respecto a los procesos que se llevaban a
cabo en la empresa. Los porcentajes de reduccién de costos
generados se encuentran en un rango entre 14% y 43% después
de comparar los valores Z y los costos reales asumidos por la
empresa en los 6 periodos anteriores al estudio.
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ANEXO 1

TABLA 3. DATOS CALCULO DE COSTOS

Magquinas | Referencias COSTOS
Bajada Setup Inventario | cif/rollo | mo/rollo Faltante ventas
M-250 |102C-12x5 $3.642| $23.307 $131 $4,0 $0,5 $7.663 $11.305,0
102C-12x20 $9.086| $23.342 $ 327 $6,4 $08| $18179 $27.265,0
NGR-350 |102C-12x30 $19.295| $19.675 $ 695 $8,0 $28| $28585 $47.880,0
102C-12x40 $20.255| $19.670 $729 $9,6 $33| $44.250 $ 64.505,0
ARROW |563C-12x23 $39.320| $32.124 $1.416 $184 $31| $47.795 $87.115,0
563C-12x40 $63.216| $32.135 $2.276 $195 $33| $75.104 $ 138.320,0
M-3000 |563C-18x23 $32.620| $12.494 $1.174 $6,4 $11| $54.380 $87.000,0
563C-18x40 $54901| $12.083 $1.976 $73 $13| $88.214 $ 143.115,0
563C-24x23 $31.922| $11.062 $1.149 $9,8 $16| $51.929 $83.850,0
563C-24x40 $52.709| $11.053 $1.898 $88 $15| $79.566 $132.275,0
ARROW |563C-48x25 $34.201 $8.880 $1.231 $29,7 $49| $61.994 $96.195,0
563C-48x40 $52.612 $ 8.880 $1.894 $29,7 $49| $91.268 $ 143.880,0
TS-200 | 700C-48x23 $9.946| $12.326 $ 358 $17.8 $20| $19.979 $29.925,0
700C-48x40 $15.422| $12.317 $ 555 $194 $22| $39.528 $54.950,0
700C-48x90 $15.018| $12.320 $ 541 $224 $25| $80.882 $95.900,0
702c-48x40 $16.349 $9.579 $ 589 $9,6 $23| $42.102 $58.450,0
702c-48x100 $37.114 $8.878 $1.336 $152 $25| $87.836 $124.950,0
TABLA 4. DATOS CALCULO TIEMPOS
Maquinas Referencias TIEMPOS
Setup(min) Tiempo Rollos/bajada
Bajada
M-250 102C-12x5 45 11 133
102C-12x20 45 18 133
NGR-350 | 102C-12x30 45 2,9 133
102C-12x40 45 3,5 133
ARROW | 563C-12x23 40 34 133
563C-12x40 40 3,6 133
M-3000 563C-18x23 30 15 87
563C-18x40 30 18 87
563C-24x23 26 18 65
563C-24x40 26 1,6 65
ARROW | 563C-48x25 20 2,7 33
563C-48x40 20 2,7 33
TS-200 700C-48x23 20 1,2 35
700C-48x40 20 1,3 35
700C-48x90 20 1,5 35
702c-48x40 20 0,9 35
702c-48x100 20 15 35
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TABLA 5. DATOS CALCULO INVENTARIO INICIAL ROLLOS Y BAJADAS

Maquinas Referencias Inventario inicial
rollos Bajadas

M-250 102C-12x5 0 0
102C-12x20 4.296 32
NGR-350 102C-12x30 5.090 38
102C-12x40 7.712 58
ARROW 563C-12x23 16 0,12
563C-12x40 0 0
M-3000 563C-18x23 62 0,7
563C-18x40 120 1,38
563C-24x23 0 0
563C-24x40 0 0
ARROW 563C-48x25 8 0,24
563C-48x40 0 0
TS-200 700C-48x23 10486 300
700C-48x40 8297 237
700C-48x90 5199 149
702c-48x40 1930 55
702¢-48x100 0 0

TABLA 6. DATOS CALCULO INVENTARIO SEGURIDAD ROLLOS Y BAJADAS

Maquinas Referencias Inventario de seguridad
Cajas Und. empaque Rollos Almac. Inventario de
Max Seguridad
bajadas

M-250 102C-12x5 108 3024 326592 2456 737
102C-12x20 20 1800 36000 271 81
NGR-350 | 102C-12x30 132 360 47520 357 107
102C-12x40 20 288 5760 43 13
ARROW | 563C-12x23 200 160 32000 241 72
563C-12x40 130 160 20800 156 47
M-3000 563C-18x23 270 104 28080 323 97
563C-18x40 180 104 18720 215 65
563C-24x23 270 80 21600 332 100
563C-24x40 180 80 14400 222 66
ARROW | 563C-48x25 50 50 2500 76 23
563C-48x40 90 40 3600 109 33
TS-200 700C-48x23 378 144 54432 1555 467
700C-48x40 81 144 11655 333 100
700C-48x90 80 108 8640 247 74
702c-48x40 60 144 8645 247 74
702c-48x100 50 96 4800 137 41
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