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I ntroduccion — Sumario

El objetivo del trabagjo es desarrollar un modelo analitico que permita proyectar y
optimizar la capacidad de respuesta de los recursos productivos y de los procesos de
ingenieria, manufactura y soporte técnico en una empresa fabricante de méquinas y
equipos para la industria de procesos, de tamafio PYME y con més de 40 afios de
presencia en el mercado, paralograr alcanzar una sustancial mejora en nivel de servicio,
lo que deberia reflgjarse en una atencidén mas satisfactoria de los requerimientos de los
clientes bajo escenarios de demanda variable y marcadamente fluctuante, pero con
niveles de agregacion significativos.

Existe mucha bibliografia disponible sobre los temas fundamentales abordados por el
trabajo: prondsticos de demanda, analisis de produccién y administracion estratégica de
operaciones. Sin embargo, el desafio particular del trabajo se presenta en relacion con
dos caracteristicas importantes asociadas a |0s objetivos planteados:

a) se propone aplicar el modelo a una empresa de tamafio y organizacién del tipo PyME,
con las restricciones que eso significa;

b) las caracteristicas de la industria se complican sensiblemente en el marco de
contextos macroecondmicos marcadamente volailes como los que atraviesa
permanentemente la Argentina.

Por lo tanto, se procura adaptar las técnicas y conceptos existentes pero teniendo en
cuenta esas condiciones particul ares de laindustria objetivo.

La hipotesis del trabajo se sustenta, en consecuencia, en demostrar la pertinencia de las
herramientas que proveen las técnicas de data mining, modelizacion, ssimulacién y
optimizacion de operaciones para ser aplicadas a empresas que — a igual que laempresa
testigo - desarrollan modelos de negocios sujetos a perfiles de demanda fuertemente
variables y con niveles de agregacion intensos (sin patrones aparentes de
comportamiento féacilmente identificables) y con la complejidad adicional aportada por
la oferta de un portafolio de productos y servicios muy amplio, y por la dispersion de
mercados atendidos, basdndose sobre la estructura organizacional de una empresa
mediana 0 pequefia. La paradoja que desafia € trabgjo se presenta a partir de la
consideracion del factor fundamental que implica e hecho de que es precisamente esa
flexibilidad en la capacidad de tales empresas para adaptar su respuesta a necesidades
tan variantes por parte de sus clientes, la clave en la que se soportan sus estrategias
competitivas, pero a la vez, es esta misma exigencia de permanente adaptacion a la
demanda aleatoria la que conspira para poder optimizar recursos y procesos que les
permitan alcanzar niveles de calidad de servicio altamente satisfactorios.

El trabajo se enmarca dentro de la estrategia de operaciones, y los resultados de la
aplicacion del modelo a desarrollar facultaran a la direccion de la empresa para definir
lineamientos que ayuden a formular las bases para el disefio y la implementacién de un
plan estratégico de mediano y largo plazo.

Del andlisis de las capacidades y recursos han de poder identificarse aguellas
competencias claves y sus correspondientes drivers que, de desarrollarse
apropiadamente, permitirdn alcanzar niveles interesantes de efectividad operacional, y
asi generar ventgjas competitivas que seguramente podran traducirse en una
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performance diferencial dentro del mercado y en una mayor creacion de valor para la
comparfiiay parasus clientes.

El trabajo proporciona una herramienta analitica que contribuye a acordar la manera
Optima de gestionar los recursos disponibles en la empresa, evaluando la capacidad de
respuesta de | os procesos productivos frente a las distintas condiciones de demanda.
Como consecuenciade lo anterior, se podran determinar y definir,

» Prondsticos de demanda esperada y su traduccion a programas especificos de
reguerimientos de produccion

» Cuelosde botellaen los procesos

» Nivelesde eficiencia operativay de utilizacion de capacidad

» Tiempos de ciclo para completar la produccion

» Necesidades de adaptar €l staffing

= Conveniencia o no de recurrir a proveedores externos para reforzar la capacidad
productiva

» Niveles de inventario 6ptimo a mantener; materiales directos, work-in-process,
partesy repuestos comunes

* entre otros factores.

El modelo considera informacién histérica correspondiente a periodos recientes, y datos
estadisticos del sector y de laindustria en su conjunto.

Se incorporan herramientas estocasticas que permiten proyectar niveles de demanda
esperada bgjo diferentes escenarios (baja, normal y alta demanda). El modelo de andlisis
se ha disefiado en base a instrumentos de simulacion dinamica, considerando la
introduccion de variables a eatorias con distribuciones de frecuencia predeterminadas.

En base a dichas proyecciones de escenarios y € andlisis de operacionesy procesos, se
plantean y resuelven problemas de demanda agregada, de administracion de colas
trabajos en esperay de gestiéon de cadena de suministro, considerando las implicancias
de la extenson del modelo a toda la cadena de valor (proveedores, outsourcing,
Servicios en planta, etc.)
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Seccion 1 - Antecedentesdelaindustriay del sector

la) Andlisisfundamental deindicadores

La industria de bienes de capital ha mostrado historicamente un comportamiento pro
ciclico muy acentuado que se reflgja a nivel macro a través de una correlacion positiva
entre Inversion Bruta Interna Fija (IBIF) en generad — y en particular reflgjada en la
inversion bruta en maguinas y equipos como bienes durables — y € crecimiento del

Producto Bruto Interno (PBI) [ver Gréfico 1.1y Tabla 1.1].

Grafico 1.1 —Inversion Bruta Interna Fija Total y en Maquinasy Equipos vs PBI
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Fuente: INDEC, Direcciéon Nacional de Cuentas Nacionales

Tabla 1.1

Coeficiente de correlacion PBI vs IBIF y vs Mag. & Equipos
(1993-2010)

PBI IBIF M&E
PBI 1
IBIF 0,93926020 | 1
M&E 0,90610104 0,98640522 1

11

TESIS



UNIVERSIDAD
/// TORCUATO DI TELLA | TESIS

EXECUTIVE MBA 2008/ 2009

Efectivamente, se verifica una elevada correlacion entre la evolucion del PBI y la IBIF
total (0,94) y también entre el PBI y la inversion especifica en bienes durables como
méaquinasy equipos (0,91).

Asimismo, la apertura del bloque de bienes durables en méaguinas y equipos nacionales
e importados permite separar la inversion interna bruta fija en estos dos rubros y
comparar su evolucion frente a la inversion bruta total y frente al comportamiento del
PBI [ver Gréfico 1.2y Tablas1.2y 1.3).

Grafico 1.2 — Inversion Bruta Interna Fija en Maquinasy Equipos vs PBI
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Fuente: INDEC, Direccion Naciona de Cuentas Nacionales

Tabla 1.2

Coeficiente de correlacion PBI vs IBIF (Maq. & Equipos)
(1993-2010)

PBI M&E (nac) M&E (imp) | M&E (total)
PBI 1

M&E (nac) | 0,82395934 1
M&E (imp) | 0,8842925  0,79586238 | 1
M&E (total) 0,90610104 0,90030352 ' 0,98005946 1

Tabla 1.3

Coeficiente de correlacion PBI vs IBIF (Maq. & Equipos)
(2001-2010)

PBI M&E (nac) | M&E (imp)  M&E (total)
PBI 1

M&E (nac) | 0,94107249 1
M&E (imp) | 0,9199016 | 0,85907889 1
ME&E (total) | 0,95633088 0,9328743  0,9857796 1

12
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Esta tendencia se ve reforzada durante la Ultima década, a partir de la salida de la
convertibilidad, periodo en el que se verifica un notable cambio de tendencia, tanto en el
crecimiento del PBI, como en las tasas de |BIF sobre el PBI (ver Gréafico 1.3).

Grafico 1.3 — Tasa de Inversion Bruta Interna Fija en Maquinas y Equipos sobre
PBI

—— Magquinaria y Equipo (Total)
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—— Lineal (Maquinaria y Equipo (Nacional))

Fuente: INDEC, Direccion Naciona de Cuentas Nacionales

En efecto, del andlisis de las series de tasas de Inversion Interna Bruta Fija sobre PBI
durante los ultimos 20 afios, surge que el indice histérico durante la primera década del
periodo considerado mostré una tendencia a consolidar dicha tasa en el rango del 18%
al 21% con méaximos relativos durante el afio 1998, para bajar a un minimo histérico del
10,5% en € | trimestre del afio 2002. A partir de entonces, €l ritmo de inversion se ha
venido recuperando de manera casi ininterrumpida, alcanzando un méximo historico del
24,1% durante e 1ll trimestre del afio 2008. Esta tendencia se ha sostenido con
excepcion del afio 2009, en el que la repercusion loca de la crisis financiera global ha
afectado transitoriamente la recuperacion en una coyuntura que parece haberse superado
a partir del | trimestre del corriente afio. En forma consistente con estos indicadores,
respecto de lainversion en bienes durables - y en particular en € bloque de maguinas y
equipos - se ha verificado una correlacion muy importante con las tasas de inversion
total en bienes de capital, con porcentajes variando entre €l 4,5% y el 6,0% durante la
primera década del periodo analizado, y dando méximos relativos también durante el
afno 1998 y minimos historicos del 2,4% en €l | trimestre del afio 2002. Nuevamente se
evidencia un incremento sostenido a partir del afio 2003, alcanzando en el dltimo triefio
la mayor expansion.

A través de un andlisis de regresion lineal, puede calcularse la tendencia en la evolucion
del ritmo deinversion alo largo de las Ultimas dos décadas.

13
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Dado el perfil particular de las curvas de inversion manifestado durante el periodo
analizado, durante el cual se verifica una profunda retraccién desde finales de la década
del 90 hasta fines del afio 2002, se ha considerado conveniente separar € andlisis de
tendencia en dos subperiodos: 1993 hasta fines de 2000 y 2001 hasta € 1l trimestre de
2010.

El andlisis de regresion se aplica tanto al perfil de inversion total (IBIF) como a
correspondiente al segmento de bienes durables como méquinasy equipos [ver Graficos
14y 15y Tablas1l4y 15].

Grafico 1.4 —Tasa deInversion Bruta Interna Fija Total sobre PBI
(Rectasderegresion lineal)

—— Lineal (IBIF Total) (1993-2009) == Lineal (IBIF Total) (1993-2000) == Lineal (IBIF Total) (2001-2009

Tablal.4
Regresion lineal para IBIF Total (1993 a 2010)

Regresion lineal (1993-2009) | Regresion lineal (1993-2000) | Regresion lineal (2001-2009)
pendiente interseccion pendiente interseccion pendiente interseccion
m (%/Trim) b (%) m (%/Trim) b (%) m (%/Trim) b (%)
BIF (Total)
PBI IBIF (Total) 0,02642% 18,003%|  -0,00481% 19,483% 0,31856% 2,393%
I\ Periodo 1,902% -0,154% 12,742%

Acumulado proyectado 19,906% 19,137% 25,329%

al final del periodo

El andlisis de regresion aplicado a la tasa de inversién bruta total permite reconocer que
desde una década en la cua € ritmo de inversion parecid quedar consolidado alrededor
del 19% sobre PBI, latendenciay proyeccion del ritmo actual de inversion, a partir de
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la recuperacion marcada experimentada después de la crisis post-convertibilidad, podria
llevar dicha tasa a niveles de aproximadamente el 25% sobre PBI — estadio que de
hecho se hubiese seguramente alcanzado de no ser por € impacto de la crisis
econémica-financiera global mencionada que afectd las decisiones de corto plazo en
forma coyuntural durante el Ultimo trimestre del afio 2008 y buena parte del afio 2009 —
pero que seguramente pueda revertirse en el corto plazo en un contexto sostenidamente
favorable para las condiciones macro de la economialocal.

Una situacién equivalente parece repetirse a aplicar € analisis de regresion al sector de
maguinas y equipos, para € cua se evidencia una primera etapa sostenida apenas por
encima del 5% sobre PBI, pero en un proceso de preferencia sobre los bienes
importados a partir de un proceso de sustitucion de bienes nacionales fundamentado en
un tipo de cambio real relativamente bgjo y la politica de apertura de la economia
concordante con este esquema cambiario. Sin embargo, la tendencia nuevamente se
acelera sustancialmente a partir de la salida de la convertibilidad y las condiciones
favorables para la produccién nacional, que permitirian proyectar un nivel de inversion
en este bloque que alcanzaria 'y podria sostenerse por encima del 7% sobre PBI, alin
pese alaretraccion temporal derivada de lareciente crisis mundial.

Grafico 1.5 — Tasa de Inversion Bruta Interna Fija en Maquinas 'y Equipos sobre
PBI (Rectasderegresion lineal)

—»— Lineal (Nac) (1993-2009) —— Lineal (Imp) (1993-2009) —<— Lineal (Total) (1993-2009)
= | ineal (Nac) (1993-2000) = ineal (IMmp) (1993-2000) = ineal (Total) (1993-2000)
= ineal (Nac) (2001-2009) e _ineal (Imp) (2001-2009) = |_ineal (Total) (2001-2009)
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Tablal1l.5
Regresion lineal para IBIF en Maquinas y Equipos (1993 a 2010)

Regresion lineal (1993-2009) | Regresion lineal (1993-2000) | Regresion lineal (2001-2009)
pendiente interseccion pendiente interseccion pendiente interseccion
m (%/Trim) b (%) m (%/Trim) b (%) m (%/Trim) b (%)
IBIF (Maq & Eq.) Nacional  -0,00760% 2,770%|  -0,02811% 3,152% 0,01919% 1,377%
—_— Importado 0,01392% 2,096% 0,03598% 2,033% 0,08270% -1,644%
PBI Total 0,00632% 4,866% 0,00787% 5,185% 0,10189% -0,267%
N\ Periodo 0,455% 0,252% 4,076%
Acumulado proyectado 5,321% 5,752% 7,069%
al final del periodo

El cambio de tendencia evidenciado durante la Ultima década en las tasas de inversion
se manifiesta no sdlo en un crecimiento en e ritmo de inversion en bienes de capital y
en bienes durables, sino también en una marcada recuperacion de la participacion de la
inversion bruta derivada de la compra de maquinas y equipos sobre lainversion total, en
la que el mayor componente corresponde a rubro de la construccion [ver Anexo 1.1y
Gréfico 1.6].

Grafico 1.6 — Tasa de Inversion Bruta Interna Fija en Maquinas y Equipos vs
Total

40,0% 40,0%
= BIF Total / PBI == BIF M&E / PBI

35,0% + Relacion IBIF M&E / Total —— Lineal Relaci6n IBIF M&E / Total 1 35,0%

30,0% + -+ 30,0%
/ —_—
— A g
D 25,0% | X £ 25,0%
3 w
° =
X >
o 20,0% + + 20,0% w
£ Q
S 5
18 2
m 15,0% + + 15,00
- T
@

10,0% - T 10,0%

5,0% - 5,0%

0,0% 0,0%

|- 1993
|- 1994
|- 1995
|- 1996
|- 1997
|- 1998
|- 1999

()

I - 2000(%)
I - 2002()
I - 2003(*)
I - 2004(*)
I - 2005(*)
I - 2006(*) T8
I - 2007(%)
I - 2008(*)
I- 2009(*)
I - 2010(%)

=
o
o
I3Y

Trimestre

Fuente: INDEC, Direccion Nacional de Cuentas Nacionales

Un particular e importante aspecto a considerar en este andlisis, es que la relacion entre
lainversién en € bloque de maguinas y equiposy lainversion total en bienes de capital
se ha sostenido histéricamente en una relacion del orden del 26% a 28%. Sin embargo,
los dltimos afios de la década de los “90 traslucieron una desaceleracion notable en el
ritmo de inversién, que llevo dicha relacion a niveles del orden de sélo un 23% al 24%
durante los afios 2002 y 2003. Desde e ultimo trimestre del afio 2003 la tasa de
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inversion ha venido aumentando considerablemente, para llevar nuevamente la relacion
de méquinas y equipos a bienes de capital a un nivel del orden del 27% a 29%,
inclusive alcanzando maximos del 30% en el 111 trimestre del afio 2008. A pesar de la
retraccion observada en los afos recientes, puede proyectarse a partir de un analisis de
regresion lineal que el coeficiente de relacion de inversion de maquinas'y equipos sobre
bienes de capital podria consolidarse en torno del 28% a 29% en los proximos periodos
[ver Tabla1.6].

Tablal1l.6
Regresion lineal para Relacion IBIF en Maquinas y Equipos vs IBIF Total (1993 a 2010)

\IVERSIDAD
CUATO DI TELLA

Regresion lineal (1993-2009) | Regresion lineal (1993-2000) | Regresion lineal (2001-2009)
pendiente interseccion pendiente interseccion pendiente interseccion
m (%/Trim) b (%) m (%/Trim) b (%) m (%/Trim) b (%)
BIF (Maq & Eq.)
Relacion M&E /
BIF (Total) Total IBIF -0,00716% 26,952% 0,04812% 26,584% 0,10634% 20,737%
N\ Periodo -0,516% 1,540% 4,254%

Acumulado proyectado 26,437% 30,049% 28,394%

al final del periodo

Es interesante analizar dentro de este contexto la evolucion del Stock de Capital
agregado y de sus componentes de bienes durables y del bloque de méaquinas y equipos
alo largo del periodo considerado [ver Grafico 1.7].

Grafico 1.7 — Evolucién del Stock de Capital agregado vs Maquinasy Equipos

Stock de Capital a precios constantes de 1993
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Fuente: INDEC, Direccion Nacional de Cuentas Nacionales
Puede observarse que en términos generales, el stock agregado de capital ha aumentado

en forma consistente durante la década de los afios '90 y hasta el afio 2001 inclusive,
mientras que el stock en maquinas y equipos ha mostrado crecimientos positivos en un

17
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periodo maés restringido, desde 1992 hasta 2000 [ver Grafico 1.8 y Tabla 1.7]. A partir
de dicho momento, se evidencia una retraccion en el stock neto, para luego recuperarse
levemente durante €l afio 2003 y en forma significativa a partir de los afios 2005 y 2006.

Otra observacion importante es el marcado efecto de sustitucion del parque de maguinas
y equipos nacionales por sus equivalentes importados acaecido durante al década de los
anos "90, lo que se desprende de los valores negativos en la evolucion del stock
nacional, en contraposicion con un muy significativo crecimiento del stock de
maquinaria importada, fomentado desde una politica macroecondémica combinando la
apertura econdmica a los mercados internacionales y un tipo de cambio fuertemente
favorable alas importaciones.

Tabla 1.7 — Tasa de variacion anual del Stock de Capital a precios constantes de
1993
Tasa de variacion anual del Stock de Capital a precios constantes de 1993

Afio 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
STOCK DE CAPITAL AGREGADO 090%  168%  344%  391%  276%  23%  361%  345%  257%  156%
media movil (3 afios) 0%  301%  337%  30%  29%  315%  32%  253%
EQUIPO DURABLE 081%  271%  30M%  458%  211%  329%  516%  500%  242%  194%
media movil (3 afos) 165%  345%  325% - 333%  352%  451%  422%  315%
MAQUINARIA Y EQUIPO LA 151%  L5A%  328%  09%%  247%  448%  410%  L94%  123%
media movil (3 afios) 065%  211%  194%  224%  265%  368%  351%  24%
Nacional 23%  -180%  -L70%  -L60% - -264%  -160%  -183%  -2.24%  -283%  -356%
media mévil (3 afios) -196%  -L70%  -198%  -1%4%  -202%  -18%  -230%  -2,88%
Importado 557%  1744%  1458%  2011%  1127%  1252%  1815%  1551%  919%  7,712%
media mévil (3 afios) 053%  1738%  1532%  1463% 1398%  1539%  14.28%  10,81%
Afio 2000 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
STOCK DE CAPITAL AGREGADO 086%  -1,04%  072%  L70%  305%  410%
media movil (3 afios) 166%  046%  018%  046%  182%  2,95%
EQUIPO DURABLE 069%  416%  021%  130%  434%  58%
media movil (3 afios) 12%  097%  -154%  088%  195%  38%
MAQUINARIA Y EQUIPO A52% 562  033%  012%  290%  4.38%
media movil (3 afios) 055%  -197%  -249%  -194%  090%  247%
Nacional A13%  -418%  03%  -L65%  016%  123%
media mévil (3 afios) 351%  -396%  -264%  -181%  -037%  -0,09%
Importado 166%  -726%  -118%  224%  606%  781%
media movil (3 afios) 619%  071%  -226%  -20%  231%  531%

Puede observarse asimismo gue laretraccion en las tasas de inversion interna bruta en €l
periodo inmediato post salida de la convertibilidad, tuvo un impacto profundo en la
disminucion del stock neto en bienes de capital, y especialmente magnificado en los
bienes durables, particularmente en maquinas y equipos. En efecto, la disminucion neta
del stock agregado de bienes de capital fue del 1,0% durante el afio 2002, y alcanz €
4,2% en bienes durablesy €l 5,6% en maquinasy equipos.
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Grafico 1.8 — Tasa de variaciéon anual del Stock de Capital a precios constantes de
1993

Tasa de variacién anual del Stock de Capital a precios constantes de 1993
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Fuente: INDEC, Direcciéon Nacional de Cuentas Nacionales

Esa caida fue contrarrestada en los afios post-devaluacion con una marcada
recuperacion proveniente del mayor ritmo de inversion interna bruta, que inclusive
logro revertir la tendencia negativa que habia venido experimentandose en el rubro de
equipamiento nacional durante toda la década de los afios "90 y primeros afios de la
década de los 2000.

Debe tenerse en cuenta que € stock de capital bruto es € resultante de la acumulacion
de los distintos flujos de inversién alo largo del tiempo, luego de descontar 10s retiros
derivados de que los medios de produccion han llegado al final de su vida Util o porque
la obsolescencia econdmica hace conveniente su reemplazo por otro bien de mayor
eficiencia, mientras que el stock de capital neto deduce las pérdidas de valor previstas
gue se producen en los bienes de capital como consecuencia del paso del tiempo, ya sea
por su uso normal (pérdida de eficiencia productiva), por depreciacion (amortizacion
estdndar) — lo que da lugar a su perfil etario de eficiencia - o por € perfil etario de
preciosl, gue reflgja el valor relativo de los bienes durables en el mercado de bienes
usados.

Dicharelacion entre el valor del stock de capital bruto y neto puede representarse por la
expresion:
Kaj — Kaj-1 = [aj — 8 Kaj 2

Donde Kaj Y Kaj-1 representan el stock de capital a principios de los afios Aj y
Aj-1 respectivamente
| aj representa lainversion bruta durante el afo Aj
d representa la tasa de depreciacion del capital acumulado

! Fuente: DNCN-INDEC: PROY ECTO BID-UNPRE ESTUDIO 1.EE.88; "La Rigueza Nacional en
Argentina' Proyecto BID-925 OC-AR Junio de 2004
Miguel Braun; Lucas Llach: “Macroeconomia Argentina” — Ed. Alfaomega, Buenos Aires (2006)
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Por lo expuesto en el parrafo anterior, puede deducirse que el grado de obsolescencia
del pargue de bienes durables - en especial @ de méaquinas y equipos nacionales — ha
experimentado un deterioro en los afios recientes, probablemente compensado

parciamente por e efecto mencionado de la sustitucién por sus equivalentes
importados.

Adicionalmente, puede considerarse larelacion entre la evolucion del stock de bienes de
capital y las series que miden la evolucién de los indicadores de nivel de actividad,
entendiendo que estos Ultimos representan en buena medida la exigencia o demanda de
utilizacion del parque de bienes de capita y actian como potenciadores de los
requerimientos de reinversion o reemplazo a partir de su influencia en e patréon de
retiros, las curvas de depreciacion, la probabilidad de supervivencia, y la determinacion
de los perfiles etarios de precios y de eficiencia para | os distintos segmentos.

Se han seleccionado los indicadores mensuales que miden la evolucién de los
estimadores mensuales de actividad econémica (EMAE) e industrial (EMI), segregando
de este Ultimo el correspondiente a rubro metalmecanica [ver Gréficos 1.9y 1.10].

Gréfico 1.9 — Estimadores mensuales del Nivel de Actividad Econdmico e
Industrial - (Serieshistéricas originales)
Evolucién del Estimador Mensual de Actividad @

(1) Fuente: INDEC, Direccién Nacional de Cuentas Nacionales
(2) EMAE - EMI: base 2004 = 100

—e— EMI Serie Original - base 2004 = 100
—— EMI Metalmecénica Serie Original - base 2004 = 100
—=— EMAE Serie Original - base 2004 = 100
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Fuente: INDEC, Direcciéon Nacional de Cuentas Nacionales
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Grafico 1.10 — Estimadores mensuales del Nivel de Actividad Econdmico e
Industrial - (Series desestacionalizadas)

Evolucién del Estimador Mensual de Actividad
(1) Fuente: INDEC, Direcci6én Nacional de Cuentas Nacionales
(2) EMAE - EMI: base 2004 = 100
—e— EMI Serie Desestacionalizada - base 2004 = 100

—4— EMI Metalmecénica Serie Desestacionalizada - base 2004 = 100
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Grafico 1.11 — Stock de Capital a precios constantes de 1993 vs Evolucién de los
Estimadores M ensuales de Actividad Econdmica (EMAE) elndustrial (EMI)

Stock de Capital a precios constantes de 1993 &

L, . .o - 2) . 3), (4)
vs Evolucién de los Estimadores Mensuales de Actividad Econémia (EMAE) e Industrial (EMI) ®
(1) Fuente: INDEC, Direccién Nacional de Cuentas Nacionales
(2) EMAE-IVF: Evoluci6n del Estimador Mensual de Actividad Econémica - indice de Volumen Fisico
(3) EM!: Estimador Mensual Industrial, base 2004=100
(4) EMI: Estimador Mensual Industrial, bloque Metalmecénica (excl. Ind. Automotriz), base 2004=100
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Fuente: INDEC, Direcciéon Nacional de Cuentas Nacionales

Se verifica una ligera concordancia entre la evolucion del stock de capital y €l nivel de
actividad econdmica y su correlativo indicador industrial. De hecho, es notable que el
stock de capital agregado y €l de maquinas y equipos manifiestan cierta inercia frente a
los periodos iniciales de desaceleracion econdmica, tal como se observa durante los

21

TESIS



J, UNIVERSIDAD —
ORCUATO DI TELLA H TESIS

EXECUTIVE MBA 2008/ 2009

ultimos afos de la década de los afios '90 y principios de la década del 2000. De la
misma manera, frente a periodos de recuperacion del ritmo de actividad, dichainercia se
evidencia através de un retraso en lainflexion de la tendencia de evolucién del stock de
capital y de bienes durables frente ala aparicion de indicadores fuertemente positivos de
crecimiento de la actividad.

Al analizar el comportamiento de las tasas de variacion anual del stock de capital y del
de méquinas y equipos vs los estimadores de actividad econdmica e industrial, €
panorama enunciado en el parrafo anterior tiende a reforzarse [ver Grafico 1.12]. En
efecto, es notorio cOmo los estimadores de actividad econémica e industrial tienden a
anticipar la afectacion de los niveles de inversion neta, tanto en los periodos de
retraccidn econdmica, como ante la recuperacion manifiesta de |os mismos.

Gréfico 1.12 — Tasa de variacion anual del Stock de Capital a precios constantes de
1993 vs variacion anual de los Estimadores Mensuales de Actividad Econémica
(EMAE) elndustrial (EMI)

Tasa de variacion anual del Stock de Capital a precios constantes de 1993 @
vs variacion anual de los Estimadores Mensuales de Actividad Econémica (EMAE) @
Industrial (EMI) @ @
(1) Fuente: INDEC, Direccién Nacional de Cuentas Nacionales
(2) EMAE-IVF: Evolucion del Estimador Mensual de Actividad Econémica - indice de Volumen Fisico
(3) EMI: Estimador Mensual Industrial, base 2004=100
o (4) EMI: Estimador Mensual Industrial, bloque Metalmecanica (excl. Ind. Automotriz), base 2004=100
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En & caso en particular del segmento de metalmecanica, ese efecto se muestra
visiblemente amplificado, 1o que permite anticipar por un lado la marcada volatilidad
del sector, y por € otro la fuerte elasticidad de la demanda del mismo frente a las
variaciones de la actividad econdmica[Ver Tabla 1.9].

Tabla 1.8 — Elasticidad de la industria metalmecanica vs actividad econémica e
industrial general

~ Promedio
Afio 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 1995-2001
u EMI vs EMAE-IVF 1,80 0,88 1,12 0,56 1,93 0,36 1,72 1,19
u EMI (Metalmecénica)
vs EMAE-IVF 4,40 0,49 0,70 -1,63 7,61 17,76 4,53 4,84
u EMI (Metalmecéanica)
vs EMI 2,45 0,56 0,63 -2,90 3,94 49,26 2,64 8,08
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L Promedio.  Promedio
Ano 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2002-2009  1995-2009
n EMI vs EMAE-IVF 0,97 1,83 1,19 0,87 0,99 0,87 0,74 0,45 0,99 1,08
n EMI (Metalmecénica)
vs EMAE-IVF 1,44 6,41 1,45 0,81 0,64 1,10 0,33 1,99 1,77 3,20
u EMI (Metalmecanica)
vs EMI 1,49 3,51 1,22 0,92 0,65 1,26 0,46 4,46 1,75 4,70

El andlisis de regresion aplicado alos estimadores de actividad respecto de los stocks de
capital agregado y de maguinas y equipos para € periodo que va desde e afio 1995
hasta el afio 2009 muestra que si bien no pareciera haber una correlacion importante
entre los mismos — probablemente derivada del efecto inercial del stock frente a los
cambios de tendencia en los ciclos de actividad econémica -, los coeficientes son
mayores entre el stock de maquinara'y equipo y € estimador de actividad econémica
(EMAE-IVF) que entre e correspondiente a la actividad industrial general (EMI) y
menor aun respecto del correspondiente a la actividad del bloque metalmecénica [ver
Tabla 1.9]. Sin embargo, los coeficientes aumentan notablemente para el periodo méas
reciente desde el afio 2001 hasta el afio 2009 [ver Tabla 1.10].

Tablal1l9

Correlacion entre Stock de Capital agregado y de Maquinaria y Equipo
vs Estimadores de Actividad

Afios 1991 — 2009

STOCK  DE
CAPITAL MAQUINARIA
AGREGADO | Y EQUIPO EMAE-IVF EMI
STOCK  DE
CAPITAL
AGREGADO |1
MAQUINARIA

Y EQUIPO 0,93331449

EMAE-IVF 0,59590271
EMI 0,37286955

0,00910126

1

0,68706175 1
0,49503342 0,9515325 1

0,11224841 0,71411887 0,87237783 1

Tabla1.10

Correlacion entre Stock de Capital agregado y de Maquinaria y Equipo
vs Estimadores de Actividad

Afios 2001 — 2009

STOCK DE
CAPITAL
AGREGADO

MAQUINARIA
Y EQUIPO EMAE-IVF EMI

STOCK  DE
CAPITAL
AGREGADO |1

MAQUINARIA
Y EQUIPO 0,98116341

EMAE-IVF 0,75341717
EMI 0,54981069

0,13486381

1

0,84339817 1
0,67467054 0,94281587 1

0,30609415 0,66345495 0,86447203 1
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Como indicador adicional de la performance de laindustria, es importante considerar la
evolucion de la utilizacion de la capacidad instalada, tanto en el nivel general, como en
el segmento especifico de laindustria metal mecanica.

Dentro del periodo analizado, es particularmente, es interesante verificar e efecto
derivado de la recuperaciéon en la actividad econdmica de la industria en general y
especia mente en laindustria metal mecanica, posteriormente ala crisis post-deval uacion
de principios de la década de los afios 2000 [ver Gréfico 1.13]. Debe notarse que hasta
el afo 2003 la capacidad ociosa en la industria superaba el 30%, mientras que €l sector
especifico que se analiza excedia el 40%. Como consecuencia de la mayor actividad
genera y de laindustria, se acanzo6 una utilizacién que permitié disminuir la capacidad
ociosa sensiblemente, lograndose actualmente que en la industria en genera la
utilizacion oscile entre el 75%y el 80% y en laindustria metalmecénica (sin incluir ala
industria automotriz) entre el 65%y el 70%.

Graéfico 1.13 — Utilizacion dela capacidad instalada en la industria

Utilizacion de la capacidad instalada en la industria @

—— Nivel general —=— Metalmecanica excluida industria automotriz
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Fuente: INDEC

Sin embargo, debe observarse que s bien se produjo un fuerte incremento en la
utilizacion de la capacidad instalada en la industria durante los primeros dos afios
posteriores a la crisis post-devaluacion (afios 2003 y 2004), durante €l resto del periodo
analizado se ha producido cierto amesetamiento, més notable en el sector especifico de
la industria metalmecanica. Este efecto puede extraerse del andlisis de regresion lineal
aplicado a las series histéricas, segregando de la proyeccion los primeros dos afios de la
serie[ver Tabla1.11].
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Tabla1.11
Regresion lineal para porcentajes de utilizacién de la capacidad instalada en la industria (2002
a 2009)

Regresion lineal (2002-2009) Regresion lineal (2004-2009)

% de pendiente interseccion pendiente interseccion
utilizacion m (%/mes) b (%) m (%/mes) b (%)
Nivel general 0,17243% 61,192% 0,06266% 69,143%
coeficientes  Metaimecanica 0,18996% 47,829% 0,01360% 60,518%
automotriz
Nivel general 17,8% 6,5%
A Periodo Metalmecéanica
excluida industria
automotriz 19,6% 1,4%
Nivel general 79,0% 75,6%
Proyectado al final Metalmecanica
del periodo excluida industria
automotriz 67,4% 61,9%

De la tabla anterior surge que la pendiente de la recta de regresion solo permite
proyectar un crecimiento del 0,8% anual en la utilizacién de la capacidad instalada para
el nivel general y de apenas el 0,2% anual en la utilizacion de la capacidad instalada
para el sector de metalmecanica (excluyendo laindustria automotriz).

De hecho, para el nivel genera de laindustria, el porcentgje de utilizacion subi6 desde
el 69,7% promedio para € afio 2004 hasta el 72,8% promedio para el afio 2009; para el
sector de metalmecanica (excluyendo la industria automotriz) la capacidad instalada
paso de un porcentaje de utilizacion promedio en el afio 2004 del 60,9% hasta €l 61,4%
promedio para el afio 20009.

1b) Analisisdela madurez delaindustria

Se desarrollan a continuacion algunos de los indicadores mas relevantes que permiten
considerar el nivel de madurez alcanzado por €l sector de maquinasy equipos dentro de
laindustria de bienes durables de capital [ver Tabla1.12].

Tabla 1.12 — Indicador es de madur ez de la industria de maquinasy equipos

Indicadores Tendencia

Tasa de crecimiento

~ PBI: la industria de bienes de capital es fuertemente pro ciclica; en
los Ultimos afios ha seguido la evoluciéon del crecimiento de lal
economia en su conjunto.

Potencial de crecimiento

En la mayor parte de las industrias, el potencial de crecimiento es bien
conocido, asociado a la evolucién de las mismas (ej. pinturas, tintas
graficas); en otras hay un fuerte potencial, derivado de la introduccion
de nuevos procesos, automatizacion, etc. (ej. agroquimicos).

Lineas de productos

Renovacion. Si bien hay una base de equipamiento que sigue los
disefios tradicionales, se verifica en los Ultimos afios la introduccién de
nuevos disefios, mas compactos, versatiles, y automaticos.

Rol de la tecnologia

Significativa. La introduccion de nuevos procesos fabriles, la tendencia
a la automatizacion, el desarrollo de nuevos productos por parte de los
usuarios, incentivan al disefio de soluciones innovadoras por parte de

los proveedores de los equipos.
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Indicadores

Tendencia

NUmero de competidores

En aumento. La necesidad de soluciones integradas (equipamiento,
automatizacion, control, etc.) impulsa la penetracion de competidores
no tradicionales en el mercado. Aparicibn de proveedores externos
(China), favorecidos por los bajos costos de inversién inicial.

Barreras de entrada

Alta. Es muy dificil alcanzar un grado de conocimiento acabado de la|
industria y sus procesos en forma rapida. Se requiere mano de obra
calificada.

Pero hay penetracion de competidores por segmentos especificos
(automacioén, bombas, envasado, etc.)

Estabilidad de participacion

de mercado

Peleas por precios. Es particularmente intensa cuando se trata de
proyectos completos (ventaja del ler jugador)

Lealtad de los clientes

Relativa. Los clientes priorizan el conocimiento y la confianza en la|
capacidad de sus proveedores, pero muchas veces terminan
decidiendo basados en las restricciones presupuestarias.

Lealtad de los proveedores

Relativa. La presion hacia la baja de los costos de los productos
impulsa la seleccion de proveedores alternativos (muchas veces
requerida por el propio usuario final).

Importancia del costo

Alta. Restricciones de presupuesto; necesidad de limitar los periodos
de recupero de las inversiones.

1c) Cadena devalor delaindustria de maguinasy equipos

Tal como se menciond en los apartados anteriores, la cadena de valor de la industria de
produccion y provision de maquinas 'y equipos como hienes durables de capital ha ido
evolucionando muy dinamicamente en los Ultimos afios.

Lacadenade valor tradicional podia esquematizarse como sigue [ver Gréfico 1.14]:

Gréfico 1.14 — Cadena de valor tradicional delaindustria de maquinasy equipos

Produccion
de Equipos y
Maquinas

Asistencia en | Mantenimien | Comercializa
la instalacion | to y Soporte | ciony
Técnico Distribucion

La caracteristica més llamativa de esta cadena tradicional es la poca interaccion entre
los extremos de la misma; esto es, € portafolio de productos y servicios tendia a ser
bastante racionalizado y estandarizado, de ta manera que los usuarios debian
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conformarse con adaptar las alternativas disponibles a sus procesos productivos. Las
soluciones eran poco versétiles y customizadas, y €l nivel de integracion entre las etapas
de disefio y la produccion por un lado, y las de desarrollo de ingenieria de procesos de
los usuarios era minima.

Con € tiempo, esta tendencia se fue revirtiendo, conforme la evolucién de la tecnologia
aplicada por un lado a los procesos productivos de las industrias usuarias, y por otro a

este tipo de bienesy servicios, fue permitiendo una expansién de la cadena de valor, con
el desarrollo de nuevos eslabones y la necesidad de una mayor integracion entre los

mi Smos.

Hoy en dia, la cadena de valor puede representarse esqueméticamente como sigue [ver

Gréfico 1.15]:

Grafico 1.15 — Cadena devalor extendida de laindustria de maquinasy equipos
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En el esquema anterior pueden identificarse los eslabones de la cadena tradiciona (en
color verde) y los que fueron incorporandose con el crecimiento y globalizacion de la

industria.
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También se muestran con flechas orientadas, € grado de intensidad en €l desarrollo de
cada uno de los eslabones de la cadena actual extendida. Asi, pueden visualizarse
eslabones fuertemente activos y bajo un proceso de expansion muy significativo, tales
como los de {Instalaciones y Montaje}, a través de una marcada tendencia a la
tercerizacion de estas operaciones, { Automatizacion y Control}, que proveen a la
integracion de todos los sistemas de control, e {Integracion de Soluciones}, que
permiten ofrecer aternativas integrales “llave en mano” optimizando la aocacion de
recursos, la operacionabilidad de los procesos y la consistencia de las aplicaciones.
Asimismo, se verifica unatendencia ala participacion activay sinérgica de |os usuarios-
clientes en los desarrollos de ingenieriay en el disefio de los equipos por un lado, en
forma concomitante con la colaboracion de los proveedores de méquinas y equipos en €l
desarrollo y la optimizacion de los procesos industriales, lay-out operativos, etc.

Por otra parte, la creciente globalizacion de las cadenas productivas de las diferentes
industrias — tales como las de pinturas y tintas graficas, cosmética, agroquimicos,
adhesivos, entre otras — han favorecido la internacionalizacion de los proveedores de
soluciones para estas industrias, y la expansion de sus mercados hacia la exportacion.
Sin embargo, este proceso de desmoronamiento de las barreras geogréficas hafacilitado
también la mayor presion competitiva, que sumada a la disponibilidad de mayor
informacion técnicay comercial através de la Web, genera un contexto muchisimo mas
dindmico e intensamente competitivo paratodos |os jugadores.

1d) Consideraciones relevantes sobre e sector_especifico de maquinas
uipos

En virtud de todo lo mencionado en este capitulo, pueden resumirse las siguientes
conclusiones mas relevantes sobre el sector objeto de este trabgjo:

® E|l mercado de bienes de capital, productos y servicios conexos ha ido
evolucionando muy intensamente en los Ultimos afios, producto de la innovacion
tecnol égica, la globalizacion de las cadenas de valor de muchas industrias, y la
mayor competencia derivada del acceso a la informacién por parte de los
usuarios a un portafolio mucho més variado de alternativas.

® Es una industria madura, pero que esta experimentando una nueva ola de
desarrollo, impulsada por la incorporacion masiva de nuevas tecnologias en
procesos, materiales y productos, la automatizacion e integracion de
operaciones, la mayor influencia del outsourcing y la necesidad de esgquemas
productivos mucho mas flexibles y orientados a las necesidades de los clientes.
Los sistemas productivos tienden a ser “pull driven” en lugar de “push’; la
capacidad de respuesta debe ser inmediata y los niveles de existencias tienden a
minimizarse para optimizar los resultados financieros.

® Asimismo, la elevada competencia en los mercados de los usuarios-clientes y la
necesidad de aumentar la productividad de sus sistemas productivos, los lleva a
considerar esquemas atamente eficientes en el aprovechamiento de |os recursos,
capaces de otorgar economias de escalay de ambito.

® Pero las decisiones de inversion hoy se toman en funcion de parametros
econdmicos-financieros que involucran la ponderacién de los cash flujos de caja
proyectados, € periodo de recupero, las restricciones presupuestarias, y las
expectativas de la evolucion de los mercados y la actividad.
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Definir los niveles de inversion éptima, en cuanto a tecnologia, capacidad,
flexibilidad, simplicidad operativa, confiabilidad, servicio garantizado,
escalabilidad, obliga a los proveedores de esta industria a trabajar de una forma
mucho mas estrecha e intensiva con los usuarios-clientes, a conocer
profundamente sus necesidades en e contexto, y a desarrollar relaciones que
sean sustentables en €l largo plazo, basadas en capacidades diferenciales visibles
y demostrables.

La cadena de valor de esta industria se ha extendido evidenciando ese proceso
de mayor integracion entre proveedores y usuarios-clientes.

Pero esa mayor integracion hace imprescindible que las empresas proveedoras
desarrollen capacidades operacionales distintivas que les permitan diferenciarse
de sus competidores, para no caer en la destruccién de vaor que la constante
presion haciala reduccion de costos y racionalizacion de estructuras conlleva
Este mecanismo de constante readaptacion es fundamental para asegurar la
supervivencia en un entorno sectorial que evoluciona dindmicamente, y donde
las fronteras del mercado se hacen cada vez mas difusas; la clave radica en
identificar claramente cudles son los factores claves de éxito que se relacionan
con las principales necesidades de los clientes, y como dichos factores se
materializan en capacidades competitivas visibles y sustentables.

El acceso a la informacion virtual (via Web), y la globalizacion de la industria
ha facilitado que los clientes se animen a considerar propuestas de proveedores
no tradicionales, incentivados por costos atractivamente més bajos (incluyendo
soluciones “domésticas’ 0 “caseras’ generadas internamente).

Sin embargo, muchas veces este proceso de “prueba y error” ha resultado ser
negativo para ellos, afectando la productividad de sus procesos y generando
costos significativos por paradas no previstas, falta de respuesta de los
proveedores, incompatibilidad o falta de integracion de las soluciones, etc.

El mercado externo (fundamentalmente Latinoamérica) es particularmente
atractivo por la ausencia de proveedores locales (excepto Brasil).

Pero la naturaleza del negocio implica la necesidad de desarrollar estructuras de
soporte técnico-comerciaes solidas y sustentables, por la base instalada que se
vagenerando alo largo del tiempo.
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Seccion 2 - Analisisde los datos histéricos de la empresa

Con €l objetivo de establecer patrones de demanda que permitan analizar la capacidad
de respuesta de la estructura operacional de la empresay su potencial de optimizacion,
se presenta a continuacion informacion sobre € nivel de actividad historico de la
compariia, segregado a distintos niveles para su mejor comprension y para facilitar el
proceso analitico.

El periodo de andlisis comprende la Ultima década; esto es, desde € afio 2001 hasta el
presente. Asi, se ha considerado conveniente incluir dentro del horizonte de estudio
periodos criticos para la actividad del sector y de la empresa, tal como los que se
experimentaron durante |os afios posteriores a la salida de la convertibilidad, durante el
cual se vieron afectados fuertemente todos los indicadores macro y microeconémicos,
para seguidamente afrontar una etapa de vigorosa recuperacion, dentro de un contexto
general de reacomodamiento de las variables econdmicas y financieras. La reciente
crisis global que se extendio desde el Ultimo trimestre de 2008 hasta fines del afio 2009,
cuyos remezones aln afectan a las economias de los paises centrales, también ha
mostrado sus efectos sobre el nivel de actividad del sector, y ha de considerarse dentro
de este andlisis.

Como se menciono en el item anterior, €l rubro de fabricacion de méquinas y equipos
para la industria esta fuertemente vinculado con una actividad que requiere innovacion
permanente, desarrollo de nuevas soluciones, y una inversion constante en capital
humano. Pero a su vez es una industria compleja, con fronteras muy difusas -resulta
muy dificil acotar el portafolio de soluciones a ofrecer- que cada vez se vuelve més
customizada, requiriéndose soluciones mas versatiles y adaptables.

En los periodos de retraccion econdmica o de inestabilidad macro, las restricciones en
los presupuestos de inversion, reemplazo y/o mantenimiento de las empresas, sumadas a
la incertidumbre en la evolucién de los negocios, entorpecen la posibilidad de ofrecer
soluciones 6Optimas y favorecen la eleccion de soluciones parciales, focalizadas en el
costo.

La fata de inversiéon sostenida, € nivel de mantenimiento insuficiente de los parques
tecnolégicos y la adopcion de propuestas subdptimas provoca un efecto de “demanda
latente” que sdlo se dispara una vez que las condiciones de contexto se tornan
visiblemente a entadoras.

En los periodos de expansion econdmica, por € contrario, la industria se vuelve muy
dindmica, pero exige una escalabilidad en la capacidad de respuesta de las empresas
proveedoras que es dificil de atender en forma inmediata (capacidad operativa,
respuesta de los proveedores de insumos, planteles de fébrica, estructura y
financiamiento, etc.).
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Estas caracteristicas descriptivas de la industria se ven replicadas en €l perfil de los
niveles de actividad de la empresa, que se muestran fuertemente alejados de patrones
homogéneos, 10 que trae aparejada la dificultad aparente para proyectar curvas de
demanda confiables que permitan disefiar una estructura operativa adecuada para
satisfacer 1as necesidades de los clientes bajo condiciones de rentabilidad y niveles de
servicio aceptables.

2a) Calculo de la evolucion del indice de facturacion mensual
nor malizado

Se detalla a continuacion la serie histérica de la actividad de la compafiia expresada en
términos de facturacion mensual. Con el objetivo de hacer comparativos los montos se
han reexpresado los valores historicos en moneda constante del afio 2001, usando como
coeficiente de reexpresién e indice de Precios Internos Mayoristas (IPIM)
correspondiente a bloque “292 - Méquinas de Uso Especial” publicado por € INDEC
[ver Anexo 2.1].

Asimismo, y alos efectos de estandarizar |os valores para facilitar el proceso de andlisis

y lamodelizacion, se han normalizado los valores gustados calculando un
Indice de Facturacion Normalizado (IFN), siendo

Facturacion ajustaa del periodo | (en moneda constante de 2001)

indice de Facturacion Normalizado (IFN) = - —
Promedio Facturacion ajustada del afio 2001 (en moneda constante de 2001)

Facturacion historica del periodo | (en moneda corriente)
IPIM[292] periodo |/ IPIM[292] promedio 2001

Facturacion ajustada del periodo j (en moneda constante de 2001) =
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Gréfico 2.1 — indice de Facturacion Nor malizado (I FN) mensual
(afos 2001 a 2010)
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De la observacion de los valores de la serie del indice IFN para el periodo analizado se

desprende la marcada volatilidad de la actividad, derivada de un patron de demanda
altamente variable.

Puede utilizarse para describir dicha volatilidad la dispersion de los valores de la media
movil para 30 dias, comparando sus estimadores versus los correspondientes a la serie
original [ver Tabla2.1].

Tabla 2.1 — Medidas de dispersion de Serie | FN mensual y media movil (30 dias)

coef. Variacién coeficiente de
media desvest (Pearson) pendiente interseccion | determinacion
" o cv m (1/mes) b r2
Serie IFN mensual 138,92 60,60 0,436 0,772 92,21 0,1964
IFN (media movil 30 dias) 147,32 63,74 0,433 0,710 103,42 0,1401

Se verifica que el coeficiente de determinacion de la recta de regresion lineal r2 muestra
un valor sensiblemente inferior parala serie de las medias moviles para 30 dias que para
la serie original mensual, 1o que permite verificar que los valores de demanda diaria

presentan una fuerte dispersion o, en otras palabras, € patrén de demanda es muy poco
homogéneo.

33

TESIS



JNIVERSIDAD
DRCUATO DI TELLA H e

EXECUTIVE MBA 2008/ 2009

2b) Segmentacion del portafolio de productosy servicios

Para establecer los perfiles de actividad y demanda histéricos de la compariia, se ha
considerado conveniente dividir € portafolio de productos y servicios en diferentes
segmentos, tal como se describe a continuacion [ver Tabla2.2]:

Tabla 2.2 — Segmentos componentes del portafolio de productosy servicios

Segmento | Descripcion de los productos

A Equipos basicos estandar
Dispersoras hasta 60 HP
Molinos verticales abiertos

B Bombas, filtros y equipos auxiliares

C Equipos de alta produccién
Dispersoras > 60 HP

Molinos herméticos
Homogenizadores y emulsionadores
Envasadoras automaticas

D Soluciones integradas:

Equipos "Tinting in Plant"

Plantas para Texturables

Plantas para Agroquimicos

Amasadoras / Prensas

Lineas integradas de envasado automaticas

E Servicios de mantenimiento
Partes y Repuestos
Reparaciones

Esta clasificacion no es azarosa, sino que sigue de alguna manera la forma en que los
diferentes tipos de productos y servicios han ido siendo incorporados por la compahia -
en términos mas 0 menos recientes - en virtud de su aparicibn como desarrollo
tecnologico de laindustria. En el gréfico que sigue puede visualizarse la evolucion de la
apertura de los diferentes segmentos alo largo del tiempo [ver Gréfico 2.2].
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Grafico 2.2 — Evolucién de la segmentacion por productosy servicios

Sofisticacion de los segmentos

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Afio de aparicién

Por lo expuesto, es 16gico esperar que el perfil de evolucion de los diferentes segmentos
y su porcentgje de participacion en la mezcla de productos y servicios ha ido
modificandose alo largo de las décadas.

El nivel de actividad histérico para la empresa abierto para cada una de los segmentos
mencionados se detalla a continuacion, donde para cada segmento se muestra la
evolucion mensual del IFN, lade sus media méviles trimestrales, y su linea de tendencia
paratodo el periodo analizado [ver Gréfico 2.3].
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Gréfico 2.3 — Nivel deactividad histérico (IFN mensual) por segmentos
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De la observacion de los gréficos individuales anteriores se verifica que 1os segmentos
{A} y {B} han mostrado una crecimiento marginal aloslargo del periodo analizado, en
contraposicion con el crecimiento evidenciado por los segmentos {C} y {E}, mientras
gue el segmento { D} ha mostrado una tendencia moderadamente positiva a lo largo del
periodo.

Para tener una visualizacién comparativa de la importancia ponderada de cada uno de
los segmentos y de su comportamiento relativo, se muestran a continuacién en un
mismo gréfico las curvas de evolucién de las medias moviles trimestrales de los indices
IFN de cada uno de ellos [ver Gréfico 2.4]:

Gréfico 2.4 — Nivel de actividad historico (IFN mensual, media movil trimestral)
compar ativo de los segmentos
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También es util exponer el comportamiento histérico de las distintas categorias en
términos de valor acumulado de sus indicadores IFN, 1o que permite apreciar € patron
de laactividad agregada alo largo del periodo bajo anadlisis [ver Grafico 2.5]:
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Graéfico 2.5 — Nivel de actividad historico (IFN mensual, media mévil trimestral)
acumulado de los segmentos
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2c) Madurez eintensidad competitiva para los segmentos difer enciados

De aguna manera, puede considerarse que este comportamiento histérico de cada
segmento en particular, y las pendientes de las respectivas lineas de tendencia estan
fuertemente conectadas con el grado de madurez y la intensidad competitiva de cada
uno de ellos. En la tabla que sigue se han mensurado dichos indicadores y se ha
calculado la tendencia en € efecto combinado de ambos atributos, en relacion con la
evolucion del tamafio relativo de cada segmento en la mezcla del portafolio de
productosy servicios comercializados por laempresa[ver Tabla2.3y Gréfico 2.5].

Tanto el indicador de intensidad competitiva como el de madurez se refieren a una
escala de 0 a 10, correspondiéndose valores mas altos para € primero con segmentos
gue enfrentan competencia mas enérgica, y para el segundo con segmentos o productos
gue han estado disponibles en el mercado desde hace varios afios y que presentan
niveles de desarrollo tecnol6gico significativos pero actualmente limitados, debido a la
necesidad de enfrentar disponibilidad de alternativas sustitutivas con preferencia técnica
y comercial creciente por parte |os usuarios.

Para e céculo del indicador de intensidad competitiva se consideran, entre otros
factores, el nUmero de empresas competidoras — tanto locales como extranjeras -, la
distribucién de sus participaciones de mercado (market share mix), la variedad de
productos alternativos o sustitutivos, la ponderacion de los atributos mas relevantes por
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parte de los clientes y usuarios (precio, plazo de entrega, financiamiento, servicio prey
postventa, estructura de soporte por parte del proveedor, etc.), y laexistencia de barreras
de entrada para acceder a mercado especifico de estos productos por parte de nuevos
oferentes.

En el caso del indicador de madurez, se ponderan factores como €l tiempo de existencia
del producto en el mercado, la profundidad de los cambios tecnol 6gicos por parte de los
disefiadores y fabricantes, la vigencia de los procesos gque involucran a tales equipos o
productos, la disponibilidad de disefios o tecnologias superadoras y preferidas por parte
de los usuarios, entre otros.

La tendencia queda definida a partir de la pendiente del vector establecido por los
puntos correspondientes a la combinacion de ambos indicadores en el grafico biaxial de
intensidad competitiva vs madurez, mientras que los valores promedio se calculan
ponderando |os indicadores para cada segmento a través de su tamafio relativo en e mix
de ventas de la compafiia.

Se aclara que la empresa testigo ha proporcionado los valores de sus evaluaciones de
estos indicadores, aunque se ha reservado la explicitacién de la apertura de las férmulas
de calculo de los mismos.

Tabla 2.3 — Intensidad competitiva y madur ez de |os segmentos vs tamafio relativo

Segmento |Descripcién de los productos Intens@gd Madurez Tendencia Tama_no
Competitiva Relativo
A Equipos basicos estandar 6,5 8 @ 3513
Dispersoras hasta 60 HP 7,5 9,2
Molinos verticales abiertos
B Bombas, filtros y equipos auxiliares 5 7 D 600
6 7,5
C Equipos de alta produccién 4 5 O 3520
Dispersoras > 60 HP 6 6

Molinos herméticos
Homogenizadores y emulsionadores
Envasadoras automaticas

D Soluciones integradas: 2 3 O 1410
Equipos "Tinting in Plant" 85 4
Plantas para Texturables
Plantas para Agroquimicos
Amasadoras / Prensas
Lineas integradas de envasado automaticas

E Servicios de mantenimiento: 3 4 &\ 4144
Partes y Repuestos 4 5
Reparaciones
Promedio 4,2 5,4 13187
5,4 6,2 '

Ref.: [6,5] valores actuales [7,5] valores proyectados
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Grafico 2.5 — Intensidad competitiva y madurez de los segmentos vs tamafio
relativo

Intensidad Competitiva

Madurez

Es interesante también en funcion de los objetivos de este andisis, establecer la
ubicacion de cada uno de los segmentos en su respectivo ciclo de vida, tal como se
muestraen €l gréfico que sigue [ver Gréfico 2.6].

Gréfico 2.6 — Ciclo devida delos productos, discriminado por segmentos

Tamafio
relativo del
segmento

Es claro gue los segmentos més maduros, como e {A} y € {B}, han empezado a
recorrer su curva descendente en su ciclo de vida, siendo reemplazados estos productos
mas tradicionales por las nuevas tecnologias y desarrollos. Este punto de vista es
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consistente con el hecho de que la pendiente de sus lineas de tendencia en la demanda
histérica para la compafiia se muestran practicamente planas durante e periodo
analizado.

En contraposicion con estos segmentos, los {C} y { E} muestran crecimiento vigoroso,
reforzado inclusive durante los Ultimos cinco afos. Particularmente es interesante
considerar el comportamiento del segmento {E}, correspondiente a los servicios de
mantenimiento y reparaciones, incluyendo la provision de partes y repuestos y también
los servicios por reparacion en taler y en planta (“on site”). La combinacion del
significativo crecimiento que este segmento ha evidenciado en los Ultimos afios junto
con la importancia relativa que su participacion en la actividad total de la empresa
representa— es claramente el segmento que representa la mayor participacion ponderada
-, €S una notabl e consecuencia de la recuperacién en el nivel de actividad de laindustria,
de lareutilizacion de la capacidad instalada y la disminucion de los plantel es ociosos de
méguinas y equipos que fueron adquiridos durante la etapa previa ala crisis derivada de
la salida de la convertibilidad. También influye en este contexto, el hecho de que
muchas de las empresas denominadas “medianas’ y “grandes’ habian desmantelado sus
planteles internos de mantenimiento durante la década de los afios " 90, para recurrir a
sistemas de “outsourcing” o tercerizados para abastecerse de estos servicios.

Resulta consistente que, en alguna medida, € segmento {E} actia como un bien
sustitutivo de los segmentos {A} y {B}, toda vez que la aplicacion de programas de
mantenimiento extensivo tienden a prolongar la vida Util de los equipos existentes y
hacer desventgjosas las alternativas de reemplazo por unidades nuevas equivaentes o
tecnol 6gicamente superiores.

Asimismo, debe remarcarse e comportamiento del segmento {D}, que ajuicio de los
responsables de la firma, se posiciona como el segmento de mayor potencial para la
evolucion del negocio de la empresa, por la importancia estratégica que € mismo
representa dentro del esquema de la cadena de valor de las industrias atendidas. Se ha
considerado implantar al mismo dentro de una nueva ola de crecimiento dentro del ciclo
de vida de los productos conexos con este segmento. Esta observacion se deriva del
hecho de que la mayor parte de los equipos del segmento { C} vienen acompanados por
la necesidad de alguna de las soluciones incluidas en €l segmento {D}, y esta tendencia
ha venido reforzandose en |os afios recientes.
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Seccion 3 — Calculo delos perfiles historicos de demanda

En esta seccion se desarrollara € célculo de los perfiles histéricos de demanda
experimentados por la empresa para los ultimos 10 afios, con e objetivo de que los
mismos sirvan de base para la elaboracién de los patrones proyectados de demanda
generalesy discriminados por segmentos, para los periodos venideros.

En primer lugar se considerara el comportamiento histérico del nivel de demanda
efectiva, derivado del nivel de la actividad experimentado por la empresa para €
periodo bajo andlisis.

Debido ala naturaleza de |os procesos productivos que acomparian la elaboracién de los
distintos productos que componen el portafolio de la compafiia, debe considerarse que
los plazos de entrega de buena parte de los pedidos recibidos excede los 30 dias 'y alin
en muchos casos — por gemplo |os equipos correspondientes a los segmentos A, Cy D
— dichos plazos pueden alcanzar los 120 a 150 dias de produccion.

En consecuencia, en muchos de los items se verifica un desfasgje importante entre la
fecha de entrega efectiva de los productos a los clientes y la fecha de recepcion del
pedido, que se constituye en el hito que provoca el lanzamiento del proceso productivo.
Por los motivos que se consideraran en secciones posteriores, la empresa trabagja
mayormente con €l concepto de “Make to Order”, y no con el de “Make for Stock”, por
lo que la posibilidad de atender entregas con existencias en inventario esta solo limitada
a ciertos productos estdndar y a una buena parte de los componentes y repuestos
necesarios paralas reparaciones y servicios de mantenimiento.

A modo de referencia, se detallan a continuacion indicadores de plazos de entrega
aproximados para cada uno de los segmentos que componen €l portafolio de productos
y servicios, y sus correspondientes subcategorias por segmento [ver Tabla 3.1].

Cabe aclararse que alos efectos de su exposicion, evaluacion y correspondiente andlisis,
deben interpretarse las denominaciones “segmentos’ o0 “categorias’ como
absolutamente equivalentes. Asimismo, se entienden como “subcategorias’ a las
particiones de cada uno de los grupos anteriores en rangos clasificados y ordenados por
tamanio relativo creciente, entendiendo a dicho atributo de “tamarfio relativo” como el
mejor descriptor de la subdivison de cada grupo de productos o servicios. Cabe
destacar, sin embargo, que este atributo no sélo considera el tamario fisico del equipo
como potenciador de sus indicadores IDN o IFN, sino también su complejidad técnica
relativa, derivada de la incluson de caracteristicas especiales, especificas o
customizadas.

Las subcategorias correspondientes a cada segmento o categoria madre se identifican
con los numeros | a VI, de tal manera que a mayor “tamarfio relativo” corresponden
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nimeros crecientes de subcategorias. Debido a la complegjidad creciente de los items
incluidos en las subcategorias de numeral mas alto — 1o que se corresponde asimismo
con valores incrementales de los indicadores normalizados IDN o IFN —, los lead times
referenciales tienden aincrementarse en forma directa para las subcategorias superiores,
aunque € incremento relativo entre subcategorias no es pargo para todos los
segmentos.

Tabla 3.1 — Lead time referencial para los segmentos del portafolio de productos,
discriminado por subcategorias

LT ref SEGMENTO (y Subcategorias | a VI)

— Dias A B c D E
0,00 1 I | | | |
0,05 2
0,10 5 Il
0,20 7
0,30 10 1]
0,50 20 Il [\
0,75 30
1,00 45 Il 1] \%
2,00 60 \Y Il Il
4,00 75 111 \Y VI

10,00 90 1\ Vi 11 1l
20,00 120 \ [\ [\
40,00 150 VI V V
75,00 180 VI
120,00 210 VI
1.000,00 360

A partir del relevamiento de las fechas de ingreso para los movimientos verificados por
laempresa para el periodo analizado, se han podido calcular los indicadores de demanda
real parala empresa, paralo cua cada registro de entrega se ha movido temporal mente
hacia atrés teniendo en cuenta la fecha de recepcion del correspondiente nota de pedido
del cliente.

3a) Calculo _de la evolucion del indice de demanda _mensual
nor malizada

Se detalla a continuacion la serie histérica de la demandareal de la compariia expresada
en términos de facturacion mensual equivalente. Este valor se calcula considerando los
montos de facturacion que se hubiesen obtenido haciendo coincidir la fecha de factura
con la de recepcion del pedido respectivo. Asi, a eliminarse e diferimiento producido
por los plazos de entrega respecto del momento efectivo de recepcidn de los pedidos, se
consigue replicar el comportamiento real de la demanda para cada uno de los items
facturados por la empresa. Con el objetivo de hacer comparativos dichos montos se han
reexpresado los valores histéricos en moneda constante del afio 2001, usando como
coeficiente de reexpresion e indice de Precios Internos Mayoristas (IPIM)
correspondiente a bloque “292 - Méaquinas de Uso Especial” publicado por el INDEC
[ver Anexo 2.1].
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Asimismo, y alos efectos de estandarizar |os valores para facilitar € proceso de andlisis

y lamodelizacion, se han normalizado los valores gustados calculando un
Indice de Demanda Normalizada (IDN), siendo

, Facturacion equivalente ajustada del periodo | (en moneda constante de 2001)
Indice de Demanda Normalizada (IDN) =

Promedio Facturacion ajustada del afio 2001 (en moneda constante de 2001)

Facturacion equivalente histrica del periodo | (en moneda corriente)
Facturacin equivalente ajustada del perfodo | (en moneda constante de 2001) =

IPIM[292] periodo j / IPIM[292] promedio 2001

Gréfico 3.1 —indice de Demanda Nor malizada (IDN) mensual

(afios 2001 a 2010)
450
IDN mensual IDN Media mévil (30 dias)
400 | =—Lineal (IDN mensual) Lineal (IDN Media mévil (30 dias))
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Dic-2006 -
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De la observacion de los valores de la serie del indice IDN para e periodo analizado se

confirmala marcada volatilidad de la demanda altamente variable.
Nuevamente, puede utilizarse para describir dicha volatilidad la dispersion de los

valores de la media movil para 30 dias, comparando sus estimadores versus los
correspondientes ala serie original [ver Tabla 2.1].

Tabla 3.2 —Medidas de dispersion de Serie IDN mensual y media mévil (30 dias)

coef. Variacion coeficiente de
media desvest (Pearson) pendiente interseccion | determinacion
’ c cv m (L/mes) b r2
Serie IDN mensual 136,99 69,12 0,505 0,686 96,83 0,1243
IDN (media mévil 30 dias) 143,77 66,39 0,462 0,526 110,28 0,0705
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Nuevamente se evidencia que e coeficiente de determinacion de la recta de regresion
lineal r2 muestra un valor sensiblemente inferior para la serie de las medias moviles
para 30 dias que para la serie original mensual, lo que permite verificar que los valores
de demanda diaria presentan una fuerte dispersion o, en otras palabras, el patron de
demanda es muy efectivamente poco homogéneo.

A continuacion se grafican en forma comparativa las evoluciones historicas de los dos
indicadores definidos para representar el perfil de la actividad de la empresa, es decir, €l
indice de Demanda Normalizada (IDN) versus e indice de Facturacién Normalizado
(IFN). A los efectos de facilitar la comparacion se incluyen los valores mensuales, sus

medias moviles para periodos de 30 dias y sus tendencias de rectas de regresion [ver
Gréfico 3.2].

Gréfico 3.2 — indice de Demanda Normalizada (IDN) mensual vs indice de
Facturacion Normalizado (IFN) mensual (afios 2001 a 2010)
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La correlacion entre ambas series [ver Tabla 3.3] es relativamente baja, 1o que permite
asumir la no uniformidad en los plazos de gecucién de los productos, y una elevada
incidencia de la superposicion de las operaciones y procesos en la demanda de

produccion agregada, |0 que a su vez genera una marcada dispersion de los plazos de
entrega.

También puede observarse que la pendiente de la linea de tendencia del indice IFN es
algo mayor a del indice IDN, lo que en principio podria asimilarse a un progresivo
crecimiento en el tamafio relativo de los segmentos, 1o que se reflgjaria en un aumento
paulatino en el plazo de entrega promedio de |os productos.
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Tabla3.3

Correlacion entre indice de Facturacion Normalizado (IFN) e indice de Demanda Normalizada (IDN)
Anos 2001 — 2010

IFN IDN
IFN 1
IDN 0,44760503 1

3b) Segmentacion de la demanda segun el portafolio de productos y
Servicios

Para establecer los perfiles de demanda historica de la compafiia, se ha considerado

conveniente dividir € portafolio de productos y servicios en los diferentes segmentos,

tal como surge de la clasificacion detalladaen la Tabla 2.2.

El nivel de demanda historica para la empresa abierto para cada una de los segmentos
mencionados se expone a continuacion, donde para cada segmento se incluye la
evolucion mensua de su IDN, la de sus medias moviles trimestrales, y su linea de
tendencia paratodo € periodo analizado [ver Gréfico 3.3].

Grafico 3.3 —Nivel de demanda histérica (IDN mensual) por segmentos

2000

A 3 per. media movil (A) Lineal (A)
1750

150,0
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47



UNIVERSIDAD
yl‘ TORCUATO DI TELLA

EXECUTIVE MBA 2008/ 2009

3 per. media mévil (C) Lineal (C) 3 per. media movil (D) Lineal (D)

|

| l!‘n N

=3 per. media mdvil (E) — -Lineal (E)

De la observacion de los gréficos individual es anteriores se confirman las tendencias ya
analizadas para cada uno de los segmentos o categorias en la seccion 2b). {A} y {B}
han mostrado un crecimiento marginal a neutro a lo largo del periodo analizado, en
contraposicion con € crecimiento vigoroso evidenciado por los segmentos {C} y {E},
mientras que el segmento {D} ha mostrado un crecimiento moderado estabilidad a lo
largo del periodo, con una mayor expresion en el segundo quingquenio del rango.

Para tener una visualizacién comparativa de la importancia ponderada de cada uno de
los segmentos y de su comportamiento relativo, se muestran a continuacién en un
mismo grafico las curvas de evolucion de las medias moviles trimestrales de los indices
IDN de cada uno de ellos [ver Gréfico 3.4]:
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Grafico 3.4 — Nivel de demanda histérica (IDN mensual, media mévil trimestral)
compar ativo de los segmentos

100,0
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—— 3 per. media movil (E)

-20,0

Al igual que lo que se expuso paralos indicadores de actividad | FN, también se muestra
el comportamiento historico de las distintas categorias en términos de valor acumulado
de sus indicadores de demanda IDN, lo que permite apreciar € patron de la demanda
agregada alo largo del periodo bajo andlisis [ver Gréfico 3.5]:

Gréfico 3.5 — Nivel de demanda historica (IDN mensual, media movil trimestral)
acumulado de los segmentos
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3c) Segregacion de la demanda por tamario y cantidad

Con €l objetivo de poder construir las curvas de demanda para | os distintos segmentos o
categorias, se ha considerado proceder a la apertura de la demanda agregada para cada
una de ellos, en volumen y tamafio, y exponer su comportamiento historico paratodo €l
periodo analizado.

Para ello, se han construido los graficos que relacionan, para cada una de las categorias
0 segmentos, los volumenes o cantidades histéricos demandados, segregados por cada
una de las subcategorias (I a VI) en las que se particionan los mismos. Para
complementar el andlisis, se han ponderado |os tamafios unitarios relativos a partir de
los valores correspondientes de los indicadores de IFN unitario [ver Gréficos 3.6].

Debe observarse que los segmentos {A} a {D} incluyen items correspondientes a
maquinarias y equipamiento, por lo que los volumenes o cantidades asociadas son
generamente nimeros pequefios (Iégicamente el valor més usual es cantidad igua a
uno), mientras que e segmento {E} incluye partes, repuestos y servicios por
reparaciones y mantenimiento, lo que implica un rango de cantidades o volimenes
mucho mas amplio que para los segmentos anteriores. En forma inversa, los valores
unitarios de tamafio relativo son comparativamente mucho mas elevados para los
primeros segmentos mencionados que para los items correspondientes al segmento { E}.

Grafico 3.6 — Evolucién historica de la demanda segregada por cantidad y tamafio
(IFN unitario), para cada segmento o categor ia.
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3d) Construccion de las curvas de demanda por_categor ias

En base a la informacién desarrollada en los apartados anteriores, se han podido
construir las curvas de demanda para los distintos segmentos o categorias, abiertas para
cada una de ellos por subcategoria - en funcién del atributo de tamafio relativo - segiin
las clasificaciones enunciadas en las Tablas 2.2 y 3.1.
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Grafico 3.7 — Curvas de demanda segregadas por tamafio relativo (IDN unitario),
para cada categoria.
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Categoria {C}
Curva de Demanda CATEGORIA [C] - Periodo 2006-2010
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Categoria {E}

Curva de Demanda CATEGORIA [E] - Periodo 2001-2010

100,0

IFN

0,0 0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0
Cantidad

A través del andlisis de los datos de las dispersiones correspondientes a cada curva, se
establecen las ecuaciones de las curvas de demanda para cada categoriay subcategoria,
siguiendo el método “ Best Fit” que representa el mejor factor de correlacion R? en cada
caso [ver Tabla3.4]:

Tabla 3.4 — Ecuaciones de las curvas de demanda por categorias

Categoria  Subcat. Ecuacion Curva Demanda (best fit) R2 <rango IDN $>
A 0] n/d n/d

A 0 y =-0,2353x3 + 1,4708x2 - 2,3155x + 3,8027  0,0304

A (1 y =0,0935x3 - 0,7906x2 + 1,5223x + 5,3202  0,0269

A (Iv) y = 12,918x:0.0526 0,0027

A (V) y = -74,621x3 + 134,92x2 - 60,262x + 30,804  0,3264

A (V1) n/d n/d

Categoria  Subcat. Ecuacion Curva Demanda (best fit) R? <rango IDN $>
B () y = -2,3383x + 2,9419 1,0000 0 10
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B (1 y =0,0022x3 - 0,0201x2 + 0,0263x + 0,7126  0,1365
B (1 y =0,7074x2 - 2,7332x + 3,6426 0,2534
B (V) y = 1,4368x05124 0,1076
B V) y = 2,5538x0.2676 0,0371
B (VI) y = 3,7489/1,202 1,0000
Categoria  Subcat. Ecuacion Curva Demanda (best fit) R? <rango IDN $>
C () y =-8,8678x + 11,938 0,2973
C (I y =-0,0444x3 + 0,4948x2 - 1,9597x + 5,7446  0,1013
C (1 y =-10,751x3 + 25,001x2 - 21,891x + 22,028  0,4035
C (V) y =-8,2186x3 + 30,436x2 - 30,007x + 35,232  0,1714
C V) y = 47,7309x0.0289 0,0066
C (V1) y = 46,3122 - 88,36x + 115,51 0,4947
Categoria  Subcat Ecuacion Curva Demanda (best fit) R? <rango IDN $>
D () y = 1,0252x-08483 0,5200 0 130
D (n y = 0,0044x3 + 0,0013x2 - 0,3558x + 4,1278  0,0324 0 130
D (1 y =-11,37x3 + 21,523x2 - 10,42x + 15,156 0,2807 0 130
D (V) y = 48,314x2 - 45,945x + 29,599 1,0000 0 130
D V) y =-13,898Ln(x) + 57,891 0,0794 0 130
D (VI) n/d n/d 0 130
Categoria  Subcat. Ecuacion Curva Demanda (best fit) R? <rango IDN $>
E () y =-0,0036Ln(x) + 0,0342 0,0799 0 5
E () y = 0,0066Ln(x) + 0,1297 0,0061 0 5
E () y =0,0231Ln(x) + 0,2471 0,0149 0 10
E (Iv) y = 0,3833e 0017 0,0032 0 10
E (V) y = 0,0023x3 + 0,0099x2 - 0,07x + 1,1619 0,0047 0 50
E (VI) y = -4,8804Ln(x) + 4,6931 0,0478 0 100
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3e) Ponderacion por nivel de ocurrencia

A los efectos de introducir una ponderacion relativa de la ocurrencia para cada uno de
los segmentos considerados, se han determinado los gréficos de frecuencia para cada
uno de €ellos, donde para € rango de volumen determinado para cada categoria se ha
calculado lafrecuenciarelativa distribuida por deciles [ver Gréfico 3.8].

Gréfico 3.8 — Gréficos de frecuencia relativa de los niveles de ocurrencia de los
indicadores demanda | DN segregadas por tamafio relativo para cada categor ia.

Categoria {A}

Distribucion de frecuencia de volumenes por subcategoria — Periodo 2006-2010
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ategoria {B}

Distribucion de frecuencia de volumenes por subcategoria — Periodo 2006-2010

o A %,
o X L 0
2 N7 )
Volumen o 9 NN
oo A 7, 2
o ,\D‘ @@@ 2
Categoria {C}

Distribucion de frecuencia de volimenes por subcategoria — Periodo 2006-2010

Volumen

59



UNIVERSIDAD
W =oRciato or TeLLA | TESIS

EXECUTIVE MBA 2008/ 2009

Categoria {D}

Distribucion de frecuencia de volumenes por subcategoria — Periodo 2006-2010
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Distribucion de frecuencia de volumenes por subcategoria — Periodo 2001-2010
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Seccion 4 - Planteo de escenarios para la demanda proyectada
(forecasting)

En esta seccion se desarrollard el planteo de diferentes escenarios para la elaboracion de
los patrones proyectados de demanda generales y discriminados por segmentos, paralos
periodos venideros.

Tal como se planted en la Seccion I, la industria de bienes de capital ha mostrado
histéricamente un comportamiento pro ciclico muy acentuado reflejado a través de una
correlacion positiva entre Inversion Bruta Interna Fija (IBIF) — fundamentalmente
respecto de la inversion bruta en méquinas y equipos como bienes durables — y €
crecimiento del Producto Bruto Interno (PBI) [ver Gréfico 1.1y Tabla1.1].

De tal manera que resulta provechoso en funcion del objetivo de esta Seccion, el
introducir en el contexto de dicho andlisis el comportamiento histérico de la demanda
agregada para la empresa, en términos de los indicadores definidos en las secciones
anteriores, a saber, e Indice de Facturacién Normalizado (IFN) y € Indice de Demanda
Normalizado (IDN), para € periodo de andlisis. A los efectos de excluir los efectos
derivados de las variaciones monetarias, se han re expresado dichos indices en moneda
constante del afio 2001, tanto en ddlares estadounidenses (por ser ésta la base
mayoritaria de fijacion de los precios de venta por parte de la compafiia) y en pesos [ver
Gréficos4.1y 4.2y Tabla4.1].
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Grafico 4.1 — Tasa de Inversién Bruta Interna Fija en Maquinas y Equipos sobre
PBI vsindicesde Entregas dela empresa (a precios de 2001)
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Grafico 4.2 — Tasa de Inversion Bruta Interna Fija en Maquinasy Equipos sobre
PBI vsIndices de Demanda dela empresa (a precios de 2001)
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Tabla4.1
Coeficientes de correlacion PBI e IBIF (Mag. & Equipos) vs
Indicadores de Actividad de la empresa (2001-2010)

M&E M&E M&E

Entregas

‘ Demanda ‘

PBI (nac) (imp) (total) (VXIEN) | (Vx USS)
PBI 1
M&E (nac) 0,9438 1

M&E (imp) 0,8977 0,8344 1

M&E (total 0,9487 10,9245 10,9815 1
0,8291 10,8301 0,7958 0,8388 1
Entregas
(VX IFN) 0,6422 0,7107 0,6100 10,6688 10,9163 1
Demanda

Vx USS 0,7117 06331 10,7774 10,7576 0,6414 0,5294 1
-0,4836 04396 0,5653 0,5437 0,4499 0,4474 0,9328 1

A partir de los gréficos y tabla anteriores puede verificarse que efectivamente los
patrones de actividad para la empresa parecieran reflegjar el comportamiento general de
la industria, evidencidndose una importante correlacion entre las curvas de PBI e IBIF
para Méguinas y Equipos por un lado y los indicadores de actividad, siendo el indicador
de entregas expresado en dolares estadounidenses constantes el pardmetro que mejor se
gjusta a dicho comportamiento (con un coeficiente de correlacion de 0,8291 vs PBI y
0,8388 vs IBIF Méaquinas y Equipos). Las curvas normalizadas en pesos constantes
tienden a distorsionarse respecto del comportamiento general, tanto de la economia en
su conjunto como del sector especifico de la industria, hecho que puede interpretarse
como derivado de una tendencia general a fijar los precios de este tipo de bienes
durables de capital en moneda extranjera, bajo una fuerte influencia de los equivalentes
provistos por proveedores internacionales. En este contexto, el relativo estancamiento
experimentado por la cotizacion de la moneda local frente a sus referentes extranjeros
ha provocado en los afios recientes un cierto atraso en los precios locales del sector
especifico, en comparacion con los valores generales de laindustria en su conjunto.

4a) Definicion delasvariablesrectoras parafijar 1os escenarios

En este marco, se ha considerado relevante plantear diversos escenarios para los
periodos venideros que han de ser objeto de la aplicacion del modelo, basados en
hipétesis sustantivas de crecimiento de los indicadores macro referidos; esto es, €
crecimiento del PBI (en pesos constantes), las relaciones de IBIF total y del sector
especifico sobre PBI, y las evoluciones de los stocks agregados de bienes de capital y
del segmentos especifico de méquinasy equipos [ver Tabla4.2].

63



EXECUTIVE MBA 2008/ 2009

/4

UNIVERSIDAD
TORCUATO DI TELLA

Tabla 4.2 — Escenarios de evolucion de los par ametr os macr oecondmicos

Resumen de escenario

Celdas cambiantes:

Valores actuales:

Esperado:

Pesimista:

Optimista:

% crec. PBI 9,07%
IBIF / PBI 21,85%
% crec. Stock Cap. 1,73%
IBIF (M&E) / PBI 5,56%
% crec. Stock M&E 1,06%
IBIF (M&E) / IBIF 25,47%

Celdas de resultado:

% crec. PBI 6,78% 4,74% 9,01%
IBIF / PBI 21,94% 17,56% 23,70%
% crec. Stock Cap. 2,12% 1,59% 2,65%
IBIF (M&E) / PBI 5,92% 4,14% 6,51%
% crec. Stock M&E 1,80% 1,35% 2,25%
IBIF (M&E) / IBIF 26,98% 23,60% 27,48%

Resumen de escenario

Celdas cambiantes:

Valores actuales:

Esperado:

Pesimista:

Optimista:

PBI ($ 2003) 422.683
IBIF (Total) ($ 2003) 369.381
Stock Capital ($ 2003) 763.827
IBIF (M&E) ($ 2003) 94.081
Stock M&E ($ 2003) 131.204
% crec. IBIF (M&E) 8,11%

Celdas de resultado:

PBI ($ 2003) 451.332 442.737 460.786
IBIF (Total) ($ 2003) 396.168 310.899 436.824
Stock Capital ($ 2003) 780.022 775.974 784.071
IBIF (M&E) ($ 2003) 106.874 73.387 120.024
Stock M&E ($ 2003) 133.565 132.975 134.155
% crec. IBIF (M&E) 13,60% -22,00% 27,57%

®) Fuente: INDEC, Direccién Nacional de Cuentas Nacionales/ ADIMRA, Informe de
Coyuntura Trimestral, 111 trimestre 2010 — Octubre 2010 / La coyuntura de las PyME
industriales — Fundaci6n Observatorio PyME — Mayo 2010

Las relaciones entre los valores de crecimiento para € escenario esperado y los
correspondientes a los escenarios pesimista y optimista se han definido en funcion del
comportamiento historico de dichas variables macro durante el periodo testigo, tomando
como referencia las expectativas del sector obtenidas a partir de estudios
macroecondmicos de coyuntura emitidos por las instituciones mencionadas.

Asimismo, €l andlisis de correlacion entre las variables macro y los indicadores de nivel
de actividad para la empresa permite a su vez plantear la base de calculo para estimar
los porcentajes de crecimiento de estos para € periodo objetivo, para los diferentes
escenarios definidos (esperado, pesimistay optimista) [ver Tabla4.3].
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Tabla 4.3 — Escenarios de evolucion de los indicadores del nivel de actividad de la
empresa

% crec. % crec.
Entregas U$S | % crec. IFN | Demanda U$S | % crec. IDN

Historico
-52,55% -16,14% -57,64% -29,49%
78,06% 51,13% 120,08% 83,56%
17,61% 5,62% 7,24% -3,02%
14,85% 2,96% 23,07% 10,41%
3,53% -1,38% 16,92% 10,51%
44,14% 33,39% 10,53% 1,79%
11,50% -4,18% 26,28% 10,15%
-16,84% -11,97% -18,32% -13,61%
Actual 2010 14,94% 6,54% 12,42% 3,77%
Esperado 2011 14,41% 8,43% 13,44% 5,13%
Pesimista 2011 -23,32% -13,64% -21,74% -8,30%
Optimista 2011 29,23% 17,10% 27,26% 10,41%

En forma comparativa, pueden visualizarse los porcentgjes de crecimiento historicos y
proyectados para los diferentes indicadores, acotando los rangos de evolucion de
acuerdo con los limites establecidos para los escenarios extremos [ver Gréficos 4.3 y
44].

Gréfico 4.3 — Porcentajes de crecimiento de la Tasa de Inversion Bruta Interna
Fija en Maquinas y Equipos sobre PBI vs indices de Actividad de la empresa (a
precios de 2001). Series historicas (afios 2001 — 2010) y proyectadas para los
escenarios planteados (afio 2011).
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Nota: los porcentajes de crecimiento de los indicadores de actividad se exhiben
Unicamente para el escenario esperado (EE).
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Grafico 4.4 — Porcentajes de crecimiento de la Tasa de Inversion Bruta Interna
Fija en Maquinas y Equipos sobre PBI vs indices de Actividad de la empresa (a
precios de 2001). Series histéricas (afio 2010) y proyectadas para los escenarios
planteados (afio 2011).
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Los porcentgjes de crecimiento aqui obtenidos se utilizarédn en la seccion que sigue
como base para la estimacion de las tendencias de crecimiento de los niveles de
actividad de la empresa proyectados, bajo cada uno de los escenarios planteados.
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Seccion 5 — Desarrollo del modelo de ssimulacion para la elaboracion de
las proyecciones de los perfiles de demanda agregada para cada
escenario

En esta seccién se elaborara un modelo de prediccion estocastica que, basandose en
herramientas de simulacion dinamica, permitira delinear, para cada escenario planteado
en la seccion anterior, los perfiles de demanda esperada, y sus correspondientes reflejos
sobre los niveles de actividad de la empresa, en términos de indicadores de demanda
agregada y segmentada por categorias de productos y servicios, a lo largo de todo €
horizonte del periodo bajo andlisis.

La determinacion de los perfiles de demanda futura por articulo constituira uno de los
pilares para € armado de Programa Maestro de Produccion proyectado (MPS), y su
posterior apertura en el respectivo Programa detallado de trabajos de taller, para asi
poder evaluar los resultados de las diferentes herramientas de optimizacion para la
asignacion de los recursos de capacidad disponible, en funcién de mejorar los niveles de
prestacion y servicio generados por la empresa.

5a) Proyeccion de los niveles de actividad para los escenarios
planteados

Utilizando las herramientas de simulacion CB Predictor provista por e software
“Crystal Ball” de ORACLE® version 11.1.1.1.00, se ha procedido a proyectar los
niveles esperados de actividad para la empresa, abiertos en funciéon de las distintas
categorias de productosy servicios.

A los efectos de validar la pertinencia de los valores proyectados, € proceso se aplicd
por separado a las series de los indicadores de demanda IDN por un lado, y a las series
de sus respectivos indicadores de entregas IFN por €l otro. Si bien € objetivo de esta
seccion radica fundamentalmente en la obtencion del perfil esperado de demanda
agregada para los meses venideros, la correlacién de estos valores versus los
correspondientes a las entregas efectivas permitird verificar la validez de la herramienta
aplicaday de las hipoGtesis adoptadas.

Enlos Anexos 5.1y 5.2 se desglosa el andlisis de la bondad de gjuste para los distintos
métodos estadisticos aplicados por la herramienta de proyeccién — incluyendo la
incidencia de factores de estacionalidad - que permite seleccionar el mejor método de
aproximacion para cada uno de los segmentos por separado, y en forma conjunta para la
actividad total agregada.
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Asi, se han obtenido las respectivas curvas de demanda y de entregas proyectadas para
el periodo 2011, para el escenario base o esperado [ver Gréficos 5.1y 5.2].

Gréfico 5.1 — Curvas de demanda historica y proyectada segun indice IDN (a
precios de 2001)

Periodo 11-2000 a 10-2011 — escenario esperado — M étodo Best Fit (CB Predictor)
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Grafico 5.2 — Curvas de entregas historicas y proyectadas segun indice IFN (a
precios de 2001)

Periodo 01-2010 a 12-2011 — escenario esperado — M éodo Best Fit (CB Predictor)
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Y a partir de las relaciones establecidas para |0s escenarios extremos — pesimista y
optimista — se proyectan las tendencias para cada uno de €llos, tanto para los

indicadores de demanda agregada IDN como para los correspondientes a las entregas
efectivas IFN [ver Gréficos 5.3y 5.4].

Gréfico 5.3 — Curvas de demanda histérica y proyectada segun indice IDN (a
precios de 2001)

Periodo 11-2009 a 10-2011 — escenarios multiples— M étodo Best Fit (CB Predictor)
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Gréfico 5.4 — Curvas de entregas historicas y proyectadas segun indice IFN (a
precios de 2001)

Periodo 01-2009 a 12-2011 — escenarios multiples— M éodo Best Fit (CB Predictor)
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5b) Apertura de las proyecciones de los niveles de actividad por
categorias

La extension de la herramienta de simulacion utilizada para proyectar |os indicadores de
actividad agregada, se aplicd en forma segmentada para cada una de las categorias en
las que se divide la cartera de productos y servicios de la compafia. De esa manera se
han obtenido los correspondientes gréficos de evolucion proyectada de los indicadores
IDN e IFN para cada categoria y para los limites establecidos por los diferentes
escenarios previamente definidos [ver Tablas 5.1y 5.2, y Gréaficos 5.5y 5.6].

Tabla 5.1 — Resumen de escenarios para demanda proyectada segun indice IDN (a
precios de 2001) segmentado por categorias.
Periodo 11-2009 a 10-2011 — M étodo Best Fit (CB Predictor)

A e
Actual
Total anual 1965,14 1901,23 271,36 57.26 687,51 222 53 662,57
Escenario esperado
Total anual 2229 26 19498 82 275,53 AT 45 708.49 237.39 718.97
Variacign anual 13.4% 51% 1.9% 0.3% 3.1% 5.7% 8.5%
Escenanic pesimisia
Total anual 1537.83 174344 265,33 57.24 649,94 206,11 564 83
Variacidn anual -21.7% -5.3% -2.2% 0.0% -5.5% -7.4% -14.8%
Escenario optimisia
Total anual 2500.83 2089 22 28052 AT 52 730.03 249 34 781.81
Variacidn anual 27.3% 10,4% 3.4% 0.5% 5.2% 12,0% 18,0%

Grafico 5.5 — Curvas de demanda histérica y proyectada segun indice IDN (a
precios de 2001) segmentado por categorias.

Periodo 11-2009 a 10-2011 — escenarios multiples— M étodo Best Fit (CB Predictor)
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Tabla 5.2 — Resumen de escenarios para entregas histéricas y proyectadas segin
indice IFN (a precios de 2001) segmentado por categorias.
Periodo 01-2010 a 12-2011 — M étodo Best Fit (CB Predictor)

| c

Actual

Total anual 2178,07 1955,36 303,51 53,78 673,71 223,25 701,12
Escenario esperado

Total anual 2492 02 2120,26 320,37 55,10 735,36 256355 755,87

Mariacién anual 14.4% 8.4% 5,6% 2.5% 9.2% 13.6% 7.8%
Escenaric pesimisia

Total anual 1670,25 1688,66 282,01 53,58 562,30 188,46 602,32

“ariacién anual -23.3% -13,6% -T.1% 0.4% -16.5% -15.6% -14.1%
Escenario optimisia

Total anual 281470 2289 81 334,31 55,62 804,41 280,05 815,41

“ariacién anual 29.2% 17.1% 10,1% 3,4% 19.4% 25.4% 16,3%

Gréfico 5.6 — Curvas de entregas historicas y proyectadas segun indice IFN (a
precios de 2001) segmentado por categorias.
Periodo 01-2010 a 12-2011 — escenarios multiples— M éodo Best Fit (CB Predictor)
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5¢) Determinacion de las relaciones tamafo-volumen para las
proyecciones de los niveles de actividad por_categorias

El proceso siguiente para la determinacidn de las proyecciones del nivel de actividad
discriminado por linea de productos, consiste en aplicar las relaciones de tamafio-
volumen para cada categoria y subcategoria, a partir de las curvas de demanda definidas
en la seccién 3d y sus correspondientes distribuciones de frecuencia establecidas en la
seccion 3e.

A los efectos de introducir €l componente aleatorio incluido en la distribucion de los
tamafios de los productos — siendo éste el parametro conductor de la variacion dentro de
cada subcategoria — se ha considerado la conveniencia de simular en forma aleatoria €l
comportamiento de dichas distribuciones.

En primer lugar se ha estudiado la funcién de distribucion de probabilidad de ocurrencia
de cada una de las subcategorias a lo largo del periodo testigo de andlisis. Para ello, se
desglosaron los eventos correspondientes a cada categoria y subcategoria, y asi se
estableci6 la distribucion de frecuencia real histérica. Posteriormente, y utilizando la
herramienta CB Distribution Fit de Crystal Ball se ha correlacionado una funcién de
densidad de probabilidad analitica con la obtenida empiricamente, para incluirla en €l
modelo de simulacion [ver Gréfico 5.7].

Gréfico 5.7 — Curva de distribucion de frecuencia de ocurrencia por subcategorias
- Método Distribution Fit (CB).

16%
= DATA

14% - SIMULA
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Similar procedimiento se aplicd a las funciones de distribucion de probabilidad de
ocurrencia de volumenes dentro de cada subcategoria; esto es, € nivel de ocurrencia
real de cada volumen posible dentro de cada subcategoria. Se recuerda en este sentido,
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gue lamatriz de segmentacion de las subcategorias en las que se dividen cada uno delos
segmentos del portafolio de productos y servicios que ofrece la compafia ha sido
definida en funcién de rangos del tamafio IFN, e cual, asimismo, aparece
correlacionado con el volumen de ocurrencia a partir de las correspondientes curvas de
demanda. A través de la herramienta CB Distribution Fit de Crystal Ball se anaizé la
bondad de ajuste por medio de la prueba de Anderson-Darling® , selecciondndose asf 1a
distribucion que mejor gjusta en cada caso a la distribucion de los eventos reales. Debe
aclararse, sin embargo, que para varias subcategorias, € nimero limitado de eventos no
permitio la aplicacion de la herramienta mencionada (que requiere un nimero minimo
de 15 ocurrencias para correr la comparacion), por 1o que en dichos casos se opto por
definir una distribucion “customizada’, a través de la funcion de distribucién
CB.Custom() de CB.

En el Anexo 5.3 se detallan las curvas de distribucion de frecuencia que mejor gjustan a
las distribuciones reales que permiten la aplicacion de la herramienta CB Distribution
Fit de CB.

En los graficos siguientes se verifican las correspondencias entre las curvas de
distribucién de frecuencia de volUmenes por categorias y subcategorias, para las
distribuciones redles y las simuladas por medio de la herramienta mencionada en el
parrafo anterior [ver Gréfico 5.8].

Graéfico 5.8 — Curva de distribucion de frecuencia de volumenes por categorias y
subcategorias - M éodo Distribution Fit (CB).
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3 Law Averill M.; Kelton, David: “Simulation Modeling and Analysis’, 3/e— McGraw Hill, Boston
(2000)
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Distribucion de frecuencia en funcién del volumen (real vs simulada) - Categoria {B}
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Distribucion de frecuencia en funcién del volumen (real vs simulada) - Categoria {C}
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Frecuencia

Frecuencia

Distribucion de frecuencia en funcién del volumen (real vs simulada) - Categoria {D}
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De esta manera, se han modelizado por un lado las curvas de demanda - a través de las
ecuaciones obtenidas en la Tabla 3.4 - y por € otro la distribuciéon de frecuencia de
ocurrencia de eventos por subcategorias, y por ultimo las distribuciones de frecuencia
de volumenes para cada una de las subcategorias.

Vinculando los tres elementos mencionados, se obtuvo una corrida de simulacion de
eventos, en forma secuencial, donde para cada uno de ellos queda entonces definido la
categoriay subcategoria del producto o servicio, su volumeny su valor IFN asociados.

5d) Determinacion del perfil _cronologico de demanda detallada
proyectada para |os escenarios definidos

Una vez obtenida la matriz proyectada de demanda, queda por Ultimo asociar la misma
con el perfil de niveles de actividad agregados proyectados para cada escenario, segun
lo visto en la seccion.

En e Anexo 5.4 se detalla la apertura de la matriz proyectada de demanda, a partir de la
corrida de simulacion, paralos primeros registros de la misma.

Para poder asociar |os registros obtenidos con la matriz proyectada de demanda, se han
correlacionado los valores de los indicadores de nivel de actividad agregada IDN de
cada categoria con sus respectivos acumulados a partir de la matriz de salida de la
simulacion. De esta manera, se han aplicado cada uno de los eventos en forma
cronoldgica a los periodos mensuales sucesivos, hasta alcanzar su respectivo nivel de
actividad proyectado seguin cada uno de |os escenarios planteados.

El total de eventos a considerar en la demanda agregada proyectada surge de acumular
todos los eventos necesarios para completar €l nivel de actividad mensua previsto —
identificado por su correspondiente indicador IDN — para cada categoria.

Con €l objeto de completar €l factor aleatorio en la generacion de la demanda, se ha
aplicado un componente random a la fecha de ocurrencia de cada evento, dentro del
periodo mensual al cua resulta vinculado.

Para poder validar los resultados obtenidos de | as respectivas corridas de simulacion, se
ha procedido a repetir las mismas para cada escenario, de tal manera que se han
obtenido n x E corridas, siendo E €l niumero de escenarios definidos y n el nimero de
repeticiones en | as corridas para cada escenario:

Escenario Esperado Pesimista Optimista
CorridaN° 1 EE11 EE21 EE31
CorridaN°® 2 EE12 EE22 EE32
CorridaN°n EE1n EE2n EE3n

De manera gréfica pueden visualizarse todos los eventos proyectados, identificando
para cada evento fecha de ocurrencia, volumen asociado y tamario relativo (en términos
del indicador IFN) [ver Gréfico 5.9].
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Grafico 5.9 — Evolucion proyectada de la demanda segregada por cantidad y
tamafio (IFN unitario), paratodas las categor ias — (Escenario esperado EE11)
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De la misma manera pueden visualizarse los perfiles de demanda discriminados por
categoria, para cada uno de los escenarios planteados [ver Gréafico 5.10].
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Grafico 5.10 — Evolucion proyectada de la demanda segregada por cantidad y
tamafio (IFN unitario), paratodas las categor ias — Escenario esperado EE11
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Proyeccion de Demanda - Categoria {E} - [Periodo 11-2010 al 10-2011 ]
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5e) Determinacion de la apertura por articulos para todos los eventos
proyectados

A los efectos de obtener la traduccién de las perfiles de demanda proyectada
determinadas en las sub-secciones anteriores, en términos de modelos de articulos
especificos para cada categoria y subcategoria, se ha procedido a asociar cada evento en
forma univoca con su correspondiente descripcion de modelo de producto y/o servicio
y, d mismo tiempo, dejando asi también definidos su plazo de entrega tedrico y su
demanda tedrica de capacidad de mano de obrade taller.

Esta informacién surge de asociar las distribuciones de articulo y modelo para cada
categoria y subcategoria, en términos de valor de IFN y volumen, con los registros
unitarios correspondientes a cada evento.

Dichas distribuciones permiten establecer, dentro de cada categoria y para un
determinado valor IFN (ponderado por su correspondiente volumen), la frecuencia de
ocurrencia de cada modelo o articulo [ver Tabla5.3y Graficos 5.11].
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Tabla5.3—Matriz de Articulos/ Modelos por Categorias
Categoria Articulo/ Equipo / Servicio
Modelo
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Grafico 5.11 — Distribuciones de frecuencia de ocurrencia de articulos, por rango
denivel deactividad IFN, para cada categoria
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Distribucion por Articulos - Categoria {C}
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En e Anexo 5.5 se exhiben los resultados de las asignaciones de modelos y articulos a
cada evento, para diferentes corridas efectuadas para | os distintos escenarios definidos.
En cada caso, se han totalizado |os eventos por categoria, para facilitar la visualizacién
de la distribucion de la demanda agregada entre las mismas.
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Seccion 6 - Planteo del esquema de planeacion agregada (planes de
produccion agregada, programas maestr os de produccion, sistemas de
planeacion de requerimientos de materialesy r ecur sos)

En esta seccion se analizara el impacto de la demanda agregada proyectada segun los
distintos escenarios planteados sobre la capacidad disponible de produccion, y la
consecuente proyeccion de las entregas derivadas de dicha demanda, considerando las
restricciones de capacidad en funcién de la agregacion de horas para los distintos
procesos y operaciones, y la secuenciacion de tareas necesarias para completar los
diferentes productos.

6a) Determinacion de demanda de capacidad tedrica de mano de obra

En primer lugar, se ha procedido a traducir la proyeccion de la demanda definida en la
seccion anterior [ver Gréficos 6.1i y 6.1ii] a través de la aplicacion de los plazos de
gjecucion tedricos para cada uno de los productos requeridos, en términos de
requerimiento tedrico de capacidad de horas de mano de obra, para posteriormente
comparar dicha demanda contra las horas disponibles de acuerdo con la capacidad
operativa y la cantidad de horas admitidas por calendario labora [ver Gréficos 6.2i,
6.2ii y 6.2iii].
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Grafico 6.1 — Evolucion proyectada de la demanda diaria y mensual (IDN) para

todas las categorias— [Periodo 11/2010 al 10/2011]

[Grafico 6.1i] - Escenarios EE11, EP21y EO31
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[Grafico 6.1ii] - Escenarios EE12, EP22y EO32
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Grafico 6.2 — Evolucion proyectada de la capacidad disponible y de la tedrica

requerida en horas de MO para los diferentes escenarios - [Periodo 11/2010 al
10/2012]
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[Gréfico 6.2ii] Escenario Pesimista (corridas EP21 y EP22)
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[Gréfico 6.2iii] Escenario Optimista (corridas EO31y EO32)
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Debe notarse que los primeros cuatro meses (11/2010 al 02/2011) estan afectados por €l
arrastre de capacidad requerida por las 6rdenes de produccion en curso, lo que se
traduce en una reduccion de la capacidad disponible para ser aplicada a la nueva
demanda proyectada.

De la misma manera, la capacidad disponible para ser aplicada a la demanda objeto de
la proyeccion ird mermando a partir del mes de Noviembre de 2011, ya que la
proyeccion de demanda sdlo alcanza - para €l objeto del trabajo — al mes de Octubre de
2011. A partir de dicho periodo, por ende, la capacidad disponible deberd compartirse
con las ordenes de produccion derivadas de la nueva demanda agregada a generarse
para el nuevo periodo.

Esta distorsién solo aparecera en términos temporales en los periodos de transicion, por
lo que la utilidad del andlisis surgird de considerar € estado de régimen para todos los
procesos productivos.

La importancia de esta proyeccion inicia reside en que las demandas de capacidad
tedricas proyectadas han sido derivadas Unicamente de los plazos de g ecucién tedricos,
més el agjuste necesario por disponibilidad absoluta de horas; es decir, no se han
considerado otras restricciones, tales como cuellos de botella operativos, secuenciacion
de tareas, prioridades cruzadas, u otras situaciones que pudieran limitar la gjecucion
consecutiva y sin interrupciones de todos los procesos indicados en los diagramas de
flujo correspondientes a cada item.

Unavez considerado € impacto de la superposicion del requerimiento de horas de mano
de obra tedricas, y luego de haberse aplicado €l gjuste necesario para hacer coincidir la
capacidad requerida con las horas disponibles en cada mes, se obtendra e perfil de
entregas derivadas, en funcién de dichos plazos de gecucion ajustados, 10 que permitira
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visualizar claramente la capacidad de respuesta de la estructura operativa fabril bgjo los
diferentes escenarios de demanda considerados y los factores de calidad de servicio
asociados.

6b) Determinacion de |la apertura por articulos para todos los eventos
proyectados

A partir de las proyecciones de demanda cal culadas en la seccién anterior, se calcularay
determinara el Programa Detallado del Taller de Produccién, siguiendo los lineamientos
fundamentales del esquema de MRP* [ver Gréfico 6.3].

De acuerdo con este esguema, la Fase | implica la definicién detallada de los
requerimientos de materiales, procesos, secuencias y tiempos para cada producto o item
aprogramar. En el Anexo 6.1 se muestran algunos de los resultados de la asignacion de
articulos a los registros de las matrices de eventos simuladas para los distintos
escenarios, o que permite traducir la demanda proyectada en los respectivos Planes
Maestros de Produccion (MPS). Asimismo, cada uno de estos planes se alimentan de
la informacion detallada de sobre los requerimientos de cada articulo o producto
programado en el mismo. Esta informacion incluye, entre otras datas, el diagrama de
estructura por modelo [ver Anexo 6.2] y e diagrama de sistema productivo (PST)
por producto [ver Anexo 6.3], €l cual exhibe en forma detallada la explosion o despiece
(BOM) - con la descripcion de componentes, cantidades, subconjuntos y origen -, la
determinacién de la estructura del producto por niveles 'y precedentes, la definicién del
diagrama de flujo con sus procesos y duracién estandar de cada uno, y duracion total
para cada pieza o componente. Adicionamente, la asignacion de cantidades por item,
permite gjustar la duracion total asignada a cada evento, considerando los efectos de
agregacion por tamario de lote.

Grafico 6.3 — Fases para la planificaciéon del sistema productivo

Infermacion detallada sobre los
reguerimientos para cada producto

P Maestro d
Fasel  rromome o “
.

Sistema de Planeacion
Fase II de Requerimientos de
Materiales (MRP)

Requerimientos de
q . Programa Detallado de
Materiales y L.
Taller de Produccion
Mano de Obra

4 Steven Nahmias: “Andlisis de la Produccion y las Operaciones”, 5/e, Cap. 7 — McGraw Hill, México
(2007)
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6c) Diagramas de Gantt por articulos para todos los eventos
proyectados

La consideracion de niveles y precedentes en el diagrama del sistema productivo de
cada item permite, asimismo, establecer € Diagrama de Gantt para € ciclo de
fabricacién tedrico del mismo, donde para cada tarea u operacién programada quedan
definidos sus tiempos de comienzo temprano (ES) y de finalizacion temprano (EF), y la
estimacion del slack o periodo de holgura remanente entre e dia de finalizacién
estimado y la fecha de vencimiento o due date previsto por la simulacién, que deja
definido el tiempo tardio de finalizacion (LF) y su correspondiente tiempo de comienzo
tardio (LS) [ver Anexo 6.4].

Debe aclararse, sin embargo, que esta proyeccién de los tiempos involucrados para la
fabricacién de cada item alin no considera restricciones por capacidad de los equipos o
puestos de trabgjo, ni las derivadas de la superposicion de tareas por la agregacion de la
demanda conjunta.

En tal sentido, €l paso siguiente consiste en asignar a cada tarea u operacion programada
su equipo y/o puesto de trabajo correspondiente, en funcién de la capacidad y
caracteristicas propias de l0s procesos a ser realizados en cada caso. En el Anexo 6.5 se
detallan los puestos disponibles y su asignacion especifica para uno de los articulos
programados de acuerdo con el Plan Maestro de Produccion.

Dado que uno de los objetivos principales de este trabajo consiste en determinar la
capacidad de respuesta de la estructura fabril y sus &reas conexas bgo diferentes
escenarios previstos de demanda, se propone a continuacion implementar un modelo de
optimizacion del Programa de Taller de Produccién, a fin de poder monitorear sus
efectos sobre los indicadores de nivel de servicio y cumplimiento de los plazos de
entrega comprometidos.

En definitiva, el planteo del problema consiste en determinar una planeacién optima de
los requerimientos de capacidad (CRP), de tal manera de maximizar los indicadores a
definirse como key factors en términos de calidad de servicio alos clientesy de factores
de ocupacion de recursos productivos.

Tal como lo define R. Companys®, e andlisis se encuadra dentro de lo que tipicamente
se denomina problema del taller mecanico o job-shop problem, por € que un
determinado nimero de piezas, conjuntos o lotes deben realizarse en una cantidad de
méquinas definidas, a través de una serie definida de operaciones de duracién conocida,
y en cierto orden establecido (precedencias). El programa debe establecer las secuencias
de operaciones, los intervalos entre las mismas y la prioridad en la asignacion de los
equipos o puestos, a fin de optimizar los indicadores de eficiencia o calidad definidos.

Este proceso de optimizacion habituamente se efectla aplicando heuristicas o
algoritmos heuristicos, que permiten arribar a soluciones cuasi-optimas en periodos de
tiempo relativamente cortos, al descartar combinaciones posibles que no cumplen con
determinadas condiciones de priorizacidn u ordenamiento previo.

®> Companys, Ramén y D’ Armas Mayra - Programacion de operaciones con tiempos de preparacion
mediante algoritmos de optimizacién local; UCT, Voal. 9 (35) 155-162 (2005)
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En la seccion siguiente, se desarrolla el modelo analitico que permite la aplicacion de tal
metodologia, para posteriormente comparar los resultados y seleccionar los
procedimientos que mejor se adaptan a la problemética particular de la empresa testigo
utilizada para el trabajo.

95

| TESIS




UNIVERSIDAD
Wl TORCUATO DI TELLA ‘ TESIS

EXECUTIVE MBA 2008/ 2009

96



Il UNIVERSIDAD
TORCUATO DI TELLA

Seccion 7 — Programacion optima de operaciones en € taller de
produccion

El objetivo de esta seccion consiste en determinar |as reglas de asignacion de recursos y
de secuenciacion de tareas y de operaciones del taller de produccion y sus éreas
auxiliares de servicios, para los programas de produccién derivados de las diferentes
simulaciones de demanda agregada bajo los escenarios definidos en las secciones
anteriores.

Se calcularan y compararan los resultados de la aplicacion de las diferentes reglas sobre
diferentes indicadores de calidad de servicio y objetivos conexos de optimizacion de
utilizacion de recursos, a fin de determinar cudles deberian preferirse bajo los diferentes
contextos de actividad.

Los puntos clave a considerar para desarrollar la herramienta de optimizacién son los
siguientes®:

» Programacion del taller: implica definir el patrén de llegada de los trabajos; €l
nimero y variedad de las maguinas, equipos y puestos de trabgjo; el nimero y
calificacion de los trabajadores asignados a cada puesto; |os patrones de flujo de
cada trabgjo en d tadler; lainclusion de recursos de terceros (outsourcing) para
aumentar o flexibilidad la capacidad de respuesta; ente otros aspectos.

= Lasreglas de secuenciacion: consiste en definir cudles seran los trabajos que se
programaran en forma prioritaria, cuando la agregacion de trabajos programados
determine que varios de ellos compitan por un mismo recurso de capacidad
limitada.

» Los resultados de la secuenciacion: deben definirse cudles serén los indicadores
mas relevantes a la hora de determinar la efectividad de las reglas seleccionadas
en el proceso de secuenciacion de tareas.

= La programacion secuencial en ambiente estocastico. implica reconocer e
incorporar en la herramienta de programacion la incertidumbre en las fuentes de
informacion sobre la que se basan |os programas; en particular — y toda vez que
el modelo de simulacion aplicado en las secciones anteriores ya ha permitido
afectar los patrones de demanda — dicha incertidumbre habria de afectar
adicionalmente la definicion de los tiempos de duracion de cada tarea
programada.

® Steven Nahmias: “Andlisis de la Produccion y las Operaciones’, 5/e, Cap. 8 — McGraw Hill, México
(2007)
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= El balanceo delalinea: consiste en lograr que la carga de demanda de capacidad
para los diferentes puestos 0 equipos sea lo méas pargja posible, tanto para los
puestos equivalentes (aquellos que pueden efectuar las mismas tareas u
operaciones), como para la linea en su conjunto. Esto deberia redundar en un
mayor factor de ocupacion del taller y, por ende, en una disminucién en el
tiempo de flujo medio para cada trabajo programado.

Un punto importante a resaltar, en relacion con e proceso de esguematizacion del
modelo de programacion de las tareas del taller, es que se han tomado como vélidas
muchas de las hipétesis delineadas por Conway, Maxwell y Miller (1967)" para
simplificar e planteo del “problema de taller de tareas multiples’ o “n/m job-shop
scheduling problem”, a saber:

» Los n trabagjos a ser realizados (entendiendo por ellos a una secuencia
determinada de operaciones) se consideran conocidos y bien definidos de
antemano.

= Los mrecursos disponibles para ser asignados a los trabajos requeridos — mano
de obra, equipos, maguinaria, puestos, etc. - son perfectamente conocidos y se
consideran permanentemente utilizables durante la totalidad del periodo a
programar.

» No seprevén ateraciones de la capacidad, ni de la disponibilidad de los recursos
durante todo el periodo abarcado por la programacion.

En la practica, desviaciones significativas respecto del programainicial pueden llegar a
manifestarse debido a causas tales como modificaciones en las érdenes de los clientes
(sea por modificaciones en las cantidades ordenadas, como también por cambios de
ingenieria 0 especificaciones técnicas), averias o ateraciones en la disponibilidad del
equipamiento, indisposiciones del persona afectado a la produccion, cambios en los
materiales disponibles, entre otros. Estas situaciones provocan lo que algunos autores
tales como Steele (1975)° han definido como “nerviosismo” en e programa, para
referirse alas revisiones que e mismo requiere a medida que el horizonte del tiempo se
mueve hacia adelante.

No obstante lo anterior, la simplificacion que la aplicacion de las hipotesis esbozadas
por Conway, Maxwell y Miller a problema de programacion, para transformarlo en un
planteo de optimizacion de programacion de multi-secuencias, en funcion de parametros
de eficiencia objetivos, no afecta la utilidad de esta herramienta como método para
ayudar a maximizar la productividad de la cadena productiva, alin aceptando que los
resultados obtenidos deban ser gjustados en relacion con las desviaciones reales del
programa respecto del plan original.

7a) Programacion del taller

Como primer paso, se ha utilizado la informacién derivada de cada Programa Maestro
de Produccion (MPS) — uno por iteracion de simulacién y para cada escenario — para

" Conway R. W., Maxwell W. L. and Miller L. W. — Theory of Scheduling, Cap 1; Addison and Wesley
(1967)

® Steele, D. C. - "The Nervous MRP System: How to Do Battle"; Journal of Production and Inventory
Management,. Vol. 16 (1975), 83-89
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determinar la demanda de capacidad total para cada equipo o puesto de trabgjo, lo que a
su vez permite establecer los porcentajes de utilizacion u ocupacion tedrica de la linea
para cada escenario, medidos en términos de capacidad disponible total de horas de
taller disponibles bajo cada escenario [ver Anexo 7.1].

De la comparacion de las matrices de ocupacion, surge claramente que determinados
equipos 0 puestos se encontraradn sujetos a una carga muy superior al promedio de la
linea, e inclusive por encima del maximo de horas disponibles para €l periodo. En base
a la experiencia histérica de la compafia, se han determinado los porcentajes de
ocupacion promedio maximos que no deberian excederse bajo las condiciones de
demanda estimada (al final de cada matriz de carga acumulada de trabajo), para asi
poder asegurar que los niveles de cumplimiento en los plazos comprometidos queden
dentro de los rangos de calidad de servicio exigidos.

Sin embargo, la superposicion de tareas y las restricciones de precedencia para las
diferentes operaciones han de distorsionar este esquema, estirando los plazos de
gjecucion de cada producto respecto de sus tiempos de ciclo derivados de los Diagramas
de Gantt unitarios. Esta afectacion dependera fundamentalmente de las reglas de
secuenciacion que deban establecerse para asignar |as prioridades respecto del orden de
gjecucion de las tareas.

7b) Reglas de secuenciacion

A los efectos de comparar distintas alternativas en la asignacion de prioridades de las
tareas superpuestas, se han considerado las siguientes reglas para definir las disciplinas
de secuenciacion:

Primera fecha de entrega (EDD): donde los trabgjos o tareas se ordenan
ascendentemente segun su fecha de vencimiento o due date, de tal manera que se
priorizaran en un determinado momento aguellos que, una vez que han sido liberados
para produccién, correspondan a los articulos o items cuya fecha de entrega prevista sea
més cercana.

Tiempo de procesamiento més corto primero (SPT): donde los trabajos o tareas se
ordenan ascendentemente segin su duracién, de tal manera que se priorizardn en un
determinado momento aquellos que, una vez que han sido liberados para produccion,
sean |os mas cortos entre todos |os pendientes de g ecucion.

Tiempo de procesamiento més largo primero (LPT): donde los trabajos o tareas se
ordenan descendentemente segun su duracién, de tal manera que se priorizaran en un
determinado momento aquellos que, una vez que han sido liberados para produccion,
sean los mas largos entre todos | os pendientes de gjecucion.

Tiempo total de procesamiento esperado més largo primero (LEPT): donde los trabajos
o tareas se ordenan descendentemente seguin la duracion total esperada para €l producto
fina — entendiendo por duracién total esperada al tiempo de ciclo tedrico (expected
cycle time) definido para e articulo o item sin considerar los efectos derivados de
superposiciones o restricciones por disponibilidad de los puestos de trabajo debidas a la
gjecucion de otros trabajos — De esta manera, a aplicarse esta regla de secuenciacion se
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priorizardn en un determinado momento aquellos trabajos que, una vez que han sido
liberados para produccion, sean los que se corresponden con los articulos o items que
presenten tiempos de ciclo total es esperados mas largos.

Las razones por las cuaes se han seleccionado estas reglas posibles de secuenciacion
son las siguientes: (i) la regla de SPT permitiria minimizar el tiempo de flujo medio,
aungue tiende a prolongar el tiempo de flujo méximo a retardar los trabgjos més
extensos; (ii) la regla de EDD permitiria minimizar el retraso maximo; (iii) bajo
condiciones de incertidumbre en la duracion de las tareas, la reglas LPT y LEPT
permitirian minimizar los tiempos de ciclo efectivo de cada uno de los articulos o items
programados, aunque la efectividad relativa entre ambas disciplinas no puede predecirse
a priori, por lo que deben necesariamente simularse sus efectos para verificar su
preferencia. Habiéndose planteado la necesidad de optimizar los indicadores de
desempefio del area de produccion, la regla FCFS (first come, first served) no se ha
considerado satisfactoria, toda vez que bajo escenarios de intensidad de tréfico elevada®
— tal como se presenta generalmente en el caso de la demanda de la empresa bajo
estudio — la disciplina SPT tiende a generar tiempos de flujo relativos sensiblemente
inferiores, aunque con varianzas de | os tiempos de flujo comparativamente superiores.

Dado que en la préactica, muchos plazos de vencimiento coinciden con lafinalizacion de
un determinado mes, se ha considerado relevante ponderar dichos plazos afectando €l
tiempo disponible para realizar cada tarea, reduciéndola en su duracion, de tal manera
que laregla EDD priorizara las operaciones cuyo tiempo agjustado segun laformula

EDD* = due date - ahora() — duracion

sea minimo. De esta manera, se transforma esta regla, adaptandola a una suerte de
“razon critica’, por la cual para un mismo plazo de entrega comprometido, |os trabajos
mas largos seran priorizados en su gjecucion.

Para poder aplicar cada una de estas reglas, se han aplicado ciertas soluciones
heuristicas, las cuales s bhien no permiten asegurar la obtencion de soluciones
necesariamente Optimas, s logran acercarse mas rdpidamente a las mismas,
disminuyendo el tiempo en la elaboracién de soluciones satisfactorias, con alto grado de
validez comparativa’®.

En el Anexo 7.2 se exhiben los resultados de las diferentes corridas de simulacion,
ordenadas de acuerdo con cada una de las reglas enumeradas anteriormente. En cada
caso quedan definidos para cada tarea, la fecha de ingreso, e momento de inicio, €l
momento de finalizacién, y la anticipacion o retraso respecto de la fecha de vencimiento
prevista.

También pueden construirse, a partir de lainformacion provista por la aplicacion de las
respectivas reglas de secuenciacion, los Diagramas de Gantt integrales para todas las

° Latasade utilizacion del sistemaviene pdapor p =2 /cp, siendo A latasade llegadas, ¢ € nimero de
puestos, y u latasade servicio; p deberia ser inferior a1 para que €l sistema sea estable, y los trabajos en
espera no crezcan indefinidamente.

19 Eppen, G. D.: “Investigacion de Operaciones en la Ciencia Administrativa’, 5/e, Cap. 9 — Prentice-
Hall, México (2000)
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tareas estipuladas en el Programa Detallado del Taller [ver Anexo 7.3], para el cua se
han respetado las relaciones de precedencia establecidas por cada uno de los diagramas
de estructura de productos, y las restricciones de capacidad para cada equipo o puesto
de trabajo, de manera tal de evitar superposiciones 0 sobrecargas para |os mismos en
cada momento alo largo de todo el periodo de programacién de la produccién.

El Diagrama de Gantt integral exhibe asimismo, la evolucion del patrén de tasas de
ocupacion para cada equipo o puesto, y € correspondiente al total del taller, alo largo
de todo € periodo proyectado. Esta informacién resulta imprescindible a la hora de
establecer |as necesidades de refuerzo de los recursos productivos, ya sea a partir de la
extension de las jornadas |aborables (mediante € trabajo en horas extras) o mediante el
auxilio de proveedores externos para tareas especificas.

7¢) Resultados de la secuenciacion

Para poder comparar y analizar 1os resultados de aplicar las distintas alternativas en la
asignacion de prioridades a la programacién de todas |as tareas programadas para cada
corrida, se detallan en el Anexo 7.4 las respectivas matrices de eventos correspondientes
a los diferentes escenarios, con sus tiempos de g ecucion totales asignados de acuerdo
con cada una de las reglas de secuenciacion.

Como indicadores de la performance en e servicio logrado a partir de la aplicacion de
las diversas disciplinas de seleccion comparadas, se han identificado los siguientes:

= Tiempo deflujo efectivo (horas de trabajo efectivas aplicadas a evento)
= (Anticipacion) / Retardo del trabajo: medido en dias respecto de la fecha de
vencimiento o entrega comprometida (due date)
= Tiempo de flujo promedio (paratodos | os trabaj os programados)
» Retardo promedio (paratodos |os trabaj os programados)
» Rango de variacion de los indicadores anteriores (valor méximo, media, valor
minimo y desviacion estandar)
Para cada una de las disciplinas de servicio, se han calculado adicionamente las
siguientes relaciones, que permiten comparar €l grado de cumplimiento de los tiempos
de flujo tedricos y de los plazos de gecucion comprometidos proyectados, en forma
normalizada, a saber:
» Relacion Tiempo de Flujo efectivo a Tiempo de Flujo tebrico:

t finalizacion evento; - t inicio evento; (hs)

[TFE/TFT] =
tiempo flujo tedrico unitario evento; (hs)

» Relacion Plazo de Entrega efectivo a Plazo de Entrega teorico:

fecha finalizacion evento; - fecha ingreso evento;

[PEE/ PET]; =
due date evento; - fecha ingreso evento;
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Asimismo, se han graficado las correspondientes distribuciones de frecuencia de los
indicadores de nivel de servicio anteriormente definidos en el parrafo anterior, y se han
calculado os respectivos parametros de sus estadisticas descriptivas [ver Gréaficos 7.1y
Tablas 7.1].

Debe notarse que los rangos de variabilidad de los indicadores de nivel de servicio
relativos [TFE/TFT] y [PEE/PET] resultan muy amplios para la mayor parte de las
corridas de simulacion efectuadas, por 10 que las escalas de dichos indicadores en las
abscisas de los graficos mencionados se han adaptado convenientemente para facilitar
su visualizacion y comparacion. Esta variabilidad esta principalmente vinculada con €l
hecho de que muchos de los items programados — como la mayoria de los
correspondientes a segmentos {E} — presentan tiempos de flujo esperados
relativamente bajos, y en consecuencia sus plazos de entrega tedricos comprometidos
también lo son. Asi, los efectos de los retrasos derivados de la programacion tardia de
dichos items se evidencian a través de valores mucho mas altos de sus indicadores de
nivel de servicio. Sin embargo, con e objetivo de comparar |la efectividad de las
diferentes reglas de secuenciacion planteadas, se consideran mas relevantes los
resultados exhibidos por las estadisticas descriptivas de cada una de €ellas, frente a la
variacion de escenarios de demanda, tal como se desglosan en las tablas que se
acompaiian para el andlisis.

Grafico 7.1 (i) — Distribuciones de frecuencia de los indicador es de nivel de servicio
[TFE/TFT] y [PEE/PET] — Compar ativo entrereglas de secuenciacion
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Tabla 7.1 (i) — Estadistica descriptiva de las distribuciones de frecuencia de los
indicadores de nivel de servicio; compar ativo entre reglas de secuenciacion

Escenarios Esperados (corridas EE11 y EE12)

Escenario Esperado - EE11 Escenario Esperado - EE12

tiempo flujo  t flujo efectivo /| (anticipacion) / = plazo efectivo / tiempo flujo  t flujo efectivo/ (anticipacion) / = plazo efectivo /
Finalizacion efectivo t flujo tedrico retraso plazo tedrico Finalizacion efectivo t flujo tedrico retraso plazo tedrico
max 1609,4 55,8 250,0 23,0 max 1439,3 236,0 332,0 83,0
min 4 66,Q 8.Q min 9 -101,0 5
media w media 59,7 5,0
desvest 1 5 9 Z, desvest 49,8 66, 76,1 ;
cv 19 0,6 2,2 1,2 cv 0,7 0,8 13 14
SPT SPT
max 3219,5 371,0 560,0 217,0 max 3098,0 827,9 708,0 465,0
min 2,9 1,1 -105,0 0,0 min 2,9 1,2 4.Q 0,0
media 240,5 22,9 12,2 3,7 media 435,6 109,5 @ 12,1
desvest 501,8 36,0 94,9 14,2 desvest 630,4 198,0 7, 38,9
cv 2,1 1,6 7,8 3,9 cv 1,4 1,8 2,8 3,2
LPT LPT
max 3072,5 4440 714,0 143,8 max 2443,8 570,9 725,0 483,0
min 4,8 1,2 -174,0 0,0 min 2,5 1,1 -178,0 0,0
media 672,6 83,5 199,1 10,4 media 656,5 119,8 151,6 11,5
desvest 770,8 90,8 224.8 19,4 desvest 610,4 127,3 201,6 26,7
cv 11 11 1,1 1,9 cv 0,9 11 1,3 2,3
LEPT LEPT
max 2606,5 623,4 726,0 617,0 max 2277,3 518,6 721,0 471,0
min 4,7 11 -190,0 0,0 min 4,8 1,1 -186,0 0,0
media 654,6 152,6 200,8 35,1 media 442,6 128,9 139,9 30,4
desvest 626,7 162,1 239,2 72,1 desvest 398,2 1441 229,7 63,7
cv 1,0 11 1,2 2,1 cv 0,9 11 1,6 2,1

Gréfico 7.1 (i) — Distribuciones de frecuencia de los indicadores de nivel de
servicio [TFE/TFT] y [PEE/PET]

Escenarios Pesimistas (corridas EP21 y EP22)
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Tabla 7.1 (ii) — Estadistica descriptiva de las distribuciones de frecuencia de los
indicadores de nivel de servicio; compar ativo entre reglas de secuenciacion

Escenarios Pesimistas (corridas EP21 y EP22)

Escenario Pesimista - EP21

Escenario Pesimista - EP22

tiempo flujo  t flujo efectivo /| (anticipacion) / = plazo efectivo / tiempo flujo  t flujo efectivo/ (anticipacion) / = plazo efectivo /
Finalizacion efectivo t flujo tedrico retraso plazo tedrico Finalizacion efectivo t flujo tedrico retraso plazo tedrico
max 1329,8 195,0 160,0 52,0 max 1400,5 206,6 177,0 69,5
min 8,5 1,3 -76,0 0,Q min 51 1,3 -66,0 .
media 278,0 65,2 354 @ media 298,4 66,1 52,0 8,1
desvest 210,8 50,8 36,1 49 desvest 292,2 81,1 65,8 i
cv 0,8 0,8 1,0 1,2 cv 1,0 1,2 1,3 1,2
SPT SPT
max 2589,3 757,9 563,0 469,0 max 2489,3 662,4 549,0 275,5
min 2,4 1,2 3.0 0,0 min 9 83.0 0,0
media 316,9 70,2 @ 9,3 media @ 8,8
desvest 559,1 154,9 5, 33,3 desvest 9 6,1 234 31,9
cv 18 2,2 54 3,6 cv 2,0 2,4 8,1 3,6
LPT LPT
max 2804,6 806,9 705,0 140,2 max 2584,0 423,7 724,0 145,8
min 7,2 1,2 -176,0 0,0 min 6,9 1,3 -173,0 0,0
media 681,8 140,5 189,7 12,8 media 563,0 96,6 159,4 10,4
desvest 537,9 125,5 207,6 22,2 desvest 470,7 78,2 192,7 19,6
cv 0,8 0,9 11 1,7 cv 0,8 0,8 1,2 1,9
LEPT LEPT
max 2121,2 4957 480,0 241,0 max 2531,3 1330,9 720,0 361,0
min 4 -187,0 0,0 min 6,5 0,2 -247,0 -10,0
media w @ 51,7 6,5 media 636,9 141,8 144,3 20,5
desvest 3834 8 103,2 15,1 desvest 516,8 147,8 202,3 42,9
cv 1,4 1,6 2,0 2,3 cv 0,8 1,0 1,4 2,1

Gréfico 7.1 (iii) — Distribuciones de frecuencia de los indicadores de nivel de
servicio [TFE/TFT] y [PEE/PET]

Escenarios Optimistas (corridas EO31 y EO32)
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Tabla 7.1 (iii) — Estadistica descriptiva de las distribuciones de frecuencia de los
indicadores de nivel de servicio; compar ativo entre reglas de secuenciacion

Escenarios Optimistas (corridas EO31 y EO32)

Escenario Optimista - EO31 Escenario Optimista - EO32
tiempo flujo  t flujo efectivo /| (anticipacion) / = plazo efectivo / tiempo flujo  t flujo efectivo/ (anticipacion) / = plazo efectivo /
Finalizacion efectivo t flujo tedrico retraso plazo tedrico Finalizacion efectivo t flujo tedrico retraso plazo tedrico
max 1900,6 573,0 403,0 201,5 max 3654,3 493,1 392,0 194,5
min 4 11 -70,0 0 min 19,4 2,7 -24,0 S
media @ 134,1 130,0 w media 660,7 131,0 141,5 10,6
desvest 384, 119,6 120,0 20, desvest 533,3 100,6 1245 f
cv 0,7 0,9 0,9 1,8 cv 0,8 0,8 0,9 1,7
SPT SPT
max 4062,6 838,0 725,0 363,0 max 5537,8 865,4 725,0 594,0
min 2,9 -101.Q 0,0 min 2,4 -101.Q 0,0
media 575,1 194 media 199
desvest 864,1 21971 96, 54,0 desvest 634,6 21978 98,0 59,1
cv 1,5 1,8 2,2 2,8 cv 1,8 2,0 2,5 3,0
LPT LPT
max 4195,5 725,2 726,0 146,2 max 6910,3 1861,2 726,0 594,0
min 9,3 1,9 -102,0 0,0 min 538 1,7 -167,0 -0,4
media 1041,2 183,1 307,2 17,8 media 2553,8 530,5 356,3 34,5
desvest 779,1 139,1 230,3 27,4 desvest 1666,9 4242 225,5 62,5
cv 0,7 0,8 0,7 15 cv 0,7 0,8 0,6 18
LEPT LEPT
max 3237,4 756,1 726,0 363,0 max 4739,3 1278,4 726,0 594,0
min 4,9 11 -182,0 0,0 min 2,5 1,1 -176,0 0,0
media 613,0 161,6 196,0 35,0 media 1440,4 273,0 303,2 31,2
desvest 566,0 194,8 256,3 65,4 desvest 1383,0 323,1 2425 60,5
cv 0,9 1,2 13 1,9 cv 1,0 1,2 0,8 1,9

A partir de la comparacion de los resultados obtenidos para las sucesivas corridas de la
simulacion bajo los distintos escenarios, de sus representaciones graficas de las
distribuciones de frecuencia de los indicadores de eficiencia, y de los andisis
estadisticos, se han podido concluir los siguientes aspectos mas relevantes vinculados
con las estrategias de secuenciacion:

* Que en casi todos los casos la disciplina EDD corregida por razon de criticidad
ha demostrado ser la més efectiva en términos de minimizar los tiempos de flujo
efectivos relativos y minimizar 10s retrasos, permitiendo asimismo disminuir 10s
plazos de entrega reales.

» Que sin embargo debe remarcarse que la disciplina SPT exhibe la posibilidad de
agilizar e despacho de trabagos “cortos’, evitando que los mismos sean
obligados a esperar la finalizacion de otros més urgentes. Este aspecto es
particularmente importante a tener en cuenta para ser aplicado como estrategia
para el segmento {E} de partes, repuestos y reparaciones, los cuales — excepto
que estén vinculados con paradas programadas 0 esquemas de mantenimiento
preventivo — generadmente se manifiestan como urgentes o atamente
prioritarios.

* Que solo bgjo escenarios de bagja demanda, las estrategias LEPT muestran

relativa efectividad, a permitir reducir los tiempos de flujo efectivos, aunque
aumentando la variabilidad de |os plazos de entrega.
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Que ladisciplina LPT provee relativamente menor dispersion en los indicadores
de eficiencia, bajo todo tipo de escenario.

Que la estrategia combinada a partir de la aplicacién de la disciplina SPT para el
segmento {E} que incluye las partes, repuestos y reparaciones, y la disciplina
EDD ajustada por criticidad para los segmentos restantes, ha probado ser la mas
efectiva para todos los escenarios, toda vez que permite minimizar tanto los
tiempos de flujo efectivos medios, como los retrasos medios de todos los
eventos [ver Tabla7.2].

Que los vaores unitarios de los indicadores de eficiencia se dispersan
fuertemente cuando se programan escenarios de intensa demanda (representados
por los escenarios optimistas), o que se interpreta como una marcada
sensibilidad de la capacidad de respuesta de la linea completa a la existencia de
puestos o equipos transformados en cuellos de botella.

Tabla 7.2 — Estadistica descriptiva de las distribuciones de frecuencia de los
indicadores de nivel de servicio; regla de secuenciacion combinada EDD+SPT

Escenarios Esperados (corridas EE11 y EE12)

max| 17141 3710 326,0 217,0 max 27696 827,9 708,0 4650
min 9 11 11060 00 min 9 12 610 0.0
media @ 211 m 35 media 109,0 12,0
desvest 3206 34,4 620 14,2 desvest 62, 1982 16,7 38,9
ov 18 16 675 40 o 14 18 31 32

Escenarios Pesimistas (corridas EP21 y EP22)

m

max 2256,7 757,9 563,0 469,0 max 2331,6 662,4 549,0 275,5

min 4 12 760 0.0 min 9 11 66:0 0.0
edia @ 68,8 @ 9.2 media @ 56,4 w 87
T - - 280, 1360 1 319

desvest

155,0 016 33,3 desvest
cv 18 2,3 7,9 3,6 cv 1,9 2,4 17,2 3,7

Escenarios Optimistas (corridas EO31 y EO32)

max 3033,7 838,0 7250 363,0 max 3654,3 865,4 725,0 594,0
min 9 12 75,0 0.0 min 4 11 Q 0.0
media @ 1218 @ 193 media @ 108,7 19,8
desvest 61,4 2194 839 54,1 desvest 856,/ 220,0 86,4 59,1
o 15 18 2,4 28 o 16 2,0 26 30

7d) Programacion secuencial en ambiente estocastico

La significativa variabilidad de los patrones de demanda de todos los posibles articulos
correspondientes a los diferentes categorias y subcategorias en los que se divide €
portafolio de productos y servicios ofrecidos por la empresa, hacen poco aplicable la
teoriatradicional de colas para definir la naturaleza aleatoria de l0s procesos de llegada.

Por eso es que en lugar de considerar las distribuciones tipicas de Poisson para describir
la distribucién de llegadas, se han preferido los perfiles de demanda obtenidos a partir
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de las simulaciones corridas en la seccién 5. Adicionalmente a problema de
programacion estocéastica, dentro del esquema de programacion de trabajos de taller con
méquinas multiples, deberia incorporarse como complemento para potenciar €l alcance
del proceso de la optimizacion, la consideracion de la variabilidad en la duracion de las
tareas, a través de la asignacion de distribuciones de frecuencia a cada una de €llas.
Tradicionamente, se formula la hip6tesis de que la distribucion de los tiempos de
proceso sigue una funcién exponencial, asumiendo que dicha distribucién es la Unica
que tiene la propiedad de ausencia de memoria, por la cua la probabilidad de que un
trabajo se termine en un instante de tiempo es independiente del tiempo ya transcurrido.
Sin embargo, cuando los tiempos de procesamiento no pueden ser pronosticados con
exactitud — tal vez sea € caso para buena parte de la informacion de tiempos de
procesos derivada de los diagramas de flujo unitarios -, es poco aplicable esta
suposicion, por lo que se ha considerado poco relevante el aporte que dicho andlisis
estocastico podria agregar al trabajo.

AUn aceptando estas restricciones, la posibilidad de iterar repetidamente las corridas
bajo un mismo escenario, cumple con el objetivo de incorporar suficiente aleatoriedad
en cada contexto, |0 que agrega un significativo valor adicional a andlisis frente a los
tratamientos tradicional es basicamente estéticos.

7€) Balanceo delalinea de produccién

La complgiidad del planteo del problema de taler de tareas muitiples radica
fundamentalmente en el hecho de que los trabajos a programar requieren la gjecucion de
una dada cantidad de tareas u operaciones que deben efectuarse en un orden
predeterminado que no debe ni puede aterarse. Si bien algunas de estas tareas pueden
efectuarse en forma simultanea, las relaciones de precedencia determinan gque en un
momento dado, uno 0 Mas equipos o puestos de trabajo deban necesariamente esperar a
que otro equipo O puesto termine su tarea asignada para recién poder comenzar las
propias. Esta secuencia ordenada de tareas genera, por 1o tanto, que las estaciones de
trabajo — y su personal directo asociado - experimenten tiempos muertos (idle times)
gue disminuyen la productividad global de lalinea de produccion.

En &l Anexo 7.3 se detallan los porcentajes de utilizacion efectiva para cada estacion o
puesto de trabajo durante un periodo de tiempo definido. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que dichos porcentajes de utilizacion pueden variar sensiblemente a lo largo de
todo €l horizonte de la programacién, dependiendo de la secuenciacion de tareas que
vaya determinandose en cada momento.

Como ya se ha mencionado anteriormente, en base a resultados empiricos se ha
establecido que los porcentgjes promedio de utilizacion no deberian exceder de ciertos
valores maximos para lograr una correcta utilizacion de la linea en forma integral, pero
asegurando a mismo tiempo que los plazos maximos de gecucién converjan con la
maxima disponibilidad de horas-taller [ver Anexo 7.1].

A los fines de ecuaizar dichos porcentgjes, se han procedido a reasignar tareas y

operaciones a equipos o0 puestos de trabgjo aternativos - incluyendo la posibilidad de
acceder alaasistencia de proveedores externos -, de maneratal que para un tipo dado de
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equipo su carga promedio de utilizacidén no excede los limites establecidos, y presente
una relativa homogenei dad respecto de sus puestos equival entes.

Estas reasignaciones estén sujetas a ciertas restricciones operativas, por lo cua algunas
de las estaciones de trabajo proyectan cargas de trabajo superiores a lo deseable, 1o que
en las tablas de los anexos mencionados se remarcan en colores destacados (rosa =
sobrecargado; rojo = excedido). Estos indicadores ponen en evidencialos puestos que se
constituyen en cuellos de botella (bottle necks) de todo € proceso, y permitiran
considerar la necesidad de reforzar dichos sectores o eventualmente complementar su
disponibilidad a través de la of erta de terceros.

La bibliografia consultada refiere como extremadamente engorroso € planteo de
soluciones analiticas modelizadas que permitan optimizar el balanceo de las lineas de
ensamble con altos niveles de solapamiento de tareas. La simulacion ha demostrado ser
una poderosa aliada a los fines de evaluar la efectividad de |as diferentes alternativas y
estrategias que puedan proponerse para sobrellevar estas restricciones.

De hecho, el modelo habilita al analista a sensibilizar los resultados de los respectivos
indicadores de €ficiencia, frente a las reasignaciones de 10s puestos de trabgjo criticos,
ya sea que los mismos se encuentren subutilizados, o mediante la inclusion de puestos
adicionales internos o externos. Otras soluciones, tales como la extension parcial del
horario disponible para los puestos criticos, también pueden ser evaluadas a traves de
esta herramienta.

7f) Consider aciones sobrelos niveles de inventarios

Uno de los aspectos interesantes que se desprenden del andlisis efectuado sobre la
capacidad de respuesta de la estructura fabril frente a los diferentes escenarios de
demanda, radica en interpretar cOmo deberian adaptarse los niveles de inventarios
necesarios en términos de materiales directos, productos semielaborados o work-in-
process, partesy repuestos comunes y productos terminados listos parala entrega.

Tradicionamente, 1os niveles de inventarios de partes y piezas semielaboradas han
respondido a estimaciones empiricas basadas en la experiencia cotidiana a partir de los
comportamientos historicos previos. Sin embargo, |a elevada variabilidad de la demanda
conspira para satisfacer los objetivos de atender las necesidades especificas de los
diferentes items, sea por la amplisima variedad de partes implicitas en los diferentes
modelos, sea por la imposibilidad de prever el momento exacto en que ha de
materializarse e pedido de un item especifico, siendo que los mismos pueden ser
requeridos para la produccion de un determinado equipo o producto, o pueden ser
requeridos como elementos para una reparacion. Por otra parte, |0s excesos de partes 'y
repuestos complican financieramente a la comparia por el lucro cesante incurrido, pero
también exigen un exceso de recursos para administrar, controlar, almacenar y
manipular |os items mantenidos en el inventario.

El problema de determinacion de niveles de inventario 6ptimo bajo demanda aleatoria 0

incierta en sistemas multiproducto implica asignar distribuciones de probabilidades alas
demandas implicitas de cada uno de los items a mantener en inventario, para
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posteriormente aplicar |os modelos de optimizacion de nivel de servicio definidos para
dichos esguemeas.

Dado gque cada uno de los items a mantener en stock pueden forman parte de uno o méas
productos del portafolio de segmentos, pero también pueden ser requeridos como partes
0 repuestos para servicios de reparaciones, se debe descomponer la demanda generada
para cada uno de los respectivos Planes M aestr os de Produccion (MPS) a partir de la
informacion detallada de sobre los requerimientos de cada articulo o producto
programado en el mismo, los diagramas de estructura por modelo [ver Anexo 6.2] y
los diagramas de sistema productivo (PST) la explosion o despiece (BOM) para cada
producto [ver Anexo 6.3]. De esta manera, se podran obtener los perfiles de demanda
para cada una las piezas o0 partes congtitutivas de cada uno de los productos
programados bajo cada uno de |os escenarios considerados.

Con € proposito de gjemplificar este andlisis, se han seleccionado tres elementos para
los cuales se han desglosado sus respectivos perfiles de demanda asociados a cada uno
de los escenarios planteados, tomando en cada caso € promedio de las demandas
surgidas de las diferentes corridas de simulacién [ver Graficos 7.2].

Adicionalmente, se han calculado |os respectivos descriptores estadisticos media, desvio
estandar y valor IFN unitario promedio. En los casos en que € elemento se encuentra
incluido en agun equipo o producto afabricar, € valor IFN unitario se corresponde con
el del item completo correspondiente [ver Tablas 7.3].

Gréfico 7.2 (i) — Demanda proyectada para elemento “ Manguera”
(Promedios par a cada escenario)

Demanda proyectada (Manguera)

12

B EP (prom)
10 +

B EE (prom)

O EO (prom
g | (prom)
6 _
4
2 _
oL f

Nov-10 Dic-10 Ene-11 Feb-11 Mar-11 Abr-11 May-11 Jun-11 Juk11 Ago-11 Sep-11 Oct1l

Tabla 7.3 (i) — Descriptor es estadisticos para elemento “ Manguera”
(Promedios par a cada escenario)

Cantidad
total ifn prom Media Devest
EP (prom) 28,5 7,631 2,3 1,7
EE (prom) 40,0 4,813 3,0 3,1
EO (prom) 43,0 5,628 2,5 2,7
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Grafico 7.2 (ii)) — Demanda pr oyectada para elemento “ Motor”
(Promedios par a cada escenario)

Demanda proyectada (Motor)
35

30 - B EP (prom)
B EE (prom)
25 4 |@EO (prom)

20 A

15 4

10 4

Nov-10 Dic-10 Ene-11 Feb-11 Mar-11 Abr-11 May-11 Jun-11  Jul11 Ago-11 Sep-11 Oct-11

Tabla 7.3 (ii) — Descriptor es estadisticos par a elemento “ Motor
(Promedios par a cada escenario)

Cantidad
total ifn prom Media Devest
EP (prom) 162,0 8,290 12,5 7,5
EE (prom) 137,0 13,130 10,7 4,9
EO (prom) 191,5 9,416 12,6 6,8

Gréfico 7.2 (iii) — Demanda proyectada para elemento “ Molturante’
(Promedios par a cada escenario)

Demanda proyectada (Molturante)
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Tabla 7.3 (iii) — Descriptor es estadisticos para elemento “ Molturante’
(Promedios para cada escenario)

Cantidad
total ifn prom Media Devest
EP (prom) 6779,0 0,745 545,0 246,9
EE (prom) 10999,0 0,380 916,6 421,4
EO (prom) 12720,5 0,429 1035,4 579,3
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La determinacion del nivel 6ptimo a mantener en cada periodo se desprende de la
aplicacion del “Modelo del repartidor de periddicos’ ™, extendido para considerar la
inclusion del inventario inicia o de arrastre de los periodos anteriores.

Bajo este model o, € nivel dptimo a mantener se calcula como Q*, a partir de
F(Q*) = cu/ (cu + co)
siendo

F(Q*): laprobabilidad de que la demanda no sea mayor a Q*

cu:  costo de la demandainsatisfecha por faltantes de stock en el momento de
ser requerido, en términos unitarios

co.  costo por stock excedente, en términos unitarios

Como aproximacion, la funcion de probabilidad de la demanda puede estimarse como
una distribucién normal, con media p y desvio estdndar o, de tal manera que la variable
de decision Q* resulta ser

Q=ocz+u
A los efectos de establecer €l nivel de servicio 6ptimo, se han considerado

cu = 25% ifn promedio
co= cu/3

donde se ha partido de los valores de dichas variables calculadas para €l promedio de
los escenarios esperados EE para cada uno de los elementos testeados. Dado que €
valor Optimo de la variable de decison Q* se ha de mantener para los diferentes
escenarios, e nivel de servicio (definido a partir de la probabilidad de que la demanda
no exceda dicho nivel de inventario), se deteriorard para los escenarios de demanda
intensa y mejorara sustancialmente para los escenarios de demanda recesiva. Debe
notarse que dentro del valor de ifn promedio se ha ponderado el valor correspondiente a
producto completo para los casos en que el elemento forma parte del mismo y no es €
objeto requerido en forma directa S bien pudiera parecer este factor como
exageradamente punitorio para calcular € costo por fata de inventario, es imperativo
tener en cuenta que la falta de uno solo de los elementos constitutivos del diagrama de
estructura de un determinado producto es suficiente para detener su cadena de
produccion y por tanto alterar todo el programa predefinido.

Asi, se ha arribado a los siguientes valores de Q* para los elementos tomados como
testigo, y también se exhiben los valores correspondientes a los niveles de servicio para
los demés escenarios [ver Tablas 7.4]:

! Steven Nahmias: “Andlisis de laProduccion y las Operaciones’, 5/e, Cap. 5 —McGraw Hill, México
(2007)
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Tabla 7.4 (i) — Nivel 6ptimo de inventario y nivel de servicio esperado para
elemento “Manguera” - (Promedios para cada escenario)

Media Devest| costo x faltante| costo x exced. razdn critica| factor servicio| nivel optimo razon

M o cu co F(QY z Q* Q*/u

EE (prom) 3,0 31 0,963 0,321 0,750 0,6745 5 1,70
nivel de servicio

EP (prom) 2,3 1,7 94,4% 1,5901 5 2,20

EE (prom) 3,0 31 75,0% 0,6745 5 1,70

EO (prom) 38 4,1 62,4% 0,3156 5 1,34

Tabla 7.4 (ii) — Nivel optimo de inventario y nivel de servicio esperado para
elemento “Motor” - (Promedios para cada escenario)

Media Devest| costo x faltante| costo x exced.| razdn critica factor servicio, nivel 6ptimo razon

M o cu co F(QY z Q* Q*/u

EE (prom) 10,7 49 2,626 0,875 0,750 0,6745 14 1,31
nivel de servicio

EP (prom) 9,4 5,6 79,2% 0,8148 14 1,49

EE (prom) 10,7 49 75,0% 0,6745 14 1,31

EO (prom) 12,6 6,8 57,9% 0,1992 14 1,11

Tabla 7.4 (iii) — Nivel Optimo de inventario y nivel de servicio esperado para
elemento “Molturante” - (Promedios par a cada escenario)

Media Devest| costo x faltante] costo x exced. razén critica| factor servicio| nivel optimo razon

M o cu co F(QY) z Q* Q*u

EE (prom) 916,6 4214 0,076 0,025 0,750 0,6745 1201 1,31
nivel de servicio

EP (prom) 545,0 246,9 99,6% 2,6566 1201 2,20

EE (prom) 916,6 4214 75,0% 0,6745 1201 1,31

EO (prom) 1035,4 579,3 61,2% 0,2856 1201 1,16

La razdn Q*/u provee una indicacion de la aleatoriedad en la demanda del item, toda
vez que para un mismo nivel de servicio, Q* resulta proporcionamente mayor a la
media cuanto mayor sea la dispersion de los valores proyectados para la demanda del
elemento.
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Seccion 8 - Conclusiones

El trabajo ha demostrado ser extremadamente valioso para sentar las bases necesarias
para poder instrumentar, dentro del contexto de empresas que presentan problematicas
similares a la empresa utilizada como testigo, herramientas de administracion y gestion
de la informacion que se tornan vitales a la hora de formular los planes estratégicos y
operacionales de mediano y largo plazo.

Tradicionamente ha imperado en muchas empresas de este tipo la idea de que poco
puede hacerse en términos de anticiparse a las tendencias del mercado y a las
necesidades de los clientes, toda vez que no son ellas las que marcan la evolucion de la
industria, y por ende deben necesariamente adoptar conductas reactivas para
acomodarse a las situaciones cambiantes del entorno en e que deben desarrollar su
actividad.

Sin embargo, las secciones iniciales del presente trabajo han permitido comprender los
patrones generales de comportamiento de la industria que han mostrado ser
particularmente Utiles a la hora de proyectar demandas y sus concordantes niveles de
actividad esperados. Se ha podido establecer, asimismo, que determinados indicadores
macroecondmicos generales y propios del sector correlacionan aceptablemente con los
perfiles de nivel de actividad de laindustriay de la empresa, replicando |os periodos de
auge y de recesion con marcada fiabilidad, de manera tal que pueden adoptarse como
estimadores razonabl es de |os correspondientes a la evolucion de la demanda futura.

En primer lugar cabe destacarse que a partir del andlisis de los indicadores
fundamentales de actividad e inversién a nivel macro, pudo derivarse una marcada
correlacion entre la evolucion del crecimiento del Producto Bruto Interno y la Inversion
Bruta Interna Fija en general, y que dicha correlacién se extiende a sector particular de
Maguinasy Equipos en el cual se desenvuelve la empresa bajo estudio. Esta correlacion
se ha mantenido tanto durante los periodos de retraccion como en los de recuperacion y
expansion econdmica, aunque se ha verificado histéricamente una inercia notable del
sector durante los primeros trimestres post-crisis, en los cuales las decisiones de
inversion quedan probablemente condicionadas por las expectativas de |os empresarios
respecto de la consolidacion de las tendencias positivas.

De dicho andlisis surge una sensible recuperaciéon gque el sector industrial de bienes de
capital ha venido experimentando durante la Ultima década, a partir de la salida de la
convertibilidad, y que ha llevado a la relacién entre la IBIF y € PBI a un indice del
orden del 25% para los afios de mayor actividad, del cual la participacion del sector
especifico de Maquinas y Equipos harozado el 30%, y pareciera consolidarse en torno a
un 27% a 28%. Estos valores han llevado a la industria de produccion de bienes de
capital a porcentajes de utilizacion de su capacidad instalada del orden del 75% al 80%
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en los afos recientes, porcentajes que permiten anticipar que este sector — con
estructuras que no son facilmente escalables — mostrara en los periodos venideros los
efectos condicionantes de sus cuellos de botella y restricciones de capacidad para
atender la demanda creciente.

A este escenario, el andlisis de los indicadores de |a capacidad instalada ha constatado €l
hecho de que la industria en general ha experimentado durante las Ultimas dos décadas
del siglo pasado un deterioro significativo en términos de stock instalado de bienes de
capital, con obsolescencia creciente y falta de renovacion tecnol 6gica en muchos rubros.
La sustitucion parcia del parque de bienes de capital por bienes importados promovida
durante el periodo de convertibilidad, y posteriormente incentivada por las politicas
econdmicas de sustitucion de importaciones, no han logrado posicionar todavia a stock
de bienes durables y maquinarias en general en niveles compatibles con los
correspondientes ala evolucion de los indicadores de actividad econémica.

El andlisis de los datos historicos de actividad exhibida por la compafia a lo largo del
periodo de estudio ha proporcionado una evaluacion objetiva acerca del desempefio
histérico y potencial de la empresa a partir de la reexaminacion de las caracteristicas
mas sobresalientes del mercado en € cual se desenvuelve, con € objetivo de identificar
cudles capacidades operativas especificas deberian reforzarse, promoverse y
desarrollarse, para de esta manera poder transformarse en fuentes de ventgas
competitivas sustentables, necesarias para generar una performance diferencia frente a
los competidores localesy globales.

Una particularidad muy notable que ha podido desprenderse del andlisis de los perfiles
de demanda historica de la compafiia, es la aparente aleatoriedad exhibida por los
patrones de demanda de productos y servicios, todavez que si bien las tendencias de los
volumenes fisicos agregados y de la evolucion de los montos de facturacion a mediano
plazo reflgjan razonablemente las experimentadas por el sector especifico, cuando se
pretende replicar dicho comportamiento en términos de proyecciones de corto plazo,
resulta extremadamente volétil y complejo. El hecho de que los plazos de gecucion de
los diferentes productos presenten promedios relativamente extensos y varianzas
elevadas complica este panorama, produciendo un desacople entre |os momentos en que
se verifica la demanda y los de entrega efectiva, 1o cual se corrobora a partir de una
pobre correlacién entre los perfiles de demanda y los de entregas a lo largo de todo €l
periodo examinado.

Esa aparente volatilidad en los perfiles de demanda de productos y servicios, parece
cooperar muy poco con la creciente necesidad de programar adecuadamente recursos,
inversiones y planteles. La experiencia pasada ha jugado un rol importante a la hora de
prever requerimientos a futuro; pero hoy en dia esta posibilidad parece agotarse frente a
entornos cada vez méas cambiantes y exigentes, que no dejan lugar a aplicar €l juego de
la*“pruebay error” sin asumir elevados riesgos frente al mercado. Es en este sentido que
se ha optado por la aplicacion de las herramientas provistas por la simulacion dinamica,
las que se presentan como una aternativa muy poderosa y valiosa para evauar €
impacto de decisiones a implementarse frente a la ocurrencia de eventuales escenarios
méas 0 menos favorables.

El modelo desarrollado a través ddl trabajo ha permitido establecer, a partir de la
definicion de indicadores normalizados de actividad para la compaiiia, y de una

114



Il UNIVERSIDAD
TORCUATO DI TELLA

adecuada segmentacion del portafolio de productos y servicios ofrecidos por la misma,
segregar los perfiles de actividad y de esa manera, poder delinear comportamientos
mucho mas definidos para cada uno de los segmentos. El andlisis complementario de la
evolucion de los ciclos de vida de los diferentes productos, y de la extension de la
cadena de valor del negocio — integrando funciones y capacidades no tradicionales - , ha
contribuido a visualizar la consolidacion de las tendencias experimentadas por las
distintas categorias de productos y servicios en los periodos histéricos recientes, y al
mismo tiempo identificar 10s segmentos mas convenientes y desafiantes hacia los cuales
la empresa espera dirigir estratégicamente los esfuerzosy aocar |os principal es recursos
materiales y humanos.

La posterior sub-particién de cada uno de los segmentos en los que se ha dividido el
portafolio de productos y servicios en sub-categorias por atributo de tamafio relativo, y
el andlisis de las distribuciones de frecuencia de dichas sub-categorias dentro de cada
segmento, han permitido construir las correspondientes curvas de demanda para cada
sub-categoria, las cuales pudieron ser convenientemente traducidas a ecuaciones
analiticas mediante la utilizacién de técnicas adecuadas de seleccion de funciones y
pardmetros de mejor gjuste (“ best fit”).

A los efectos del planteo de los escenarios de referencia sobre los que se habria de
correr el modelo de optimizacion de demanda de carga de produccion, se ha procedido a
considerar las estimaciones de evolucion de los indicadores a nivel macroeconémico
extraidos de informes de coyuntura elaborados por organismos oficiales, camaras
empresariales del sector y fundaciones especializadas en estudios econdmicos. En
funcion de dichas estimaciones, se han elaborado escenarios esperados, de minimay de
maxima, que permiten acotar los rangos de evolucion de los niveles de actividad
previstos para los periodos proyectados.

Sobre la base de dichos escenarios, y utilizando las herramientas especidizadas para
simulacion CB Predictor provistas por el software “Crystal Ball” de ORACLE®, para
la proyeccion de series de datos, se pudieron determinar los niveles de demanda
compatibles con dichos escenarios, en forma agregada y segmentada por categorias.
Adicionalmente se han aplicado distribuciones de frecuencia por model os para traducir
cada proyeccién en términos de requerimientos especificos de los diferentes modelos
disponibles para cada sub-categoria, dentro de cada segmento particular del portafolio.

A los efectos de proveer un nivel razonable de confiabilidad para las proyecciones
obtenidas, se ha considerado procedente iterar repetidamente las corridas para cada
escenario, de manera tal que los resultados del modelo de optimizacion pudieran ser
corroborados bajo diferentes combinaciones posibles de demanda agregada.

Las técnicas y herramientas provistas por la programacion de operaciones y €l sistema
de produccion MRP han mostrado ser especialmente Utiles para desarrollar el modelo de
optimizacion de la planificacion de requerimientos de capacidad (CRP), para asi poder
mejorar la productividad de la estructura operativa y la eficiencia de la compafia a la
hora de cumplir con sus compromisos asumidos. Se definieron indicadores especificos
de performance, basados en apreciacion del nivel calidad de servicio derivada del
cumplimiento de los plazos de entrega previstos, y de los factores de ocupacion de los
recursos criticos.
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El planteo del problema de planeacion agregada se efectud a partir de la definicion de
los correspondientes Programas Maestros de Produccion para cada corrida, alimentados
por la informacion proveniente del detalle de los requerimientos de cada articulo o
producto programado en los mismos, los respectivos diagramas de estructura por
modelos, diagramas de sistema productivo, y esquemas de explosion o despiece. La
informacion complementaria a partir de la descripcién de componentes, cantidades,
subconjuntos y origen, la determinacién de las estructuras de los productos por nivelesy
precedentes, y la definicién de los diagramas de flujo con sus procesos y duraciones
estdndar de cada uno, gjustadas por los efectos de agregaciéon por tamafio de lote,
permitieron delinear los correspondientes planes de requerimientos de capacidad, cuya
optimizacion se encuadra dentro de lo que se conoce como “problema de taller
mecanico paratareas multiples’” o “ n/mjob-shop scheduling problem” .

Dado que €l desarrollo matemético de modelos que repliguen la complegjidad del
ambiente productivo, admitiendo e manejo de cuantiosas variable, y que permitan
plantear funciones objetivos optimizables bajo condiciones cambiantes, es
extremadamente dificultoso, y més aln lo es la comprobacion de los resultados
obtenidos, la conjugacion del planteo de combinaciones de eventos mediante las
simulaciones, junto con la utilizacién de algoritmos heuristicos para arribar a soluciones
cuasi-Optimas, ha permitido jugar con variaciones simultaneas de diversos parametros
operativos, tales como cantidad y variedad de recursos (cantidad de puestos de trabajo
disponibles, horas disponibles para la jornada de trabajo, incorporacion de proveedores
externos, etc.), disciplinas de secuenciacion y priorizacién de actividades. Y la
validacion de resultados a partir de iteraciones multiples provee una metodologia
efectiva para asegurar un nivel razonable de confiabilidad respecto de las conclusiones
derivadas.

Los indicadores de performance derivados de la relacion de tiempos de flujo efectivos
vs. tedricos y plazos de entrega efectivos vs. tedricos, han evidenciado que las
disciplinas de secuenciacion basadas en la priorizacion de las fechas mas proximas de
vencimiento gustadas por razones de criticidad resultan ser mas efectivas que las
basadas en la duracién de los eventos individuales para todos |os procesos integrales de
fabricacién de equipos, mientras que para los items relacionados con servicios (partes,
repuestos y reparaciones), las estrategias que priorizan los eventos de menor duracion,
permiten optimizar la utilizacién de los recursos destinados a tales segmentos,
minimizando |os retrasos promedios y 10s tiempos real es de prestacion.

Los resultados obtenidos para las sucesivas corridas bagjo los diferentes escenarios
exhibieron una fuerte dispersiéon de los valores de los indicadores de calidad de servicio
cuando la demanda prevista se intensifica, |o que pone de manifiesto una limitacion de
la capacidad de respuesta de la estructura operativa de la empresa a absorber
incrementos significativos de actividad. Sin embargo, el modelo permite observar los
ef ectos positivos derivados del balanceo de la linea mediante la reasignacion de puestos,
recursosy tareas, llevando los porcentajes de ocupacion efectiva a niveles razonables, |o
gue permite corregir los cuellos de botella operativos y aumentar la productividad
global delalinea.

La principal ventgja de las herramientas aplicadas a lo largo del presente trabajo radica

en que las mismas permiten anticiparse a los requerimientos operativos tanto como €
analista lo desee, y sin asumir riesgos ni costos innecesarios, siendo que los periodos
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abarcados por las proyecciones pueden ser anuales, trimestrales o aln mensuales,
transformandose de este modo en una instrumento prospectivo de horizonte progresivo,
lo cual permite gjustar |os programas de acuerdo con |as necesidades identificadas en las
corridas de respaldo. Si bien a los fines de los objetivos planteados por el trabajo, se
extendi6 el alcance de las proyecciones a un afio vista a partir del dltimo periodo con
informacion disponible, el modelo permitiria realimentar con una frecuencia adecuada
los datos derivados de los pedidos pendientes y de la demanda esperada (basada en los
proyectos en carteray los pedidos de cotizaciones vigentes), de tal manera de prever las
necesidades de adecuacion de la estructura operativa antes de que se manifiesten los
efectos de las restricciones de capacidad, evitando asi la afectacion de los niveles de
calidad de servicio, de la productividad de los factores productivos y de la rentabilidad
de la compafiia.

El trabgjo ha despertado € desafio de adentrarse en la enorme potencialidad que las
técnicas utilizadas presentan para empresas tradicionalmente no demasiado proclives a
aceptarlas como viables, sea por su aparente complejidad, o sea por su desconocimiento.

Al poder enfrentarse las principales fuentes de incertidumbre dentro de las diversas
areas de la empresa (demanda, requerimientos de capacidad, recursos y materiales,
determinacion de los tiempos de fabricacion, fijacion de los plazos de entrega,
asignacion de prioridades a los pedidos de los clientes, determinacion de niveles de
inventario Optimo de partes, semielaborados y productos terminados, etc.), se facilita e
proceso de toma de decisiones y se reduce sensiblemente |la necesidad de recurrir a
soluciones de emergencia que distan de ser Optimas.

Desde mi punto de vista, abrir esta perspectiva mas ala del corto plazo permitira
desarrollar habilidades e iniciativas estratégicas diferenciales que seguramente tendran
impacto visible y se traducirdn en competencias fundamentales para situar a la
compariia en posiciones de liderazgo de manera sustentable, a través de propuestas de
valor superiores para el mercado.
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Anexo 1.1 - Composicion del Stock de Capital (Junio de 2004)

Stock de capital. Afio base, 1993

Stock de capital Nacional Importado Total

Miles de pesos

Total | 543.164.284]——  4.6%|
Equipo durable (1) 98.608.818 30.893.495 129.502.313 19,2%
Maquinaria y equipo 80.375.148 23.272.951 103.648.099 23,9%

281 Fabricacion de productos metélicos para uso estructural,

tanques,depos. y generadores de vapor 6.593.664 174.971 6.768.635
289 Fabricacion de otros productos elaborados de metal 5.303.354 660.928 5.964.282
291 Fabricacion de maquinaria de uso general 27.863.385 4.655.744 32.519.129
292 Fabricacion de maquinaria de uso especial 16.044.025 8.774.551 24.818.576
293 Fabricacion de aparatos de uso doméstico n.c.p 245.519 184.046 429.565
300 Fabricacién de maquinaria de oficina, cont. e informética 1.254.992 2.207.416 3.462.408
31 Fabricacién de maquinaria y aparatos eléctricos n.c.p. 7.221.563 1.691.789 8.913.352
32 Fabricacién de equipos y aparatos de radio, televisién y
comunicaciones 4.461.153 2.077.063 6.538.215
33
Fabricacién de instrumentos médicos, 6pticos y de precision 7.572.584 2.797.401 10.369.985
36 Fabricacion de muebles; Industrias Manufactureras ncp. 3.814.910 49.043 3.863.953
Material de transporte 18.233.670 7.620.544 25.854.214
341 Fabricacion de vehiculos automotores 10.033.206 4.218.468 14.251.674
342 Fabricacion de carrocerias para vehiculos automotores;
fabricacion remolques y semiremolques" 3.300.985 106.276 3.407.261
343 Fabricacion de partes, piezas y accesorios para vehiculos
automotores y sus motores 1.037.438 15.220 1.052.658
35 Fabricacion de otros tipos de equipo de transporte 3.862.040 3.280.581 7.142.621
Construccién (2) 395.881.478
Residencial 189.210.014
Stock de Univiviendas 120.988.509
Stock de Multiviviendas 67.000.158
Stock de Deficitarias 1.221.346
No residencial 206.671.464
Construccion No Residencial Privada 90.157.909
Construccion No Residencial Publica 116.513.555
Activos cultivados (2) 17.780.443
Ganadero 8.086.814
Bovinos 6.133.323
Ovinos 282.867
Caprinos 69.044
Porcinos 286.169
Equinos 1.315.412
Construcciones agropecuarias 9.393.086
Silos, Galpones y Tinglados 2.202.579
Plantaciones Permanentes (Cultivos Industriales y Frutales, Horticolas y Pasturas) 5.442.027
Alambrados 1.459.067
Desmonte y Sistematizacion de Tierras 275.782
Invernaculos 13.631
Otros 300.542
Colmenas 54.894
Aves para Reproduccién (y sus galpones) 245.648

(1) MIP-Geométrico excepto:
29211, 29219, 34100 y 35300 por VH

(2) VH excepto Construccién Publica No Residencial
Incluye ademas las siguientes tipologias incluidas en ramas 292, 341y 35:

29211 Fabricacion de tractores 1.808.182
29219 Fabricacién de maquinaria agropecuaria y forestal, excepto tractores 2.398.079
34100 Fabricacion de vehiculos automotores 14.251.674
35300 Fabricacion de aeronaves 1.772.476

Fuente. DNCN-INDEC: PROYECTO BID-UNPRE ESTUDIO 1.EE.88: "La Riqueza Nacional en Argentina"

Junio de 2004
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Anexo 2.1 - indicede Precios Internosal por Mayor (IPIM) - Afios 2001-2010

Base 2001 = 100
indice de Precios Internos al Por Mayor (IPIM)
Afos 2001 a 2010 (base 2001 = 100)
—— NIVEL GENERAL —— 292 - Maquinas de uso especial ‘
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Dic-
2010

Fuente: INDEC — Sistema de Indices de Precios Mayoristas (SIPM)

124

‘ TESIS



Il NIVERSIDA

Anexo 5.1 — Andlisis de bondad de ajuste para las series de IFN totales y por
categoria
Método “ CB Predictor” de“Crystal Ball” de ORACLE® v11.1.1.1.00

Tabla A 5.1.1 — Data base correspondiente al periodo 2001-2010

Lineal regresion {2001-2010 and forecasted 2011)

(only Data)
pe: inters: proy. 2006 proy. 2010 real 2001 eal 2010
b f f r ' r0
118175 5482581 13991160 19663545 10000000 11615885 18150544
077208 9220889 14779833 18485795 10000000 13592869  162.94695
000000 000000 000000 000000  0,00000 T 0.,00000
A 008875 2384171 3023197 3449215 2007680 4366088 2520247
3 001683 259159 380317 461090 248993 330090 448136
C 0,27109 E 01609 48,53433 61,54649 30,17966 30,38051 56,14255
D 008312 1106281  17.04713 2103667 1074466 82581  18.60396
E 031229 2569669 4818172 6317174 3650895 4676059 5642662
IFN = (ABCDE 077208 9220869 14779833 18435795 10000000 13592860  162.94695
Seasonal Methods Seascnal Methods
(Fitted & Forecast) fonly Fitted)
P! 140550 2659661 195 35602 0.7% x 1 150760 2246786 34%
F 108522 5401738 184,24406 0.3% x 123113 47.93085 105 65628 5.8%
A 000000 0,00000 0,00000 000000  0,00000
A 018533 13,04473 3618429 19% 023601 11.81447 16.4%
B 0,02219 1,62797 4,29027 -7.0% 0,02528 1,50002 1,7% %
C 0,33195 17.88085 57,71457 5.2% 0.36276 16,64247 2.2% %
D 010964 667220 1862937 5.7% 012374 608210 0.5% x
E 040476 1418384 6275538 0.7% x 046097  11.80226 6.2%
IFN = {ABCDE 105387 5430960 180,77385 2.2% 120876 4734131 13%
Nenseasonal Methods Nonseasonal Methods
(Fitted & Forecast) fonly Fitted)
P! 122379 4599171 182,84710 1.9% 121 46 54965 2 5%
F 078419 §7,37862 181,48177 1.8% 095935 79,9463 5.5%
A 000000  0,00000 0,00000 0.00000 000000 0,00000
A 010999 21,91045 35,10904 1,8% x 19,37929 39,73760 15.2%
B 0,01706 2,47828 4.52541 -1.9% 2 48760 54 -2.2%
C 0,39359 18.03749 65,26804 5.0% 1 8.6%
D 013642 622375 22 59366 7.4% 5 12,1%
E 027208 26.49010 5913977 £.4% 5 25%
IFN = (ABCDE 092913 7514007 186,63612 1,0% x 9 52%
Best Method
(Fitted & Forecast)
140550 2659661 195 35602 0.7%
108522 5401738 184,24406 0.3%
000000  0,00000 0,00000
A 010999  21,91045 35,10904 18%
3 002528 150002 453302 A4.7%
C 0,36276 16,64247 60,17365 22%
D 012374 608210 2033057 0.5%
E 040476 1418384 6275538 0.7%
IFN = (ABCDE 102653 6031388 183 50256 07%
Methods Table (01-10sz) for Hoja1 {IFN)
Created: 1912/2010 at 13:1%:55
Series [IFN 5 (2001) [~
Takle ltems | =
Methods - |Rank RMSE MAD  MAPE Durbin-Watsen Theil's U Alpha Gamma
Seasonal Additive 1 58,975 46,654 43,084 2,02 0,756 0,061 0,265
Seasconal Multiplicative 2 59092 45764 43216 2,055 0.744 0,043 0,253
lMethods Table (01-10nsz) for Hoja1 (IFN)
Created: 1912/2010 at 13:33:33
Series [IFN 5 2001} [+]
Table ltems [+]
Methods + |Rank RMSE MAD  MAPE Durbin-Watson Theil's U Periods Alpha Beia
Double Exponential Smoothing 1 56,233 44,913 44,563 1,827 0,665 0,01 0,497
Double Moving Average 2 85,901 68,13 60.442 2,133 1,105 3
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Tabla A 5.1.2 — Data base correspondiente al periodo 2006-2010

Lineal regresion (2006-2010 and forecasted 2011)

(enly Data)

real 2001

r L

18150544 3.4% 11,3% 5.8%

19548

55 127,09419  100,00000 118,15885
043723 121 148,04126  100,00000 135,92869 16294696 6,3% 46% 56%
000000 0 0,00000  0,00000 T 0,00000
A 023821 &3 3030226 2007680 4366088 2529247 12.8%
8 002003 2 2489893 330000 448136 7.9%
c 0,44672 3017986 3038051  56,14255 16,6%
D 006743  12,05207 10,74466 82581 18,6039 12,0%
E 0,13822 4307877 36,50895 46,76059 58,42662 51% 57% 54%
FN= (A 043723 121.80716 100.00000 13592069 16294695 6.3% 46% 56%
Seasonal Methods Seasonal Methods
(Fitted & Forecast) fonly Fitted)
2,49860 4792357 197,83958 557% x 3.19835 32,78282 224 68407 76,8%
217237 5245185 182.50382 235% 207581 34 99468 213 54324 442%
000000  0.00000 0,00000 000000  0,00000 0,00000
026268 1854513 3430607 12.9% A 045717 1426343 4169367 5.8% x
0055%  1.19829 455614 357% x B 005982 091185 5,10 £1.9%
083270  10,37985 60,34198 595% x - 106272 553274 5929 832%
0,25365 4,02863 19,24761 19,5% x D 0.32962 2,370 22 14715 376%
7 19.73944 6267203 22.0% E 089794 1350362 7338006 428%
IFN=(ABCDE} 212054 5389134 181,12385 223% IFN={ABCDE] 291726 3656200 21161793 429%
Nonseasonal Wethods MNonseasonal lMethods
(Fitted & Forecast) fonly Fitted)
1,72161 98,35108 201,64789 58.7% 1,83927 95 205,05273 52.1%
1.06018 11570684 17931740 21.1% x 124529 1 18627627 25 8%
000000  0.00000 0,00000 0,00000 0,00000
004374 27.804% 3042920 22.8% A 0,11002 32,3449 A6 4%
004659 2,00227 4,79741 42.8% B 0,04712 481764 43.4%
075587 2083925 6519127 75.0% - 0.83778 6927444 832%
0,19408 8,83112 20,47604 27.2% D 0.22878 21,78158 35.3%
012452 4811458 5553205 8.2% x E 0,17754 57 58563 12,1%
IFN= 115430 10759218 177 48597 19.9% x IF 1.40124 185.39364 25.9%
Best Method
(Fitted & Forecast)
2,49860 4792357 197,83958 55.7%
1.06018 11570684 17931740 211%
000000  0.00000 0,00000
A 045717 14,26348 4169367 5.8%
8 0055%  1.19829 455614 357%
C 083270  10,37985 60,34198 595%
D 0,25365 4,02863 19,24761 19,5%
E 012452 4811458 5553205 8.2%
FN=(A 172411 7798483 181,43147 226%
llethods Table (06-10sz) for Hoja1 (IFN)
Created: 19/12/2010 at 15:453:48
Series [ColumnF [+
Table liems |~
IWethods - |Rank RMSE WAD  WAPE Durbin-Watson Theils ) Alpha Gamma
Seasonal Additive 1 73,655 58,026 39,075 1,957 0,856 0,006 0,539
Seasonal Multiplicative 2 73,794 55126 39,03 1,949 0,857 0,001 0543
lMethods Table (06-10nsz) for Hoja1 (IFN)
Created: 13/12/2010 at 13:40:25
Series [ColumnF [+]
Table llems [~ ]
IMethads = |Rank RMSE MAD  MAPE Durbin-Watson Theil's U Periods Alpha Beta
Double Exponential Smoothing 1 66,336 51,243 37,339 2,085 0,736 0,116 0,007
Double Waving Average 2 102,61 80,285 596382 2,258 0.962 3
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Anexo 5.2 — Andlisis de bondad de ajuste para las series de IDN totales y por
categoria
Método “CB Predictor” de“Crystal Ball” de ORACLE® v11.1.1.1.00

Tabla A 5.2.1 — Data base correspondiente al periodo 2001-2010

Lineal regresion {2001-2010 and forecasted 2011)

(only Data)

proy. 2010 real 2001

m b r s o
1,01454 5473007 130.82053 17748935 6301499 14281783 17173395
0.68624 9682970 14829738 17966423 7655444 17431334  165.53138
0.00000 0.00000 0.00000 0,00000 0.00000 i) 0,00000
0.07067 24.25569 32,50660 13.25712 4315882 24.30689

2,50400 163334 3752 375270
3258929 21,16769 51,05344 58,17971
12.18359 TATIBT 2513304 20,2770
2629713 633 3302442 B11B952  57.96437
IFN = (ABCDE 9582070 14320738 17985423 7555444 17431334 16553138
Seasonal Methods Seascnal Methods
(Fitted & Forecast) fonly Fitted)
124584 2484229 175 58678 4.1% x 130922 2211615 17%
100933 5733108 179,95050 0.1% x 114857 5136787 51%
0,00000 0,00000 0.00000
A 016701 3489331 54% A 0.21929 18.6%
B 0,02092 4,11808 -9.6% B 0,02266 £,7% x
C 0,27948 54,29432 -8.1% C 0.30134 -5.2% %
D 0.09307 18,63305 £.1% D 0.10426 1,8% x
E 039873  15,04997 63.29622 0.0% x E 0.45366 6.8%
IFN = {ABCDE 095922 5942880 175,43409 24% x IFH 1,10122 37%
Nenseasonal Methods Nonseasonal Methods
(Fitted & Forecast) fonly Fitted)
097614 5348770 171,60027 3.3% 095092 54 54673 169.60810 4.4%
063145 9528112 171,68631 4.5% 063256 9266352 176.46344 1.9%
000000  0,00000 0,00000 000000 0,00000 0,00000
A 0,05574 3146873 41% x A 009498 2304903 3454204 5.3%
B 0,00537 3,87410 -15,0% B 0.00494 3,24304 3,84028 -157%
C 0,10918 51,94215 12.1% C 0.10421 38,94079 51.565042 12.7%
D 0.01210 17.42301 13.4% D 001197 1596393 17 41257 13.5%
E 0,30950 60,33143 4T% E 034245 2147066 62.90841 06%
IFN = (ABCDE 0,49190 165,03942 B.2% IFl 055655 10266744 170,25371 5.3%
Best Method
(Fitted & Forecast)
124584 2484229 175 58678 4.1%
100933  57,83108 179,96050 0.1%
000000  0,00000 000000 -100,0%
A 005574 2472404 3146873 -4.1%
3 002266 151120 425362 £.7%
C 0,30134 1 5 55,98592 -52%
D 0.10426 19,7540 1.8%
E 0,39873 63.29622 0.0%
IFN = (ABCDE 0,88274 174,77989 2.8%
Methods Table (01-10sz) for Hoja1 (IDN)
Created: 19/12/2010 at 20:09:13
Series [IDN § (2001} [~ |
Table ltems |~
Wethods - |Rank RIVMSE NMAD  WAPE Durbin-Watson Theil's I Algha Gamma
Seasonal Additive 1 77,042 58,857 76,882 1,745 1,655 0,055 0,201
Seasonal Multiplicative 2 77274 59303 79.94 1.771 1663 0032 0217
Methods Table (01-10nsz) for Hoja1 (IDN)
Created: 19/12/2010 at 20:20:24
Series [IDN § (2001} [+]
Table ltems [:]
IMethods - |Rank RMSE MAD  MAPE Durbin-Watson Theil's U Periods Alpha Beta
Double Exponential Smoothing 1 65,694 51,636 63,107 1,941 1,135 0,122 0,001
Double WMoving Average 2 A7.134 67 184 BAAT4 2194 1,011 3
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Tabla A 5.2.2 — Data base correspondiente al periodo 2006-2010

Lineal regresion (2006-2010 and forecasted 2011)

real 2001 real 2010
r 6 rid pl 05
6301499 14281783 17173395 17,8%
-0,31361 192,82318 76,55444 17431334  165,563138 17.9%
000000  0.00000 0,00000 T 0,00000
A 039770 68,79042 1325712 4315802 24 G0GAS 26.6% 12.9% 7.2%
8 000857  3.26476 163334 373882 378270 18,0% 0.1% 9.7%
c 011726 4212725 2118789 5105344 5817971 19,3% 33% 11,9%
D -0,05076 2332689 747187 2519304  20.82770 27 5% -48% 12.1%
E 0,00862 55,31386 33,02442 51,16952 57,96437 9.2% 3,2% 6.5%
e 031361 19282318 7RA5444 17431334 18553138 17.9% 3% 8.9%
Seasonal Methods Seasonal Methods
(Fitted & Forecast) fonly Fitted)
2,03586 52,04032 170,12009 215% 2.56907 40,31760 189,32378 35.2%
189488 7103413 180,93706 36% x 25126 56 08A3 204 57156 17.1%
000000  0.00000 0,00000 000000  0,00000 0,00000
018527 2054590 31.20128 31.6% A 030406  17,85732 3549264 224% x
005207 143832 445828 17.8% B 007276 098607 520610 375%
069989 1844036 59 03408 20.7% x - 091878 13,7041 66,99327 36.9%
0,202597 9,20951 20,98183 29% x D 027177 23,49530 15.3%
070311 19.82413 6060430 8.6% E 0.91830 6637777 22 5%
FN=(BCDE; 184330 6945823 180,05538 3.1% IFN={ABCDE] 248566 204 53532 17,1%
Nonseasonal Wethods MNonseasonal lMethods
(Fitted & Forecast) fonly Fitted)
0,36725 13549195 156,79243 12,0% x 0.49571 132,65026 161,41152 15.2%
058325 17980244 146 05377 15.4% 039244 175 56206 15292076 A2.4%
000000  0.00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000
-0,38400  41,91308 18 64089 57.0% A 031606 4041399 2208764 517%
001643 347848 443418 17.1% x B 004005 2 528142 395%
052734 2935081 50 93634 225% - 089964 27 52 53405 27.8%
0,12069 11,83942 18,83932 -7.6% D 0,14003 11,4119 19,53358 -1.2%
023098 4474883 5814545 42% x E 030862 4303742 6093734 5.2%
IFN= 051148 131.33032 160,995 16 78% IF 077228 12556208 170,37403 2.4% x
Best Method
(Fitted & Forecast)
0,36725 13549195 156,79243 12,0%
189488 7103413 180,93706 36%
000000  0.00000 0,00000  -100,0%
A 030406  17.85732 35 49264 22.4%
8 001643 347848 443418 17.1%
C 069989 1844036 59 03408 207%
D 0,20297 9,20951 20,98183 2.9%
E 023093 44 74883 58 14545 42%
IFN= 145437 9373451 17808819 2.0%
llethods Table (06-10sz) for Hoja1 (IDN)
Created: 19/12/2010 at 20:35%:02
Series [ColumnF [+
Tahle ltems |«
IWethods - |Rank RMSE WAD  WAPE Durbin-Watson Theils ) Alpha Gamma
Seasonal Additive 1 99,777 74,286 53,167 1,905 1,085 0,001 0,462
Seasonal Multiplicative 2 99907 74451 53356 1,903 1,087 0,001 0,464
lMethods Table (06-10nsz) for Hoja1 (IDN)
Created: 13/12/2010 at 20:4%:21
Series [ColumnF [+]
Table llems [~ ]
IMethads = |Rank RMSE MAD  MAPE Durbin-Watson Theil's U Periods Alpha Beta
Double Exponential Smoothing 1 73,39 59,618 43,789 1,888 0,702 0,003 0,717
Double Waving Average 2 97,855 74,762 51997 2,199 0.91 3
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(prueba Anderson-Darling) para las distribuciones de frecuencia de
ocurrencia por volumen, para cada categoria
Método “CB Distributor Fit” de “Crystal Ball” de ORACLE®

v11.1.1.1.00
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Anexo 5.4 — Resultados de las corridas de ssimulacion — M atriz de eventos

Ejemplo (i): Escenario Esperado EE11

N°ITERA  #RANDOM —» N° ORDEN —» N° CATEG.% —» CATEGORIA %
1 63,906% 83 334 E (IV) [0,073%] E(IV) 0,073%
2 84,502% 84 314 E (I [0,073%] E (Il 0,073%
3 83,325% 84 314 E (1) [0,073%] E (Il 0,073%
4 78,624% 84 314 E (I1) [0,073%] E (Il 0,073%
5 28,419% 76 305 E (1) [0,243%] E() 0,243%
6  80,075% 84 314 E (1) [0,073%] E (Il 0,073%
7 51,444% 82 324 E (Ill) [0,073%] E (I 0,073%
8  70,456% 83 334 E (IV) [0,073%] E(IV) 0,073%
9 61,422% 83 334 E (IV) [0,073%] E(IV) 0,073%
10 36,025% 79 306 E (1) [0,810%] E() 0,810%

N°ITERA — N°CATEG.  #RANDOM  — VOL.IT. - VOL. ACUM. —>IFN$ — IEN$ ITEM — IFN $ ACUM.

1 39 8,272% 1,020 1,020 $0.377 $0,384 $0,384
2 37 0,454% 1,000 2,020 $0,130 $0,130 $0,514
3 37 0,340% 1,000 3,021 $0,130 $0,130 $0,644
4 37 96,032% 13,499 16,520 $0,147 $1,979 $2,623
5 36 92,248% 122,709 139,229 $0,017 $2,074 $4,698
6 37 30,585% 1,081 140,310 $0,130 $0,140 $4,838
7 38 86,174% 2,417 142,728 $0,267 $0,646 $5484
8 39 67,844% 1,134 143,862 $0,376 $0427 $5911
9 39 49,587% 1,097 144,959 $0,377 $0413 $6,324
10 36 92,726% 125,643 270,602 $0,017 $2113 $8,437

N° ITERA — VOL.AJ.IT. - VOL. ACUM. —IFN$ —IFN$ ITEM — IFN $ ACUM.

1 1,000 1,000 $ 0,384 $0,384 $ 0,384

2 1,000 2,000 $0,130 $0,130 $0,514

3 1,000 3,000 $0,130 $0,130 $ 0,644

4 13,000 16,000 $0,152 $1,979 $2,623

5 123,000 139,000 $0,017 $2,071 $4,694

6 1,000 140,000 $0,140 $0,140 $4,834

7 2,000 142,000 $0,317 $0,633 $ 5,468

8 1,000 143,000 $0,427 $ 0,427 $ 5,895

9 1,000 144,000 $0,413 $0,413 $ 6,308

10 126,000 270,000 $0,017 $2,109 $8,418

(sb6lo se muestran los primeros 10 eventos de la corrida)
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Ejemplo (ii): Escenario Esperado EE12

N°ITERA  #RANDOM —» N° ORDEN —» N° CATEG.% —» CATEGORIA %
1 79,878% 84 314 E (I [0,073%] E (Il 0,073%
2 10,139% 64 345 E (V) [0,243%] E(V) 0,243%
3 44,689% 81 307 E (1) [2,700%] E() 2,700%
4 0,294% 17 283 D (V) [0,022%] D (V) 0,022%
5 45,719% 81 307 E (1) [2,700%] E() 2,700%
6  44,331% 80 304 E (1) [0,073%] E() 0,073%
7 60,668% 83 334 E (IV) [0,073%] E(IV) 0,073%
8 73,639% 84 314 E (I [0,073%] 20 0,073%
9 0,975% 32 243 D (1) [0,022%] D () 0,022%
10 94,450% 85 344 E (V) [0,073%] E(V) 0,073%
N°[TERA —>N°CATEG.  #RANDOM  —»VOL.IT. - VOL ACUM. S IFNS$ — IFN$ ITEM — IFN $ ACUM.
1 37 61,827% 1,208 1,208 $0,131 $0,158 $0,158
2 40 43,701% 1,084 2,202 $1,104 $1,197 $1,355
3 36 78,310% 57,660 59,952 $0,020 $1,131 $2,486
4 33 99,702% 1,164 61,116 $56,566 $65,851 $68,337
5 36 14,659% 1,102 62,219 $0,034 $0,037 $68,374
6 36 88,765% 100,551 162,769 $0,018 $1,772 $70,146
7 39 79,760% 1,201 163971 $0,376 $0451 $70,507
8 37 15334% 1,045 165,016 $0,130 $0,136 $70,733
9 29 35560% 2,301 167317 $0,506 $1,164 $71,807
10 40 50,216% 1,004 168,410 $1,104 $1,208 $73.104

N°ITERA — VOL.AJ. IT. VOL.AJ.ACUM. —IFNAJ.$ —IFN$ ITEM — IFN $ ACUM.

1 1,000 1,000 $ 0,157 $ 0,157 $0,157
2 1,000 2,000 $1,197 $1,197 $1,354
3 58,000 60,000 $0,019 $1,129 $2,483
4 1,000 61,000 $67,393 $67,393 $ 69,876
5 1,000 62,000 $0,038 $0,038 $69,913
6 101,000 163,000 $0,018 $1,768 $ 71,682
7 1,000 164,000 $0,453 $0,453 $72,134
8 1,000 165,000 $0,136 $0,136 $72,270
9 2,000 167,000 $ 0,684 $1,368 $ 73,638
10 1,000 168,000 $1,208 $1,208 $ 74,846

(sblo se muestran los primeros 10 eventos de la corrida)
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Anexo 5.5 — Resultados de la asignacion de articulos a los registros de la matriz de
eventos simulada — Resumen de eventos

Ejemplo (i): Escenario Esperado EE11

segmento modelo  descripcién contar contar
modelo segmento
A 1 EQUIPO DISPERSOR STD 14
2 MOLINO VERTICAL 9 23
__ BOMBA 27 27
.~ C 4  EQUIPO ENVASADOR STD 6
-~ € 5  EQUIPO ATRICCION 2
.~ € 6  EQUIPO AUXILIAR 3
~ € 7  EQUIPODISPERSORESP. 7
.~ € 8  EQUIPOMEZCLADOR-AGITADOR 6
-~ C 9  MOLINOHORIZONTAL 6
.~ C 10  PRENSAHIDRAULICA 1 31
D 11  EQUIPO ENVASADOR ESP. 3
D 12  EQUIPOS TINTING 10
D 18  ESTRUCTURA PARA EQUIPOS 5
. D = 14  TANQUE 18 36
I REPUESTOS 455
I PARTES 153
I REPARACIONES 344 952
1069 1069
Ejemplo (ii): Escenario Esperado EE12
segmento modelo  descripcion contar contar
modelo segmento
A 1 EQUIPO DISPERSOR STD 17
2 MOLINO VERTICAL 6 23
__ BOMBA 25 25
-~ €C 4  EQUIPO ENVASADOR STD 5
-~ € 5  EQUIPO ATRICCION 5
.~ C 6  EQUIPO AUXILIAR 2
-~ C 7  EQUIPODISPERSORESP. 8
.~ € 8  EQUIPOMEZCLADOR-AGITADOR 7
-~ C 9  MOLINO HORIZONTAL 5
.~ €C 10  PRENSAHIDRAULICA 2 34
D 11  EQUIPO ENVASADOR ESP. 3
. D 12  EQUIPOSTINTING 5
D 18  ESTRUCTURA PARA EQUIPOS 5
. D = 14 TANQUE 14 27
I REPUESTOS 451
I PARTES 338
I REPARACIONES 187 976
1085 1085
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Anexo 6.1 — Resultados de la asignacion de articulos a los registros de la matriz de
eventos simulada — Programa M aestro de Produccion (MPS)

Ejemplo (i): Escenario Esperado EE11

n° pedido tipo  descripcion modelo  segmento fechapedido plazode  hsMO (unit)  hsMO cant  precio unit
entrega (totales) (ifn)
(dias)

1A (V) EQUIPO DISPERSOR STD 1 A | ou112000 150 3054 3054 10 13934

2D (I TANQUE 14 D 03/11/2010 120 1262 1262 10 5,263

3C () EQUIPO ENVASADOR STD 4 C 07/11/2010 180 506,8 506,8 10 16532

4D TANQUE 14 D 10/1/2010 120 1267 1267 10 5,358

5D (I) TANQUE 14 D 13/11/2010 90 116 1116 10 2,703

6C(I) EQUIPO ATRICCION 5 C 15/11/2010 90 1937 1937 10 3370

7A(l) EQUIPO DISPERSOR STD 1 A 16/12/2010 120 2867 2867 10 7404

8D () EQUIPOS TINTING 12 D 18/11/2010 2 481 1715 130 0112

9Bl BOMBA 3 B 2511112010 75 60,4 60,4 10 1846
10/C (I MOLINO HORIZONTAL 9 C | 26112000 120 3441 3441 10 4,042
1C (V) EQUIPO DISPERSOR ESP. 7 C 26111/2010 210 4802 4802 10 218
12B (Il BOMBA 3 B 30111/2010 7 605 605 10 1860
13D() EQUIPOS TINTING 12 D 0211212010 45 588 1234 30 0,348
14D (1) TANQUE 14 D 02112/2010 90 179 179 10 3,692
15D () EQUIPOS TINTING 12 D 0511212010 60 706 1195 20 0,684
16D (1) TANQUE 14 D 09/12/2010 120 1274 1214 10 5400
7D () EQUIPOS TINTING 12 D 09/12/2010 45 543 1417 50 0,241
18/A (Il MOLINO VERTICAL 2 A 11/12/2010 120 2039 2039 10 4,348
19A(l) MOLINO VERTICAL 2 A 11/12/2010 90 1948 1948 10 3,608
2B (1) BOMBA 3 B 12/12/2010 60 487 1162 40 0,564
usE() REPUESTOS 5 [ E 5 18 82 350 0,021
19E()  REPUESTOS 5 E 5 19 53 6,0 0,026
wE(l)  REPUESTOS 5 | E 2 31 108 120 0,144
121E(V)  REPARACIONES 7 . E 45 142 14,2 10 0,401
12E(ll)  REPUESTOS 5 | E 45 39 10,2 50 0,274
123E(l)  REPUESTOS 5 | E 45 40 68 20 0,304
124E(l)  REPUESTOS 5 | E 2 30 30 10 0,131
125E(l)  REPARACIONES 7 | E 2 124 124 10 0,152
126E(V)  REPARACIONES 7 . E 75 18,1 18,1 10 1115
1w E(l)  REPARACIONES 7 | E 30 125 125 10 0,159
128E(l)  REPARACIONES 7 | E 2 123 123 10 0,130
19E()  REPUESTOS 5 | E 5 20 20 10 0,034
wE(V)  PARTES % - E 60 65 65 10 0,423
13 E(V)  PARTES % | E 60 65 65 10 0,422
1wE()  REPUESTOS 5 | E 5 21 36 20 0,038
13E()  REPUESTOS 5 | E 2 17 11 254,0 0,014
1E()  REPUESTOS 5 | E 7 22 22 10 0,043
1 E(l) REPUESTOS 5 | E 2 32 32 10 0,152
1E()  REPUESTOS 5 | E 2 17 99 1230 0,017
wE()  REPUESTOS 5 | E 5 19 69 14,0 0,025

(s6lo se muestran los primeros eventos de la corrida)
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Ejemplo (ii): Escenario Esperado EE12

n° pedido tipo  descripcion modelo  segmento fechapedido plazode  hs MO (unit)  hs MO cant  precio unit
entrega (totales) (ifn)
(dias)
1B(Ill) BOMBA 3 B 05/11/2010 75 64,7 64,7 10 1,893
2A(Il) MOLINO VERTICAL 2 A 08/11/2010 0 1973 1973 10 2,123
3B(lll) BOMBA 3 B 21/11/2010 75 57,6 975 2,0 1,003
4C(V) EQUIPO MEZCLADOR-AGITADOR 8 G 23/11/2010 210 656,1 656,1 10 47,739
5A(V) EQUIPO DISPERSOR STD 1 A 28/11/2010 180 356,3 356,3 10 15575
6C(V) EQUIPO DISPERSOR ESP. 7 (0 07/12/2010 210 540,2 540,2 10 40,091
7C(l) EQUIPO ATRICCION 5 (0 09/12/2010 90 208,3 208,3 10 3,370
A (Il MOLINO VERTICAL 2 A 16/12/2010 90 190,7 190,7 10 2,152
9C(ll) EQUIPO AUXILIAR 6 (0 2111212010 90 1224 256,9 30 2,620
10A(V) EQUIPO DISPERSOR STD 1 A 2211212010 150 3537 3537 10 14,770
1B (Il) BOMBA 3 B 2211212010 60 56,0 %8 20 0,809
12B(Il) BOMBA 3 B 2311212010 60 53,7 1281 40 0,562
13C(IV) EQUIPO DISPERSOR ESP. 7 (0 2311212010 210 4921 4921 10 25903
14 A (Il EQUIPO DISPERSOR STD 1 A 2711212010 120 2998 299.8 10 5,067
15B () BOMBA 3 B 3111212010 75 65,0 65,0 10 1,893
16 A(Il) MOLINO VERTICAL 2 A 01/01/2011 90 2029 2029 10 3,088
C (Il HNIA C 01/01/2011 1 00 00 00 0,000
17B(Il) BOMBA 3 B 07/01/2011 60 55,8 11 30 0,771
C(v) HNIA C 17/01/2011 1 00 00 00 0,000
C(lv) HNIA C 18/01/2011 1 00 00 00 0,000
18C(IV) PRENSA HIDRAULICA 10 © 20/01/2011 210 3078 3078 10 34,414
19 C(Il) EQUIPO MEZCLADOR-AGITADOR 8 © 21/01/2011 120 4921 4921 10 4,792
20 B (If) BOMBA 3 B 22/01/2011 75 56,8 56,8 10 0,886
REPUESTOS 15 01/11/2010 45 41 10,7 50 0,332
PARTES 16 01/11/2010 45 71 71 10 0,391
PARTES 16 01/11/2010 5 6,5 11,0 20 0,038
REPUESTOS 15 02/11/2010 75 58 58 10 1,179
REPUESTOS 15 02/11/2010 5 22 22 10 0,037
PARTES 16 02/11/2010 75 85 222 50 1,284
REPUESTOS 15 03/11/2010 20 33 5,6 20 0,153
PARTES 16 05/11/2010 45 6,9 69 10 0,262
PARTES 16 06/11/2010 5 6,5 65 10 0,037
REPUESTOS 15 06/11/2010 5 2,0 84 240 0,022
PARTES 16 06/11/2010 60 72 72 10 0,415
REPUESTOS 15 08/11/2010 20 31 31 10 0,136
PARTES 16 08/11/2010 45 70 70 10 0,310
REPARACIONES 17 09/11/2010 20 137 137 10 0,135
REPARACIONES 17 10/11/2010 75 194 194 10 1,208
REPUESTOS 15 10/11/2010 60 44 44 10 0421
PARTES 16 11/11/2010 75 84 84 10 1,178
PARTES 16 11/11/2010 45 6,9 69 10 0,256
REPUESTOS 15 11/11/2010 5 21 6.2 70 0,027
PARTES 16 11/11/2010 30 6,7 6,7 10 0,157

(sblo se muestran los primeros eventos de la corrida)
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Anexo 6.2 — Diagrama de estructura por modelos para cada categoria
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EQUIPO ENVASADOR STD MOLINO HORIZONTAL
143 | 43 10 141 | 38 8
orden | cant. origen| prec. descripcion orden | cant. origen| prec. descripcion
1 1 t EQUIPO ENVASADOR STD 1 1 t MOLINO HORIZONTAL
2 1 s | 083:07 cuerpo principal 2 1 s | 03:07 cuerpo principal
3 1 f bastidor 3 1 f cuerpo inferior
4 1 f mesa de transporte 4 1 f cuerpo superior
5 1 f cinta 5 1 f contratapa
6 1 f guias 6 1 f recipiente refrigerante
7 1 f accesorios gufas 7 4 f partes varias
8 1 s |09:11 subconjunto motriz 8 1 s | 09:14 cuba hermética
9 1 y motor conductor 9 1 f cuba exterior
10 1 y reductor principal 10 1 f cuba interior
11 1 y correas 11 1 f eje
12 1 s | 13:16 subconjunto accesorios 12 1 f discos
13 1 y sensores de posicién 13 1 f tapa frente
14 1 y filtro reductor 14 1 f manchoén
15 4 f accesorios 15 1 s | 16:17 subconjunto sello separador
16 8 y accesorios 16 1 y sello mecénico
17 1 s | 18:18 cabezal de llenado 17 1 f discos separadores
18 16 f piezas varias 18 1 s | 19:21 subconjunto motriz
19 1 s | 20:20 dispositivo alimentador tapas 19 1 y motor
20 11 f piezas varias 20 1 f poleas
21 1 s | 22:22 dispositivo tapador 21 1 y correas transmision
22 14 f piezas varias 22 1 s | 23:32 subconjunto accesorios
23 1 s | 24:24 dispositivo dosificador spl 23 1 y vélvulas
24 22 f piezas varias 24 4 f accesorios
25 1 s | 26:27 tablero control y comando 25 6 y accesorios
26 24 y varios eléctricos 26 1 y manguera succion
27 9 y varios neumaticos 27 1 y manguera alimentacion
28 1 s | 29:35 mesa alimentadora envases 28 1 y sensor presion
29 1 f cuerpo 29 1 y sensor temperatura
30 1 f estructura base 30 1 y presostato
31 1 f guias 31 1 y filtro reductor
32 1 y motor 32 50 y perlas molturadoras
33 1 f poleas 33 1 s | 34:34 tablero control
34 1 y correas 34 27 y varios eléctricos
35 1 y reductor 35 1 s | 36:36 pupitre comando
36 1 s | 37:43 | mesa descarga envases 36 18 y varios eléctricos
37 1 f cuerpo 37 1 X bomba
38 1 f estructura base 38 1 f bomba
39 1 f guias 39 [
40 1 y motor
41 1 f poleas
42 1 y correas
43 1 y reductor
44
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Anexo 6.3 — Diagrama de sistema productivo (PST) por modelos para cada evento

Ejemplo (i): Job # 45 (Escenario Esperado EE11)
Segmento C (1V) —Modelo 4 - EQUIPO ENVASADOR STD

piezas /
Job # tipo segmento modelo descripcién cant. partes
45 cuv) c 4 EQUIPO ENVASADOR STD 1 43
Job #
Data (45) REFERENCIAS FLECHAS
Numero  Clase Pieza N° Parte N°  Descripcién Cant Origen

[ 0] T 45001 T45001 |EQUIPO ENVASADOR STD 1 t
[ 1 s 452 S00452  cuerpo principal 1 s
[ = ] P 4501 P04501  bastidor 1 f
[ & ] P 4502 P04502  mesa de transporte 1 f
5 P 4503 P04503 cinta 1 f
6 P 4504 P04504 guias 1 f
[ 7] P 4505 P04505  accesorios guias 1 f
8 S 453 S00453  subconjunto motriz 1 s
9 P 4506 P04506  motor conductor il y
10 P 4507 P04507  reductor principal 1 y
oo P 4508 P04508 correas 1 y
12 S 454 S00454  subconjunto accesorios 1 s
13 P 4509 P04509  sensores de posicion 1 y
14 P 4510 P04510 filtro reductor 1 y
15 P 4511 P04511  accesorios 4 T
16 P 4512 P04512  accesorios 8 y
o S 455 S00455  cabezal de llenado 1 s
18 P 4513 P04513 piezas varias 16 f
19 S 456 S00456  dispositivo alimentador tapas 1 s
20 P 4514 P04514  piezas varias 11 f
21 S 457 S00457 dispositivo tapador 1 s
22 P 4515 P04515  piezas varias 14 f
zz S 458 500458 dispositivo dosificador spl 1 s
24 P 4516 P04516 piezas varias 22 f
.25 S 459 S00459 tablero control y comando 1 s
26 P 4517 P04517  varios eléctricos 24 y
21 P 4518 P04518  varios neumaticos 9 y
. 28 S 460 S00460  mesa alimentadora envases 1 s
29 P 4519 P04519  cuerpo 1 f
30 P 4520 P04520 estructura base 1 f
3 P 4521 P04521  guias 1 f
[ =2 P 4522 P04522  motor 1 y
33 P 4523 P04523  poleas 1 f
3 P 4524 P04524  correas 1 y
35 P 4525 P04525  reductor 1 y
3 S 461 S00461  mesa descarga envases 1 s
31 P 4526 P04526  cuerpo 1 f
. 38 P 4527 P04527 estructura base 1 f
39 P 4528 P04528  guias 1 f
40 P 4529 P04529  motor 1 y
a4 P 4530 P04530 poleas 1 f
42 P 4531 P04531 correas 1 y
43 P 4532 P04532  reductor 1 y

(
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hs MO (un.) hs MO (un.) factorajuste por hs MO (tot.) entrega slack aprox.
total niveles cant. predec. fila ref. (ref.) (ajustado) cantparahsMO  (ajustado)  precio unit. fecha ingreso (dias) due date dias)

10 48

450 513,1 1,0000 513,1 86596,60  22/02/2011

180 21/08/2011

164

4 8 0 1 1 i 1 JI J1 I Jl Jl

$S00452
P04501

| S00453 | S00454 | S00455 |  S00456 500457 S00458 500459 500460 S00461
P04502 P04503 P04504 P04505

__P04507 | P04508

P04510 P04511 P04512

P04513

P04514

P04515
P04516
P04517 P04518

P04519 P04520 P04521 P04522 P04523 P04524 P04525

P04527 P04528 P04529 P04530 P04531 P04532

(Estructuradel producto por nivelesy precedentes)
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cant. hs MO (unit.)
procesos (ajustado)
96 513,00
I 0 I 0 I 0 I 0 I 0 [ o000 [ o000 [ 000 [ 000 [ 000
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Mo Aj Pr Pi Em 25,08 11,40 6,84 4,56 4,56
Mo Aj 0 0 0 11,40 5,70 0,00 0,00 0,00
Co So Ce Ag 0 4,56 4,56 4,56 2,28 0,00
Co So Ce Ag Aj 4,56 4,56 4,56 2,28 6,84
Aj 0 0 0 0 4,56 0,00 0,00 0,00 0,00
To Aj 0 0 0 4,56 2,28 0,00 0,00 0,00
To Aj 0 0 0 4,56 2,28 0,00 0,00 0,00
En Aj 0 0 0 6,84 4,56 0,00 0,00 0,00
YI 0 0 0 0 4,56 0,00 0,00 0,00 0,00
YI 0 0 0 0 4,56 0,00 0,00 0,00 0,00
YI 0 0 0 0 2,28 0,00 0,00 0,00 0,00
En Aj 0 0 0 6,84 4,56 0,00 0,00 0,00
YI 0 0 0 0 4,56 0,00 0,00 0,00 0,00
Xy 0 0 0 0 2,28 0,00 0,00 0,00 0,00
Xf 0 0 0 0 2,28 0,00 0,00 0,00 0,00
Xy 0 0 0 0 2,28 0,00 0,00 0,00 0,00
En Aj 0 0 0 15,96 4,56 0,00 0,00 0,00
To Fr Aj 0 0 11,40 6,84 2,28 0,00 0,00
En Aj 0 0 0 11,40 4,56 0,00 0,00 0,00
To Fr Aj 0 0 11,40 6,84 1,14 0,00 0,00
En Aj 0 0 0 11,40 4,56 0,00 0,00 0,00
To Fr Aj 0 0 11,40 6,84 1,14 0,00 0,00
En Aj 0 0 0 11,40 4,56 0,00 0,00 0,00
To Fr Aj 0 0 11,40 6,84 1,14 0,00 0,00
Et Pt 0 0 0 15,96 2,28 0,00 0,00 0,00
YI 0 0 0 0 6,84 0,00 0,00 0,00 0,00
YI 0 0 0 0 4,56 0,00 0,00 0,00 0,00
Mo Aj 0 0 0 6,84 2,28 0,00 0,00 0,00
Co So Ce Ag 0 6,84 4,56 6,84 2,28 0,00
Co So Ce Ag Aj 6,84 4,56 6,84 2,28 2,28
To Aj 0 0 0 4,56 2,28 0,00 0,00 0,00
YI 0 0 0 0 2,28 0,00 0,00 0,00 0,00
To Fr Ag Aj 0 4,56 4,56 2,28 2,28 0,00
YI 0 0 0 0 2,28 0,00 0,00 0,00 0,00
M 0 0 0 0 4,56 0,00 0,00 0,00 0,00
Mo Aj 0 0 0 6,84 2,28 0,00 0,00 0,00
Co So Ce Ag 0 6,84 4,56 6,84 2,28 0,00
Co So Ce Ag Aj 6,84 4,56 6,84 2,28 2,28
To Aj 0 0 0 4,56 2,28 0,00 0,00 0,00
YI 0 0 0 0 2,28 0,00 0,00 0,00 0,00
To Fr Ag Aj 0 4,56 4,56 2,28 2,28 0,00
Yl 0 0 0 0 2,28 0,00 0,00 0,00 0,00
Yl 0 0 0 0 4,56 0,00 0,00 0,00 0,00

7

(Procesos y duraciéon estéandar de cada uno, y duracion total para cada pieza o
componente)
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Anexo 6.4 — Diagrama de Gantt unitario (para cada evento)

Ejemplo (i): Job # 45 (Escenario Esperado EE11)
Segmento C (1V) —Modelo 4 - EQUIPO ENVASADOR STD

Operacion tths)=| 0 05 10/ 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60/ 65 70 75/ 80 85 90 95 100 105 11,0 115120) 125 130/ 135 140 145 150

Mo-T45001 | 415 66,6

AjT45001 | 66,5 779

Pr-T45001 | 780 84,8

Pi-T45001 | 85,0 89,6

Em-T45001 | 895 94,1

[ T

A-S00452 345 402

Co-P04501 00 46 Call (Call Call (Call Call Call (Call Call Call

'S0-P04501 45 91 Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Cazl

Ce-P04501 9,0 136 Cell Cell Cell (Cell Cell Cell Cell Cell Cell

‘Ag-P04501 135 158 Rall Rall Rall
Co-P04502 0,0 46 Call (Call Call (Call Call Call Call Call Call

'S0-P04502 45 91 Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Cazl

Ce-P04502 9,0 136 Cell (Cell Cell (Cell Cell Cell (Cell Cell Cell

‘Ag-P04502 135 158 Rall Rall Rall
A-P04502 16,0 22,8

A-P04503 0,0 46 Bal4 Bal4 Bal4 Bal4 Bald Balé Bal4 Bald Balé

To-P04504 0,0 46 Toll Toll Toil Tolt Toll Toil Toll Toll Toil

A-P04504 45 68 Bal4 Bal4 Bal4 Bal¢ Bald

To-P04505 0,0 46 Toll Toll Toil Tolt Toll Toil Toll Toll Toil

A-P04505 45 68 Bal4 Bal4 Bald Bal¢ Bald

[En-S00453 | 45 13 Ba24 Ba24 Ba24 Ba24 Ba4 Ba24 Ba24 Baxd Ba24 Bad Baz4 Baxd Baxd Baxd

'A-S00453 | 115 16,1 Bal4 Bal4 Bal4 Bale Bal4 Bald Bald
YI-P04506 0,0 46 Yo YO Yo Yo YO Yo Yo Yo Yo

YI-P04507 0,0 46 Yo YO Yo Yo YO Yo Yo Yo Yo

YI-P04508 0,0 23 Yo YO Yo Yo Yo

[En-S00454 | 45 113 Ba24 Ba2é Ba24 Baé Ba24 Ba2é Ba24 Ba24 Ba2é Ba24 Baoé Ba4 Ba24 Bazd

A-S00454 | 115 16,1 Bal4 Bal4 Bal4 Bal4 Bald Bal4 Bald
YI-P04509 0,0 46 Yo YO Yo Yo YO Yo Yo Yo Yo

Xy-PO4510 00 23 X0 %0 %0 X0 X0

Xf-P04511 0,0 23 X0 X0 X0 X0 X0

Xy-P04512 00 23 X0 %0 60 X0 X0

[En-S00455 | 21,0 37,0

A-S00455 | 37,0 416

To-P04513 00 114 Toll Tol Toll Toll Toll Toll Toll Toll Toil Toll Toil Tol Toll Toll Toil Tol Toll Tail Tol Toll Toll Toil Toil

Fr-P04513 115 183 Pl RQl POl Pl ROl ROl L
A-P04513 185 208

[En-S00456 | 195 309

'A-S00456 | 310 356

To-P04514 00 114 Toll Toil Tolf Toii Toll Tol Tolf Toil Toil Tolf Toil Toll Toll Toll Toil Toil Tolf Totl Tol Toll Toll Toil Toll

Fr-P04514 115 183 Fl Rl POl Pl ROl Rl L
A-P04514 185 196

[En-S00457 | 195 30,9

A-S00457 | 31,0 356

To-P04515 00 114 Toll Tol Toll Toll Toll Toll Toll Toll Tol Toll Toil Tol Toll Toll Toll Tol Toll Tail Tol Toll Toll Toil Toil

Fr-P04515 115 183 Pl FQl POl P ROl ROl L
A-P04515 185 196

[En-S00458 | 195 309

'A-S00458 | 310 356

To-P04516 00 114 Toll Toil Tolf Toii Toll Toll Tolf Toil Toil Tolf Toil Toll Toll Toll Toil Toil Tolf Toil Tol Toll Toll Toil Toll

Fr-P04516 115 183 Fl Rl POl Pl ROl Rl L
A-P04516 185 196

Et-S00459 | 70 230 B2 Ba2s Bals Ba5 Ba25 Ba25 Bals Bal5 Bal5 Ba25 Ba2> Bals Bal5 Bal5 Bals Bad>
PL-S00459 | 23,0 253

YI-P04517 0,0 68 Yo YO Yo YO YO Yo YO Yo Yo YO Yo Yo YO Yo

YI-P04518 0,0 46 Yo YO Yo YO YO Yo Yo Yo Yo

Mo-S00460 | 235 303

'A-S00460 | 30,5 328

Co-P04519 0,0 68 Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call

'S0-P04519 7,0 116 Cazl Ca2l Cal (Ca2l Ca2l Cazl (Ca2l Ca2l Cazl

Ce-P04519 115 183 Cell Cell Cell Cell Cell Cell Cell
Ag-P04519 185 208

Co-P04520 0,0 68 Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call

S0-P04520 7,0 116 Cazi Ca2l Cal (Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Cazl

Ce-P04520 115 183 Cell Cell Cell Cell Cell Cell Cell
Ag-P04520 185 208

Aj-P04520 210 233

To-P04521 0,0 46 Toll Toll Toil Tolt Toll Toil Toll Toll Toil

A-PO4521 45 68 Bal4 Bal4 Bal4 Bal¢ Bald

YI-P04522 0,0 23 Yo YO Yo Yo Yo

To-P04523 0,0 46 Toll Toll Toll Toll Toll Toll Toll Toll Toil

Fr-P04523 45 91 Pl RL ROl P RAL RO FA1 ROl Rl

‘Ag-P04523 9,0 113 Rall Rall Rall Rall Rall

A-P04523 115 138 Balt Bal4 Bal4 Bal4 Bald
YI-P04524 0,0 23 Yo Yo Yo Yo Yo

YI-P04525 0,0 46 Yo YO Yo YO YO Yo Yo Yo Yo

‘Mo-S00461 | 235 30,3

A-S00461 | 30,5 328

Co-P04526 0,0 68 Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call

'S0-P04526 7,0 116 Cazl Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Cazl

Ce-P04526 115 183 Cell Cell Cell Cell Cell Cell Cell
Ag-P04526 185 208

Co-P04527 0,0 68 Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call Call

So-P04527 7,0 116 Cazl Ca2l Cal Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Ca2l Cazl

Ce-P04527 115 183 Cell Cell Cell Cell Cell Cell Cell
Ag-P04527 185 208

A-PO4527 210 233

To-P04528 0,0 46 Toll Toll Toil Tolt Toll Toil Toll Toll Toil

A-P04528 45 68 Bal4 Bal4 Bal4 Bal4 Bal4

YI-P04529 0,0 23 Yo YO Yo Yo Yo

To-P04530 0,0 46 Toll Toll Toll Toll Toll Toll Toll Toll Toil

Fr-P04530 45 9.1 Pl RU POl P Rl RO P ROl Rl

'Ag-P04530 9,0 113 Rall Rall Rall Rall Rall

A-P04530 115 138 Balt Bal4 Bal4 Bal4 Bald
YI-P04531 0,0 23 Yo Yo Yo Yo Yo

YI-P04532 0,0 46 Yo YO Yo Yo YO Yo Yo Yo Yo

(Diagrama de Gantt considerando Unicamente precedentes; no considera restricciones
de capacidad en equipos o puestos de trabajo, ni acumulacién de carga de produccion
por demanda agregada)
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Anexo 6.5 — Detalle de equipos y/o puestos de trabajo y asignacion por modelos y
articulos

Ejemplo (i): Job # 45 (Escenario Esperado EE11)
Segmento C (1V) —Modelo 4 — EQUIPO ENVASADOR STD

Sector
Fabricacién Int.
1 Radial Ag
2 Banco Aj
3 Banco Aj
4 Banco Aj
5 Banco Aj
6 Banco Aj
7 Cepillo Ce
8 Cepillo Ce
9 Caldereria Co
10 Caldereria Co
11 Embalaje Em
12 Banco En
13 Banco En
14 Banco En
15 Banco En
16 Banco Et
17 Fresadora Fr
18 Fresadora Fr
19 Montaje Mo
20 Montaje Mo
21 Montaje Mo
22 Pintura Pi
23 Banco Pr
24 Banco Pr
25 Banco Pr
26 Banco Pr
27 Banco Pt
28 Caldereria So
29 Caldereria So
30 Torneria To
31 Torneria To
32 Torneria To
33 Torneria Tp
34 Torneria Tp
35 Torneria Tp
Fabricacién Ext.
36 Ext. Caldereri Zc
37 Ext. Caldereri Zc
38 Ext. Ensambl¢Ze
39 Ext. Ensambl¢Ze
40 Ext. Montaje Zm
41 Ext. Montaje Zm
42 Ext. Mecanize Zt
43 Ext. Mecanize Zt
Otros
44
45
46 ...
Abastecimiento
47  Stock Xf
48 Stock Xy
49 Compra Yi
50 Compra Yl

144

Proceso

Agujereado
Ajuste
Ajuste
Ajuste
Ajuste
Ajuste
Cepillado
Cepillado
Corte

Corte

Embalaje
Ensamble
Ensamble
Ensamble
Ensamble
Ens. Elect.
Fresado
Fresado
Montaje
Montaje
Montaje
Pintura
Prueba
Prueba
Prueba
Prueba
Pr. Elect.

Soldadura
Soldadura
Torneado
Torneado
Torneado
Torneado
Torneado
Torneado

Corte y Sold.
Corte y Sold.
Ensamble y Aj.
Ensamble y Aj.
Montaje y Aj.
Montaje y Aj.
Mecanizado
Mecanizado

Stock fabricado

Stock compra
Compra Impo
Compra Local

Equipo / Puesto

Asignado

Cell
Cel2
Call
Cal2

Ca2l1
Ca22
Toll
Tol2
Tol3
Tp21
Tp22
Tp23

Zc01
Zc02
ZeO1l
Ze02
Zmo01
Zm02
Zt01
Zt02

Cell

Call

Ca2l
Toll

Tp21

Zc01
Ze01
Zmo1

Zt01

‘ TESIS




Il UNIVERSIDAD
TORCUATO DI TELLA

Anexo7.1— Carga acumulada de trabajo por equipo y/o puesto, para todos los
escenarios

Ejemplo (i): Escenario Esperado EE11

Sector Proceso Equipo / Puesto Contar Ops. % Ops. Tiempo % Ocup. Fabr. % Ocup. Tot, Rol
1 Radial Ag Agujereado | Rall 423 2,61% 1452,0 3,95% 54,37%) 1
2 Banco A} Ajuste Ball 797 4,92% 19945 5,43% 74,68% 1
3 Banco A Auste Bal2 317 1,96% 1643,4 4,47% 61,53%) 1
4 Banco A Auste Bal3 1675 10,35% 1519,8 4,14% 56,91% 1
5 Banco A} Ajuste Bal4 355 2,19% 1454,6 3,96% 54,47% 1
6 Banco A Auste Bal5 1720 10,63% 1494,6 4,07% 55,96%) 1
7 Cepillo Ce Cepillado Cell 168 1,04% 1060,5 2,89% 39,71% 1
8 Cepillo Ce Cepilado Cel2 0 0,00% 0,00% 0,00%
9 Caldereria Co Corte Call 269 1,66% 1576,9 4,29% 59,05%) 0,75
10 Caldereria Co Corte Cal2 90 0,56% 693,0 1,89% 25,95% 0,25
11 Embalaje Em Embalaje 94 0,58% 282,6 0,77% 10,58% 0,25 a
12 Banco En Ensamble 201 1,24% 7232 1,97% 27,08%) 05 b
13 Banco En Ensamble 69 0,43% 584,4 1,59% 21,88% 05 c
14 Banco En Ensamble 1369 8,46% 1619,3 4,41% 60,63% 0,5 d
15 Banco En Ensamble 124 0,77% 987,5 2,69% 36,98%) 05 e
16 Banco Et Ens. Elect. 1143 7,06% 22085 6,01% 05 f
17 Fresadora Fr Fresado Fril 302 1,87% 1599,6 4,35% 59,90% 0,5
18 Fresadora Fr Fresado Fri2 1054 6,51% 1215,7 3,31% 45,52% 05
19 Montaje Mo Montaje 120 0,74% 1377,9 3,75% 51,60%) 05
20 Montaje Mo Montaje 82 0,51% 1800,6 4,90% 67,42% 0,5
21 Montaje Mo Montaje 0 0,00% 0,00% 0,00%
22 Pintura Pi Pintura Pi11 461 2,85% 693,3 1,89% 25,96% 1
23 Banco Pr Prueba 42 0,26% 164,1 0,45% 6,14%) 0,5 b
24 Banco Pr  Prueba 26 0,16% 148,7 0,40% 557% 05 c
25 Banco Pr  Prueba 381 2,35% 157,7 0,43% 5,90% 05 d
26 Banco Pr  Prueba 10 0,06% 93,7 0,25% 3,51%) 0,5 e
27 Banco Pt Pr.Elect. 111 0,69% 337,1 0,92% 12,62% 05 f
28 Caldereria So Soldadura Ca2l 241 1,49% 1416,9 3,86% 53,06%) 1
29 Caldereria So Soldadura Ca22 0 0,00% 0,00% 0,00%
30 Torneria To Torneado Toll 242 1,49% 1807,8 4,92% 67,69%) 1
31 Torneria To Tomeado Tol2 1420 8,77% 1900,5 517% 71,16% 1
32 Torneria To Tomeado Tol3 157 0,97% 12442 3,39% 46,59% 1
33 Torneria Tp Torneado Tp21 128 0,79% 1144,9 3,12% 42,87%) 1
34 Torneria Tp Tomeado Tp22 0 0,00% 0,00% 0,00%)
35 Torneria Tp Tomeado Tp23 0 0,00% 0,00% 0,00%
Subtotal Fabricacién Int. 30 13591 83,96% 34397.6 93,63% 42,93%
36 Ext. Caldereria Zc Cortey Sold. Zc01 106 0,65% 1384,0 3,77% 51,82% 1
37 Ext. Caldereria Zc Cortey Sold Zc02 0 0,00% 0,00% 0,00%)
38 Ext. Ensamble Ze Ensambley Aj. Ze01 0 0,00% 0,00% 0,00%
39 Ext. Ensamble Ze Ensambley Aj Ze02 0 0,00% 0,00% 0,00%
40 Ext.Montaje  Zm Montajey Aj. Zm01 40 0,25% 958,1 2,61% 35,88% 1
41 Ext. Montaje  Zm Montaje y Aj Zm02 0 0,00% 0,00% 0,00%
42 Ext. MecanizadcZt Mecanizado Zt01 0 0,00% 0,00% 0,00% 1
43  Ext. MecanizadcZt Mecanizado 7102 0 0,00% 0,00% 0,00%)
Subtotal Fabricacién Ext. 2 146 0,90% 23421 6.37% 43,85%
Subtotal Fabricacién 32 13737 84.86% 367397  100,00% 42,99%
47 Stock Xf  Stock fabricado Xfo 83 0,51% 268,8 10,07% 0,25 a
48 Stock Xy Stock compra Xy0 1853 11,45% 1968,2 73,70% 0,5 a
49 Compra Yi  CompraImpo Yio 6 0,04% 30,0 1,12%
50 Compra Yl Compra Local Yo 509 3,14% 2022,8
Subtotal Abastecimiento 4 2451 15,14%
Total 36 16188 100,0% dgggh\(ﬁgg: 21 4
2208,50) 2670,63 [W] 9614268 608
max hs utiliz. hs disponibles hs disponibles hs disponibles
por puesto  por puesto totales para el rol
RYG) N\
1) para EE deberia ser 55% 52878,5
2) para EP deberia ser 45% 43264,2]
3) para EO deberia ser 65% 62492,7
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Ejemplo (ii): Escenario Pesimista EP21

Sector Proceso Equipo / Puesto Contar Ops. % Ops. Tiempo % Ocup. Fabr. % Ocup. Tot. Rol
1 Radial Ag Agujereado | Rall 460 2,94% 1412,7 4,05% 55,20%) 1
2 Banco A Auste Ball 870 557% 1728,7 4,96% 67,55% 1
3 Banco A Ajuste Bal2 325 2,08% 1587,0 4,55% 62,02% 1
4 Banco A Auste Bal3 2222 14,21% 1746,7 5,01% 68,26%) 1
5 Banco A Auste Bal4 432 2,76% 1753,7 5,03% 68,53% 1
6 Banco A Ajuste Bals 880 5,63% 7433 2,13% 29,04% 1
7 Cepillo Ce Cepillado Cell 196 1,25% 1131,2 3,24% 44,20%) 1
8 Cepillo Ce Cepillado Cel2 0 0,00% 0,00% 0,00%
9 Caldereria Co Corte Call 278 1,78% 1479,2 4,24% 57,80% 0,75
10 Caldereria Co Corte Cal2 102 0,65% 687,7 1,97% 26,87%) 0,25
11 Embalaje Em Embalaje 103 0,66% 2854 0,82% 11,15% 0,25 a
12 Banco En Ensamble 212 1,36% 600,5 1,72% 23,47% 0,5 b
13 Banco En Ensamble 70 0,45% 569,6 1,63% 22,26% 05 c
14 Banco En Ensamble 1642 10,50% 2027,9 5,82% 05 d
15 Banco En Ensamble 135 0,86% 11314 3,25% 44,21% 0,5 e
16 Banco Et Ens. Elect. 649 4,15% 1583,0 4,54% 61,86% 05 f
17 Fresadora Fr  Fresado 343 2,19% 1571,8 4,51% 61,42% 05
18 Fresadora Fr Fresado 986 6,31% 1190,1 3,41% 46,51% 05
19 Montaje Mo Montaje 136 0,87% 14123 4,05% 55,19% 05
20 Montaje Mo Montaje 88 0,56% 1699,8 4,88% 66,42% 05
21 Montaje Mo Montaje 0 0,00% 0,00% 0,00%
22 Pintura Pi Pintura 300 1,92% 552,0 1,58% 21,57%) 1
23 Banco Pr  Prueba 43 0,28% 131,7 0,38% 5,15% 05 b
24 Banco Pr  Prueba 27 0,17% 1513 0,43% 5,91%) 0,5 4
25 Banco Pr  Prueba 216 1,38% 116,0 0,33% 4,53% 05 d
26 Banco Pr  Prueba 15 0,10% 120,2 0,34% 4,70% 05 e
27 Banco Pt Pr.Elect. 121 0,77% 348,1 1,00% 13,60% 05 f
28 Caldereria So Soldadura Ca21l 262 1,68% 1404,1 4,03% 54,87% 1
29 Caldereria So Soldadura Ca22 0 0,00% 0,00% 0,00%
30 Torneria To Tomeado Toll 280 1,79% 1896,3 5,44% 74,10% 1
31 Torneria To Torneado Tol2 1404 8,98% 1822,4 5,23% 71,21% 1
32 Torneria To Torneado Tol3 104 0,67% 848,6 2,43% 33,16% 1
33 Torneria Tp Tomeado Tp21 192 1,23% 13731 3,94% 53,66% 1
34 Torerla Tp Tomeado Tp22 0 0,00% 0,00% 0,00%
35 Torneria Tp Torneado Tp23 0 0,00% 0,00% 0,00%
Subtotal Fabricacién Int. 30 13093 83,76% 33106,0 94.97% 43.12%
36 Ext. Caldereria Zc Cortey Sold. Zc01 96 0,61% 1090,1 3,13% 42,60%) 1
37 Ext. Caldereria Zc Cortey Sold. Zc02 0 0,00% 0,00% 0,00%
38 Ext. Ensamble Ze Ensambley Aj. Ze01 0 0,00% 0,00% 0,00%)
39 Ext. Ensamble Ze Ensambley Aj Ze02 0 0,00% 0,00% 0,00%)
40 Ext.Montaje  Zm Montajey Aj. Zm01 40 0,26% 663,9 1,90% 25,94% 1
41 Ext. Montaje ~ Zm Montajey Aj Zm02 0 0,00% 0,00% 0,00%
42  Ext. Mecanizadc Zt Mecanizado Zi01 0 0,00% 0,00% 0,00%) 1
43 Ext. MecanizadcZt Mecanizado 7102 0 0,00% 0,00% 0,00%)
Subtotal Fabricacion Ext. 2 136 0.87% 17540 5,03% 34.27%
Subtotal Fabricacién 32 13229 84,63% 34860,0 100,00% 4257%
47  Stock Xf  Stock fabricado Xfo 84 0,54% 287,6 11,24% 0,25 a
48  Stock Xy Stock compra Xy0 1741 11,14% 17794 69,53% 05 a
49 Compra Yi  Compra Impo Yio 7 0,04% 36,3 1,42%
50 Compra Yl Compra Local YI0 571 3,65% 20574
Subtotal Abastecimiento 4 2403 15.37%
Total 3 15632 1000% G;ﬁgﬁﬁ\dgﬁzﬁf; 4
~
2057,38| 2559,04 92125,35 | 53739,79

max hs utiliz. hs disponibles hs disponibles hs disponibles
por puesto  por puesto para el rol

X (T) v
1) para EE deberfa ser 55% 50668,9
2) para EP deberia ser 45% 414564
3) para EO deberfa ser 65% 59881,5
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Ejemplo (iii): Escenario Optimista EO31

Sector Proceso Equipo / Puesto Contar Ops. % Ops. Tiempo % Ocup. Fabr. % Ocup. Tot. Rol
1 Radial Ag Agujereado | Rall 592 3,03% 2048,7 4,19% 70,15%) 1
2 Banco A Auste Ball 874 4,48% 22283 4,56% 1
3 Banco A Auste Bal2 400 2,05% 22043 4,51% 1
4 Banco A Auste Bal3 2960 15,16% 25415 5,20% 1
5 Banco A Auste Bal4 430 2,20% 2316,1 4,73% 1
6 Banco A Ajuste Bal5 1220 6,25% 1203,5 2,46% 41,21% 1
7 Cepillo Ce Cepillado Cell 236 1,21% 1586,0 3,24% 54,31% 1
8 Cepillo Ce Cepilado Cel2 0 0,00% 0,00% 0,00%)
9 Caldereria Co Corte Call 361 1,85% 21322 4,36% 73,01% 0,75
10 Caldereria Co Corte Cal2 128 0,66% 990,8 2,03% 33,93% 0,25
11 Embalaje Em Embalaje 111 0,57% 382,1 0,78% 13,08% 0,25 a
12 Banco En Ensamble 217 1,11% 800,3 1,64% 217,40% 0,5 b
13 Banco En Ensamble 81 0,41% 757,9 1,55% 25,95% 05 c
14 Banco En Ensamble 272 11,12% 2993,7 (B 102,51% 05 d
15 Banco En Ensamble 127 0,65% 1536,4 3,14% 52,61% 0,5 e
16 Banco Et Ens. Elect. 883 4,52% 2370,7 4,85% 05 f
17  Fresadora Fr  Fresado Fril 417 2,14% 2284,1 4,67% 05
18 Fresadora Fr Fresado Fr12 1318 6,75% 17925 3,66% 61,38% 0,5
19 Montaje Mo Montaje 173 0,89% 2077,0 4,25% 71,12% 05
20 Montaje Mo Montaje 100 0,51% 2332,3 4,77% 05
21 Montaje Mo Montaje 0 0,00% 0,00% 0,00%
22 Pintura Pi Pintura Pi11 372 1,90% 7514 1,54% 25,73% 1
23 Banco Pr  Prueba 59 0,30% 200,6 0,41% 6,87% 05 b
24 Banco Pr  Prueba 35 0,18% 212,2 0,43% 7,27%)| 0,5 4
25 Banco Pr  Prueba 276 1,41% 146,5 0,30% 5,02% 05 d
26 Banco Pr  Prueba 16 0,08% 165,9 0,34% 5,68% 05 e
27 Banco Pt Pr.Elect. 151 0,77% 4976 1,02% 17,04% 05 f
28 Caldereria So Soldadura Ca21l 328 1,68% 2038,9 4,17% 69,81% 1
29 Caldereria So Soldadura Ca22 0 0,00% 0,00% 0,00%
30 Torneria To Torneado Toll 358 1,83% 2669,8 5,46% 1
31 Torneria To Torneado Tol2 1616 8,27% 2288,6 4,68% 1
32 Torneria To Torneado Tol3 227 1,16% 1810,5 3,70% 62,00% 1
33 Torneria Tp Tomeado Tp21 184 0,94% 1586,9 3,24% 54,34% 1
34 Tomerla Tp Tomeado Tp22 0 0,00% 0,00% 0,00%
35 Torneria Tp Torneado Tp23 0 0,00% 0,00% 0,00%
Subtotal Fabricacion Int. 30 16422 84,09% 46947.1 95,97% 53,59%
36 Ext. Caldereria Zc Cortey Sold. Zc01 79 0,40% 1276,3 2,61% 43,70%) 1
37 Ext. Caldereria Zc Cortey Sold. Zc02 0 0,00% 0,00% 0,00%
38 Ext. Ensamble Ze Ensambley Aj. Ze01 0 0,00% 0,00% 0,00%)
39 Ext. Ensamble Ze Ensambley Aj Ze02 0 0,00% 0,00% 0,00%
40 Ext.Montaje  Zm Montajey Aj. Zmo01 40 0,20% 694,9 1,42% 23,79%) 1
41 Ext. Montaje ~ Zm Montajey Aj Zm02 0 0,00% 0,00% 0,00%
42  Ext. Mecanizadc Zt Mecanizado Zi01 0 0,00% 0,00% 0,00%) 1
43 Ext. MecanizadcZt Mecanizado 7102 0 0,00% 0,00% 0,00%)
Subtotal Fabricacion Ext. 2 119 0,61% 19712 4,03% 33,75%
Subtotal Fabricacién 32 16541 84,70% 489183 100,00% 52,35%
47  Stock Xf  Stock fabricado Xfo 105 0,54% 389,8 13,35% 0,25 a
48  Stock Xy Stock compra Xy0 2189 11,21% 2396,6 05 a
49 Compra Yi  Compra Impo Yio 8 0,04% 459 1,57%
50 Compra Yl Compra Local YI0 687 3,52% 2946,1
Subtotal Abastecimiento 4 2989 15,30%
Total 36 19530 100,0% GZZZZL,% 4

2993,69 2920,40 105134,22 | 61328,29
max hs utiliz. hs disponibles hs disponibles hs disponibles
por puesto  por puesto para el rol

AyD) v
1) para EE deberia ser 55% 57823,8
2) para EP deberia ser 45% 47310,4
3) para EO deberia ser 65% 68337,2
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Anexo 7.2 — Matriz de tareas y operaciones programadas con sus tiempos de
€j ecucion asignados de acuerdo con lasreglas de secuenciacion predeter minadas

Ejemplo (i): Escenario Esperado EE11

A 7.2 (i) Regla de secuenciacion EDD
Ingreso  Due Date es Op. N° Operacién  Prioridad ~ Disp.  Status t taltf it

01/11/2010  06/11/2010  (48) 001,64 15 REPUESTOS X 1 118 (023)  40486,4 1 2 0,0 1,61 02/11/2010
01/11/2010  16/12/2010 ~ (31) 001,18 17 REPARACIONES X 1 121(023)  40526,8 1 2 0,0 1,2 01/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (10) 006,51 1 EQUIPO DISPERSOR STD X 1 1(023)  40626,5 1 2 0,0 6,5 05/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (30) 006,51 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(067) 40626,5 1 2 0,0 6,5 05/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (33) 006,51 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(188)  40626,5 1 2 0,0 6,5 05/11/2010
01/11/2010 ~ 31/03/2011  (9) 005,21 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(045) 40627,8 1 2 0,0 52 04/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (50) 005,21 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(089) 40627,8 1 2 0,0 52 04/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (47) 003,90 1 EQUIPO DISPERSOR STD X 1 1(155) 406291 1 2 0,0 39 03/11/2010
01/11/2010  16/12/2010 ~ (18) 001,18 17 REPARACIONES X 1 121(024)  40526,8 1 2 15 2,7 03/11/2010
01/11/2010  16/12/2010 ~ (31) 001,18 17 REPARACIONES X 1 121 (056)  40526,8 1 2 15 2,7 03/11/2010
01/11/2010  06/11/2010  (14) 001,64 15 REPUESTOS X 1 118 (012), 40486,4 1 2 2,0 3,6 03/11/2010
01/11/2010  06/11/2010  (48) 001,06 15 REPUESTOS X 1 119 (023)  40486,9 1 2 2,0 3,1 03/11/2010
01/11/2010  16/12/2010 ~ (18) 001,18 17 REPARACIONES X 1 121(057)  40526,8 1 2 30 4,2 04/11/2010
01/11/2010  16/12/2010  (6) 000,59 17 REPARACIONES X 1 121(025)  40527,4 1 2 30 3,6 03/11/2010
03/11/2010  03/03/2011  (36) 015,14 14 TANQUE X 1 2(100)  40589,9 1 2 30 18,1 18/11/2010
03/11/2010  03/03/2011  (32) 006,31 14 TANQUE X 1 2(089) 40598,7 1 2 30 9,3 10/11/2010
01/11/2010  21/11/2010  (48) 002,16 15 REPUESTOS X 1 120 (023)  40500,8 1 2 35 5,7 05/11/2010
01/11/2010  06/11/2010  (4) 001,64 15 REPUESTOS X 1 118 (013)  40486,4 1 2 40 56 05/11/2010
01/11/2010  06/11/2010  (14) 001,06 15 REPUESTOS X 1 119 (012)  40486,9 1 2 40 51 04/11/2010
04/11/2010  24/11/2010  (31) 001,03 17 REPARACIONES X 1 125(023)  40505,0 1 2 40 50 04/11/2010
01/11/2010  16/12/2010  (6) 000,59 17 REPARACIONES X 1 121(058)  40527,4 1 2 45 51 04/11/2010
04/11/2010  24/11/2010 ~ (18) 001,03 17 REPARACIONES X 1 125 (024))  40505,0 1 2 55 6,5 05/11/2010
04/11/2010  24/11/2010 ~ (31) 001,03 17 REPARACIONES X 1 125 (056)  40505,0 1 2 55 6,5 05/11/2010
03/11/2010  03/03/2011  (50) 003,79 14 TANQUE X 1 2(056)  40601,2 1 2 55 9,3/ 10/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (9) 005,21 1 EQUIPO DISPERSOR STD X 1 1(056) 40627,8 1 2 55 10,7/ 11/11/2010
01/11/2010  06/11/2010  (14) 001,64 15 REPUESTOS X 1 118(001)  40486,4 1 2 6,0 7,6 08/11/2010
01/11/2010  06/11/2010  (4) 001,06 15 REPUESTOS X 1 119(013)|  40486,9 1 2 6,0 7,1 08/11/2010
05/11/2010  10/11/2010  (48) 000,40 15 REPUESTOS X 1 129 (023)  40491,6 1 2 6,0 6,4 05/11/2010
03/11/2010  23/11/2010  (48) 000,60 15 REPUESTOS X 1 124 (023)  40504,4 1 2 6,5 7,1 08/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (33) 007,81 1 EQUIPO DISPERSOR STD X 1 1(046)  40625,2 1 2 6,5 14,3 15/11/2010

A 7.2 (ii) Regla de secuenciacion SPT
Ingreso  Due Date s Op. N° Operacién  Prioridad  Disp.  Status t taltf it

01/11/2010  16/12/2010  (48) 000,36 17 REPARACIONES X 1 121 (067) 04 1 2 0,0 04 01/11/2010
01/11/2010  16/12/2010 ~ (31) 001,18 17 REPARACIONES X 1 121 (023) 12 1 2 0,0 1,2 01/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (50) 001,30 1 EQUIPO DISPERSOR STD X 1 1(276) 13 1 2 0,0 1,3 01/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (47) 003,90 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(155) 39 1 2 00 39 03/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (10) 005,21 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(034) 52 1 2 0,0 52 04/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (9) 005,21 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(045) 52 1 2 0,0 52 04/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (33) 005,21 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(111) 52 1 2 0,0 52 04/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (30) 005,21 1 EQUIPO DISPERSOR STD X 1 1(210) 52 1 2 0,0 52 04/11/2010
01/11/2010  16/12/2010  (48) 000,59 17 REPARACIONES X 1 121 (034) 0,6 1 2 05 11 01/11/2010
01/11/2010  06/11/2010  (48) 001,06 15 REPUESTOS X 1 119 (023) 11 1 2 15 2,6 02/11/2010
01/11/2010 ~ 16/12/2010 ~ (18) 001,18 17 REPARACIONES X 1 121 (024) 12 1 2 15 2,7 03/11/2010
01/11/2010  16/12/2010  (31) 001,18 17 REPARACIONES X 1 121 (056) 12 1 2 15 2,7 03/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (50) 001,30 1 EQUIPO DISPERSOR STD X 1 1(287) 13 1 2 15 2,8 03/11/2010
01/11/2010  16/12/2010  (6) 000,59 17 REPARACIONES X 1 121 (025) 0,6 1 2 30 3,6 03/11/2010
03/11/2010  23/11/2010  (48) 000,60 15 REPUESTOS X 1 124 (023) 0,6 1 2 30 3,6 03/11/2010
01/11/2010  06/11/2010  (14) 001,06 15 REPUESTOS X 1 119(012) 11 1 2 30 4,1 04/11/2010
01/11/2010  16/12/2010 ~ (18) 001,18 17 REPARACIONES X 1 121 (057) 12 1 2 30 4,2 04/11/2010
03/11/2010  03/03/2011  (50) 002,52 14 TANQUE X 1 2(078) 25 1 2 30 55 05/11/2010
03/11/2010  03/03/2011  (32) 006,31 14 TANQUE 1 2(089) 6,3 1 2 30 9,3 10/11/2010
03/11/2010  03/03/2011  (36) 011,36 14 TANQUE X 1 2(034) 114 1 2 30 14,4 15/11/2010
04/11/2010  24/11/2010  (48) 000,31 17 REPARACIONES X 1 125 (067) 03 1 2 4,0 4,3 04/11/2010
04/11/2010  24/11/2010 ~ (31) 001,03 17 REPARACIONES X 1 125 (023) 10 1 2 4,0 5,0 04/11/2010
01/11/2010  16/12/2010  (16) 001,18 17 REPARACIONES X 1 121 (012) 12 1 2 4,0 52 04/11/2010
04/11/2010  04/12/2010 ~ (48) 000,31 17 REPARACIONES X 1 127 (067) 03 1 2 45 4,8 04/11/2010
01/11/2010  16/12/2010  (6) 000,59 17 REPARACIONES X 1 121 (058) 0,6 1 2 45 51 04/11/2010
03/11/2010  23/11/2010  (14) 000,60 15 REPUESTOS X 1 124 (012) 0,6 1 2 45 51 04/11/2010
01/11/2010  06/11/2010  (4) 001,06 15 REPUESTOS X 1 119 (013) 11 1 2 45 56 05/11/2010
04/11/2010  18/01/2011  (48) 000,45 17 REPARACIONES X 1 126 (067) 05 1 2 50 55 05/11/2010
05/11/2010  25/11/2010 ~ (48) 000,31 17 REPARACIONES X 1 128 (067) 03 1 2 55 58 05/11/2010
04/11/2010  24/11/2010  (18) 001,03 17 REPARACIONES X 1 125 (024) 10 1 2 55 6,5 05/11/2010
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A 7.2 (iii) Reglade secuenciacion LPT

Ingreso  Due Date es Op. N° Operacién  Prioridad  Disp.  Status t taltf it
01/11/2010  31/03/2011  (10) 006,51 1 EQUIPO DISPERSOR STD  x 1 1(023) -6,5 1 2 0,0 6,5 05/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (30) 006,51 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(067) -6,5 1 2 0,0 6,5 05/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (33) 006,51 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(188) -6,5 1 2 0,0 6,5 05/11/2010
01/11/2010  31/03/2011 (9) 005,21 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(045) 5,2 1 2 00 52 04/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (50) 005,21 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(089) -5,2 1 2 0,0 52 04/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (48) 003,90 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(133) -39 1 2 0,0 3,9 03/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (47) 003,90 1 EQUIPO DISPERSOR STD  x 1 1(155) -39 1 2 00 3,9 03/11/2010
01/11/2010  16/12/2010 ~ (31) 001,18 17 REPARACIONES X 1 121 (023) -12 1 2 00 1,2 01/11/2010
01/11/2010  16/12/2010  (18) 001,18 17 REPARACIONES 1 121 (024) -1,2 1 2 15 2,7 03/11/2010
01/11/2010 ~ 16/12/2010  (31) 001,18 17 REPARACIONES X 1 121 (056) 1,2 1 2 15 2,7 03/11/2010
03/11/2010  03/03/2011  (36) 015,14 14 TANQUE X 1 2 (100) -15,1 1 2 30 18,1 18/11/2010
03/11/2010  03/03/2011  (32) 006,31 14 TANQUE X 1 2 (089) -6,3 1 2 30 9,3 10/11/2010
01/11/2010 ~ 16/12/2010  (18) 001,18 17 REPARACIONES X 1 121 (057) -1.2 1 2 3,0 4,2 04/11/2010
01/11/2010  16/12/2010 (6) 000,59 17 REPARACIONES X 1 121 (025) -0,6 1 2 30 3,6 03/11/2010
01/11/2010 ~ 31/03/2011  (48) 002,60 1 EQUIPO DISPERSOR STD  x 1 1(166) -2,6 1 2 4,0 6,6 08/11/2010
04/11/2010  18/01/2011  (31) 001,51 17 REPARACIONES X 1 126 (023) -15 1 2 4,0 55 05/11/2010
01/11/2010  16/12/2010 (6) 000,59 17 REPARACIONES X 1 121 (058) -0,6 1 2 45 51 04/11/2010
01/11/2010  31/03/2011 (9) 005,21 1 EQUIPO DISPERSOR STD  x 1 1(056) -5,2 1 2 55 10,7/ 11/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (50) 003,90 1 EQUIPO DISPERSOR STD ~ x 1 1(309) -39 1 2 55 9,4 10/11/2010
04/11/2010  18/01/2011  (18) 001,51 17 REPARACIONES X 1 126 (024) -15 1 2 6,0 7,5 08/11/2010
04/11/2010 ~ 18/01/2011  (31) 001,51 17 REPARACIONES X 1 126 (056) -15 1 2 6,0 7,5 08/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (33) 007,81 1 EQUIPO DISPERSOR STD ~ x 1 1(046) -7.8 1 2 6,5 14,3 15/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (30) 006,51 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(078) 6,5 1 2 6,5 13,0 12/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (10) 005,21 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(034) 5,2 1 2 6,5 11,7 11/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (28) 003,90 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(024) -39 1 2 6,5 10,4/ 10/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (17) 003,90 1 EQUIPO DISPERSOR STD 1 1(068) -39 1 2 6,5 10,4 10/11/2010
01/11/2010  31/03/2011 (2) 002,60 1 EQUIPO DISPERSOR STD  x 1 1(189) 2,6 1 2 6,5 9,1 09/11/2010
07/11/2010  06/05/2011 (5) 004,50 4 EQUIPO ENVASADOR ST x 1 3(045) -45 1 2 7,0 11,5 11/11/2010
07/11/2010  06/05/2011  (48) 002,25 4 EQUIPO ENVASADOR STD 1 3(144) 2,3 1 2 7,0 9,3 10/11/2010
07/11/2010  06/05/2011  (47) 002,25 4 EQUIPO ENVASADOR STC  x 1 3(155) 2,3 1 2 7,0 9,3 10/11/2010

A 7.2 (iv) Regla de secuenciacion LEPT

Ingreso  Due Date EPT es Op. N° Operacién  Prioridad ~ Disp.  Status t talf it

01/11/2010  31/03/2011  (33) 005,21 1 EQUIPO DISF 625 x 1 1(111) -624739 1 2 0,0 52 04/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (30) 006,51 1 EQUIPO DISF 62,5 1 1(265) -624738 1 2 0,0 6,5 05/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (50) 003,90 1 EQUIPO DISF 62,5 1 1(331) -62472,7 1 2 0,0 39 03/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (10) 005,21 1 EQUIPO DISF 62,5 1 1(034) -62472,3 1 2 0,0 52 04/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (48) 002,60 1 EQUIPO DISF 62,5 1 1(166) -62471,5 1 2 0,0 2,6 02/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (9) 005,21 1 EQUIPO DISF 62,5 1 1(100) -624714 1 2 0,0 52 04/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (47) 003,90 1 EQUIPO DISF 625 x 1 1(155) -62471,2 1 2 0,0 39 03/11/2010
01/11/2010  16/12/2010 ~ (31) 001,18 17 REPARACIO! 79 x 1 121(056)  -7911,5 1 2 0,0 1,2 01/11/2010
01/11/2010  16/12/2010 ~ (18) 001,18 17 REPARACIO! 79 1 121(057), -7913,9 1 2 15 2,7 03/11/2010
01/11/2010  16/12/2010  (31) 001,18 17 REPARACIO! 79 x 1 121(023)  -7910,6 1 2 15 2,7 03/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (48) 003,90 1 EQUIPO DISF 625 x 1 1(133) -62476,3 1 2 30 6,9 08/11/2010
03/11/2010  03/03/2011  (32) 006,31 14 TANQUE 60,6 x 1 2(089) -60585,2 1 2 30 9,3 10/11/2010
03/11/2010  03/03/2011  (36) 015,14 14 TANQUE 60,6 x 1 2(100) -60580,6 1 2 30 18,1 18/11/2010
01/11/2010  16/12/2010  (6) 000,59 17 REPARACIO! 79 x 1 121(058) -7916,5 1 2 30 3,6 03/11/2010
01/11/2010  16/12/2010 ~ (18) 001,18 17 REPARACIO! 79 x 1 121(024)  -7912,6 1 2 30 4,2 04/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (16) 005,21 1 EQUIPO DISF 625 x 1 1(320) -62474,0 1 2 40 9,2 10/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (50) 002,60 1 EQUIPO DISk 625 x 1 1(243) -62471,6 1 2 40 6,6 08/11/2010
04/11/2010  18/01/2011  (31) 001,51 17 REPARACIO! 101 «x 1 126 (023) -10107,8 1 2 40 55 05/11/2010
01/11/2010  16/12/2010  (6) 000,59 17 REPARACIO! 79 x 1 121(025) -79115 1 2 45 51 04/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (9) 005,21 1 EQUIPO DISk 625 x 1 1(056) -62475,2 1 2 55 10,7 11/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (10) 006,51 1 EQUIPO DISF 62,5 1 1(023) -624739 1 2 55 12,01 12/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (2) 002,60 1 EQUIPO DISF 62,5 1 1(112), -62472,7 1 2 55 81 09/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (33) 006,51 1 EQUIPO DISF 62,5 1 1(188) -62471,2 1 2 55 12,0/ 12/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (28) 002,60 1 EQUIPO DISF 625 x 1 1(035) -62471,0 1 2 55 8,1 09/11/2010
04/11/2010  18/01/2011  (18) 001,51 17 REPARACIO! 101 «x 1 126 (024), -10103,9 1 2 6,0 75 08/11/2010
04/11/2010  18/01/2011  (31) 001,51 17 REPARACIO! 101 x 1 126 (056) -10102,6 1 2 6,0 75 08/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (17) 003,90 1 EQUIPO DISF 625 x 1 1(266) -62472,7 1 2 6,5 10,4 10/11/2010
01/11/2010  31/03/2011  (30) 006,51 1 EQUIPO DISF 625 x 1 1(078) -62472,3 1 2 6,5 13,01 12/11/2010
07/11/2010  06/05/2011  (5) 004,50 4 EQUIPO ENV 923 x 1 3(045) -92346,8 1 2 70 115 11/11/2010
07/11/2010  06/05/2011  (48) 002,25 4 EQUIPO ENV 923 1 3(166) -92346,8 1 2 70 9,3 10/11/2010

(afines de giemplificar, sdlo se muestran los primeros eventos de la corrida)
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Anexo 7.3 — Diagramas de Gantt integrales para todas las tareas programadas,
diferenciados por reglas de secuenciacion

Ejemplo (i): Escenario Esperado EE11

A 7.3 (i) Regla de secuenciaciéon EDD

Sector Proceso Equipo / Puesto Contar Ops. Tiempo % Ocupacion
1 Radial Ag Agujereado  [RAZII 423 75 75,00%
2 Banco Aj Ajuste Ball 797 4,0 40,00%
3 Banco Aj Ajuste Bal2 317 9,0 90,00%
4 Banco Aj Ajuste Bal3 1675 7,0 70,00%
5 Banco Aj Ajuste Bal4 355 7,0 70,00%
6 Banco Aj Ajuste Bal5 1720 5,0 50,00%
7 Cepillo Ce Cepillado Cell 168 4,0 40,00%
8 Cepillo Ce Cepillado Cel2 0
9 Caldereria  Co Corte Call 269 9,0 90,00%

10 Caldereria  Co Corte Cal2 90 85 85,00%

11 Embalaje Em Embalaje 94 0,5 5,00%

12 Banco En Ensamble 201 5,0 50,00%

13 Banco En Ensamble 69

14 Banco En Ensamble 1369 7,0 70,00%

15 Banco En Ensamble 124

16 Banco En Ensamble 1143 9,0 90,00%

17 Fresadora Fr Fresado 302 9,0 90,00%

18 Fresadora Fr Fresado 1054 8,5 85,00%

19 Montaje Mo Montaje 120 8,0 80,00%

20 Montaje Mo Montaje 82

21 Montaje Mo Montaje 0

22 Pintura Pi Pintura 461 3,5 35,00%

23 Banco Pr Prueba 42 2,5 25,00%

24 Banco Pr Prueba 26

25 Banco Pr Prueba 381

26 Banco Pr Prueba 10

27 Banco Pr Prueba 111 4,0 40,00%

28 Caldereria  So Soldadura 241 9,0 90,00%

29 Caldereria  So Soldadura 0

30 Torneria To Torneado 242 9,0 90,00%

31 Torneria To Torneado 1420 8,0 80,00%

32 Torneria To Torneado 157 9,5 95,00%

33 Torneria Tp Torneado 128 8,5 85,00%

34 Torneria Tp Torneado 0

35 Torneria Tp Torneado 0

Subtotal Fabricacién Int. 30 13591 162.0 54,00%)

36 Ext. Caldereri Zc Cortey Sold.  |Zc01 106 10,0 100,00%

37 Ext. Caldereri Zc Cortey Sold. ' Zc02 0

38 Ext. Ensamble Ze Ensamble y Aj. Ze01 0

39 Ext. Ensamble Ze Ensamble y Aj. Ze02 0

40 Ext. Montaje Zm Montajey Al. | Zm01 40

41 Ext. Montaje Zm Montaje y Al.  Zm02 0

42 Ext. Mecaniza Zt Mecanizado Zt01 0

43 Ext. Mecaniza Zt Mecanizado Zt02 0

Subtotal Fabricacién Ext. 2 146 10.0 50,00%)
Subtotal Fabricacién 32 13737 1720 53,75%

47 Stock Xf Stock fabricado | XfO 83 8,0 80,00%

48 Stock Xy Stock compra XyO 1853 6,5 65,00%

49 Compra Yi CompraImpo | YiO 6

50 Compra Yl Compra Local | YIO 509 8,0 80,00%

Subtotal Abastecimiento 4 2451 225 56,25%)
Total 36 16188 194,5 54,03%
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Tiempo (optimiza

9,0 10 10 10 10 10 10 1,0 1,0 1,0 10 10 10 1,0 10 10
85 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1,0 10 10 10 10 10 10 10

9,0 10 1,0 10 10 1,0 1,0 10 1,0 1,0 10 10 1,0 10 10 1,0 10 1,0 10
8,0 10 10 10 10 10 1,0 1,0 10 10 10 1,0 10 10 10 1,0 10

9,5 10 1,0 10 10 1,0 1,0 10 10 1,0 10 10 1,0 1,0 10 10 1,0 10 1,0 10
85 10 1,0 1,0 1,0 10 1,0 1,0 10 1,0 1,0 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

150 100 130 120 180 16,0 190 190 180 150 200 170 180 180 200 140 120 170 180 150

100 1.0

160 1

225 20 20 00 30 30 30 10 20 30 30 10 30 30 20 30 30 10 30 20 20
1945 180 130 140 160 220 200 21,0 220 220 190 220 210 220 210 240 180 140 210 21,0 180

t= 100 1005 101,0 101,5 102,0 1025 1030 1035 104,0 1045 1050 1055 106,0 1065 107,0 107,5 108,0 1085 109,0 1095 110,0

(a fines de gjemplificar, solo se muestra un rango acotado de tiempos extraido de todo
el periodo que abarca la corrida)
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A 7.3 (ii) Regla de secuenciacion SPT

Sector Proceso Equipo / Puesto Contar Ops. Tiempo % Ocupacion
1 Radial Ag Aguiereado  [RaZT 423 85 85,00%
2 Banco Aj Ajuste Ball 797 6,0 60,00%
3 Banco Aj Ajuste Bal2 317 4,0 40,00%
4 Banco Aj Ajuste Bal3 1675 45 45,00%)
5 Banco Aj Ajuste Bal4 355
6 Banco Aj Ajuste Bal5 1720 6,0 60,00%
7 Cepillo Ce Cepillado Cell 168 5,0 50,00%
8 Cepillo Ce Cepillado Cel2 0
9 Caldereria  Co Corte Call 269 9,0 90,00%

10 Caldereria  Co Corte Cal2 90 8,5 85,00%

11 Embalaje Em Embalaje 94

12 Banco En Ensamble 201 2,5 25,00%

13 Banco En Ensamble 69

14 Banco En Ensamble 1369 6,5 65,00%

15 Banco En Ensamble 124

16 Banco En Ensamble 1143 7,0 70,00%

17 Fresadora Fr Fresado 302 1,0 10,00%

18 Fresadora Fr Fresado 1054 6,5 65,00%

19 Montaje Mo Montaje 120

20 Montaje Mo Montaje 82

21 Montaje Mo Montaje 0

22 Pintura Pi Pintura 461 0,5 5,00%

23 Banco Pr Prueba 42

24 Banco Pr Prueba 26

25 Banco Pr Prueba 381

26 Banco Pr Prueba 10

27 Banco Pr Prueba 111

28 Caldereria  So Soldadura Ca2l 241 9,0 90,00%

29 Caldereria ~ So Soldadura Ca22 0

30 Torneria To Torneado Toll 242 9,0 90,00%

31 Torneria To Torneado Tol2 1420 6,5 65,00%

32 Torneria To Torneado Tol3 157 9,5 95,00%

33 Torneria Tp Torneado Tp21 128 8,5 85,00%

34 Torneria Tp Torneado Tp22 0

35 Torneria Tp Torneado Tp23 0

Subtotal Fabricacién Int. 30 13591 1180 39,33%

36 Ext. Caldereri Zc Cortey Sold.  |ZcO1 106 10,0 100,00%

37 Ext. Caldereri Zc Cortey Sold.  |Zc02 0

38 Ext. Ensamble Ze Ensambley Aj. ZeO1 0

39 Ext. Ensamble Ze Ensamble y Aj. Ze02 0

40 Ext. Montaje Zm Montaje y Al.  ZmO01 40

41 Ext. Montaje Zm Montajey Al.  Zm02 0

42 Ext. Mecaniza Zt Mecanizado Zt01 0

43 Ext. Mecaniza Zt Mecanizado Zt02 0

Subtotal Fabricacién Ext. 2 146 10,0 50,00%
Subtotal Fabricacién 32 13737 1280 40,00%

47 Stock Xf Stock fabricado | XfO 83 8,0 80,00%

48 Stock Xy Stock compra XyO 1853 6,5 65,00%

49 Compra Yi CompraImpo | YiO 6

50 Compra Yl Compra Local | YIO 509 8,0 80,00%

Subtotal Abastecimiento 4 2451 225 56,25%
Total 36 16188 150,5 41 81%J
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Tiempo (optimiza

45 S 10

9,0 1,0 10 10 10 10 1,0 10 10 10 1,0 1,0 1,0 1,0 10 10 1,0 10 10
85 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1,0 10

25 S0 100 100 10 10
65 10 10 L0 10 10 10 10 10 10 L0 10 10 10

ok N
noo

9,0 10 1,0 10 10 10 1,0 10 1,0 10 10 10 1,0 10 10 10 10 10 10

o
[S)

9,0 10 1,0 1,0 10 10 1,0 1,0 10 1,0 10 10 1,0 10 10 10 1,0 1,0 1,0
6,5 10 10 10 10 10 1,0 10 10 10 10 10 10 10
9,5 1,0 1,0 10 10 1,0 1,0 10 10 1,0 10 10 1,0 1,0 10 10 1,0 10 1,0 10
85 1,0 1,0 1,0 1,0 10 1,0 1,0 10 1,0 1,0 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

oo
oo

118.0 110 100 100 90 120 110 110 120 140 120 16,0 120 120 120 110 110 130 110 120 140

-
opp_ol
oo oo
-
<)
-
=)
—
<)
-
=)
—
<)
-
=)
=
=)
-
-
=)
=
=)
—
-
)
=
=)
F—\
<)
-
=)

100 L0 0 10

128.0 120 110 110 100 130 120 120 130 150 130 170 130 130 130 120 120 140 120 130 150

P’P‘JL
uo

0,0
8,0

225 20 20 20 20 20 20 30 20 20 30 20 20 30 20 30 30 10 20 30 20
1505 140 130 130 120 150 140 150 150 17,0 160 19,0 150 160 150 150 150 150 140 160 17,0

(a fines de gjemplificar, solo se muestra un rango acotado de tiempos extraido de todo
el periodo que abarca la corrida)
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A 7.3 (ii) Regla de secuenciacion LPT

Sector Proceso Equipo / Puesto Contar Ops. Tiempo % Ocupacion
1 Radial Ag Aguiereado  [RaZT 423 9,0 90,00%
2 Banco Aj Ajuste Ball 797 8,5 85,00%
3 Banco Aj Ajuste Bal2 317 8,5 85,00%
4 Banco Aj Ajuste Bal3 1675
5 Banco Aj Ajuste Bal4 355 8,5 85,00%
6 Banco Aj Ajuste Bal5 1720
7 Cepillo Ce Cepillado Cell 168
8 Cepillo Ce Cepillado Cel2 0
9 Caldereria  Co Corte Call 269 9,5 95,00%

10 Caldereria  Co Corte Cal2 90 8,5 85,00%

11 Embalaje Em Embalaje 94

12 Banco En Ensamble 201 2,0 20,00%

13 Banco En Ensamble 69

14 Banco En Ensamble 1369

15 Banco En Ensamble 124 3,5 35,00%

16 Banco En Ensamble 1143 9,5 95,00%

17 Fresadora Fr Fresado 302 9,0 90,00%

18 Fresadora  Fr Fresado 1054 2,5 25,00%

19 Montaje Mo Montaje 120 9,5 95,00%

20 Montaje Mo Montaje 82

21 Montaje Mo Montaje 0

22 Pintura Pi Pintura 461

23 Banco Pr Prueba 42 1,0 10,00%

24 Banco Pr Prueba 26

25 Banco Pr Prueba 381

26 Banco Pr Prueba 10

27 Banco Pr Prueba 111 5,0 50,00%

28 Caldereria  So Soldadura Ca2l 241 4,5 45,00%

29 Caldereria  So Soldadura Ca22 0

30 Torneria To Torneado Toll 242 9,5 95,00%

31 Torneria To Torneado Tol2 1420 8,5 85,00%

32 Torneria To Torneado Tol3 157 9,5 95,00%

33 Torneria Tp Torneado Tp21 128 9,5 95,00%

34 Torneria Tp Torneado Tp22 0

35 Torneria Tp Torneado Tp23 0

Subtotal Fabricacién Int. 30 13591 136,0 45,33%

36 Ext. Caldereri Zc Cortey Sold.  |ZcO1 106 9,5 95,00%

37 Ext. Caldereri Zc Cortey Sold.  |Zc02 0

38 Ext. Ensamble Ze Ensambley Aj. ZeO1 0

39 Ext. Ensamble Ze Ensamble y Aj. Ze02 0

40 Ext. Montaje Zm Montaje y Al.  ZmO01 40

41 Ext. Montaje Zm Montajey Al.  Zm02 0

42 Ext. Mecaniza Zt Mecanizado Zt01 0

43 Ext. Mecaniza Zt Mecanizado Zt02 0

Subtotal Fabricacién Ext. 2 146 9.5 47.50%
Subtotal Fabricacién 32 13737 1455 45,47%

47 Stock Xf Stock fabricado | XfO 83 8,0 80,00%

48 Stock Xy Stock compra XyO 1853 9,0 90,00%

49 Compra Yi CompraImpo | YiO 6

50 Compra Yl Compra Local | YIO 509 9,5 95,00%

Subtotal Abastecimiento 4 2451 26,5 66.25%
Total 36 16188 172,0 47 78%J

154



UNIVERSIDAD
TORCUATO DI TELLA

Tiempo (optimiza
9,0
8,5
8,5
0,0
8,5
0,0
0,0
0,0
9,5 1,0 1,0 10 1,0 10 10 1,0 10 10 10 1,0 1,0 10 10 1,0 10 10 1,0 1,0
8,5 10 1,0 10 10 1,0 1,0 10 10 1,0 1,0 10 10 1,0 1,0 10 1,0 1,0
0,0
2,0
0,0
0,0
3,5
9,5
9,0
2,5
9,5
0,0

S
k

9,5 10 1,0 10 10 10 1,0 10 1,0 10 10 10 1,0 10 10 10 10 1,0 10 1,0
85 10 1,0 10 10 10 1,0 10 10 10 10 1,0 10 10 10 10 1,0 1,0
9,5 10 1,0 1,0 1,0 10 10 1,0 10 10 1,0 10 1,0 10 10 10 10 1,0 10 10
9,5 10 1,0 1,0 10 1,0 1,0 10 1,0 1,0 10 1,0 1,0 10 10 1,0 1,0 10 10 1,0

130 140 120 130 150 150 140 150 150 140 150 100 130 140 130 140 150 120 130 130

95 10 0 19 10 0 L0

140 150 130 140 160 160 150 160 160 150 160 100 140 150 140 150 160 130 140 140
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o o
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o
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o
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o
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o
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o
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o
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(o)

0,0
9,5
265 20 20 20 30 20 20 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 20 30 30 20
172,0 16,0 17,0 150 17,0 180 180 180 190 190 180 190 130 17,0 180 170 180 180 160 17,0 16,0
t= 100 1005 101,0 101,5 102,0 1025 1030 1035 104,0 1045 1050 1055 106,0 1065 107,0 107,5 108,0 1085 109,0 1095 110,0

(a fines de gjemplificar, solo se muestra un rango acotado de tiempos extraido de todo
el periodo que abarca la corrida)
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A 7.3 (iv) Regla de secuenciacion LEPT

Sector Proceso Equipo / Puesto Contar Ops. Tiempo % Ocupacion
1 Radial Ag Aguiereado  [RaZT 423 9,0 90,00%
2 Banco Aj Ajuste Ball 797 7,5 75,00%
3 Banco Aj Ajuste Bal2 317 9,5 95,00%
4 Banco Aj Ajuste Bal3 1675
5 Banco Aj Ajuste Bal4 355 8,0 80,00%
6 Banco Aj Ajuste Bal5 1720
7 Cepillo Ce Cepillado Cell 168 9,0 90,00%
8 Cepillo Ce Cepillado Cel2 0
9 Caldereria  Co Corte Call 269 9,0 90,00%

10 Caldereria  Co Corte Cal2 90 8,5 85,00%

11 Embalaje Em Embalaje 94

12 Banco En Ensamble 201 4,0 40,00%

13 Banco En Ensamble 69

14 Banco En Ensamble 1369

15 Banco En Ensamble 124 8,0 80,00%

16 Banco En Ensamble 1143

17 Fresadora Fr Fresado 302 9,0 90,00%

18 Fresadora  Fr Fresado 1054 5,0 50,00%

19 Montaje Mo Montaje 120 9,5 95,00%

20 Montaje Mo Montaje 82

21 Montaje Mo Montaje 0

22 Pintura Pi Pintura 461

23 Banco Pr Prueba 42 15 15,00%

24 Banco Pr Prueba 26

25 Banco Pr Prueba 381

26 Banco Pr Prueba 10

27 Banco Pr Prueba 111 1,5 15,00%

28 Caldereria  So Soldadura Ca2l 241 9,0 90,00%

29 Caldereria  So Soldadura Ca22 0

30 Torneria To Torneado Toll 242 9,5 95,00%

31 Torneria To Torneado Tol2 1420 75 75,00%

32 Torneria To Torneado Tol3 157 9,5 95,00%

33 Torneria Tp Torneado Tp21 128 8,5 85,00%

34 Torneria Tp Torneado Tp22 0

35 Torneria Tp Torneado Tp23 0

Subtotal Fabricacién Int. 30 13591 1430 47,67%

36 Ext. Caldereri Zc Cortey Sold.  |ZcO1 106 9,5 95,00%

37 Ext. Caldereri Zc Cortey Sold.  |Zc02 0

38 Ext. Ensamble Ze Ensambley Aj. ZeO1 0

39 Ext. Ensamble Ze Ensamble y Aj. Ze02 0

40 Ext. Montaje Zm Montaje y Al.  ZmO01 40

41 Ext. Montaje Zm Montajey Al.  Zm02 0

42 Ext. Mecaniza Zt Mecanizado Zt01 0

43 Ext. Mecaniza Zt Mecanizado Zt02 0

Subtotal Fabricacién Ext. 2 146 9.5 47.50%
Subtotal Fabricacién 32 13737 1525 47,66%

47 Stock Xf Stock fabricado | XfO 83 8,0 80,00%

48 Stock Xy Stock compra XyO 1853 9,5 95,00%

49 Compra Yi CompraImpo | YiO 6

50 Compra Yl Compra Local | YIO 509 8,0 80,00%

Subtotal Abastecimiento 4 2451 255 63.75%
Total 36 16188 178,0 49 44%J
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Tiempo (optimiza
9,0
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1780 150 140 130 150 190 170 180 180 19,0 19,0 170 180 190 190 180 190 170 21,0 200 21,0

(a fines de gjemplificar, solo se muestra un rango acotado de tiempos extraido de todo
el periodo que abarca la corrida)
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Anexo 7.4 — Matriz de eventos con tiempos de gecucion totales asignados de
acuerdo con lasreglas de secuenciacion predeter minadas, para todos |os escenarios

Ejemplo (i): Escenario Esperado EE11

A 7.4 (i) Regla de secuenciaciéon EDD

tiempo flujo tiempo flujo  { flujo efectivo /' (anicipacion)/ - plazo efectivo /
- Modelo  Tipo Ingreso Due Date tedrico ti taftf Finalizacion =~ efectivo  t flujo tedrico refraso plazo tedrico
1 1 EQUIPO DISPERSOR STD 01/11/2010  31/03/2011 0,0 6,5 05/11/2010
1 1 EQUIPO DISPERSOR STD 01/11/2010  31/03/2011 62,5 6785 681,1 02/05/2011 681,1 10,9 32,0 12
2 14 TANQUE 03/11/2010  03/03/2011 30 9,3 10/11/2010
2 14 TANQUE 03/11/2010  03/03/2011 60,6 220,0 223,8 08/02/2011 2208 36 23,0 0,8
3 4 EQUIPO ENVASADOR STD 07/11/2010  06/05/2011 70 11,5 11/11/2010
4 EQUIPO ENVASADOR STD 07/11/2010  06/05/2011 92,3 881,0 8855 30/05/2011 8785 9,5 24,0 11
4 14 TANQUE 10/11/2010  10/03/2011 95 15,8 17/11/2010
4 14 TANQUE 10/11/2010  10/03/2011 60,8 286,5 290,3 01/03/2011 280,8 4,6 -9,0 0,9
5 14 TANQUE 13/11/2010  11/02/2011 16,0 21,6 24/11/2010
5 14 TANQUE 13/11/2010  11/02/2011 53,6 103,0 1064 23/12/2010 90,4 17 -50,0 04
6 5 EQUIPO ATRICCION 15/11/2010  13/02/2011 145 21,0 23/11/2010
6 5 EQUIPO ATRICCION 15/11/2010  13/02/2011 62,0 4155 418,1 21/03/2011 403,6 6,5 36,0 14
7 1 EQUIPO DISPERSOR STD 16/11/2010  16/03/2011 14,5 17,9 18/11/2010
7 1 EQUIPO DISPERSOR STD 16/11/2010  16/03/2011 55,0 580,0 582,3 14/04/2011 567,8 10,3 29,0 12
8 12 EQUIPOS TINTING 18/11/2010  08/12/2010 19,0 22,8 25/11/2010
8 12 EQUIPOS TINTING 18/11/2010  08/12/2010 10,7 97,0 100,8 21/12/2010 81,8 7,6 13,0 17
9 3 BOMBA 25/11/2010  08/02/2011 236,0 237,3 11/02/2011
3 BOMBA 25/11/2010  08/02/2011 134 3230 324,3 09/03/2011 88,3 6,6 29,0 14
10 9 MOLINO HORIZONTAL 26/11/2010  26/03/2011 24,0 30,9 01/12/2010
10 9 MOLINO HORIZONTAL 26/11/2010  26/03/2011 66,5 641,0 643,3 26/04/2011 619,3 9,3 31,0 13
1 7 EQUIPO DISPERSOR ESP. 26/11/2010  24/06/2011 30,0 36,7 02/12/2010
11 7 EQUIPO DISPERSOR ESP. 26/11/2010  24/06/2011 105,4 1141,0 1145,0 05/07/2011 1115,0 10,6 11,0 11
12 3 BOMBA 30/11/2010  13/02/2011 3325 333,8 09/03/2011
12 3 BOMBA 30/11/2010  13/02/2011 134 3775 378,8 16/03/2011 463 Bi5 31,0 14
13 12 EQUIPOS TINTING 02/12/2010  16/01/2011 345 37,2 02/12/2010
13 12 EQUIPOS TINTING 02/12/2010  16/01/2011 131 208,0 210,7 03/02/2011 176,2 13,5 18,0 14
14 14 TANQUE 02/12/2010  02/03/2011 38,0 439 06/12/2010
14 14 TANQUE 02/12/2010  02/03/2011 56,6 181,0 1845 24/01/2011 146,5 2,6 -37,0 0,6!
15 12 EQUIPOS TINTING 05/12/2010  03/02/2011 445 47,2 06/12/2010
15 12 EQUIPOS TINTING 05/12/2010  03/02/2011 15,7 300,0 302,7 03/03/2011 258,2 16,4 28,0 15

A 7.4 (ii) Regla de secuenciacion SPT

tiempo flujo tiempo flujo ¢ flujo efectivo/ (anticipacion)/ | plazo efectivo /
- Modelo  Tipo Ingreso Due Date tedrico ti taftf Finalizacion ~ efectivo t flujo tedrico refraso plazo tedrico
1 1 EQUIPO DISPERSOR STD 01/11/2010  31/03/2011 0,0 52 04/11/2010
1 1 EQUIPO DISPERSOR STD 01/11/2010  31/03/2011 62,5 24410 24436 17/04/2012 24436 39,1 383,0 36
2 14 TANQUE 03/11/2010  03/03/2011 3,0 14,4 15/11/2010
2 14 TANQUE 03/11/2010  03/03/2011 60,6 648,5 652,3 27/04/2011 649,3 10,7 55,0 15
3 4 EQUIPO ENVASADOR STD 07/11/2010  06/05/2011 7,0 11,5 11/11/2010
3 4 EQUIPO ENVASADOR STD 07/11/2010  06/05/2011 92,3 26915 2696,0 01/11/2012 2689,0 29,1 545,0 40
4 14 TANQUE 10/11/2010  10/03/2011 95 15,8 17/11/2010
4 14 TANQUE 10/11/2010  10/03/2011 60,8 663,0 666,8 28/04/2011 657,3 10,8 49,0 14
5 14 TANQUE 13/11/2010  11/02/2011 145 24,5 26/11/2010
5 14 TANQUE 13/11/2010  11/02/2011 53,6 3235 326,9 09/03/2011 3124 58 26,0 13
6 5 EQUIPO ATRICCION 15/11/2010  13/02/2011 14,0 15,3 16/11/2010
6 5 EQUIPO ATRICCION 15/11/2010  13/02/2011 62,0 9315 934,1 06/06/2011 920,1 14,8 1130 23
7 1 EQUIPO DISPERSOR STD 16/11/2010  16/03/2011 14,5 17,9 18/11/2010
7 1 EQUIPO DISPERSOR STD 16/11/2010  16/03/2011 55,0 22805 2282,8 30/12/2011 2268,3 412 289,0 34
8 12 EQUIPOS TINTING 18/11/2010  08/12/2010 2365 2403 14/02/2011
8 12 EQUIPOS TINTING 18/11/2010  08/12/2010 10,7 23465 2350,3 13/02/2012 21138 197,6 432,0 22,6
9 3 BOMBA 25/11/2010  08/02/2011 307,0 308,3 03/03/2011
9 3 BOMBA 25/11/2010  08/02/2011 134 4425 4438 28/03/2011 136,8 10,2 48,0 16
10 9 MOLINO HORIZONTAL 26/11/2010  26/03/2011 24,0 27,4 30/11/2010
10 9 MOLINO HORIZONTAL 26/11/2010  26/03/2011 66,5 2163,0 21653 30/11/2011 21413 32,2 249,0 31
1 7 EQUIPO DISPERSOR ESP. 26/11/2010  24/06/2011 30,0 36,7 02/12/2010
1 7 EQUIPO DISPERSOR ESP 26/11/2010  24/06/2011 1054 2879,0 2883,0 01/11/2012 2853,0 27,1 496,0 34
12 3 BOMBA 30/11/2010  13/02/2011 319,0 320,3 04/03/2011
12 3 BOMBA 30/11/2010  13/02/2011 134 460,5 461,8 30/03/2011 1428 10,7 45,0 1,6
3 12 EQUIPOS TINTING 02/12/2010  16/01/2011 85,5 88,2 17/12/2010
3 12 EQUIPOS TINTING 02/12/2010  16/01/2011 131 2204,0 2206,7 12/12/2011 21212 161,9 330,0 83
14 14 TANQUE 02/12/2010  02/03/2011 405 51,1 07/12/2010
14 14 TANQUE 02/12/2010  02/03/2011 56,6 525,0 5285 07/04/2011 488,0 8,6 36,0 14
15 12 EQUIPOS TINTING 05/12/2010  03/02/2011 58,5 61,2 10/12/2010
15 12 EQUIPOS TINTING 05/12/2010  03/02/2011 15,7 21135 21162 21/11/2011 2057,7 1311 291,0 5,9
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A 7.4 (iii) Reglade secuenciacion LPT

tiempo flujo tiempo flujo ¢ flujo efectivo/ (anticipacion)/ | plazo efectivo /
- Modelo  Tipo Ingreso Due Date tedrico ti taftf Finalizacion =~ efectivo  t flujo tedrico refraso plazo tedrico
1 1 EQUIPO DISPERSOR STD 01/11/2010  31/03/2011 0,0 6,5 05/11/2010
1 1 EQUIPO DISPERSOR STD 01/11/2010  31/03/2011 62,5 2517,0 2519,6 13/06/2012 2519,6 40,3 440,0 39
2 14 TANQUE 03/11/2010  03/03/2011 30 9,3 10/11/2010
2 14 TANQUE 03/11/2010  03/03/2011 60,6 2197,0 2200,8 09/12/2011 21978 36,3 281,0 33
3 4 EQUIPO ENVASADOR STD 07/11/2010  06/05/2011 7,0 11,5 11/11/2010
3 4 EQUIPO ENVASADOR STD 07/11/2010  06/05/2011 923 17705 1775,0 29/09/2011 1768,0 19,1 146,0 18
4 14 TANQUE 10/11/2010  10/03/2011 95 15,8 17/11/2010
4 14 TANQUE 10/11/2010  10/03/2011 60,8 2120,0 21238 22/11/2011 21143 348 257,0 &l
5 14 TANQUE 13/11/2010  11/02/2011 16,0 21,6 24/11/2010
5 14 TANQUE 13/11/2010  11/02/2011 53,6 2494,0 24974 24]05/2012 24814 46,3 468,0 6,2
6 5 EQUIPO ATRICCION 15/11/2010  13/02/2011 225 29,0 01/12/2010
6 5 EQUIPO ATRICCION 15/11/2010  13/02/2011 62,0 27425 27451 01/11/2012 27226 43,9 627,0 8,0
7 1 EQUIPO DISPERSOR STD 16/11/2010  16/03/2011 145 17,9 18/11/2010
7 1 EQUIPO DISPERSOR STD 16/11/2010  16/03/2011 55,0 2589,0 2591,3 17/08/2012 2576,8 46,8 520,0 53
8 12 EQUIPOS TINTING 18/11/2010  08/12/2010 18,0 21,8 24/11/2010
8 12 EQUIPOS TINTING 18/11/2010  08/12/2010 10,7 494,0 497,8 04/04/2011 4798 44,8 117,0 6,9
9 3 BOMBA 25/11/2010  08/02/2011 4285 429,8 23/03/2011
9 3 BOMBA 25/11/2010  08/02/2011 134 1165,5 1166,8 07/07/2011 738,3 55,1 149,0 3,0
10 9 MOLINO HORIZONTAL 26/11/2010  26/03/2011 24,0 28,6 01/12/2010
10 9 MOLINO HORIZONTAL 26/11/2010  26/03/2011 66,5 2469,0 2471,3 08/05/2012 24473 36,8 409,0 44
11 7 EQUIPO DISPERSOR ESP. 26/11/2010  24/06/2011 24,0 34,7 02/12/2010
1 7 EQUIPO DISPERSOR ESP. 26/11/2010  24/06/2011 1054 1135,0 1139,0 04/07/2011 1115,0 10,6 10,0 1,0
12 3 BOMBA 30/11/2010  13/02/2011 448,0 4493 28/03/2011
12 3 BOMBA 30/11/2010  13/02/2011 134 1167,0 1168,3 07/07/2011 720,3 538 144,0 29
3 12 EQUIPOS TINTING 02/12/2010  16/01/2011 42,0 44,7 06/12/2010
3 12 EQUIPOS TINTING 02/12/2010  16/01/2011 131 930,0 932,7 06/06/2011 890,7 68,0 141,0 41
14 14 TANQUE 02/12/2010  02/03/2011 34,0 48,2 06/12/2010
14 14 TANQUE 02/12/2010  02/03/2011 56,6 2232,0 22355 19/12/2011 22015 38,9 292,0 42
15 12 EQUIPOS TINTING 05/12/2010  03/02/2011 81,0 83,7 16/12/2010
15 12 EQUIPOS TINTING 05/12/2010  03/02/2011 157 956,5 959,2 08/06/2011 878,2 55,9 125,0 &l

A 7.4 (iv) Regla de secuenciacion LEPT

tiempo flujo tiempo flujo ¢ flujo efectivo/ (anticipacion)/ | plazo efectivo /
- Modelo  Tipo Ingreso Due Date tedrico ti ta/tf Finalizacion ~ efectivo  t flujo tedrico refraso plazo tedrico
1 1 EQUIPO DISPERSOR STD 01/11/2010  31/03/2011 0,0 52 04/11/2010
1 1 EQUIPO DISPERSOR STD 01/11/2010  31/03/2011 62,5 689,5 692,1 03/05/2011 692,1 111 33,0 12
2 14 TANQUE 03/11/2010  03/03/2011 3,0 9,3 10/11/2010
2 14 TANQUE 03/11/2010  03/03/2011 60,6 11375 1141,3 04/07/2011 1138,3 188 123,0 2,0
3 4 EQUIPO ENVASADOR STD 07/11/2010  06/05/2011 7,0 11,5 11/11/2010
3 4 EQUIPO ENVASADOR STD 07/11/2010  06/05/2011 923 167,5 172,0 18/01/2011 165,0 18 -108,0 04
4 14 TANQUE 10/11/2010  10/03/2011 95 15,8 17/11/2010
4 14 TANQUE 10/11/2010  10/03/2011 60,8 1078,0 1081,8 27/06/2011 1072,3 17,6 109,0 19
5 14 TANQUE 13/11/2010  11/02/2011 16,0 21,6 24/11/2010
5 14 TANQUE 13/11/2010  11/02/2011 53,6 1559,0 1562,4 30/08/2011 1546,4 28,9 200,0 3,2
6 5 EQUIPO ATRICCION 15/11/2010  13/02/2011 135 14,8 16/11/2010
6 5 EQUIPO ATRICCION 15/11/2010  13/02/2011 62,0 705,0 707,6 04/05/2011 694,1 11,2 80,0 19
7 1 EQUIPO DISPERSOR STD 16/11/2010  16/03/2011 145 17,9 18/11/2010
7 1 EQUIPO DISPERSOR STD 16/11/2010  16/03/2011 55,0 1170,0 1172,3 07/07/2011 1157,8 21,0 113,0 19
8 12 EQUIPOS TINTING 18/11/2010  08/12/2010 18,0 21,8 24/11/2010
8 12 EQUIPOS TINTING 18/11/2010  08/12/2010 10,7 1918,0 1921,8 20/10/2011 1903,8 177,9 316,0 16,8
9 3 BOMBA 25/11/2010  08/02/2011 225 238 26/11/2010
9 3 BOMBA 25/11/2010  08/02/2011 134 1542,0 15433 29/08/2011 1520,8 113,5 202,0 3.7
10 9 MOLINO HORIZONTAL 26/11/2010  26/03/2011 24,0 28,6 01/12/2010
10 9 MOLINO HORIZONTAL 26/11/2010  26/03/2011 66,5 732,0 7343 09/05/2011 7103 10,7 44,0 14
11 7 EQUIPO DISPERSOR ESP. 26/11/2010  24/06/2011 24,0 34,7 02/12/2010
11 7 EQUIPO DISPERSOR ESP. 26/11/2010  24/06/2011 1054 292,0 296,0 02/03/2011 272,0 2,6 -114,0 05
12 3 BOMBA 30/11/2010  13/02/2011 29,0 30,3 01/12/2010
12 3 BOMBA 30/11/2010  13/02/2011 134 1753,0 17543 27/09/2011 17253 1288 226,0 4,0
3 12 EQUIPOS TINTING 02/12/2010  16/01/2011 121,0 123,7 29/12/2010
13 12 EQUIPOS TINTING 02/12/2010  16/01/2011 131 1851,0 1853,7 11/10/2011 1732,7 1323 268,0 7,0
14 14 TANQUE 02/12/2010  02/03/2011 378,0 388,6 17/03/2011
14 14 TANQUE 02/12/2010  02/03/2011 56,6 1476,5 1480,0 19/08/2011 1102,0 195 170,0 29
15 12 EQUIPOS TINTING 05/12/2010  03/02/2011 44,0 46,7 06/12/2010
15 12 EQUIPOS TINTING 05/12/2010  03/02/2011 157 1848,0 1850,7 11/10/2011 1806,7 1151 250,0 52
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