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Resumen— El costo unitario de un producto es una dimension
que hay que considerar, para que las empresas generen una
ventaja  competitiva. Existen  diversos procedimientos
estandarizados para calcular ese costo. Uno de tales
procedimientos es el costo estindar. Sin embargo, este método
determina el costo de un producto basado en ciertas condiciones de
demanda, eficiencia, entorno econémico y de otros factores, lo que
produce que cada vez que alguna de esas condiciones cambie, el
costo unitario de los productos también cambie.

El modelado de simulacion es wuna herramienta que
contribuye significativamente a la determinacion del costo unitario
de un producto cada vez que alguna de las condiciones
enumeradas anteriormente presente variaciones a través del
proceso de planificacion de la produccion.

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia para
determinar el patron de probabilidad del costo unitario de un
producto mediante simulacion desde que el proceso de
planificacion de los requerimientos de capacidad (CRP) comienza
hasta su distribucion al cliente final. Esta distribucion de
probabilidad les servira a las empresas para apoyar el proceso de
toma de decisiones conociendo el valor mds probable del costo
unitario del producto hasta un valor pesimista del costo, con sus
respectivas probabilidades asociadas.

Palabras  Clave—Planificacion de los Recursos de

Manufactura, Cadena de Suministros, Simulacion.

Abstract- The unit cost of a product is a dimension that must
be considered for companies to generate a competitive advantage.
There are several standardized procedures to calculate that cost.
One of these procedures is the standard cost. However, this method
determines the cost of a product based on certain conditions of
demand, efficiency, economic environment, and other factors,
which means that, whenever any of those conditions change, the
unit cost of the product also changes.

Simulation modeling is a tool that contributes significantly to
determining the unit cost of a product whenever any of the
conditions listed above present variations through the production
planning process.

The objective of this paper is to present a methodology to
determine the probability distribution of the unit cost of a product
through simulation from the beginning of the capacity
requirement planning process (CRP) to its distribution to the final
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client. This probability distribution will help companies to support
the decision-making process by knowing not only the unit cost
expected value, but also the pessimistic value of the cost, with their
respective associated probabilities.

Keywords—Manufacturing Resources
Chain, Simulation

Planning, Supply

l. INTRODUCCION

De entre los distintos sistemas existentes en la actualidad,
un sistema cominmente empleado para determinar el costo de
la produccién es el Sistema de Planificacion de los Recursos de
Manufactura MRP 11 el cual realiza el célculo de costos de la
produccion y desarrolla los estados financieros de una
compafiia. (Dominguez Machuca y otros) (1995) [7].

El sitio web Investopidia [3] indica que el sistema MRP 11
se usa ampliamente por si mismo, pero también como un
mddulo de sistemas de planificacién de recursos empresariales
(ERP) mas amplios. Establece que este es un sistema basado
en computadora que puede crear cronogramas de produccion
detallados utilizando datos en tiempo real para coordinar la
llegada de los materiales de los componentes con la
disponibilidad de la maquina y mano de obra.

La Compafiia MIME Enterprise [14] indica que el sistema
MRP 1l es un sistema ERP especialmente disefiado para
manufactura, el cual es un sistema automatizado de
programacién que continuamente calcula los tiempos en que
las drdenes de produccién comenzardn o se completaran
basado en las cantidades de productos a producir, el proceso
de produccion y la capacidad de los recursos para llevar a cabo
las operaciones. El autor también indica que al dividir el
proceso en operaciones individuales y evaluar la capacidad de
cada recurso, se calcula el orden y se actualiza el plan de carga
para cada uno de los recursos disponibles.

El sitio web Bizfluent [15] establece que el sistema de
planificacidn del requerimiento de materiales MRP se centra en
la fabricacion de los productos y enfoca los aspectos de
programacién y control de materiales de la produccion a los

16" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Innovation in Education and

Inclusion”, 19-21 July 2018, Lima, Peru.



pedidos realizados por los clientes. El autor indica que esto
limita su capacidad para basar las previsiones de produccion en
la demanda y es lo que distingue al MRP del MRP I, que
rastrea aspectos adicionales de la produccion, como requisitos
de personal, estimaciones financieras, prondsticos de demanda
y planificacion comercial. El autor establece que el MRP 11 es
en realidad més integrador y esti estratégicamente mas
orientado que MRP, considerando que va mas alla del corto
plazo para ponderar los impactos a mediano y largo plazo de
todos los recursos de produccion.

El sitio web smallbusiness.chron.com [9] indica que
establecer precios apropiados para los productos es dificil, y no
saber cuanto se esta gastando hace el problema alin mas dificil.
El autor establece que saber cuanto cuesta fabricar cada unidad
de un producto le ayuda a la empresa a ponerle un precio
adecuado a sus productos para que pueda cubrir sus costos y
obtener ganancias. Pero resalta que no es solo el costo de las
materias primas lo que debe contar.

El autor también indica que cuando una empresa produce
grandes cantidades de productos idénticos, puede calcular el
costo unitario para hacer un seguimiento de sus gastos de
fabricacion. EI monto total de sus costos fijos y variables
constituye el costo total de fabricacion. Estos costos se
contabilizan a medida que sus productos avanzan en el proceso
de fabricacion. Al final de la ejecucion de produccion, puede
usar los costos fijos y variables totales para calcular los costos
de produccién de su unidad. Al comparar los costos unitarios
de tiradas de produccién similares, puede determinar si los
costos actuales superan los costos presupuestados.

El sitio web http://searchdatacenter.techtarget.com/es/
[16] establece que la Planificacion de los Recursos de
Manufactura MRP 1l es un método integrado de planificacion
operativa y financiera para las empresas de manufactura que
funciona como extension de la Planificacion de los
Requerimientos de Material de ciclo cerrado abreviado como
CLMPR). Este sistema de planificacion de los recursos de
manufactura costea los productos basado en un sistema de
costos estandar.

El sitio web https://www.accountingtools.com [1] define
el calculo de costos estandar como la préctica de sustituir un
costo esperado por un costo real en los registros contables, y
luego registrar periddicamente las variaciones que muestran la
diferencia entre los costos esperados y los reales. El autor
indica que el calculo de costos estandar implica la creacion de
costos estimados (es decir, estandar) para algunas o todas las
actividades dentro de una empresa. La razdn principal para
usar los costos estandar es que hay una serie de aplicaciones en
las que es demasiado lento recopilar los costos reales, por lo
que los costos estadndar se utilizan como una aproximacion
cercana a los costos reales.

El sitio web http://www.monografias.com [8] define el
costo estandar como la cantidad que, segun la empresa, deberia
costar un producto o la operacidn de un proceso durante cierto
periodo, sobre la base de ciertas condiciones de eficiencia,
econdmicas y de otros factores.

Peirleitner, Andreas J; Altendorfer, Klaus; Felberbauer,
Thomas (2017) [17] presentan un caso practico de una
empresa austriaca de ingenieria mecéanica. La mejora del
sistema de fabricacion basada en simulacion se aplica a una
planta de fabricacion de componentes. Los autores indican que,
en el primer paso de mejora, las decisiones de inversion en
capacidad estratégica se respaldan con el uso de la simulacién.
En el segundo paso, se realiza una optimizacién de los
parametros de planificacion MRP para mejorar el nivel de
servicio y el inventario. Ademas, se evalla el efecto de las
decisiones relacionadas con la capacidad relativas a la
reduccion del tiempo de configuracion y al outsourcing
dependiente de la carga. Los resultados de este estudio de
simulacién muestran que el nivel de servicio y el inventario se
pueden mejorar significativamente mediante la optimizacion de
los parametros de planificacion y la reduccion de los tiempos
de preparacion. Ademas, el estudio muestra que la
subcontratacién dependiente de la carga es una alternativa
viable a la inversion de capacidad.

Hung, Yi-Feng, Huang, Chuan-Che y Yeh, Ying (2013)
[10] indican que en un entorno de fabricacion contra inventario
(MTS) que utiliza una planificacion de las necesidades de
materiales (MRP), la verificacién de la capacidad de un
programa maestro de produccion (MPS) requiere una
planificaciéon de requisitos de capacidad (CRP) que se puede
calcular facilmente. Los autores establecen que la eficiencia de
una red de cadena de suministro se ve afectada por su tiempo
de entrega general, que incluye el tiempo dedicado al
procesamiento de pedidos, la fabricacion y el transporte.

Jinks, Stuart (2012) [12] indica como utilizar la simulacién
dindmica para estimar los costos unitarios y los recursos de
fabricacion puede ayudar en las decisiones de disefio. Se
introduce una especificacion de marco que integra el disefio
asistido por computadora (CAD), la simulacion de eventos
discretos (DES) y la metodologia de costo basado en
actividades (ABC). El marco ayuda a un equipo de disefio a
comprender las consecuencias de las decisiones de disefio en
términos de costo unitario y recursos de fabricacién,
devolviendo los datos agregados del costo unitario y la
fabricacion, directamente al equipo de disefio, dentro del
entorno de disefio. El marco puede predecir con precision los
recursos necesarios para cumplir una cadena de suministro para
una tasa de produccion especifica, que pueden utilizar los
ingenieros de manufactura para ayudar en la planificacion de la
produccién.
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Waterman, R; Rubin, D; Thomas, N; Gelman, A (1999)
[19] indican que las estimaciones de costos creibles requieren
la recopilacion de informacién de alta calidad como entradas
componentes. Los autores establecen que, en particular, uno de
los beneficios del enfoque del modelo de simulacion es que
obliga al usuario a pensar mucho sobre sus suposiciones y a
centrarse en qué exactamente es lo que necesita ser medido.
Por lo tanto, puede proporcionar un medio para explorar
conjeturas y sus consecuencias, de puntos de vista diferentes o
incluso opuestos.

Baunton, M J (1985) [2] establece que el control de
inventarios es un aspecto vital pero poco comprendido en
muchas empresas del Reino Unido. Indica que, para gestionar
el inventario de manera efectiva, se requiere una comprension
clara del entorno empresarial, junto con una evaluacion precisa
de todos los plazos de entrega relevantes. El autor resalta que
se requiere la planificacion a continuacion en varios niveles
consistentes con los niveles de control de gestion y la
organizacion y que las sensibilidades y los cuellos de botella
deben revisarse de forma realista.

Chen, Jhitang Steve (1981) [4] indica que con el fin de
utilizar eficazmente un proceso de fabricacion en un entorno de
produccién que se enfrenta con una mayor variedad y cantidad
de productos, subconjuntos y componentes completos, muchas
empresas utilizan sistemas de planificacion y control de
produccion de bases de datos informaticas, que a menudo se
llaman Sistemas de planificacion de necesidades de materiales
(MRP). EI autor integra en la investigacion las funciones de
planificaciéon de procesos y planificacion de produccién para
permitir que los planes de proceso se vean influenciados por la
capacidad de produccion que estara disponible en el momento
en que se produciran las piezas. El autor también establece que
encuentran tres factores que afectan significativamente el
rendimiento del modelo de investigacion. Son: la complejidad
de las partes componentes, el nimero de niveles de la
estructura del producto y la capacidad del sistema (o, en otras
palabras, las cantidades de las piezas componentes que se
fabricarén).

A. Incertidumbre en el Costo Unitario de Un Producto hasta
la Distribucion al Cliente

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia
para determinar el costo unitario de un producto incluyendo la
distribucion al cliente en condiciones de incertidumbre. Se
utiliza la herramienta de simulacién para determinar los valores
de las variables que intervienen desde que el proceso de
planificacion de los requerimientos de manufactura comienza
hasta que el producto se distribuye al cliente final. Como
resultado de esta interaccién de variables se obtiene un
conjunto de valores de costo, los cuales se comportan

siguiendo un patrén de probabilidad determinado. Este patron
de probabilidad les servird a las empresas para apoyar el
proceso de toma de decisiones conociendo el valor mas
probable del costo unitario del producto hasta un valor
pesimista del costo, con sus respectivas probabilidades
asociadas. Este patron de probabilidad encontrado servira
también a las empresas para conocer el impacto de la
incertidumbre sobre el costo unitario del producto.

Cuando se calcula el costo unitario de un producto sobre
la base de un requerimiento de produccion que tiene su origen
en un pronostico de la demanda, el costo unitario obtenido
corresponde al valor de los recursos de produccion
consumidos por esa produccion en particular.  Si los
requerimientos de produccion cambian de un periodo a otro,
seria de esperar que los recursos de produccién consumidos
por el producto cambien también de un periodo a otro.

Esta variacién de costos de un periodo a otro genera una
incertidumbre para las empresas en estos tiempos, pues el
control del costo unitario del producto es uno de los medios
que tienen las empresas para generar una ventaja competitiva
desde el punto de vista de las ganancias del negocio. De ahi la
importancia para las empresas de conocer un posible rango en
el que se moveria el costo unitario del producto, y las
respectivas probabilidades asociadas a estos valores de costo.
Adicionalmente, cuando el producto se distribuye se genera un
costo de distribucion del producto, el cual depende de varios
factores, entre ellos el tipo de flota de camion que distribuye el
producto, las distancias recorridas y otros factores.
Consecuentemente, determinar los rangos de variacion del
costo unitario hasta la distribucién del producto sea de interés.

Katok (1996) [13] indica que las empresas
manufactureras modernas deben operar de manera efectiva en
un entorno dindmico y que un aspecto clave a considerar es la
flexibilidad de fabricacion o la capacidad de un sistema de
fabricacion para adaptarse a la incertidumbre en el entorno de
produccion.

Fildes, R; Kingsman, B (2011) [11] indican que el efecto
de la incertidumbre de la demanda y el error de previsién en los
costos unitarios y los niveles de servicio al cliente en la cadena
de suministro, incluidos los sistemas de fabricacion de tipo de
Planificacion de los Requerimientos de Materiales (MRP) es de
importancia practica porque los fabricantes gastan grandes
sumas de dinero en sistemas de soporte de prevision de
personal y compras para lograr prondésticos mas precisos.

Consecuentemente, si se logran obtener pronosticos de
demanda mas precisos, se pueden obtener requerimientos de
producciébn mas precisos, que reducirian el impacto de la
incertidumbre sobre el costo unitario del producto.
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B. Metodologia Para el Célculo del Costo Unitario de Un
Producto Hasta La Distribucion al Cliente

Delgado y Otros (2000) [6] indican que en la década de los
90, termina por imponerse la denominacion ERP (Enterprise
Resources Planning) y que, en gran parte, estos sistemas
integrados de gestion empresarial pueden ser considerados
como la extension de los sistemas MRP, a partir de su uso en
compras, produccion, ingenieria y almacenes, a otras areas de
la empresa, como contabilidad y finanzas.

Bajo esta premisa, la figura 1 muestra una metodologia de
planificacion de los recursos de manufactura para el calculo del
costo unitario del producto hasta su distribucion al cliente.

Pronéstico de la Demanda
de Corto Plazo

Programa Maestro de
Produccion

!

Calculo de Necesidades
de Materiales y Capacidad

v

Requerimientos de
Capacidad

Requerimientos de
Materiales

Costo Directo de Materiales
Costo Directo de Mano de Obra
Costos Indirectos de Fabricacion Variables
Costos Indirectos de Fabricacion Fijos
Otros Costos
Costos de Distribucion

Calculo de Costo
Unitario

Fig. 1 Metodologia del Plan de Recursos de Manufactura Para el Calculo del
Costo Unitario de un Producto hasta su Distribucion.

I1. DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO

Para la determinacion del costo unitario de un producto en
condiciones de incertidumbre se selecciond un producto que
consta de un ensamble de dos componentes principales, uno
comprado y otro producido. El horizonte de planeacion del
programa maestro de produccion se establecio en 12 periodos
semanales. El producto final se denota por Parte P000000100,
y el componente producido por Parte P000000120. El
componente producido es a su vez un subensamble de otros
dos componentes comprados. La lista de materiales y la
secuencia de operaciones de las partes producidas,
respectivamente, se muestran en las tablas 1 y 2. Los
componentes 000000110, 000000121 y 000000122 se
compran.

TABLA 1
LISTA DE MATERIALES DEL PRODUCTO 1

Parte SubParte Cantidad
P000000100 | P000000110 2
P000000100 | P000000120 1
P000000120 | P000000121 1
P000000120 | P000000122 2

TABLA 2

SECUENCIA DE OPERACIONES PARA LAS PARTES PRODUCIDAS

Parte P0O00000100 | Parte PO00000120
Operacién Estacion de Trabajo Estacién de Trabajo
01y04 03 01
02y05 02 02
03y 06 03 01

I1l. METODOLOGIA DE SIMULACION PARA EL CALCULO
DEL COSTO UNITARIO

La figura 2 resume la metodologia de simulacién para la
determinacion del costo unitario de un producto hasta su
distribucion al cliente.

El desarrollo de la simulacién se realizé sobre la base de la
metodologia simplificada del calculo de recursos de capacidad
presentada por Dominguez Machuca y otros (1995), [7]. El
plan de recursos de capacidad esta contenido dentro de la
metodologia del plan de recursos de manufactura mostrado en
la figural. La simulacion se realizé en Microsoft Office Excel
2016, plataforma sobre la cual se desarrollaron las macros
correspondientes para llevar a cabo el proceso de simulacion.

La metodologia presentada en la figura 2 establece que
para realizar la simulacion se debe proceder a la generacién de
las variables aleatorias de cada una de las partes que
intervienen en el sistema.
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v

Cargas de Trabajo

v
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v

Generar Reporte
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Fig. 2 Metodologia de Simulacién del Plan de Recursos
de Manufactura Hasta su Distribucién Al Cliente.

Para la especificacion de los patrones de probabilidad de
las diferentes variables que intervienen en el proceso de
planificacion se puede utilizar uno de los siguientes dos
enfoques: 1) realizar las correspondientes pruebas de bondad
de ajuste a partir de los datos histéricos de las variables si es

que la empresa dispone de tales datos para estas variables; 2)
utilizar la distribucion de probabilidad triangular, tomando
como base un valor minimo, un valor méas probable y un valor
maximo de las ventas de la empresa ¢ utilizar una distribucion
uniforme que requiere Gnicamente un valor maximo y un valor
minimo de las ventas del periodo, si es que Unicamente se
dispone de informacion por experiencia provenientes del
departamento comercial de la empresa.

El sitio web de la compafiia Palisade [18] indica que las
variables que se pueden describir con una distribucion
triangular son el historial de ventas pasadas por unidad de
tiempo y los niveles de inventario. Adicionalmente, el sitio
también establece que las variables que se distribuyen de forma
uniforme son los costos de manufacturacion o los ingresos por
las ventas futuras de un nuevo producto. Bajo este segundo
enfoque se utilizaron las distribuciones de probabilidad
triangular y uniforme.

En consecuencia, la tabla 3 muestra los patrones de
probabilidad a simular para el plan de prondsticos de la
demanda de corto plazo. Se presentan los patrones para cada
uno de los préximos doce periodos del plan maestro de
produccidn.

TABLA 3
DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD TRIANGULARES PARA LOS
PRONOSTICOS DE LA DEMANDA DE CORTO PLAZO

Distribucion Triangular
Semana Prondsticos de la Demanda
Minimo | Mas Probable | Méaximo
1 40 60 80
2 45 70 95
3 50 75 100
4 60 80 110
5 70 90 120
6 85 95 105
7 50 80 120
8 85 105 125
9 80 95 115
10 90 120 150
11 100 120 140
12 100 130 150

La tabla 4 muestra los patrones de probabilidad a simular
para el porcentaje de aprovechamiento de los materiales en
cada una de las estaciones de trabajo del proceso de
produccion. Se sigue la misma premisa presentada para los
datos de la tabla3.

Las tablas 5 y 6 muestran el patron de probabilidad de los
tiempos de carga de las operaciones para los articulos
producidos. Los patrones de probabilidad normales se pueden
obtener de las pruebas de bondad de ajuste realizadas sobre los
tiempos de procesamiento de las operaciones en cada una de
las estaciones de trabajo correspondientes.
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TABLA 4
DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD PARA EL PORCENTAJE DE
APROVECHAMIENTO DE MATERIALES

Distribucion Uniforme
Operacion | Estacion de Trabajo | % de Aprovechamiento
Minimo Maximo

01 03 0.93 0.97

02 02 0.97 0.99

03 03 0.94 0.98

04 01 0.89 0.92

05 02 0.95 0.98

06 01 094 0.96

TABLA 5

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL TIEMPO DE
CARGA DE LAS OPERACIONES PARTE P000000100

Parte PO00000100
Operacion | Distribucién Normal
Desviacion
Media Estandar
01 0.088 0.005
02 0.023 0.003
03 0.034 0.003
TABLA 6

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL TIEMPO DE
CARGA DE LAS OPERACIONES PARTE P000000120

Parte P000000120
Operacion | Distribucién Normal
Desviacion
Media Estandar
04 0.087 0.005
05 0.085 0.007
06 0.076 0.004

La tabla 7 muestra los patrones de probabilidad del costo de la mano de
obra por hora estandar (He) de trabajo.

TABLA 7
DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DEL COSTO DE LA MANO DE
OBRA POR HORA ESTANDAR (HE) DE TRABAJO

Distribucion Triangular
Estacion de Trabajo Costo de la Mano de Obra/He
Minimo | Mas Probable | Maximo
01 1650 1800 1950
02 1200 1400 1600
03 1200 1500 1800

Dominguez Machuca y otros (1995), [7] indican que los
sistemas de planificacion de los recursos de manufactura
diferencian como minimo entre costos de materiales y mano de
obra como costos directos. Los demas costos, indican los

autores, los subdividen en costos indirectos de fabricacion
variables, costos indirectos de fabricacion fijos y otros costos.

La tabla 8 presenta las distribuciones de probabilidad
relacionadas con los costos fijos asociados al producto y al
proceso de produccion.

TABLA 8
DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE LOS COSTOS FIJOS
EN EL HORIZONTE DE PLANEACION (HP)

Concepto Estacion de Trabajo 01
Fabricacion Variable/ Hora Estandar Uniforme (4000,5000)
Fabricacion Fijo en HP Uniforme (180000,220000)
Otros Costos en HP Triangular (55000,60000,65000)
Concepto Por Costo Fijo Estacion de Trabajo 02
Fabricacion Variable/ Hora Estandar Uniforme (3000,4000)
Fabricacién Fijo en HP Uniforme (120000,180000)
Otros Costos en HP Triangular (35000,40000,45000)
Concepto Por Costo Fijo Estacion de Trabajo 03
Fabricacion Variable/ Hora Estandar Uniforme (2000,3000)
Fabricacién Fijo en HP Uniforme (175000,220000)
Otros Costos en HP Triangular (27000,30000,32500)

La tabla 9 muestra los datos de dimensionamiento del lote
provenientes del registro de inventarios.

TABLA 9
DATOS DEL SEGMENTO MAESTRO DE INVENTARIOS
Método de Inventario de | Tiempo de
Parte Dimensionado | Seguridad | Suministro
del Lote
P000000100 | EOQ =180 50 2 semanas
P000000120 Lote a Lote 0 3 semanas

La tabla 10 muestra los costos asociados con los articulos
comprados.

TABLA 10
DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE LOS COSTOS DE LOS
MATERIALES COMPRADOS

Distribucion Triangular
Articulo Costo de la Mano de Obra/He
Minimo | Mas Probable | Maximo
P000000110 240 350 660
P000000121 245 250 255
P000000122 380 420 460

El costo de distribucién en unidades monetarias por
kilogramo por kildmetro recorrido se muestra en la tabla 11.

Para establecer este costo se tom6 de referencia un estudio
realizado en Argentina titulado “Costos y Precios del
Transporte de Cargas “[5].
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TABLA 11
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL COSTO DE DISTRIBUCION
DEL PRODUCTO

Distribucion Triangular
Costo Por Kilogramo Por Kilémetro Recorrido
Minimo Maés Probable Méaximo
Costo de Distribucion 0.040 0.046 0.050

IV. MODELO DE SIMULACION
A. Construccion del Modelo En Hoja Electronica Excel

Para la obtencion de los resultados del costo estandar del
producto hasta su distribucién al cliente, se simul6 el proceso
de tres pasos mostrado en la figura 2. En primera instancia se
simul6 el plan de materiales (MRP) a partir de la simulacion de
las necesidades brutas de demanda y la posterior explosion de
materiales. La tabla 12 muestra un extracto de la hoja
electrénica correspondiente al MRP, con sus respectivas
féormulas.

TABLA 12
HOJA ELECTRONICA EXCEL PARA LA PLANIFICACION DEL
REQUERIMIENTO DE MATERIALES MRP

Al AD AP | AQ AR AS AT AU BE
18
20 Periodo
21 Asticelo  Nival 88 Conesptes|l 2 -2
22 NB =EI((A36-A35)(AS|=SI(AT6-ATS)(| ... |=S1(BES-BES)(BE)
23 Disp =ADES =A823+A324.48] . |=BD23+BD26-ED2
24 E® =AE6S -
25 | | Po00000100 |0 =+ADS0 [N =SI(A822-(AS23-54=8I(AT22-(AT2Y ... |=SIBE22-(BE23-S
26 REE =SI(A822-(AS23-54=81(AT22-(AT2Y ... |=SIBE22-(BE23-S
27 P =REDONDEAR MJ{=REDONDEARY ... |-REDONDEAR M
4 NB =AS27+A833 =AT27-AT33 .. |=BE27-BE33
35 Dizp =AD71 =8I({A835+4536] ... |=SL(BD35-BD36-B
36 RP 113
37 | | poooooo120 |1 =+AD62 [N =SI(A534-(A535-54 =8I(AT34-(AT3Y ... |=SUBE34-(BE3s-S
38 RER =SI(A837>0:A837:0| =SI(AT34-(AT3] ... |=SIBE37<=0,03E:
39 P =REDONDEAR MJ{=REDONDEARY ... |-REDONDEAR M
Notacion:

NB: Necesidades Brutas
Disp: Disponibilidades
RP: Recepciones Programadas

RPP: Recepcién Pedidos Planificados
PP: Pedidos Planificados

En segunda instancia se simul6 el plan de requerimientos
de capacidad para cada una de las estaciones de trabajo (ET)
que intervienen en el proceso de produccion. Se utilizé un
procedimiento  simplificado  propuesto por Dominguez
Machuca [7] que garantiza que el plan simulado es factible. El
plan de capacidad se desarrolldé para un horizonte de
planeacion de 12 periodos semanales.

La tabla 13 muestra una seccion de la hoja electronica
Excel correspondiente.

TABLA13
HOJA ELECTRONICA EXCEL PARA LA PLANIFICACION DE LOS
REQUERIMIENTOS DE CAPACIDAD (CRP)

cC D E F H J K u Vv
4
5
6 1 2 |z
7 P000000100 [=+Hojal!AS2] |=+HojallAT27 . _|=tHojal!BET
8 D00D000120 |=+Hojs 114539 | =-Hojal1AT39 . |—HojaLiBE3S
9 Liem Al
10 5000000100 |0 —Foja11aceo
1 ET1 $000000120 | ==Hojal!AL 25 Hoj| ~=Hojal1aG62 [11.55
12 Total |=+SUMAQ10:01; —suMaqLU1d) |
13 2000000100 |=+Fojal |AL 24/ Hojaf=+Hojal!1AG60 |8
|| Em 2000000120 |=+Hojal!AL 30/Hojd=-Hojal!AG62 [6.93 s
15 Total —SUMAQ13:01: —sMAQsULs) |
16 P000000100 | ~+Hojal 1AL 23 Hojo] —+Hojal'AG60 |3
17| | ers P000000120 |0 [—Hojal1a662 _ s1]
18 Total —-SUMAQ1611§ —-SUMA(T16:118) . |=snm@istig [=-samstis) |

19

En tercera instancia se simulé el costo unitario. La tabla
14 muestra una parte de la hoja correspondiente para la
simulacién del calculo de los costos unitarios para cada lista de
materiales. Se incluyen los costos simulados de los materiales
comprados, asi como los costos de la mano de obra y los
costos indirectos de fabricacién variables, y fijos, asi como
otros de fabricacion. Al final de la tabla se muestra el costo de
distribucion del producto, bajo el supuesto que el camion
recorre 100 Kkilometros y que el producto tiene un peso
empacado de 15 kilogramos.

TABLA14
HOJA ELECTRONICA EXCEL PARA EL CALCULO DEL COSTO
UNITARIO ESTANDAR DEL PRODUCTO P000000100

B C D E F G H | J K
5
6 Nivell Item Costo Costo Costo Indirecto |Costo Indirecto |Otros Costos |Costo Total
7 Material Mano Obra |Fabric Variable |Fabric Fijo Indirectos Unitario
2000000110 |Costo comprado | =+SI{(N8-MB)
9 Costa unitario =+VCU 0 0 0 0 =+SUMA(F
10| |2 |=o00000121 |Costa comprado  |=+SI((N10-M1
" Costo unitario =+F10 0 0 0 0 =+SUMA(F
12 2000000122 |Costo comprado  [=+SI((N12-M1
13 Costo unitario =+F12 0 0 0 0 =+SUMA(F
14 Costo 211/Aq2 =+F11/Hojall,
15 Costo 212x2/A;42 |=+F13"2/Hoja - -
16 |1 2000000120 |Costo 07 - =+Hoja2l7{=+Hoja2W72/Hoj| =+Hoja2l73/Ho| =+Hoja2l/74/H|
17 Costo 08 =+Hoja2IK7 | =+Hoja2IK72/Ha| =+Hoja2IK73/Ho =+Hoja2IKT4/H;
18 Costo 09 - =+Hoja2IM7|=+Hoja2IM72/Hd =+Hoja2IM73/Hq =+Hoja2IM74/H|
19 Costa Unitario =+SUMA(F14]|=+SUMA(G|=+SUMA[H14 H|=+SUMA(14-11§=+SUMA(J14 J | =+ SUMA[F
20 Costo 112/As; =#F19/Hoja1'4=+G19/Hoja|=+H19/Hoja1lAJ] =+19/Hoja1lAJA =+J19/Hoja1IA)
21 Costo 111°2/Ag;  [=+F9*2/Hojal - - - -
22| [0 |eoooc00100 [Costo 01 - =+Hoja2lF 7|=+Hoja2IF 72/Ho|=+Hoja2!F73/Ho|=+Haja2IF 74/H
23 Costo 02 =+H0ja2IG7|=+Hoja2lG72/Ho|=+Hoja2!G73/Hd =+Hoja2IG74/H
24 Costo 03 - =+Hoja2IH7 |=+Hoja2!H72/Ho|=+Haja2!H73/Ho=+Hoja2IH74/H
25 Costa Unitario =+SUMA(F20]=+SUMA(G] =+ SUMA{H20:H} =+ SUMA(120:124 =+ SUMA{J20-J{=+SUMA(F
26 DISTANCIA 100
27 PESO 15
28 COSTOxKGxKn| =+SI((F38-F37 ) =+J267J27",
29 COSTO CARGA|=(J26"J27"J28)
- SR T
B. NUmero de Réplicas

Con base en una muestra preliminar de cincuenta corridas
del simulador, se determiné que para alcanzar un nivel de
confianza de 95% y un error maximo de estimacién de tres
unidades monetarias en la estimacion del costo unitario
promedio del producto hasta su distribucién al cliente final se
deben realizar un total de diez mil corridas del simulador. El
costo unitario en cada corrida se obtuvo con base en cinco
réplicas del simulador.
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C. Desarrollo de Macros

Para llevar a cabo el nimero de corridas especificado en el
apartado B) anterior se desarrolldé el macro denominado
“SimCostEst” en lenguaje de Visual Basic para Excel. El
cddigo generd los datos en un total de cinco columnas. En la
columna 1 se generd el costo total por unidad de producto. En
las restantes cuatro columnas se generaron los costos
desagregados. Estos son el costo de los materiales comprados,
el costo de mano de obra obtenido a partir de la carga de los
centros de trabajo y los costos indirectos de fabricacion
divididos en costos indirectos de fabricacion variables, costos
indirectos de fabricacion fijos y otros costos indirectos.

V. RESULTADOS OBTENIDOS

La figura 3 muestra el patron de probabilidad del costo
unitario promedio simulado del producto. Una prueba de
bondad de ajuste indica que hay suficiente evidencia para creer
que el costo unitario promedio sigue una distribucion de
probabilidad normal.

500

300 7‘ ‘

Frecuencia
1
—|

200

100

0
6480 6660 6840 7020 7200 7380 7560 7740
Costo Unitario

Fig.3 Patron de Probabilidad del Costo Unitario del Producto Hasta La
Distribucidn al Cliente.

El intervalo de confianza de 95% para el costo unitario
promedio indica que este es un valor que esta entre 7039.49 y
7046.48 unidades monetarias. El valor mas probable del costo
es de 7042.98 unidades monetarias con una desviacion
estandar de 178.18 unidades. Estos valores se muestran en la
figura 4.

La tabla 15 resume el costo unitario promedio, asi como la
desviacién estandar y el intervalo de confianza del 95% para
los costos directos de materiales y mano de obra.

7047

7046

7045

7044

7043 Y

Costo Unitario

7042

7041

7040

7039

Fig.4 Intervalo de Confianza de 95% Para el Costo Unitario.

TABLA15
COSTOS DIRECTOS DEL PRODUCTO P000000100

Desviacion
Costos Directos | Promedio p Estandar IC de 95% para p
Materiales 2925.85 68.73 2924.51; 2927.20
Mano de Obra 752.84 32.04 752.21; 753.47

La tabla 16 resume el costo promedio, la desviacion
estandar y el intervalo de confianza del 95% para los costos
indirectos de fabricacion y distribucion.

TABLA16
COSTOS INDIRECTOS DEL PRODUCTO P000000100

Costos Indirectos de Promedio | Desviacion
Fabricacion u Estandar IC de 95% para p
Variables 1714.24 100.32 1712.28; 1716.21
Fijos 536.46 25.69 535.96; 536.96
Otros Costos 1046.11 27.70 1045.57; 1046.66
Costo de Distribucion 67.48 2.53 67.43; 67.53

La tabla 17 muestra el percentil 5 y 95 para el costo
unitario del producto hasta su distribucién al cliente. Estos
costos corresponden al escenario optimista y pesimista del
costo.

TABLAL7
PERCENTILES 5Y 95 DEL COSTO UNITARIO DEL PRODUCTO
P000000100
Percentil 5 Percentil 95
Costo Unitario | (u.m.) (u.m.)
6752.46 u.m. | 7339.72 u.m.

La tabla 18 presenta los percentiles 5 y 95, en unidades
monetarias, para los componentes del costo unitario.
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TABLA18

PERCENTILES 5 Y 95 DE LOS COMPONENTES DEL COSTO
UNITARIO DEL PRODUCTO P000000100.

un buen namero de distribuciones de probabilidad, asi como la
especificacion de manera simple de las variables del sistema
que se quieren simular. Una ventaja adicional del software es
la facilidad de parametrizacion de variables de entrada para
estudiar el comportamiento de las variables de respuesta del

Costos Percentil 5 Percentil 95
Materiales 2814.24 3040.75
Mano de Obra 700.66 805.52
Fabricacién Variables 1551.30 1882.68
Fabricacion Fijos 496.15 577.05
Otros Costos Indirectos 1024.57 1069.42
Distribucién 63.29 71.63

A. Comparacion de Resultados Con Uso de Software
Comercial de Simulacion

La figura 5 muestra los resultados obtenidos por el
simulador Analytic Solver Plataform, el cual es una marca
registrada de la compafiia Frontline Systems. EI simulador se
corrié con el mismo nimero de réplicas con que se corrié el
macro simulador SimCostEst. La tabla 19 muestra, como una
forma de validacién, una comparacion entre los resultados
obtenidos con el macro simulador SimCostEst y el simulador
Analytic Solver Platform. Claramente se evidencia que no hay
una diferencia significativa entre los resultados obtenidos por
ambos procedimientos.

Cda-al @

BPPH LY

"Hoja3 151330

Frequency | Cumulative Frequency = Reverse Cumulative Frequency  Sensiivy Scatter Flots Statistics v

B B statistics ~
704258

258 Standard Deviation 182.80

Variance 334146

Skenness 0,112003

Kurtosis 0,0332757

Mode 7009.02

Minimum 637652

734337
54T% 7940% 515%

B Hoiad 15530
Mean: 704
StdDew:

1500
182.80
5th Perc:  6747.26
95th Perc: 7347.24

010 1000 Maximum 791935
i Range 1543.03
i3 Clustering
»  Show Clusters
Mumber of Clusters
Cluster to show 1
Bl Advanced statistics

No Clustering

Relative Probabily
Frequency

o
=
&

500
v
@ Mean

The mean or average value is the 1stmoment of the
distribution of trials:

0.00d
6500.00

7000.00 7500.00

Save Close

Fig.5 Resultados Obtenidos por el Simulador Analytic Solver Platform para el
Célculo del Costo Unitario.

TABLA19
COMPARACION DE RESULTADOS CON EL SIMULADOR ANALYTIC
SOLVER PLATFORM

Simulador Analytic Solver
Concepto del Costo | SIMCOSTEST Platform
Promedio 7042.98 7042.58
Desviacion Estandar 178.18 182.80
Percentil 5 6752.46 6747.26
Percentil 95 7339.72 7347.24

Finalmente, una ventaja substancial del uso del simulador
Analytic Solver Platform es que no requiere programacion, por
lo que la obtencion de resultados se realiza en un periodo de
tiempo considerablemente mas corto que si se requiere escribir
cddigo de macros para realizar la simulacion. El programa
dispone de funciones generadoras de nimeros aleatorios para

sistema estudiado.

(1]
[
(31

(41

(5]
(6]

VI. CONCLUSIONES

1. El sistema de planificacion de los requerimientos de
manufactura es una excelente técnica para la
determinacion del costo estandar de un producto.

2. Los sistemas de planificacion de los recursos de
manufactura unifican la informacion de las diferentes
areas funcionales del negocio para la determinacion de
los costos estandares de los productos.

3. La simulacién es una herramienta poderosa para
determinar la variabilidad del costo estandar de
produccion cuando se presentan cambios en las
variables de entrada que afectan este costo.

4. La simulacién permite estudiar con gran detalle el
comportamiento de los diferentes componentes del
costo estandar de un producto.

5. La simulacion permite determinar cuéles son los
componentes del costo estdndar que mas variacion
estan teniendo en el sistema de planificacién de la
produccion.

6. Los costos estandar difieren ligeramente de los costos
reales, por lo que se deben calcular de manera
periddica las variaciones causadas por cambios en la
cantidad de mano de obra y cambios en el costo de los
materiales.
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