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CapriTULO 1

INTRODUCCION

Para que cualquier empresa se pueda mantener competitiva en el mundo global
actual, debe entender que las dinamicas de comercio son interdependientes entre
ellas. Esto es, que una empresa no funciona por si misma, sino por la interrelacion
entre ella misma y los integrantes de su cadena de suministro y entre su cadena de

suministro y las cadenas de suministro de otras empresas y clientes.

Con respecto a la interrelacién de la empresa con los clientes, esta se da prin-
cipalmente a través de la satisfaccion de la demanda de estos con los productos y/o
servicios fabricados o suministrados por la empresa. Por lo tanto, es importante ha-
cer notar que para que una empresa pueda sobrevivir y crecer o mantenerse en un
mercado, es indispensable que tenga una demanda constante de sus productos, y que
esta demanda pueda ser calculada o pronosticada de manera confiable por parte de
la empresa, esto con el fin de realizar de manera 6ptima las inversiones o ajustes en
las operaciones para mantenerse en su posicién en el mercado o poder expandirse a

nuevos mercados.

La demanda de productos y/o servicios por parte de los clientes hacia sus
proveedores, suele estar condicionada por diversos factores. En principio, se pue-
de pensar que el factor principal que condiciona la demanda de un producto es el

precio, y de tal interrelacion existe numerosa bibliografia que explica los cambios y
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ajustes existentes, basandose en le gréafica clasica del modelo oferta-demanda. Sin
embargo, esta sola interrelacion no logra explicar todos los vaivenes de la demanda
de productos y servicios, ya que esta inicamente basada en una sola variable que es
el precio. Por ejemplo, en la industria tabacalera, los incrementos en el precio de sus
productos impactan su demanda de manera negativa, pero este impacto se puede
ver solo de forma temporal, al poco tiempo después la demanda se regulariza a los

niveles previos que existian al momento del incremento del precio.

Por otra parte, todos los factores anteriormente mencionados provocan varia-
ciones en la demanda que obligan a las empresas a buscar una solucién para estar
protegidos ante tales variaciones y mantener constante el flujo de su cadena de su-
ministro hacia sus clientes finales. El enfoque clasico de los inicios de la produccién
industrial en serie era tener inventarios altos que cubrieran cualquier tipo de varia-
cion al alza en la demanda de productos. Pronto, este enfoque demostro su ineficacia,
ya que solamente puede cubrir variaciones en picos altos de demanda, y aunque ga-
rantiza el flujo de materia prima, se incrementan los costos de inventario y corremos
con el peligro de que la demanda ahora se centre en un nuevo producto (de linea
nueva o de sustitucién) o que la demanda experimente un pico a la baja y que el

inventario existente se convierta en obsoleto.

Con la llegada de la filosofia de la manufactura esbelta y los sistemas de abaste-
cimiento justo a tiempo, el enfoque con respecto a las politicas de inventario cambid
hacia tener un inventario minimo, justo solamente para cubrir la demanda de pro-
ductos y servicios ya ordenados. Si bien este nuevo enfoque reduce los costos de
inventario y el riesgo de que el inventario existente se convierta en obsoleto, también
es cierto que existe un riesgo mucho mayor de carecer de los materiales necesarios
para satisfacer una demanda alta y en ocasiones, debido a mayores tiempos de en-
trega de alguno de los materiales, también existe el riesgo de caer en desabasto por
falta de materiales, aun cumpliendo con las politicas de inventario y los enfoques de

la manufactura esbelta y abastecimiento justo a tiempo.
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La demanda de productos y servicios se ve afectada por tantos y diversos
factores, que puede parecer que no es posible realizar un prondéstico siempre adecuado
de la misma y que en realidad la demanda puede ser tan variable que no vale la pena
tratar de realizar un prondstico. Es cierto que no existe un solo método o modelo
en el que se pueda basar un pronéstico exacto en todo momento, pero hay distintos
tipos de modelos dependiendo del comportamiento de los datos que nos permiten

pronosticar con més exactitud.

Tener el inventario necesario, en el momento correcto nos obliga a realizar un
prondstico adecuado y confiable de la demanda de los productos y servicios de una
empresa, esto con el fin de poder tomar decisiones estratégicas y mantener un sano
balance entre los costos del inventario en planta, tiempos de entrega de materiales

y abastecimiento continuo al cliente final.

Desde el punto de vista exclusivamente de la demanda, la respuesta estd en co-
rrelacionar los resultados de diversos métodos de prondstico de la demanda, que ana-
licen no solamente datos histéricos o matematicos, sino también entornos econémicos
y politicos, y conjuntar los resultados con la situacion financiera y visién estratégica
de la empresa. Sin embargo, desde el punto de vista mas amplio de la cadena de
suministro es necesario tener una programacion adecuada de la produccion y una
politica de control de inventarios en planta méas adecuada para adaptarse a las fluc-
tuaciones de demanda (al alza o a la baja) que existiran durante el ano y que afecten
lo menor posible los costos en lo que incurre la empresa con respecto a la operacion

y gestion del inventario en planta.

En este trabajo enfocado a la demanda de componentes en la industria de
los tractocamiones, se estudiaran diversos métodos de andlisis y pronostico de la
demanda y se hard una comparacién para entender cudles de ellos son mas adecuados
dependiendo de la naturaleza de sus datos, la disponibilidad y fiabilidad de estos y el
entorno en el que seran aplicados. Asi mismo, se hace una simulacion del manejo del

inventario y programacién de la produccién con respecto a las politicas de inventario
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existentes de la empresa, con base a los prondsticos hechos con las técnicas anteriores,
se pretenden encontrar cual es el método cuyo pronostico se apegan mas a la realidad
y que permitan implementar una politica de inventarios que reduzca el costo de la

cadena de abastecimiento.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad existen empresas que trabajan con prondsticos y politicas
de inventario equivocadas, que dan como resultado estrategias fallidas, ineficiencias
en los sistemas de produccion, incumplimiento de érdenes, bajo nivel de servicio y

perdida de mercado.

En el presente caso de estudios, la empresa del ramo de los tractocamiones
tiene retos sobre como responder a los cambios tecnoldgicos, sociales y econémicos
al mismo tiempo que administran la complejidad de las variaciones de demanda que

se traducen a exceso de inventario y mayores costos de transportacion.

El ramo de los tractocamiones es un mercado altamente competitivo, que suele
ser afectado por muchas variables, predecir el comportamiento de demanda es clave
para delinear estrategias que permitan mantener los costos mas bajos posibles. Cual-
quier empresa que pronostique su demanda utilizando métodos equivocados corre el
riesgo de caer en errores que generen costos innecesarios con consecuencias graves.
Empresas que usen un método de prondsticos equivocado, con politicas de inventario
incorrectas corren el riesgo de tener cadenas de suministro costosas que las hacen no

ser competitivas.
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1.2 OBJETIVO

Disminuir el costo de la cadena de suministro de la empresa utilizando métodos
de pronésticos, planeacién de la producciéon y politica de inventarios de la demanda

mas adecuados, sin afectar o inclusive mejorando el nivel de servicio.

1.3 HirOTESIS

Al seleccionar un método de prondstico de la demanda, un método de planea-
cién de la produccién y una politica de inventario adecuados, es posible disminuir el

costo de la cadena de suministro.

1.4 JUSTIFICACION

Segun Chopra y Sodhi (2004), uno de los riesgos que podrian impactar de
manera severa en una cadena de suministro son los prondsticos mal calculados, estos
errores se dan por la diferencia que existen entre las proyecciones de una empresa y
la demanda real. Cuando el prondstico es mayor a lo real, el resultado es un exceso

de inventario y la reduccion del margen de ganancia de los productos.

Aumentar la visibilidad de la informacién de la demanda a través de tu cadena
de suministro puede ayudar a reducir los riesgos de la cadena de suministro, ya
que reduce el impacto que causa el efecto latigo (la distorsion de la demanda que

aumenta en la cadena de suministro a medida que te alejas del consumidor).

El correcto desempeno de un almacén y de la empresa en cuanto a la gestion de
su inventario, esta ligado a una adecuada combinacién de prondsticos de demanda,
programacion de la produccién y politica de inventarios. Este desempeno puede ser

medido con respecto a la satisfacciéon del cliente, pero también debe ponderarse en
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términos de costos asociados a la gestion del inventario. La revision periddica de
la politica de inventarios y la adecuacion de los demaés elementos se convierte en
una necesidad tanto para detectar a tiempo posibles interrupciones en el flujo de
materiales como para mantener a la empresa en un nivel de servicio que le permita

mantenerse competitiva en el mercado.

La empresa actualmente tiene indicadores clave cuyo desempeno esta por de-
bajo del nivel deseado, su nivel de servicio de produccion cerro por debajo del limite
propuesto por la empresa que es de 95 %, por concepto de transportacién la empresa
gasto mas de 125 millones de ddlares, de los cuales casi 20 millones de délares fueron
costos de trasportacion expeditada y su nivel de inventario excedente cerro con casi

7 millones de dodlares.

1.5 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para la realizacién de este caso de estudio se siguieron los siguientes pasos:

Paso 1: Se realiza una investigacién robusta de la literatura, la investigacion se

concentra en técnicas de prondstico y politicas de inventario (especificamente FOQ).

Paso 2: Se buscaron casos similares a la problematica que se presenta en el caso
de estudio de la empresa especifica donde se esta aplicando el estudio, esto con la

finalidad de encontrar posibles caminos a seguir.

Paso 3: Se genera una metodologia especifica para encontrar maneras de com-

probar la hipotesis planteada.
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1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este documento se compone de 5 capitulos, mismos que se detallan de manera

general a continuacion.

= Capitulo 1, se presenta una introduccién general, una introduccion del proble-

ma, un objetivo, una hipdtesis, una justificacion y la estructura de la tesis.

= Capitulo 2, se presentan los antecedentes, el marco tedrico donde se muestra la
revision de la literatura que nos ayudara a justificar y demostrar la hipotesis

planteada en el capitulo 1.

= Capitulo 3, se presenta la metodologia que se lleva a cabo paso por paso pa-
ra realizar el caso de estudio de manera satisfactoria. Se describen detalles

generales y suposiciones que se consideraron al momento de hacer el analisis.

= Capitulo 4, se presenta el andlisis y los resultados, se muestra el andlisis de los
pasos a seguir, asegurando que los datos nos ayuden a comprobar la hipdtesis

y acercandonos al objetivo.

= Capitulo 5, se presentan las recomendaciones y conclusiones, asi como lecciones

aprendidas durante el desarrollo del caso de estudio.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo revisaremos la historia de la empresa, que nos dard una pers-
pectiva de su crecimiento y su estructura. También se pretende abordar conceptos
necesarios para entender sobre la importancia de los inventarios y la necesidad de
administrarlos correctamente, las herramientas que pretendemos usar en el caso de

estudio, sus inicios y cémo se fueron desarrollando.

2.1 ANTECEDENTES GENERALES DE LA EMPRESA

La empresa tiene sus oficinas centrales en Estados Unidos y sus origenes datan
de 1831 con la creacién de una segadora mecanica que fue patentada en 1847 y que
marco el inicio de la mecanizacién de la agricultura. En 1902 se fusioné con otras
empresas con la idea de desarrollar nuevos productos con motores de combustion
interna. Introdujo un auto vagoén en 1909 y fue el primer vehiculo utilitario multiusos
y solo 3 anos después, en 1912 se manufacturaban mas de 9 mil autos vagon. En 1922
produce su primer autobtus escolar que tenia una capacidad para 25 ninos. Entre 1923
introduce vehiculos tipo pickup. En 1928 introduce el eje trasero de 2 velocidades.
En 1929 introduce su primer tractor tipo oruga. En 1933 producen su primer motor
de diésel. Sigui6 introduciendo productos hasta 1942, y al igual que otras companias

y debido a la segunda guerra mundial incursionaron en la produccién de equipo
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militar.

1986 significé un nuevo comienzo para la compania, que se limitaria a cons-
truir camiones, autobuses y motores. Con este plan de negocios mas enfocado, las

perspectivas para la compania comenzaron a mejorar.

El estudio se realiza en una de sus plantas productivas que se ubica en Monte-
rrey, Nuevo Ledn y que comenzo actividades a finales de los 90. Tiene una capacidad

instalada para producir 300 vehiculos diarios.

Al momento del anélisis del caso de estudio, la empresa no maneja un nivel de
inventario de seguridad y la manera de pronosticar su demanda es igual para todos
sus componentes, sin importar que no todas las demandas siguen el mismo tipo de

distribucién.

2.1.1 DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA DE LA EMPRESA

Mediante el aseguramiento del flujo regular de materiales y resolviendo las
posibles amenazas que surjan durante el proceso de gestion, aumentara la certeza de
que el cliente contard con los productos requeridos en el momento y lugar necesarios,
evitando posibles sanciones econdémicas, e incrementara la confianza de los clientes

en la empresa, abriendo paso para ingresar en nuevos mercados.

La empresa donde se lleva a cabo el caso de estudio tiene una capacidad para
producir 295 unidades diarias en 2 lineas de produccién, linea 1 (L1) con capacidad
para producir 160 unidades y linea 2 (I.2) con capacidad para producir 135 unidades

diarias.

Desde los inicios de su operacién a finales de los 90 la planta ha producido
poco més de 700,000 unidades (ver figura 2.1), su produccién es muy dindmica y su
cadena de suministro es compleja debido al alto grado de dinamismo que tiene en

su produccion.
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Figura 2.1: Produccion total desde la creacion de la empresa. Fuente: Elaboracién

propia.

La empresa tiene un antecedente negativo con respecto a prondsticos mal cal-
culados, durante los primeros 4 anos del 2010 se vieron forzados a hacer una compra
adelantada de mas de 100,000 llantas debido a un contrato multianual con un vo-
lumen especifico de compra que no pudieron cumplir. Como contencién para evitar
la penalizacién de no cumplir el contrato, tuvieron que rentar patios en diferentes
puntos de Estados Unidos y almacenar dicho inventario en mas de 300 cajas secas.

Esto proceso disruptivo significo un desembolso millonario.

Otra situacién critica que se identificd es el nivel de servicio con respecto a la
produccion, durante los ltimos 3 anos no han podido alcanzar el objetivo del 95 %

como se puede observar en las figuras 2.2 y 2.3.

Al hacer un analisis de los componentes que mas han impactado en el ultimo
ano podemos ver que las llantas estan dentro de los 10 componentes que mas han
impactado el nivel de servicio de la planta. Como se puede observar en la tabla 2.1
y 2.2, las llantas son el segundo y sexto causal con méas impactos en ambas lineas de

produccion.

El departamento de Finanzas de la empresa tiene detallados los costos de in-



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 11

Nivel de servicio linea L1
100%

95%

90%
85%
80% I
75%
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Bl Nivel de servicio —Objetivo

Figura 2.2: Porcentaje de nivel de servicio de la linea 1. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.3: Porcentaje de nivel de servicio de la linea 2. Fuente: Elaboracién propia.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

12

Tabla 2.1: Consolidado de impactos entre noviembre 2018 y octubre 2019 L1. Fuente:

Elaboracién propia

Top 10 Proveedor Impactos Componentes
1 ok A koK 187 Escalones
9 stk ok ok PR ok skt ok ok 154 Llantas
3 RAKMIH* 151 Motores
4 KKK LE PR*HHFFTHF* 108 Soportes
5 FHATEN GHHHHokk 104 Molduras
6 RFFFFIHARD 91 Columnas
7 R RS 91 Faldones y defensas
8 THHHKHFE 59 Espejos
9 K] ENGHHstrRg oo 57 Molduras
10 CHE****ING 54 Techos y cofres

Tabla 2.2: Consolidado de impactos entre noviembre 2018 y octubre 2019 L2. Fuente:

Elaboracién propia

Top 10 Proveedor Impactos Componentes

1 olooaulioa 1D ool 665 Faldones y defensas
2 AKX QUNHHH 180 Piezas de fundicién
3 ook ROk () R PRk ok 145 Escalones

4 **NSO**********ME****** 137 Molduras

5 FRTOXCORPHHHHHAAK 112 Mangueras

6 sooksk kTR Lk koo ok ok 98 Llantas

7 Rl 51 Do Glla 66 Partes de aluminio
8 KKK LE PR*HHFFTHF* 60 Soportes

9 PHHAHAR, HAFFRRFKCORFHH A 55 Conectores

10 Y o 35 Tableros
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currir en deficiencias en la cadena de suministro, estos los podemos observar en la

tabla 2.3.

Tabla 2.3: Costos asociados a paros de linea y miscelaneos. Fuente: Elaboracién

propia

Costos asociados a paros de linea y miscelaneos

Paro de linea 1 y linea 2 $325 USD por minuto

Paro de linea en plantas en EU. $1000 USD por minuto

Remover unidades del programa de produccién $2,500 USD por unidad

Reparaciones $75 USD por hora
Sustitucién de componentes $500 USD por documento
Construir unidades que no rueden $1500 USD por unidad
Impactos al nivel de servicio productivo $500 USD por unidad

Considerando que en el ano fiscal 2019 la planta tuvo que sustituir 221 6rdenes
por no tener las llantas al momento de la construccién de la unidad (costo por
sustituir $500 USD) y hubo 252 impactos al nivel de servicio (costo por impacto
$500 USD), la cadena de suministro de la empresa ha tenido que absorber un costo
de $236,500 ddlares, solo considerando las deficiencias que generd el componente de

las llantas.

Siguiendo el mismo enfoque, se obtuvieron los costos relacionados a la trans-
portacion que podemos ver en la tabla 2.4, la planta gasto por concepto de transpor-
tacion mas de 125 millones de ddlares entre noviembre de 2018 y octubre de 2019, de
esa cantidad se segregaron los costos de transportacién expeditada, casi 20 millones
de délares, solamente por concepto de transportacion expeditada de llantas la planta
desembolso cerca de un millén de délares ($796,725.98) para movimientos urgentes

relacionados a estos componentes.

Otro indicador clave que pudimos observar fue el nivel de inventario, la planta
tiene un indicador de inventario excedente, este inventario excedente es todo lo que
consideran que la planta no utilizara pasada una ventana de tiempo de 6 meses,

el promedio de este inventario excedente relacionado exclusivamente a llantas lo
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Tabla 2.4: Costos de transportacién expeditada. Fuente: Elaboracién propia

Costo de Costo do Costo de | Costo por

Fecha | transp. por | Uds. transp. ex- | expeditar
transp. total

ud. peditada llantas
Nov18 $2,037.00 5,243 $10,679,991.00 $2,045,346.43 $97,332.00
Dic18 $2,555.00 3,793 $9,691,115.00 $1,781,955.06 $79,762.32
Enel9 | $1,899.00 | 6,202 | $11,777,598.00 | $2,004,362.26 | $83.891.28
Feb19 $1,782.00 5,436 $9,686,952.00 $1,558,995.29 $70,890.00
Marl9 | $1,845.00 | 5591 | $10,315,395.00 | $1,447,374.38 | $63,415.40
Aprl9 $1,606.00 6,189 $9,939,534.00 $1,337,729.38 $56,765.76
May19 | $1,607.00 | 6,928 | $11,133,206.00 | $1,385,063.67 | $78,621.51
Junl19 $1,780.00 6,455 $11,489,900.00 $2,070,301.04 $50,973.98
Jul19 $1,675.00 6,674 $11,178,950.00 $2,077,366.30 $51,849.00
Agol9 $1,740.00 5,939 $10,333,860.00 $1,080,347.68 $49,433.00
Sepl9 $2,450.00 4,788 $11,730,600.00 $1,759,590.00 $67,916.00
Oct19 $2,203.00 3,325 $7,324,975.00 $1,318,495.50 $45,875.73
Total 66,453 | $125,282,166.00 | $19,866,927.00 $796,725.98

podemos observar en la tabla 2.5.

Todos estos impactos cuantificables hacen necesaria la implementacion de una

solucién integral que permita mejorar los indicadores claves que estan siendo afecta-

dos. Esta solucion integral debe de impactar positivamente los siguientes indicadores:

1. Costo de transportacion.

2. Nivel de servicio.

3. Niveles de inventario.

Tener un pronodstico més acertado y aplicando una politica de inventario mas

adecuada debera eliminar deficiencias en las que estd incurriendo la empresa, al bajar

estas deficiencias los costos deben de bajar en una proporcién similar.
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Tabla 2.5: Inventario excedente ano fiscal 2019. Fuente: Elaboracion propia

Fecha Inventario Inventario  exce- | Porcentaje de inventario exce-
excedente dente de llantas dente solo de llantas
Nov18 $41,118,934.69 $2,735,025.89 7%
Dic18 $13,898,376.11 $161,734.68 1%
Enel9 $15,532,394.39 $118,415.28 1%
Feb19 $17,043,681.75 $118,695.90 1%
Marl9 $7,436,140.63 $123,081.81 2%
Aprl9 $6,506,650.48 $240,618.18 4%
May19 $8,115,685.78 $876,039.74 11%
Junl9 $5,298,608.65 $246,478.04 5%
Jull9 $5,455,541.85 $266,463.70 5%
Agol9 $6,709,577.19 $48,077.00 1%
Sepl9 $7,097,352.97 $276,483.00 4%
Oct19 $6,234,638.98 $201,639.00 3%
Promedio | $11,703,965.29 $451,062.69 4%

2.2 INVENTARIO

De acuerdo con Muller et al. (2004), los inventarios de una empresa se confor-
man por sus materias primas, productos en proceso ( WIP por sus siglas en ingles
work in progress), cualquier tipo suministros que sea utilizado en su proceso produc-

tivo o de servicio e inventario de producto terminado.

El inventario es el material o suministros que se tienen para el uso en la ma-
nufactura de nuevos productos o las ventas futuras. El inventario esta integrado por
bienes terminados que esperan el pedido de un cliente (inventario de producto final),
y de materiales destinados a la producciéon o a la transformacién de bienes termi-
nados para el cliente. La ausencia de inventarios para llevar a cabo el proceso de
transformacion representa un impacto a las finanzas al no lograr poner producto en

las manos del cliente.

Existen 5 tipos basicos de inventario dependiendo del tipo de funcién que
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desempenan (Prado Bustamante, 1992):

1. Inventarios de fluctuacion. Estos se tienen por los picos que pueden observarse
entre los niveles de venta y produccién, es extremadamente dificil se puedan

pronosticar de manera exacta.

2. Inventarios de anticipacién. Son inventarios que se adquieren de manera pro-
gramada por adelantado para contrarrestar los picos asociados a ciertas épocas
de mayor venta o programas comercial promocionales, también se asocian a pe-

riodos de cierre de la planta productiva.

3. Inventarios de tamano de lote. Estos son articulos que con frecuencia se ad-
quieren en cantidades mayores al flujo de consumo ya que es poco practico o
inviable compran en las mismas cantidades que se usan, también se adquieren

asi para abaratar costos.

4. Inventarios de transportacion. Estos se dan porque existe la necesidad de mover

material de un lugar a otro.

5. Inventario de proteccién o especulacion. Son compras que se realizan de articu-
los que tiene como peculiaridad la fluctuacién de sus precios, esta proteccion

nos brinda ahorros significativos entre mayor sea el volumen y la fluctuacion.

Segun la FIAEP (2014), la administracién o gestién de inventarios es el conjun-
to de actividades donde se involucra el manejo y la administracién de los productos
existentes, incluidas entradas, salidas, almacenaje y surtido, una estrategia correcta

en este rubro le permitirdn a una empresa ser rentable.

Como también lo menciona el articulo de la FIAEP (2014), en la Gestién de

Inventarios estan involucradas tres actividades basicas a saber:

1. Determinacién de existencias. Proceso en el cual se consolida la informacién
de los componentes que se administran, encontramos conceptos como levanta-

miento de inventarios, auditorias, conteos ciclicos y evaluaciones de los procesos
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tanto de recepcion al momento de la entrada como de salida al momento de la

venta.

2. Anélisis de inventarios. Son los andlisis que se llevan a cabo para determinar
que lo ordenado o almacenado sea lo correcto, es importante determinar si
estos de estan quedando por encima o por debajo de la demanda, esto con la

finalidad de asegurar rentabilidad en el proceso.

3. Control de produccion. Es el proceso donde se administra el proceso de la
transformacién de componentes o materia prima en producto terminado para

su posterior proceso de venta.

Krajewski et al. (2008) plantea que el inventario en una empresa se crea cuando
la distribucion del producto terminado o el flujo de partes es menor que la recepcién
de materiales, partes o materia prima. El desbasto es el proceso a la inversa, y sucede
cuando el flujo de componentes o producto terminado es mayor que la entrada de
compontes o materia prima. El motivo principal por el cual se trata de mantener
inventario en volumenes bajos es debido a que los inventarios representan una in-
version monetaria temporal que afectan los costos de la cadena de suministro, esta
inversion imposibilita la inversiéon en otros rubros. Vale la pena considerar que los
costos por mantener inventario podrian alcanzar hasta el 35 % del valor nominal del
producto que se mantiene en inventario. Este porcentaje es considerablemente alto
debido a que considera costos de capital humano que se requieren para la adminis-
tracion del inventario, costos de almacenamiento, costos por concepto de manejo,

pago de seguros y posibles mermas.

Sin embargo, también existen importantes razones para mantener un nivel de
inventario. Nuevamente, estas razones principalmente son empujadas por los costos
asociados ya sea a que la empresa no sea capaz de satisfacer la demanda o a la
expedicion de los materiales necesarios para la produccién. El servicio al cliente o el
nivel de servicio es la mayor de las razones para tener inventarios altos con la finalidad

de poder satisfacer la demanda de estos. El tener niveles de inventario reduce las
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posibilidades de que se produzcan desabastos y pedidos aplazados. Por otra parte,
cada vez que una empresa coloca un nuevo pedido, incurre en un costo por hacer
pedidos, esto es, el costo de preparar una orden de compra para un proveedor o una
orden de produccién en el caso de una fabrica o taller. Muller et al. (2004) considera

entre las razones mas importantes para construir y mantener un inventario son:

1. Capacidad de prediccion: Esta tiene el propodsito de planificar o establecer un
programa de produccién, es importante tener un control del inventario que
entra en forma de piezas o materia prima y cuantos ensambles o producto
terminado se procesa en un momento determinado. Debe de haber congruencia

entre lo que se necesita y lo que se produce.

2. Fluctuaciones de la demanda: inventario es sinénimo de proteccion, no es po-
sible predecir con exactitud lo que va a requerirse en algiin momento deter-
minado el 100 % del tiempo, el inventario nos brinda proteccién para asegurar
cumplir un plan de produccién que garantice satisfacer en tiempo los pedidos
de los clientes, también es importante que estas fluctuaciones estén dentro de

un rango controlable.

3. Proteccion de precios: Comprar de manera anticipada en el momento y la
cantidad correcta podria evitar el impacto negativo generado por la inflacion

de precios.

4. Descuentos por cantidad: Las compras realizadas por un volumen mayor nos
dan la ventaja de adquirir componentes con un costo menor, aunque debemos
tener cuidado de comprar lotes que si vayan a ser consumidos y evitar caer en

obsolescencia.

5. Menor costo de pedido: La compra de cantidades mayores ayuda mucho a
abaratar los costos de transportacion al mover con menos frecuencia y permiten

vender con un mayor margen de ganancia.
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Sallenave (2002) menciona que la gestion de inventarios es una de las activida-
des logisticas en donde hay més posibilidades para reducir costos en una empresa,
esto mediante la administracién adecuada del inventario almacenado y de la trans-

portacion.

Segun Cortes Zapata (2014) y de acuerdo con la literatura de Silver et al.
(1998), Frazelle y Sojo (2007), Chopra y Meindl (2008) y Goldsby y Martichenko
(2005), una buena gestién de inventarios permite reducir la cantidad de articulos
necesarios en los almacenes, ademéas de que puede aumentar los niveles de servicio

de los clientes, ya sean clientes internos o inclusive clientes externos.

2.3 ALMACENES

De acuerdo con Smith (1998), los almacenes son un lugar o espacio fisico que
brindan proteccién para almacenar el capital invertido en forma de bienes (inventa-
rio) y proporcionan un espacio de trabajo para las personas y los equipos que deben

manejar estos bienes y entregarlos a los clientes o a multiples operaciones.

Segun Khojasteh-Ghamari (2012), a pesar de que los almacenes representan
costos, son de suma importancia para poder administrar correctamente los procesos
de distribucién y el éxito de las empresas depende entre otras cosas, del diseno
correcto de sus instalaciones que permitan el mejor flujo ya sea de materiales e

inclusive de flujo de informacion.

Para De Koster et al. (1999), el factor fundamental del éxito de la gestién de
un almacén es la reducciéon de tiempos que se toma un almacén en el procesamien-
to y entrega de las érdenes de requisicion. Las razones principales por las que los

almacenes buscan reducir estos tiempos son las siguientes:

= Los proveedores de companias manufactureras estan siendo forzados a trabajar

bajo politicas de justo a tiempo.
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= La reduccion de los tiempos de entrega representa una ventaja competitiva

» Cada vez se vuelve mas dificil reducir los tiempos de entrega debido a factores

como el incremento gradual en los surtidos y ordenes cada vez mas pequenas.

= Muchas compaiias internacionales han centralizado sus almacenes, de manera

que es comun que un almacén atienda ordenes de varios paises.

= Los tiempos de entrega cortos son considerados en muchas organizaciones co-
mo una ventaja competitiva, esto pone presiéon sobre el desempeno interno,

especialmente en lo que se refiere a los procesos de recuperacién de material.

= El incremento de las actividades de valor logistico agregado ha dado lugar a
nuevas actividades que han de llevarse a cabo durante o después de la prepa-

racion de pedidos

En los almacenes podemos encontrar procesos basicos como la recepcion, ubica-
cion, recoleccion y entrega de materiales. Todos estos procesos, tienen sus estrategias
particulares de gestion, para lograr llevarlos a cabo en el menor tiempo posible, es-
tando enfocados en el cumplimiento de las érdenes de produccién (OP) y ventas.
Debido a esto tltimo, la gestion de los inventarios se vuelve fundamental al momen-
to de cubrir las necesidades de las plantas, las cuales actiian de manera directa por

la demanda de sus productos por parte de sus clientes en el mercado.

2.4 SISTEMAS DE PRODUCCION

Cuando la demanda fluctia, los niveles de produccién deseados no son del todo
obvios. Se debe determinar un plan de produccién que sea capaz de descifrar cuantos
y cuando fabricar cada producto. La meta es hacer coincidir la tasa de produccion
y la tasa de demanda, esto con la finalidad de producir lo que se necesita cuando
se necesita. De la misma manera que los pronosticos se planean para horizontes

distintos, la produccion sigue un criterio similar en donde se planea considerando
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horizontes mediante un enfoque jerarquico. Normalmente se desarrolla una secuencia

en el corto, mediano y largo plazo (Sipper y Bulfin, 1999).

Los sistemas de produccién de una empresa son variados y se adaptan a las
necesidades especificas de cada empresa. Uno de los factores méas importantes que
determinan el diseno del sistema de produccién para el cliente, es el volumen y la
variedad de la produccion esperada los cuales, a su vez, tienden a ser definidos por la
cantidad de influencia que el cliente ejerce en el diseno del producto. De acuerdo con
el nivel de influencia que tiene el cliente en el diseno del producto, tiende a describirse
por medio de las siguientes categorias de entornos de produccion, de acuerdo con el

grado de influencia del cliente, de menor a mayor:

Fabricacién para almacenamiento.

Ensamblado bajo pedido.

Fabricacién bajo pedido.

Ingenieria bajo pedido

Cada una de estas opciones de entornos de produccién, requieren un manejo

de inventarios y de produccion diferentes.

Como también lo mencionan Sipper y Bulfin (1999), la planeacién de la pro-
duccion es dificil y compleja, hay multiples factores que propician esta complejidad,
alto volumen de productos, patrones dificiles de predecir de la demanda, alta incer-

tidumbre, multiples procesos productivos y desabasto solo por mencionar algunos.

Por estos motivos, y para no alterar la planeacién de la producciéon més de lo

necesario, los pronésticos deben de ser lo mas cercanos a la realidad posible.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 22

2.5 (CIiCcLO DE VIDA DEL PRODUCTO

Para entender el comportamiento de la demanda, también es necesario entender
el ciclo de vida de un producto, ya que este afecta directamente la demanda del

producto a lo largo del tiempo:

Como se puede ver en la figura 2.4, el ciclo de vida de un producto consta de
cuatro etapas: introduccion, crecimiento, madurez y declive del producto. Cada una
de estas etapas, conlleva una demanda diferente por parte de los clientes, lo cual
ayuda a tener un horizonte de pronéstico de demanda. Sin embargo, el ciclo de vida
de un producto no ayuda a calcular el prondstico de la demanda, sino solamente
aporta un horizonte de demanda posible con respecto al tiempo que el producto

tiene en el mercado.

Madurez
(consolidacicn del producto)
Crecimiento

(atraccidn de clientes) / —

Demanda

Declive
(sustitucidn por nuevos productos)

Introduccidn
(nueve producte)

Tiempo

Figura 2.4: Ciclo de vida tipico de un producto. Fuente: Elaboracion propia con

informacién tomada de Barrios (2017).

De acuerdo con Ballou (2004), “el fendmeno del ciclo de vida de un producto
tiene gran influencia en la estrategia de la distribucion. El gerente de logistica o
de planeacion de la demanda necesita estar continuamente alerta sobre la etapa del
ciclo de vida de un producto para que los patrones de distribucién puedan ajustarse

con el fin de poder alcanzar un maximo de eficiencia en esa etapa. El fenomeno del
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ciclo de vida de los productos permite al gerente de logistica o de planeacion de la

demanda anticipar las necesidades de distribuciéon y planearlas por adelantado.”

2.6 PRONOSTICO DE DEMANDA

Otra de las cuestiones fundamentales de la gestién de inventarios y produccion,
es tener visibilidad y certeza acerca de lo que ocurrira con los pedidos de los clientes
en el futuro cercano. Los métodos de pronédstico de demanda son los que proveen una
certeza aproximada para poder predecir el futuro inmediato y a largo plazo, lo cual
permitira a la empresa el poder llevar a cabo sus planes de desarrollo y produccién

de bienes para cubrir esa demanda.

Segun la APICS (2011), un prondstico debe de predecir o proyectar tendencias
futuras, por lo general, demanda o ventas. Para poder hacer esto de manera correc-
ta, se necesitan registrar todos los factores que impactan de una u otra manera el
proceso de toma de decisiones. Los factores que afectan el prondstico incluyen pa-
trones de demanda de ventas, condiciones econémicas, promociones o actividades de
la competencia, estudios de mercado, mezclas de productos, precios y promociones.

Se pueden hacer prondsticos a niveles estratégicos, tacticos y operativos.

El prondstico de demanda se basa en la necesidad de la empresa de tener certeza
de operacion en el futuro, ya sea inmediato o en el largo plazo. Si bien es cierto que
en cualquier momento la demanda de bienes de parte de los clientes es de naturaleza
variable e incierta, histéricamente existen ciclos de tiempo en los que la demanda de
bienes presenta una repetibilidad de eventos, los cuales pueden ser aprovechados por
las empresas. La importancia de conocer y prever el comportamiento de la demanda
y los ciclos de repeticion radica en que la empresa puede llevar a cabo las previsiones
e inversiones pertinentes para cubrir la demanda de los clientes, sin que estos se vean
afectados por un posible desabasto, o que la empresa vea sus inversiones depreciadas,

debido a la realizacion de una inversiéon muy alta, la cual finalmente no sea justificada



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 24

por la demanda.

A pesar de las imprecisiones inherentes al tratar de predecir el futuro, Hanke et
al. (2001) considera que los prondsticos que se realizan son el detonante del estable-
cimiento y la planificacién de politicas y son absolutamente necesarios para avanzar
en el entorno empresarial en constante cambio y altamente interactivo. Desde ban-
cos y gobiernos que necesitan ajustar tasas de interés de acuerdo con la proyeccién
del crecimiento econémico, centros de servicio que deben de determinar su personal
en base al flujo de trabajo que esperan recibir y gerentes operativos que necesiten
establecer programas de produccion en base a estimaciones futuras, todos dependen
de un prondstico para poder hacer una planeacion que permita brindar un nivel de

servicio (NS) adecuado.

En cualquier empresa, existen dos rubros principales en los cuales se tienen
que llevar a cabo inversiones importantes de manera continua para asegurar que la
operacién de esta sigue adelante: inventarios y mano de obra, siendo esta iltima
es la encargada de llevar a cabo la produccién de bienes de la empresa. Si una
empresa no planea adecuadamente la inversion constante que debe hacer en materia
de mano de obra, pueden suceder dos escenarios, aun teniendo la cantidad adecuada

de materiales en inventario para la produccion:

1. La empresa tiene mano de obra por debajo de los requerimientos de la deman-
da. Esto provocara que no se logren los objetivos de produccién planteados por
la demanda de sus bienes o que, para lograr cubrir el déficit de produccion,
se vea forzada a implementar turnos de horas extras de trabajo. En el primer
caso, la empresa vera afectada su situacion en el mercado al no poder cubrir
la demanda de sus bienes. En el segundo caso, incurrird en menores utilidades,
ya que sus bienes encareceran sus costos, sin que estos puedan ser recuperados

a través de las ventas.

2. El segundo escenario, plantea que se tiene mano de obra muy por encima de

lo que sus clientes demandan de sus bienes. En este caso, la empresa incurre



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 25

en mayores costos por mano de obra, sin que ésta genere las utilidades corres-
pondientes debido a que la produccion de bienes que llevan a cabo sobrepasa
la demanda de parte de sus clientes, lo cual genera un inventario extra de pro-
ductos terminados. Este escenario podria ser menos perjudicial, si la empresa

logra encontrar demanda en el mercado para esa produccién excedente.

Chase (2009) plantea que existen cuatro grandes categorias en las que se pueden

agrupar los métodos de prondstico de demanda, los cuales son:

1. Métodos cualitativos: Son subjetivos, basados en juicios, estimaciones y opi-
niones. Son mayormente utiles cuando no existen datos historicos de demanda

con los cuales se pueda realizar un pronédstico. Este tipo de métodos incluyen:

» Técnicas acumulativas: Realiza el pronéstico en base a la opinién de todos

los vendedores finales del producto.

= Investigacién de mercados: Realiza un analisis prospectivo del mercado,
mediante la aplicacién de encuestas y/o entrevistas, para predecir el ta-

mano y aceptacién del producto nuevo en el mercado.

= Grupos de consenso: Juntas internas entre los responsables de una empre-
sa (ejecutivos, gerentes, vendedores, clientes), en donde se compendian sus
opiniones acerca de las tendencias del mercado, para obtener un pronoésti-

CO.

= Analogia histérica: Relaciona el producto a pronosticar, con la demanda

actual de un producto similar.

= Método de Delfos: Un grupo de expertos responde un cuestionario, que
realiza un moderador, actualiza los resultados y vuelve a aplicar el cuestio-
nario a los expertos, quienes participan de manera anénima. El prondstico

surge cuando existe el mayor consenso de opiniones entre los expertos.

2. Métodos cuantitativos, temporales o de series de tiempo: Se basan en la idea
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de que el historial de los eventos a través del tiempo se puede utilizar para

proyectar el futuro. Entre los mas comunes se encuentran:

» Promedio mévil simple: Se calcula el promedio de demanda de un pe-
riodo de tiempo pasado determinado, para aplicarlo a un tiempo futuro

inmediato.

= Promedio movil ponderado: Es la suma de la ponderacion de la deman-
da de periodos de tiempo anteriores para aplicarlos a un tiempo futuro
inmediato. Regularmente, los periodos pasados mas cercanos al presente

aplicable, tienen una mayor ponderacion.

= Suavizacion exponencial: Los puntos de datos de demanda se ponderan
méas y la ponderacion sufre una reduccién exponencial conforme los datos

se vuelven més antiguos.

= Andlisis de regresion: Ajusta una recta a los datos pasados casi siempre

en relacion con el valor de los datos.

s Técnica Box Jenkins: Relaciona una clase de modelos estadisticos con los
datos y ajusta el modelo con las series de tiempo utilizando distribuciones

bayesianas posteriores.

» Series de tiempo Shiskin: Método efectivo para dividir una serie temporal
en temporadas, tendencias e irregular. Requiere un historial de por lo
menos tres anos y se utiliza para identificar los cambios en las ventas de

una compania.

= Proyecciones de tendencias: Ajusta una recta matematica de tendencias

a los puntos de los datos y las proyecta en el futuro.

3. Métodos causales: Trata de entender el sistema subyacente y que rodea al
elemento que se va a pronosticar, por mencionar algunos ejemplos, publicidad,

calidad, competidores. Dentro de estos métodos existen:

= Analisis de regresion: Similar al método de regresion cuantitativo, pero
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puede contener otras variables. La base es que el prondstico se desarrolla

por la ocurrencia de otros eventos.

= Modelos econométricos: Intenta describir algin sector de la economia me-

diante una serie de ecuaciones interdependientes.

» Modelos de entrada/salida: Pronostica los cambios en las ventas que una
industria productora puede esperar, debido a los cambios en las compras

por parte de otra industria.

= Principales indicadores: Estadisticas que se mueven en la misma direccion

que la serie a pronosticar, pero anterior a ésta.

4. Modelos de simulaciéon: Modelos dindmicos casi siempre hechos con compu-
tadora, que permiten al responsable del prondstico hacer suposiciones acerca

de las variables internas y el ambiente externo del modelo.

Krajewski et al. (2008) hace mencién de cinco patrones bésicos de comporta-

miento de la demanda en los datos de series de tiempo:

1. Horizontal: la fluctuacién de datos de demanda en torno de una media cons-

tante.

2. Tendencia: presentan incremento o decremento de manera sistémica a través

del tiempo.

3. Estacional: un patron repetible que puede subir o bajar, dependiendo de un
determinado periodo de tiempo, que puede ser por dia, semana, meses o un

ano.

4. Ciclico: muestra una tendencia que puede subir o bajar gradualmente y son
mucho menos previsibles, normalmente se presentan en transcursos de tiempo

mas largos como anos e inclusive decenios.

5. Aleatorio: la demanda presenta una variacién totalmente impredecible.
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Una de las cuestiones fundamentales que se requieren para poder tener una
gestion del inventario exitosa, es utilizar un método de prondstico de la demanda
adecuado. Este sirve para prever el tamano de la demanda de los productos de la em-
presa en un tiempo determinado, sobre todo, en entornos de demanda incierta. Con
respecto a la gestion del inventario, cumple con dos funciones: sirve para determinar
el tamano y espacio del almacén para los materiales que integraran el inventario y
permite conocer de manera adelantada el tamano de la inversién en materiales que
se requeriran tanto para la manutencion del inventario como para la ejecucion de los
programas de produccion. Por otra parte, el prondstico de la demanda con respecto
a la planeacion y programacién de la produccion sirve para calcular anticipadamen-
te los recursos humanos y materiales que se requerirdn cada cierto tiempo (dias,
semana, mes, ano) para llevar a cabo la fabricacién de los productos que provee la

empresa.

Sin embargo, debido a la naturaleza incierta de la demanda, la cual puede subir
o bajar sin obedecer a patrones previos de comportamiento historico, el prondstico de
la demanda nunca esta completamente ajustado a la demanda real de los productos
y, por lo tanto, debe revisarse y ajustarse continuamente, conforme transcurran los

tiempos y programas de produccion.

Segin Chapman (2006), “una caracteristica importante que comparten todos
los métodos de prondstico es que deben ser considerados incorrectos. La clave para
los futuros métodos de planificacion radica en averiguar qué tan incorrectos son en
realidad. Por este motivo siempre debe existir un estimado de error presente en el

pronéstico.”

2.7 POLITICA DE INVENTARIO

Para entender mejor qué tipo de gestion de inventarios requiere una empresa,

no basta solo con conocer el pronéstico de la demanda ni los entornos productivos.
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La adecuada gestién del inventario requiere ademéas una politica de inventario que
sea capaz de cumplir con los requerimientos internos y externos de toda la cadena

de suministro en la que se encuentre la empresa.

Moreno (2018) afirma que la creacién de politicas de inventario tiene los si-

guientes objetivos fundamentales:

Reducir lo mayor posible el costo de la inversién de inventarios sin afectar

negativamente la planeacion de la produccion ni el nivel de servicio.

Obtener el mayor financiamiento posible de los proveedores sin incurrir en

costos adicionales.

Establecer el nivel de servicio correcto.

Mantener inventario al mismo tiempo que se realiza una administracion co-

rrecta del mismo.

Considerar la posible exposicién de los inventarios ante la inflacién y la posible

devaluacion.

Ehrhardt y Brigham (2007) menciona que existen 2 objetivos fundamentales

en la gestion del inventario:

1. Garantizar que las operaciones y actividades de la empresa no se vean afectadas

por desabasto.

2. Minimizar los costos totales mediante la obtencién de un nivel 6ptimo de in-

ventario.

En base a estos objetivos de la politica de inventarios, se han creado diversos
modelos para establecer la més adecuada en funcién de las necesidades de la empresa,

su entorno productivo, el sistema de gestion de sus inventarios y la demanda de sus
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productos por parte de sus clientes. La tabla 2.6 resume estos diferentes modelos de

politicas y su enfoque de solucién al problema de la gestién de inventarios, segun

Vidal (2010).

Tabla 2.6: Politicas de inventario mas comunes y sus enfoques. Fuente: Elaboracion

propia con informacién tomada de ”Fundamentos de control y gestién de inventa-

rios”, Vidal (2010).

Tipo de | Tipo de revisién de
Enfoque
politica inventario
(s, Q) Continua (Modelo @) | Cuando la posicién de inventario es igual o menor al
punto de reorden s, se ordena una cantidad fija Q.
(s, S) Continua (Modelo @) | Cuando la posicién de inventario es igual o menor
al punto de reorden s, se ordena una cantidad para
incrementar el nivel de inventario al maximo S.
(R, S) Periédica (Modelo P) | Cada R tiempo, se revisa la posicién de inventario y
se ordena una cantidad para incrementar el nivel de
inventario al méximo S.

(R, s, S) Periédica (Modelo P) | Cada R tiempo, se revisa la posicién de inventario.
Solamente se ordena una cantidad para incrementar
el nivel de inventario al maximo S, si la posicién es
igual o menor que el punto de reorden s.

Una politica de inventario es un procedimiento que, al ser llevado a cabo, au-
xilia a responder dos preguntas fundamentales: cuanto se debe ordenar, y cuando se
debe ordenar el pedido. Segiin Hernéndez et al. (2010), la politica de inventario debe
disenarse sobre 6ptimos alcanzables, con la finalidad de optimizar los costos de la ca-
dena de suministro. Compras debe de realizar adquisiciones que hagan congruencia
con la realidad productiva de la empresa, logistica debe de gestionar correctamen-
te los costos asociados al almacenaje y la conservacién de articulos, esto se logra
haciendo procesos més simples, reduciendo los desplazamientos, disminuyendo las
transacciones innecesarias. Seleccionar una politica de inventario correcta debe de

contribuir a la eficiencia y por ende a que los costos logisticos sean menores.

Una consideracion importante con respecto a la politica de inventario es la de
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que esta debe servir para ayudar a absorber las diferencias entre las existencias, los

volimenes de ventas y los volimenes de produccion.

Krajewski et al. (2008), mencionan sobre la importancia que implica cumplir
con las prioridades de las empresas en cuestion de la planificacién y el control de in-
ventarios, considerando que la administracion eficaz de estos 2 conceptos es esencial
para alcanzar costos optimos en la cadena de suministro. Para cualquier empresa,
pero sobre todo para las que manejan un margen de venta bajo, la mala administra-
cién a consecuencia de la ausencia de una politica de inventario correcta que vaya
de la mano de sus necesidades especificas tiene repercusiones graves para el correc-
to desempeno de esta. El principal reto de la politica de inventarios no es reducir
el inventario a su minima expresién para cumplir con la disminucién de los costos
de la empresa, ni tener exceso de inventario para garantizar los procesos produc-
tivos, el verdadero reto es encontrar los niveles adecuados para alcanzar ventajas
competitivas de manera eficiente, manteniendo bajos costos de inventario y un flujo

ininterrumpido de materiales que permitan alcanzar in nivel de servicio adecuado.

En la siguiente seccién detallaremos algunos de los modelos cuantitativos co-

munes que encontramos en la literatura.

2.7.1 MODELO DE LOTE ECONOMICO

Segin Erlenkotter (1990), el modelo Cantidad Econémica de Pedido (FOQ),
conocido en inglés como Economic Order Quantity fue publicado en 1913 por Ford
Whitman Harris y que es fundamental para el control de inventarios, considera la
demanda deterministica de un producto, los costos de mantener el inventario, ordenar
un pedido, y determina la cantidad de lote ideal buscando minimizar los costos del

pedido.

El segundo articulo principal de FOQ fue de Taft (1918), quien desarrollé el

modelo tamano de lote de produccion. Este modelo extiende el modelo EOQ simple
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incorporando una tasa de produccion finita.

El ano 1933 estuvo marcado por la publicacién de los segundos informes de
Progreso en la gestion de diez anos de Alford a ASME. En este informe, Alford
(1933, p. 8) se refiri6 a la bibliografia ASME de Berg (1931), que incluye el volumen

que contiene el capitulo £FOQ de Harris de 1915.

Una version de la formula del FOQ aparecié en Harvard Business Review en

un articulo de Wilson (1934).

Arrow et al. (1951) publican el articulo Optimal inventory policy que dan pie

al desarrollo de la teoria matematica de inventarios.

El libro Supply Chain Management: Concepts, Techniques and practices a fina-
les de 1960 IBM fue el primero en introducir software de lista de materiales (BOM,
por sus siglas en ingles Bill Of Materials) que abordé problemas de gestién de in-
ventario de demanda dependiente. También a finales de los 60 George Plossl y John
Orlicky presentaron la planificacién de requisitos de materiales (MRP, por sus siglas
en ingles Material Requirements Planning). La importancia del MRP es identificar
qué producto requiere el cliente, compara la cantidad requerida con el nivel de in-
ventario disponible y determina la cantidad y el tiempo de los articulos requeridos
que deben producirse. Mas tarde el MRP evolucioné a la planificacién de recursos
de fabricaciéon (MRPII) para incluir recursos financieros y otros recursos necesarios

para la produccion.

Dentro del modelo de inventarios de periodos multiples, existen dos tipos de
generales de sistemas de inventario: Modelo de cantidad de pedido fija (también
conocido como modelo @) y el modelo de periodo fijo (también conocido como sis-
tema periédico, sistema de intervalo fijo y modelo P). Los modelos de inventarios
de periodos multiples estan disenados para garantizar que una pieza esté disponible
todo el ano, dado que dicha pieza se pide varias veces durante el ano. En la tabla
2.7 podemos ver algunas de las diferencias en las caracteristicas entre los modelos

de cantidad de pedido fijo y de periodo fijo.
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Tabla 2.7: Diferencias entre los modelos ) y P. Fuente: Elaboracién propia con

informacién de Chase (2009).
Caracteristica Modelo Q Modelo de cantidad de | Modelo P Modelo de pe-

pedido fijo. riodo fijo

Cantidad del pedi- | @, constante (siempre se pide la misma | ¢, variable (varfa cada vez que

do cantidad) se hace un pedido)

Doénde hacerlo R, cuando la posicién del inventario ba- | T', cuando llega el periodo de
ja al nivel de volver a pedir revision

Registros Cada vez que se realiza un retiro o una | Solo se cuenta en el periodo de
adicién revision

Tamano del inven- | Menos que el modelo de periodo fijo Mas grande que el modelo de

tario cantidad de pedido fija

Tiempo para man- | Mas alto debido a los registros perpe-

tenerlo tuos
Tipo de pieza Piezas de precio mas alto, criticos o im-
portantes

La figura 2.5 describe el proceso de requisicién de piezas de inventario de acuer-
do con el funcionamiento del modelo @), en donde () es la cantidad de materiales que
se piden en cada orden; R es el punto de reorden de materiales; L es el tiempo de

entrega de los materiales solicitados hasta que llega el nuevo pedido de inventario.

El modelo @), supone que existe una demanda y un tiempo de entrega cons-
tantes y, por lo tanto, la cantidad 6ptima de pedido, EOQ, y el punto de reorden se

calculan de acuerdo con las siguientes férmulas:
EOQ = \/%¢
R=dL

en donde,
FEOQ): cantidad éptima de pedido

D: demanda mensual,
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Figura 2.5: Modelo béasico de inventario de pedido fijo. Fuente: Elaboracion propia

con informacién de Chase (2009).

S: costo del pedido,

H: costo de mantenimiento,
R: Punto de reorden,

d: Demanda diaria promedio
L: Tiempo de entrega

El modelo @), como se menciona antes, estima que la demanda y los tiempos
de entrega son siempre constantes. En la realidad de las operaciones, sin embargo, la
demanda puede variar de un dia para otro, lo cual lleva a la necesidad de establecer

inventarios de seguridad para proteger la produccién contra existencias agotadas.

Segun Chase (2009), el sistema de cantidad de pedido fija vigila de manera
constante los niveles de inventario y hace un pedido nuevo cuando las existencias de
materiales alcanzan cierto nivel, R . En este modelo, el peligro de tener faltantes de
materiales ocurre durante el tiempo de entrega, entre el momento de hacer un pedido
y su recepcion. El inventario de seguridad depende del nivel de servicio deseado (ver

figura 2.6).
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Modelo Q
Inventario
R == Rango de
la demanda
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i Inventario
: de seguridad
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Tiempo : L \‘I - —}F_altantes
1

Figura 2.6: Modelo @) ajustado con inventarios de seguridad. Fuente: Elaboracién

propia con informacién de Chase (2009).

La ecuacion para calcular R cambia de la féormula original para considerar el

nivel de inventario de seguridad, de acuerdo con el nivel de servicio:
R=dL+ Zoy, o, =VLxop
en donde,

Z: numero de desviaciones estandar para una probabilidad de servicio especifi-

ca,
op: desviacion estandar de la demanda anual,
or: desviacién estandar de la demanda durante el tiempo de entrega.
El término Zoj, representa el inventario de seguridad.

En los modelos de periodos fijos, el inventario solamente se cuenta en algunos
momentos, como cada semana o cada mes. Este tipo de modelo de inventario genera
cantidades de pedido que varian de un periodo a otro, pero cuya cantidad de pedido
se mantiene constante. Esto supone el monitoreo continuo del inventario para poder
realizar los pedidos cuando se llegue al punto correspondiente. En este tipo de modelo

de inventario, es posible que el inventario llegue a cero y que esta condiciéon pase
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inadvertida hasta que se realice el monitoreo correspondiente y se vuelva a realizar

un pedido, el cual tardard un tiempo de entrega en ser abastecido (ver figura 2.7).

Hacer pedido
Hacer pedido Modelo P

Inventario Hacer pedido

Inventario
de seguridad

L L\
\ Faltantes
T T

Tiempo

Figura 2.7: Modelo de inventario de periodo fijo. Fuente: Elaboracién propia con

informacion de Chase (2009).

Las politicas de inventario que se derivan de ambos modelos ) y P, con distin-
tos tipos de aplicaciones y modelos estadisticos y segin diversos autores, se resumen

en la siguiente tabla 2.8:



Tabla 2.8: Politicas de inventario derivadas del Modelo @ de ges-
tion de inventarios. Fuente: Tomado y adaptado de ”Modelos de
gestién de inventarios para items con demanda intermitente”, Ba-
biloni Grinon, Cardés Carboneras, Albarracin Guillem y Palmer

Gato (2007).

Autor Revisién Descripcién del modelo Modelado de la demanda iid. | L Desviacién en s
Tamano de demanda e inter-
Schultz Periédica Modelo con retraso, liberaliza )
valo entre ellas se distribuye | Si Cero No aplica
(1987) (R, S) pedidos k periodos después.
normalmente.
) Proceso compuesto de Pois-
Dunsmuir Constante
Periodica Determina s para un nivel de | son, con distribucién gamma
y  Snyder Si duracién Se desprecia
(R, s, Q) servicio al cliente objetivo. para la variable tamano de
(1989) nR
demanda
Janssen et | Periddica Proceso compuesto de Ber-
CBM Si Variable Se tiene en cuenta
al. 1998 (R, s, Q) noulli
Leven y ) Modelo basado en el plantea-
Periddica DDLT se modela con una dis-
Segerstedt miento del método de Cros- Si Constante | No aplica
(R, Q) tribucién de Erlang
2004 ton.
Syntetos Modelo clésico con condicio-
Periodica DDLT se modela con una dis-
y  Boylan nes de optimizacién de servi- Si Constante No aplica
(R, S) tribucién binomial negativa.
(2006) cio y coste.

Sigue en la pagina siguiente
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Autor Revision Descripcién del modelo Modelado de la demanda iid.| L Desviacién en s
o Método exacto para determi- | DDLT se modela con una dis-
Cardés et | Periddica ) . ) No especifi- .
nar el nivel de servicio de ciclo | tribucién de probabilidad dis- | Si No aplica
al. 2006 (R, S) . ca
para todos los items. creta
Modelo heuristico basado en
Snyder Continua (s, DDLT se modela con una dis-
el método de aproximacion Si Constante Se desprecia
(1984) Q) tribucién gamma.
del valor parcial esperado
Schultz Continua (0, | Modelo con retraso, liberaliza | Tamafo de demanda e inter- )
. . , Si Constante No aplica
(1989) 1) pedidos k periodos después. | valo entre ellas continuas
La demanda estd formada por
Segerstedt Heuristica que determina
Continua tres variables que se distribu- | Si Variable No aplica
1994 cuando pedir
yen con funciones gamma.
Tamano de demanda e inter-
Haddock et Heuristica sencilla que deter- | valo entre ellas segiin una fun- No especifi- .
Continua i . Si No aplica
al. 1994 mina cuando y cuanto pedir | cién de distribucién de Pois- ca
son
Vereecke y . ) )
Continua (s, | Calculan s a partir de un nivel . _
Verstraeten o o PackagePoisson Si Constante Se desprecia
Q) de servicio objetivo
1994
Herramienta gréfica para de- | La demanda estd formada por
Yeh et al. | Continua (s,
Q) terminar s para un nivel de | tres variables que se distribu- | Si Variable Se desprecia
1997

servicio objetivo.

yen con funciones gamma.

Sigue en la pagina siguiente
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Autor Revision Descripcién del modelo Modelado de la demanda iid.| L Desviacién en s
Strijbosch
Continua (s, | Combina método de Croston | Proceso compuesto de Ber-
et al. Si Constante Se tiene en cuenta
Q) + CBM noulli
(2000)
Modelo bayesiano, no pa- | La informacién de la deman-
Larson et | Continua (s, o , No especifi- .
ramétrico, que utiliza progra- | da a priori se modela segiin | — No especifica
al. 2001 S) ca

macion din mica

un proceso de Dirichlet
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En la tabla 2.9 podemos encontrar caracteristicas especificas que presentan los

modelos Q) y P:

Tabla 2.9: Caracteristica modelo ) y P. Fuente: Elaboracion propia.

Modelo | Demanda | Plazo de | Lote fijo | Inventario | Costo
aleatoria entrega fi- | 6ptimo maximo esperado
conocida jo fijo 6ptimo

Q (s, Q) Si Si Si No Si
Q (s, S) Si Si No St No
P (R, S) Si Si No S1 No
P | (R, s, Q) Si Si Si No No
P | (R,s,95) Si Si No Si No

De acuerdo con Brown (1959) el modelo EOQ nos brinda el costo esperado

6ptimo.

2.8 ANTECEDENTES DE LA PROBLEMATICA

En la literatura podemos encontrar casos con problematicas similares, Mekel et
al. (2014) buscando alternativas para reducir el nivel de desabasto en una cadena de
suministro del sector farmacéutico realizaron un articulo de investigacion exponiendo
las mejoras en los niveles de desbasto aplicando un prondstico més apegado a la
realidad utilizando la técnica de suavizacién exponencial doble y una politica de
ordenamiento mediando el FO(Q) con resultados positivos al lograr identificar que las
ordenes colocados estaban por debajo del lote sugerido por el FOQ), razén por la

cual la empresa estaba cayendo en desabasto.

Sadeghi (2015) escribi6é un articulo de investigacién donde buscaba reducir el
efecto latigo entre el receptor y el originador de la demanda con el propédsito de redu-
cir las variables de desabasto utilizando las técnicas de promedio mévil y suavizacién
exponencial logro recudir el efecto latigo, lo que permitio tener un prondstico mas

estable y apegado a la demanda real.
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Krittanathip et al. (2013) lograron alcanzar la reduccién de los costos de in-
ventario y almacenaje en una empresa mayorista en Tailandia comparando y selec-
cionando la mejor técnica para pronosticar la demanda utilizando métodos de pro-
medio movil, suavizacién exponencial, suavizacién exponencial doble, suavizacién
exponencial tripe y aplicando una politica de inventario que se desprendia el FOQ,
concluyeron que su solucién debia ser integral y era la mejor manera de ejecutar las

operaciones, el ahorra era equivalente a casi 136 millones de bahts tailandeses.

Mathew et al. (2013) también buscando la reduccién del desabasto de rocas de
azufre en la compania del caso de estudio concluyo que la ineficiencia en su cadena de
suministro era el resultado de prondsticos equivocados que a su vez detonaban una
politica de inventario incapaz de sostener la demanda actual. Utilizando la técnica
de suavizacién exponencial y redes neuronales artificiales, asi como la politica de
ordenamiento mediante el FOQ lograba reducir en 20% el costo de la cadena de

suministro de la empresa.

Battini et al. (2014) con un enfoque ecolégico desarrollaron un modelo para
calcular los costos totales de un problema de reabastecimiento de un solo producto
basado en el FOQ) tradicional con el fin de reducir la transportacién en la que

incurrian.

2.9 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La investigacion que se realizé en el marco tedrico nos permite concluir que la
gestion de inventarios es una de las actividades logisticas en donde hay més posi-
bilidades para reducir costos en una empresa y para poder lograrlo debe de haber

congruencia entre lo que se ordena y lo que se produce.

Otra cosa que podemos concluir es que una buena gestion de inventarios puede
aumentar los niveles de servicio de los clientes y que los prondsticos que se realizan

son el detonante del establecimiento y la planificacion de politicas que nos permitiran
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llegar a los objetivos trazados en materia de costos.

Algo esencial de este capitulo es lo que mencionan Krajewski et al. (2008), que
afirman que todos los métodos de prondstico deben ser considerados incorrectos,
pero que la clave para los futuros métodos de planificacion radica en averiguar qué

tan incorrectos son en la realidad.

Esta investigacion nos permitirda generar una metodologia utilizando los con-
ceptos aqui descritos que nos permita abordar nuestra problematica, misma que

mostraremos en el siguiente capitulo.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este capitulo se explica la metodologia que se llevara a cabo para abordar
la problematica que nos permitira reducir los costos de una cadena de suministro
con demanda variable. Esta propuesta de metodologia esta fundamentada en base a

la revisién de literatura que se plasmé en el capitulo 2.

3.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA METODOLOGIA

En este capitulo detallaremos cronolégicamente los pasos a seguir de cada
una de las fases propuestas en la implementacion de la metodologia, las fases estan

estructuradas de la siguiente manera (ver figura 3.1):

1. Fase 1: Recopilacién de datos.
2. Fase 2: Simulacién de los prondsticos seleccionados.
3. Fase 3: Seleccion del prondstico méas adecuado.

4. Fase 4: Calculo del EFOQ del modelo probabilistico (s,Q)

5. Fase 5: Comparacion de resultados.

43



CAPITULO 3. METODOLOGIA 44

Recopilacién Simulacién Seleccion de Caélculo del Comparar
de datos de pronéstico EOQ, resultados
pronésticos més viable politica
(5Q)

Figura 3.1: Fases de la metodologia. Fuente: Elaboracién propia.

3.2 FASE 1: RECOPILACION DE DATOS

Esta fase tiene el proposito de recabar la serie de datos que se utilizaran para
realizar las comparaciones entre los datos histéricos y los diferentes tipos de prondsti-

cos que tenemos considerados para realizar las pruebas.

Paso 1: Identificar un grupo de nimeros que mas hayan impactado los indi-
cadores que repercuten en el costo de la cadena de suministro (nivel de servicio,

cambios de dérdenes, costo de transportacién expeditada y sobre inventario).

Paso 2: Obtener los datos de la demanda histérica entre 2016 y 2019 de dicho

grupo de numeros seleccionados en el paso 1.

3.3 FASE 2: SIMULACION DE PRONOSTICOS

Esta fase tiene el proposito de brindarnos informacién de cémo seria el com-

portamiento de los 4 diferentes modelos de prondsticos que pretendemos comparar.

Paso 1: Se seleccionan las técnicas de prondstico de demanda que seran com-
paradas en el caso de estudio, en este caso consideraremos las técnicas de promedio
movil simple, promedio mévil ponderado, suavizacién exponencial y suavizacion ex-

ponencial doble.

Paso 2: Se calcula el prondstico del ano 2019 (afio fiscal que comprende de
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noviembre de 2018 a octubre de 2019) en base a la demanda histérica que comprende

los rangos 2016 y 2019 considerando la férmula de la técnica de promedio mévil

simple

F = A 1+Ar—o+A_3+..+Ai_n
¢ n

en donde,
F}: prondstico para el siguiente periodo,
n: numero de periodos para promediar,
A;: ocurrencia real en el periodo t.

Paso 3: Se calcula el prondéstico del ano 2019 en base a la demanda histérica que
comprende los rangos 2016 y 2019 considerando la formula de la técnica de promedio

movil ponderado
Ft = wlAt—l + w2At_2 + ...+ wnAt—n

en donde,
wy: ponderacion dada la ocurrencia real para el periodo t — 1,
wy: ponderacion dada la ocurrencia real para el periodo t — 2,
w,: ponderacion dada la ocurrencia real para el periodo t — n,
n: numero de periodos para promediar.

Paso 4: Se calcula el pronéstico del ano 2019 en base a la demanda histérica
que comprende los rangos 2016 y 2019 considerando la férmula de la técnica de

suavizacion exponencial
Fi=F_1+ oA — Fy)

en donde,
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F;: prondstico suavizado exponencialmente para el periodo t,

F,_1: pronostico suavizado exponencialmente para el periodo anterior,
A;_1: la demanda real para el periodo anterior,

a: el indice de respuesta deseado, o la constante de suavizacion.

Paso 5: Se calcula el prondstico del ano 2019 en base a la demanda histérica
que comprende los rangos 2016 y 2019 considerando la férmula de la técnica de

suavizacién exponencial doble
FIT, = F, + T,
F,=FIT, 1 +a(A1— FIT, )
T, = Tioy +8(F, — FIT,_,)

en donde,
F;: el pronéstico suavizado exponencialmente para el periodo ¢,
T;: la tendencia suavizada exponencialmente para el periodo t,
FIT;: el prondstico incluida la tendencia en el periodo ¢,
FIT,;_1: el pronéstico incluida la tendencia hecha en el periodo anterior,
A;_1: la demanda real del periodo anterior,
a: constante de suavizacion,

d: constante de suavizacién.
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3.4 FASE 3: SELECCION DE PRONOSTICO MAS VIABLE

Esta fase tiene el proposito de identificar qué modelo de prondstico se apega

mas a la realidad.

Paso 1: Se calcula el error de prondéstico de las 4 técnicas que se simularon en la
fase 2 sacando el error porcentual absoluto medio (MAPE), el error de la desviacién

media absoluta (MAD) y el error cuadrético medio (MSE):

s [Ap—Fy|
t=1 |Ay]

n

(MAPE) =

(MAD) = 2t [Ar— |

n

(MSE) = Z= (A

n

Paso 2: Se selecciona el modelo de prondstico que tenga el menor error o por-

centaje de error con respecto a los datos reales.

3.5 FASE 4: CALCULO DEL EOQ POLITICA (s,Q)

Esta fase tiene el propésito de calcular los lotes que se deben de ordenar con-
siderando un nivel de servicio predeterminado, asi como el inventario de seguridad
que debe de manejarse para cada nimero de parte al que se le aplico el analisis.
Estas cantidades deben de proporcionar la cantidad éptima esperada de tal manera
que todos los involucrados en el proceso puedan alcanzar sus objetivos trazados sin

entorpecer el funcionamiento entre ellos mismos.

Paso 1: Se identifica el tipo de distribucion que siguen los datos seleccionados
en la fase 1, esto con la finalidad de poder aplicar la desviacion correcta en la formula

que se detallara en el siguiente paso.

Paso 2: Se calculan las variables del FOQ (s,Q) para cada uno de los nimeros
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de parte considerando las cantidades del pronodstico mas viable que se seleccionaron

en la fase 3

Qopt = \/ 252 R=dL+ Zoy, o, = VI *op
en donde,

Qopt: cantidad 6ptima de pedido,

D: demanda promedio mensual,

S: costo del pedido,

H: costo de mantenimiento,

R: punto de reorden,

d: demanda diaria promedio,

L: tiempo de entrega,

z: numero de desviaciones estandar para una probabilidad de servicio especifica,

op: desviacion estandar de la demanda anual,

or: desviacién estandar de la demanda durante el tiempo de entrega.

3.6 FASE 5: COMPARACION DE RESULTADOS

Esta fase tiene el proposito de comparar lo real contra la propuesto y encontrar
los puntos donde esas diferencias pudieron haber ocasionado una deficiencia cuanti-
ficable que hubiera generado un impacto monetario negativo, incrementando asi el

costo total de la cadena de suministro.

Paso 1: Comparar los niveles de inventario real contra el prondstico mas viable

seleccionado, cotejar los momentos donde el inventario estaba por debajo del minimo
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propuesto y ver si la empresa tiene algin impacto en el nivel de servicio de su

produccion durante este intervalo de tiempo.

Paso 2: Cuantificar los impactos de acuerdo con la penalizacion que le otorga

finanzas a la construccién de una unidad incompleta.

Paso 3: Comparar los niveles de inventario real contra el prondstico mas viable
seleccionado, cotejar los momentos donde el inventario estaba por debajo del minimo
y buscar ordenes que el departamento de servicio a clientes haya tenido que modificar
por no tener en inventario el producto solicitado por el cliente durante este intervalo

de tiempo.

Paso 4: Cuantificar los cambios que el departamento de servicio a clientes haya
realizado a ordenes de produccién de acuerdo con la penalizaciéon que le otorga

finanzas a cambiar ordenes de producciéon en firme.

Paso 5: Verificar que niimeros de parte se removieron de las érdenes y revisar si
la empresa logro acomodar el inventario removido, de lo contrario ponderar el costo
del exceso de inventario en el que incurrié la empresa a consecuencia del cambio de

orden.

Paso 6: Comparar los niveles de inventario real contra el prondstico mas viable
seleccionado y cotejar los movimientos por concepto de transportacién expeditada

que se hayan realizado durante este intervalo de tiempo.

Paso 7: Cuantificar el costo de la transportacion expeditada que se haya incu-

rrido durante este intervalo de tiempo.

Paso 8: Sumar el total de los costos que se hayan detectado durante la aplicacion

de los pasos anteriores.
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3.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Debido al desarrollo de las soluciones cuantitativas planteadas, el tipo de di-
seno de la investigacion es no experimental, dado que se aplican métodos y soluciones
numéricas a los problemas planteados y las conclusiones derivadas de estos proce-
dimientos proceden de la observacién y comparacion entre los distintos resultados
obtenidos, de los cuales se selecciona la mejor combinacion para realizar la propuesta

de modelo.

La metodologia aqui propuesta consta de 5 fases, todas tienen algin funda-
mento que se encontrd en la revisién de la literatura, misma que quedoé plasmada en

el capitulo 2.

En el siguiente capitulo se podra ver de manera detallada los resultado de la

implementacion de cada una de las fases aqui propuestas.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE

RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados de las fases de implementacion
que se describieron en el capitulo 3 y un analisis de los resultados obtenidos. La
finalidad de este capitulo es entender porque se selecciona un prondstico en particular
y entender como llegamos a la politica de inventario especifica para cada niimero de

parte que se esta analizando.

4.1 RESULTADO DE LA FASE 1: RECOPILACION DE
DATOS
La fase 1 consta de 2 pasos, en el primer paso se recopila la informacién de
los nimeros de parte que tuvieron el mayor impacto en los indicadores clave de

la empresa y en el segundo paso se procedié a obtener los datos histéricos de la

demanda de este grupo de ntimeros seleccionados.

o1
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4.1.1 RESULTADO DEL PASO 1: IDENTIFICACION DE GRUPO DE

NUMEROS

Se seleccionaron 10 nimeros de parte que tuvieron el mayor nimero de repe-
ticiones en los indicadores de costo de transportacién expeditada, nivel de servicio
de produccion, cambios en ordenes de produccién y exceso de inventario durante el

ano fiscal 2019 que es el que se pretende simular.

Por razones de confidencialidad con la empresa los nimeros de parte reales fue-
ros cambiados, y se les asigno el nombre de NP1 a NP10. En la tabla 4.1 podemos
observar los impactos en los indicadores mencionados. Como observacion, las unida-
des a construir pueden tener llantas delanteras distintas a las llantas traseras, hay
ordenes que sufrieron cambios forzados, los excesos de inventario no corresponden al
inventario de los 10 niimeros de parte que estan siendo simulados, sino a inventario
de nimeros de parte que cuya demanda fue cancelada debido a un cambio forzado

y que compartian ordenes con los numeros NP1, NP4, NP5, NP7 y NP9.

Tabla 4.1: Impacto de cada nimero de parte en los indi-

cadores mencionados. Fuente: Elaboracion propia.

Nume- | Transportacién| Impactos al | Cambios en
Exceso de
ro de | expeditada nivel servicio | ordenes de
inventario
parte USD de produccién | produccién
NP1 $7,235.60 5 5 40
NP2 $22,204.70 9 9 0
NP3 $15,450.16 0 10 0
NP4 $38,125.67 15 25 120
NP5 $19,874.60 5 5 16
NP6 $24,191.19 13 4 0
NP7 $24,423.00 6 12 36

Sigue en la pagina siguiente
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Nume- | Transportacién| Impactos al | Cambios en
. . Exceso de
ro de | expeditada nivel servicio | ordenes de
inventario
parte USD de produccion | produccion
NP8 $19,207.36 1 6 0
NP9 $17,457.48 0 3 12
NP10 $15,964.82 9 11 0
Total $204,134.58 63 90 224

4.1.2 RESULTADO DEL PASO 2: OBTENCION DE DEMANDA

HISTORICA

En la tabla 4.2 se muestra la demanda histérica de cada ntmero de parte

seleccionado y que comprende el periodo del ano fiscal 2016 al ano fiscal 2019.

Tabla 4.2: Demanda historica de cada nimero de parte.

Fuente: Elaboraciéon propia.

Fecha | NP1| NP2| NP3| NP4| NP5| NP6| NP7| NP8 NP9| NP10
Nov-15 | 187 | 400 | 357 | 1066 | 116 | 488 | 885 | 202 | 108 | 349
Dec-15 | 145 | 752 | 384 | 827 | 144 | 501 | 842 | 377 | 148 | 292
Jan-16 | 165 | 516 | 475 | 941 | 128 | 456 | 521 | 331 | 181 | 379
Feb-16 | 160 | 468 | 477 | 912 | 115 | 412 | 504 | 243 | 173 | 279
Mar-16 | 154 | 665 | 372 | 878 | 116 | 426 | 936 | 312 | 172 | 252
Apr-16 | 124 | 787 | 374 | 707 | 126 | 457 | 576 | 251 | 163 | 260
May-16 | 156 | 594 | 326 | 889 | 120 | 440 | 653 | 260 | 135 | 301
Jun-16 | 170 | 671 | 377 | 969 | 177 | 417 | 754 | 321 | 223 | 243
Jul-16 | 155 | 503 | 499 | 884 | 156 | 427 | 672 | 339 | 181 | 308
Aug-16 | 198 | 548 | 478 | 1129 | 124 | 378 | 594 | 221 | 181 | 360
Sep-16 | 176 | 619 | 499 | 1003 | 132 | 525 | 624 | 286 | 130 | 245

Sigue en la pagina siguiente
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Fecha | NP1| NP2| NP3| NP4| NP5| NP6, NP7| NP8 NP9| NP10
Oct-16 | 168 | 439 | 384 | 958 | 168 | 447 | 864 | 326 | 164 226
Nov-16 | 224 | 516 | 403 | 1277 | 192 | 372 | 497 | 254 | 202 236
Dec-16 | 256 | 720 | 374 | 1459 | 138 | 413 | 603 | 396 | 195 298
Jan-17 | 199 | 500 | 348 | 1134 | 151 | 376 | 528 | 253 | 153 236
Feb-17 | 187 | 656 | 287 | 1066 | 149 | 433 | 677 | 254 | 223 184
Mar-17 | 156 | 568 | 297 | 889 | 156 | 354 | 804 | 270 | 202 272
Apr-17 | 153 | 641 | 396 | 872 | 109 | 380 | 765 | 273 | 163 332
May-17 | 208 | 658 | 408 | 1186 | 123 | 446 | 658 | 270 | 195 308
Jun-17 | 136 | 568 | 422 | 775 | 174 | 436 | 480 | 249 | 139 360
Jul-17 | 164 | 670 | 480 | 935 | 174 | 449 | 713 | 316 | 174 | 277
Aug-17 | 188 | 723 | 454 | 1072 | 168 | 453 | 699 | 235 | 177 231
Sep-17 | 245 | 532 | 370 | 1459 | 141 | 413 | 468 | 277 | 212 332
Oct-17 | 233 | 671 | 367 | 1328 | 140 | 392 | 650 | 286 | 126 214
Nov-17 | 244 | 671 | 299 | 1391 | 149 | 480 | 594 | 339 | 148 277
Dec-17 | 232 | 698 | 298 | 1322 | 175 | 463 | 594 | 396 | 203 228
Jan-18 | 236 | 714 | 408 | 1345 | 128 | 378 | 698 | 365 | 212 248
Feb-18 | 208 | 548 | 396 | 1186 | 183 | 398 | 981 | 305 | 160 292
Mar-18 | 184 | 497 | 394 | 1049 | 120 | 389 | 552 | 339 | 136 287
Apr-18 | 149 | 529 | 331 | 849 | 142 | 301 | 702 | 365 | 134 204
May-18 | 160 | 748 | 444 | 912 | 149 | 342 | 561 | 380 | 223 345
Jun-18 | 208 | 610 | 490 | 1186 | 146 | 400 | 612 | 417 | 118 294
Jul-18 | 198 | 542 | 451 | 1129 | 117 | 461 | 510 | 224 | 167 284
Aug-18 | 201 | 639 | 449 | 1146 | 150 | 465 | 528 | 299 | 139 201
Sep-18 | 194 | 642 | 422 | 1106 | 124 | 392 | 455 | 417 | 133 379
Oct-18 | 170 | 732 | 482 | 969 | 104 | 452 | 696 | 307 | 139 343
Nov-18 | 176 | 606 | 475 | 1003 | 132 | 390 | 612 | 260 | 172 343
Dec-18 | 232 | 445 | 321 | 1322 | 139 | 410 | 666 | 323 | 199 308
Jan-19 | 244 | 787 | 451 | 1329 | 140 | 345 | 672 | 321 | 169 245

Sigue en la pagina siguiente
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Fecha | NP1| NP2| NP3| NP4| NP5| NP6, NP7| NP8 NP9| NP10
Feb-19 | 246 | 516 | 461 | 1290 | 120 | 384 | 728 | 307 | 120 252
Mar-19 | 189 | 481 | 499 | 1077 | 120 | 386 | 582 | 384 | 144 296
Apr-19 | 165 | 619 | 449 | 941 | 156 | 430 | 597 | 260 | 164 | 279
May-19 | 192 | 664 | 358 | 1094 | 102 | 378 | 551 | 277 | 146 230
Jun-19 | 200 | 648 | 384 | 1140 | 132 | 403 | 680 | 267 | 167 379
Jul-19 | 204 | 494 | 382 | 1163 | 147 | 413 | 456 | 305 | 153 231
Aug-19 | 224 | 639 | 455 | 1277 | 117 | 457 | 462 | 350 | 136 236
Sep-19 | 230 | 654 | 466 | 787 | 138 | 452 | 687 | 328 | 143 221
Oct-19 | 200 | 532 | 442 | 912 | 112 | 412 | 408 | 318 | 144 260
4.2 RESULTADO DE LA FASE 2: SIMULACION DE

PRONOSTICOS

La fase 2 consta de 2 pasos, en el primer paso se seleccionan las técnicas de

pronodstico y en el segundo paso se procedié a calcular los prondsticos seleccionados

en el paso 1 de la fase 2.

4.2.1

PRONOSTICOS

RESULTADO DEL PASO 1: SELECCION DE TECNICAS DE

De acuerdo con la literatura y en base a la repeticion que se encontrd en los

casos de estudio, se determiné probar las siguientes técnicas:

= promedio mévil simple,

= promedio movil ponderado,
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= suavizacién exponencial,

= suavizacién exponencial doble.

4.2.2 RESULTADO DEL PASO 2: CALCULAR EL PRONOSTICO DEL

ANO FISCAL 2019

Se tomd la demanda histérica y se generaron los prondsticos calculando cada

una de las técnicas que seleccionamos en el paso 1 de esta fase.

En la tabla 4.3 podemos observar el ejemplo de los prondsticos del NP1 que

corresponde al ano fiscal 2019, donde podremos observar el resultado del pronosti-

co promedio mévil simple (PPMS), prondstico promedio mévil ponderado (PPMP),

pronéstico suavizacién exponencial (PSE) y prondstico suavizacién exponencial do-

ble (PSED), en la simulacién se optimizo buscando el valor mas bajo del error por

eso el analisis nos arroja valores de Alpha («) distintos.

Tabla 4.3: Ejemplo del prondstico del NP1 del afio fiscal 2019.

Fuente: Elaboracién propia.

Datos o 0.794 | a 0.807 | a 0.811 | & 0.059 | o 0.064 | @ 0.056
Fecha | Reales| PPMS | PPMP | PSE PSE PSE PSED PSED PSED

NP1 MAPE | MAD MSE MAPE | MAD MSE
Nov-18 176 188 186 175 175 175 195 195 195
Dec-18 232 180 180 176 176 176 193 193 193
Jan-19 244 193 199 220 221 221 198 198 197
Feb-19 246 217 219 239 240 240 203 204 203
Mar-19 189 241 236 245 245 245 209 210 208
Apr-19 165 226 221 200 200 200 207 208 207
May-19 | 192 200 196 172 172 172 203 203 202
Jun-19 200 182 189 188 188 188 202 202 202
Jul-19 204 186 190 198 198 198 202 202 202
Aug-19 | 224 199 197 203 203 203 203 203 202

Sigue en la pagina siguiente
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Datos o 0.794 | a 0.807 | a 0.811 | o 0.059 | o 0.064 | a 0.056
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSE PSE PSED PSED PSED

NP1 MAPE | MAD MSE MAPE | MAD MSE
Sep-19 230 209 210 220 220 220 205 206 205
Oct-19 200 219 220 228 228 228 209 209 208

Los resultados de todos los prondsticos podemos encontrarlos en el apéndice

4.3 RESULTADO DE LA FASE 3: SELECCION DE

PRONOSTICO

La fase 3 consta de 2 pasos, en el primer paso se calcula el error porcentual
absoluto medio (MAPE), el error de la desviacién media absoluta (MAD) y el error
cuadréatico medio (MED) del prondstico de las 4 técnicas seleccionadas, en el paso 2

seleccionamos el modelo de pronéstico que haya tenido un menor grado de error.

4.3.1 RESULTADO DEL PASO 1: CALCULO DEL ERROR DE

PRONOSTICO

Se procedi6 a calcular el error porcentual absoluto medio, el error de la des-
viacién media absoluta y el error cuadratico medio, para el caso del prondstico de
suavizacion exponencial y suavizacién exponencial doble, se optimizaron los 3 tipos
de error por medio de la herramienta Solver de Excel, siguiendo 2 restricciones, que
el valor de alfa fuera mayor que 0 y menor que 1. Esta optimizacion arrojo 3 resulta-
dos distintos para la técnica de suavizacion exponencial y 3 resultados distintos para
la técnica de suavizacién exponencial doble, considerando que el valor del parametro

alfa, al ser optimizado para cada tipo de error, tomaba un valor distinto.
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En la tabla 4.4 podemos ver el resultado de cada error para cada nimero

de parte y el alfa que se consideré para las técnicas de suavizacién exponencial y

suavizacion exponencial doble.

Tabla 4.4: Error para cada nimero de parte con base a

a considerado. Fuente: Elaboracion propia.

NP Error PPMS PPMP PSE PSED | a PSE | a PSED
MAPE | 14.7% 14.3% 13.0% 13.8% 0.794 0.059
NP1 | MAD 28.15 27.32 24.06 26.07 0.807 0.064
MSE | 1,176.19 | 1,090.74 914.64 1,066.77 | 0.811 0.056
MAPE | 14.7% 15.2% 14.8% 14.9% 0.166 0.080
NP 2 | MAD 86.66 90.03 90.48 88.46 0.196 0.080
MSE | 11,125.11 | 11,436.17 | 12,691.64 | 12,887.03 | 0.226 0.108
MAPE | 15.7% 14.6 % 11.8% 13.0% 0.890 0.033
NP 3 | MAD 61.53 27.07 46.74 52.14 0.890 0.042
MSE | 4,789.26 | 4,307.19 | 3,795.45 | 3,962.57 | 0.788 0.046
MAPE | 15.3% 15.0% 13.5% 14.7% 0.726 0.062
NP 4 | MAD 162.22 157.67 139.64 153.49 0.726 0.062
MSE | 40,325.01 | 37,715.83 | 32,981.22 | 36,227.62 | 0.673 0.000
MAPE | 14.6% 14.2% 12.4% 13.0% 0.154 0.073
NP5 | MAD 20.39 19.79 17.28 17.78 0.154 0.075
MSE 598.59 572.08 495.63 506.43 0.204 0.112
MAPE 9.7% 0.09 8.82% 9.0% 0.566 0.168
NP 6 | MAD 39.62 37.20 36.14 36.99 0.566 0.142
MSE | 2,340.15 | 2,148.61 | 2,007.88 | 2,065.51 | 0.264 0.100
MAPE | 18.4% 17.8% 19.3% 18.5% 0.337 0.077
NP 7 | MAD 112.50 109.82 114.02 111.32 0.167 0.070
MSE | 19,349.34 | 18,503.48 | 19,575.10 | 19,414.93 | 0.216 0.085

Sigue en la pagina siguiente




CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS 59

NP Error PPMS PPMP PSE PSED | a PSE | a PSED
MAPE | 14.9% 0.15 14.23 % 14.79% | 0.139 0.036
NP8 | MAD 44.21 43.28 45.05 46.83 0.155 0.098

MSE | 3,074.31 | 3,086.36 | 3,416.32 | 3,489.26 | 0.238 0.098

MAPE | 17.1% 16.391% | 16.387 % 16.5 % 0.355 0.160

NP9 | MAD | 27.50 26.33 26.46 26.29 | 0.386 | 0.160
MSE | 1,212.66 | 1,119.95 | 1,076.23 | 1,098.96 | 0.261 | 0.136
MAPE | 19.8% 0.19 17.84% | 17.73% | 0.226 | 0.104

NP 10 | MAD | 52.87 50.13 A7.64 48.03 | 0.205 | 0.050

MSE | 3,521.73 | 3,358.83 | 3,070.16 | 3,128.30 | 0.190 0.081

4.3.2 RESULTADO DEL PASO 2: SELECCION DE TECNICA DE

PRONOSTICO

Para el NP1 el error porcentual absoluto medio, el error de la desviacién media
absoluta y el error cuadratico medio arrojaron como prondstico mas viable la técnica
de suavizacién exponencial, el alfa que se considero fue de 0.807 correspondiente al
que arrojo el del error de la desviacion media absoluta considerando que el valor de
alfa estaba en medio de los otros 2 valores de alfa que proponian el error porcentual

absoluto medio y el error cuadratico medio.

Para el NP2 el error porcentual absoluto medio, el error de la desviaciéon media
absoluta y el error cuadratico medio arrojaron como pronéstico mas viable la técnica

de promedio mévil simple.

Para el NP3 el error porcentual absoluto medio, el error de la desviaciéon media
absoluta y el error cuadratico medio arrojaron como pronéstico mas viable la técnica

de suavizacion exponencial, el alfa que se considero fue de 0.890, se tomd ese dato
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considerando que el alfa se repitié en el error porcentual absoluto medio y el error

de la desviacion media absoluta.

Para el NP4 el error porcentual absoluto medio, el error de la desviacién media
absoluta y el error cuadratico medio arrojaron como prondstico mas viable la técnica
de suavizacion exponencial, el alfa que se considero fue de 0.726, se tomd ese dato
considerando que el alfa se repitio en el error porcentual absoluto medio y el error

de la desviacion media absoluta.

Para el NP5 el error porcentual absoluto medio, el error de la desviaciéon media
absoluta y el error cuadratico medio arrojaron como pronéstico mas viable la técnica
de suavizacion exponencial, el alfa que se considero fue de 0.154, se tomd ese dato
considerando que el alfa se repitio en el error porcentual absoluto medio y el error

de la desviacién media absoluta.

Para el NP6 el error porcentual absoluto medio, el error de la desviacion media
absoluta y el error cuadratico medio arrojaron como pronéstico mas viable la técnica
de suavizacion exponencial, el alfa que se considero fue de 0.566, se tomd ese dato
considerando que el alfa se repitié en el error porcentual absoluto medio y el error

de la desviacion media absoluta.

Para el NP7 el error porcentual absoluto medio, el error de la desviacion media
absoluta y el error cuadratico medio arrojaron como prondstico mas viable la técnica
de promedio mévil ponderado utilizando la ponderacion de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 en donde
la ponderacion de .1 se le asigno al dato histérico més antiguo y la ponderacién de

0.4 se le asigno al dato histérico mas reciente.

Para el NP8 el error porcentual absoluto medio, el error de la desviaciéon me-
dia absoluta y el error cuadratico medio arrojaron un vencedor distinto, el error
porcentual absoluto medio arrojo como opciéon mas viable la técnica de suavizacién
exponencial con un porcentaje de 14.23 % y un alfa de 0.139, el error de la desviacién
media absoluta con un valor de 43.28 arrojo como opciéon més viable la técnica de

promedio moévil ponderado utilizando la ponderacién de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 y el error
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cuadratico medio con un valor de 3,074.31 arrojo como opcién mas viable la técnica
de promedio mévil simple, se tomd la decision de utilizar la técnica de suavizacion
exponencial que arrojo el error porcentual absoluto medio considerando la técnica
de suavizacion exponencial es la que ha salido mejor posicionada en la mayoria de

las opciones.

Para el NP9 el error porcentual absoluto medio, el error de la desviacién me-
dia absoluta y el error cuadratico medio arrojaron una decision dividida, el error
porcentual absoluto medio y el error cuadratico medio arrojaron como opcién mas
viable la técnica de suavizacion exponencial con un porcentaje de 16.39 % y un valor
de 1,076.23 respectivamente, mientras que el error de la desviacién media absolu-
ta arrojo como opcion mas viable la técnica de suavizacion exponencial doble, se
tomé la decisién de utilizar la técnica de suavizacion exponencial considerando que
2 errores dieron como opcién mas viable esta técnica, y se tomo el alfa con valor de
0.355 que optimizo el error porcentual absoluto medio considerando que valor de alfa
estaba en medio de los otros 2 valores de alfa que proponian el error de la desviacién

media absoluta y el error cuadratico medio.

Para el NP10 el error porcentual absoluto medio, el error de la desviacion
media absoluta y el error cuadratico medio arrojaron una decisién dividida, el error
de la desviacién media absoluta y el error cuadratico medio arrojaron como opcién
mas viable la técnica de suavizaciéon exponencial con un valor de 47.64 y un valor
de 3,070.16 respectivamente, mientras que el error porcentual absoluto medio arrojo
como opcion mas viable la técnica de suavizacion exponencial doble, se tomo la
decision de utilizar la técnica de suavizacion exponencial considerando que 2 errores
dieron como opcién méas viable esta técnica, y se tomd el alfa con valor de 0.205
que optimizo el error de la desviacién media absoluta considerando que valor de alfa
estaba en medio de los otros 2 valores de alfa que proponian el error porcentual

absoluto medio y el error cuadratico medio.

En la tabla 4.5 podemos encontrar un resumen de las selecciones que se des-
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criben en la parte de arriba, asi como los valores de alfa para los niimeros de parte
cuyo pronéstico més viable es la suavizacién exponencial y las ponderaciones (P1,
P2, P3 y P4) para el nimero de parte cuyo prondstico méas viable fue el pronéstico
promedio mévil ponderado.

Tabla 4.5: Seleccion final para cada nimero de parte. Fuente: Ela-

boracién propia.

NP Error | PPMS | PPMP PSE PSED | « PSE | P1 | P2 | P3 | P4
NP 1 MAD - - 24.06 - 0.807 - - - -
MAPE | 14.7% - - - - - - - -
NP 2 MAD 86.65 - - - - - - - -
MSE 11,125 - - - - - - - -
NP 3 MAD - - 46.74 - 0.890 - - - -
NP 4 MAD - - 139.64 - 0.726 - - - -
NP 5 MAD - - 17.28 - 0.154 - - - -
NP 6 MAD - - 36.14 - 0.566 - - - -
MAPE - 17.8% - - -
NP 7 MAD R 109.82 R - R 01]02) 03|04
MSE - 18,503 - - -
NP 8 | MAPE - - 14.23% - 0.139 - - - -
NP9 | MAPE - - 16.39 % - 0.355 - - - -
NP 10 | MAD - - 47.64 - 0.205 - - - -

Como se puede observar en la tabla 4.5, el prondstico que se ajusté mejor para
los nimeros de parte NP1, NP3, NP4, NP5, NP6, NP8, NP9 y NP10 fue el prondstico
de suavizacién exponencial, el prondstico que se ajustéd mejor para el niimero de parte
NP2 fue el prondstico promedio movil simple y el prondstico que se ajustd mejor para

el niumero de parte NP7 fue el prondstico promedio mévil ponderado.
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4.4 TRESULTADO DE LA FASE 4: CALCULO DEL EOQ

POLITICA (s,Q)

La fase 4 consta de 2 pasos, en el paso 1 se identifica si la demanda sigue una
distribucién normal y en el paso 2 se procede a calcular las variables de inventario de
seguridad y puntos de reorden de acuerdo a la politica (s,Q)) que propone el modelo

de lote econdémico.

4.4.1 RESULTADO DEL PASO 1: PRUEBA DE NORMALIDAD

Para determinar si los datos de la demanda siguen una distribucién normal se
realizaron las pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov. Para los 10 niimeros de
parte se considerd una significancia estadistica («) de 0.05, el propdsito de esta prue-
ba es aceptar o rechazar la hipotesis de normalidad para poder calcular la desviacion

correcta en la politica de inventario.

En la tabla 4.6 podemos observar los datos que arrojaron las pruebas, cuyo
resultado demuestra que no hay datos que nos permitan rechazar la hipotesis de que

las demandas siguen una distribucién normal.

4.4.2 RESULTADO DEL PASO 2: CALCULAR LAS VARIABLES DEL

EOQ poLiTICA (5,Q)

Ya teniendo la seleccion del prondstico mas viable a utilizar y confirmando que
la demanda sigue una distribucién normal, podemos calcular el lote que se debe de
pedir, el inventario de seguridad que debemos de considerar y el punto de reorden
para cada numero de parte que daran la pauta para la creacién de nuestra politica

de inventario utilizando las férmulas que detallamos en el capitulo 2 seccion 2.7.1.



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

64

Tabla 4.6: Resultados de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov para cada

nimero de parte. Fuente: Elaboraciéon propia.

Numero Desviacién | Error Error maximo | Se acepta
Media

de parte estandar maximo permitido hipotesis
NP 1 192 33 0.095347704 0.127114609 Si
NP 2 605 97 0.116551514 0.127114609 Si
NP 3 409 60 0.126126432 0.127114609 Si
NP 4 1074 190 0.104951506 0.127114609 Si
NP 5 139 22 0.089672668 0.127114609 Si
NP 6 418 44 0.070472379 0.127114609 Si
NP 7 636 130 0.098296004 0.127114609 Si
NP 8 305 53 0.097543843 0.127114609 St
NP 9 164 30 0.103095285 0.127114609 Si
NP 10 280 51 0.102780427 0.127114609 Si

En la tabla 4.7 podemos observar los resultados de cada uno de los niimeros

de parte que se analizaron.

4.5 RESULTADO DE LA FASE 5: COMPARACION DE

RESULTADOS

Esta fase busca comparar los resultados obtenidos contra lo que sucedié real-

mente durante el ano fiscal 2019. Para los prondsticos fueron tomados los datos desde

octubre de 2015 y los resultados fueron comparados con lo que realmente sucedié en

el ano fiscal 2018 que comprende de noviembre 2018 a octubre de 2019. También ese

histérico de datos fue empleado para el calculo de la politica de inventario.
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Tabla 4.7: Datos de las variables del FOQ. Fuente: Elaboracién propia.

Numero | Demanda men- | Tamano | Inventario de | Punto de

de parte | sual promedio de lote seguridad reorden
NP 1 205 185 42 247
NP 2 606 318 60 666
NP 3 432 269 83 515
NP 4 1122 433 211 1333
NP 5 135 150 5 140
NP 6 406 261 39 445
NP 7 610 319 86 696
NP 8 318 231 13 331
NP 9 154 161 14 168
NP 10 288 220 23 311

4.5.1 RESULTADO DEL PASO 1: COMPARACION DE RESULTADOS

En la tabla 4.8 se muestran los costos en los que se incurrieron del NP1, los
costos de transportacion expeditada en enero y septiembre, asi como los impactos
en el mes de enero y los cambios de ordenes realizados en el mes de febrero que
dieron como resultado un exceso de inventario no hubieran sucedido considerando
que la demanda real en dichos meses se mantuvo por debajo del nivel de inventario

propuesto por la politica de inventario como se puede observar en la grafica 4.1.

Producecién real NP1 vs. Prondstico de Demanda con Suavizacion
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Figura 4.1: Produccién real, pronostico de demanda y politica de inventarios del

NP1. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.8: Costos que impactaron en los indicadores clave del NP1. Fuente: Elabo-

racién propia.

Transportacion | Impactos al NS | Cambios | Exceso de
NP1 Costos
expeditada de produccién en OP inventario
Nov-18 - - - - -
Dec-18 - - - - -
Jan-19 $2,560.68 5 - - $5,060.68
Feb-19 - - 5 40 $3,700.00
Mar-19 - - - 40 $1,200.00
Apr-19 - - - 40 $1,200.00
May-19 - - - 40 $1,200.00
Jun-19 - - - 40 $1,200.00
Jul-19 - - - 40 $1,200.00
Aug-19 - - - 40 $1,200.00
Sep-19 $4,674.92 - - 40 $5,874.92
Oct-19 - - - 40 $1,200.00
Total $7,235.60 5 5 360 $23,035.60

En la tabla 4.9 se muestran los costos en los que se incurrieron del NP2, los
costos de transportacion expeditada en noviembre, mayo, junio y septiembre, asi
como los impactos en el mes de mayo y los cambios de ordenes en el mes de febrero
no hubieran sucedido considerando que la demanda real en dichos meses se mantuvo
por debajo del nivel de inventario propuesto por la politica de inventario como se

puede observar en la gréafica 4.2

En la tabla 77 se muestran los costos en los que se incurrieron del NP3, los
costos de transportacion expeditada en noviembre, marzo y octubre y los cambios de
ordenes en el mes de noviembre no hubieran sucedido considerando que la demanda
real en dichos meses se mantuvo por debajo del nivel de inventario propuesto por la

politica de inventario como se puede observar en la gréafica 4.3.

En la tabla 4.11 se muestran los costos en los que se incurrieron del NP4, los

costos de transportacién expeditada en diciembre, enero, febrero y agosto, asi como
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Produccién real NP2 vs. Pronéstico de demanda con Promedio Mévil Simple
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Figura 4.2: Produccién real, pronodstico de demanda y politica de inventarios del

NP2. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.9: Costos que impactaron en los indicadores clave del NP2. Fuente: Elabo-

racion propia.

Transportacion | Impactos al NS | Cambios | Exceso de
NP2 Costos
expeditada de produccion en OP inventario
Nov-18 $3,445.20 - - - $3,445.20
Dec-18 - - - -
Jan-19 - - - -
Feb-19 - - 8 - $4,000.00
Mar-19 - - - -
Apr-19 - - - -
May-19 $5,167.80 5 - - $7,667.80
Jun-19 $3,271.98 - - - $3,271.98
Jul-19 - - - -
Aug-19 - - - -
Sep-19 $3,841.02 - - - $3,841.02
Oct-19 - - - -
Total $15,726.00 5 8 0 $22,226.00
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Produccién real NP3 vs. Prondstico de Demanda con Suavizacion

Exponencial
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Figura 4.3: Produccién real, pronodstico de demanda y politica de inventarios del

NP3. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.10: Costos que impactaron en los indicadores clave del NP3. Fuente: Elabo-

racién propia.

Transportacién | Impactos al NS | Cambios | Exceso de
NP3 Costos
expeditada de produccién en OP inventario

Nov-18 $5,818.42 - 10 - $10,818.42
Dec-18 - - - - -
Jan-19 - - - - -
Feb-19 - - - - -
Mar-19 $6,865.76 - - - $6,865.76
Apr-19 - - - - -
May-19 - - - - -
Jun-19 - - - - -
Jul-19 - - - - -
Aug-19 - - - - -
Sep-19 - - - - -
Oct-19 $2,765.98 - - - $2,765.98
Total $15,450.16 0 10 0 $20,450.16
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los impactos en los meses de diciembre y enero y los cambios de ordenes realizados
en el mes de marzo que dieron como resultado un exceso de inventario no hubieran
sucedido considerando que la demanda real en dichos meses se mantuvo por debajo
del nivel de inventario propuesto por la politica de inventario como se puede observar

en la grafica 4.4.
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Figura 4.4: Produccién real, pronostico de demanda y politica de inventarios del

NP4. Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 4.12 se muestran los costos en los que se incurrieron del NP5, los
costos de transportacion expeditada en junio, septiembre y octubre, asi como los
cambios de ordenes en enero que dieron como resultado un exceso de inventario no
hubieran sucedido considerando que la demanda real en dichos meses se mantuvo
por debajo del nivel de inventario propuesto por la politica de inventario como se

puede observar en la grafica 4.5.
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Figura 4.5: Produccién real, pronodstico de demanda y politica de inventarios del

NP5. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.11: Costos que impactaron en los indicadores clave del NP4. Fuente: Elabo-

racién propia.

Transportacion | Impactos al NS | Cambios | Exceso de
NP4 Costos
expeditada de produccién en OP inventario
Nov-18 - - - - -
Dec-18 $11,818.96 8 - - $15,818.96
Jan-19 $11,056.44 7 - - $14,556.44
Feb-19 $9,531.42 - - - $9,531.42
Mar-19 - - 25 120 $16,100.00
Apr-19 - - - 120 $3,600.00
May-19 - - - 120 $3,600.00
Jun-19 - - - 120 $3,600.00
Jul-19 - - -
Aug-19 $5,718.85 - - - $5,718.85
Sep-19 - - - - -
Oct-19 - - - - -
Total $38,125.67 15 25 480 $72,525.67

En la tabla 4.13 se muestran los costos en los que se incurrieron del NP6, los
costos de transportacion expeditada en febrero, julio y octubre y los impactos en los
meses de julio y octubre no hubieran sucedido considerando que la demanda real en
dichos meses se mantuvo por debajo del nivel de inventario propuesto por la politica

de inventario como se puede observar en la grafica 4.6.

En la tabla 4.14 se muestran los costos en los que se incurrieron del NP7, los
costos de transportacion expeditada en noviembre, abril, junio y agosto, asi como
los impactos y los cambios de ordenes realizados en el mes de abril que dieron como
resultado un exceso de inventario no hubieran sucedido considerando que la demanda
real en dichos meses se mantuvo por debajo del nivel de inventario propuesto por la

politica de inventario como se puede observar en la gréafica 4.7.

En la tabla 4.15 se muestran los costos en los que se incurrieron del NP§,

los costos de transportacion expeditada en abril, septiembre y octubre, asi como el
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Tabla 4.12: Costos que impactaron en los indicadores clave del NP5. Fuente: Elabo-

racion propia.

Transportacién | Impactos al NS | Cambios | Exceso de
NP5 Costos
expeditada de produccién en OP inventario
Nov-18 - - - - -
Dec-18 - - - - -
Jan-19 - - 2 16 $1,480.00
Feb-19 - - - 16 $480.00
Mar-19 - - - 16 $480.00
Apr-19 - - - 16 $480.00
May-19 - - - 16 $480.00
Jun-19 $3,324.00 - - 16 $3,804.00
Jul-19 - - - 16 $480.00
Aug-19 - - - 16 $480.00
Sep-19 $3,021.00 - - 16 $3,501.00
Oct-19 $2,876.00 - - 16 $3,356.00
Total $9,221.00 0 2 160 $15,021.00

Produccién real NP6 vs. Prondstico de Demanda con Suavizacién
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Figura 4.6: Produccién real, pronéstico de demanda y politica de inventarios del

NP6. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.13: Costos que impactaron en los indicadores clave del NP6. Fuente: Elabo-

racion propia.

Transportacion | Impactos al NS | Cambios | Exceso de
NP6 Costos
expeditada de produccién en OP inventario

Nov-18 - - - - -
Dec-18 - - - - -
Jan-19 - - - - -
Feb-19 $5,658.85 - - - $5,658.85
Mar-19 - - - - -
Apr-19 - - - - -
May-19 - - - - -
Jun-19 - - - - -
Jul-19 $6,916.37 6 - - $9,916.37
Aug-19 - - - - -
Sep-19 - - - - _
Oct-19 $3,756.23 4 - - $5,756.23
Total $16,331.44 10 0 0 $21,331.44

Produccion real NP7 vs. Prondstico de Demanda con Promedio Mévil
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Figura 4.7: Produccién real, pronostico de demanda y politica de inventarios del

NP7. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.14: Costos que impactaron en los indicadores clave del NP7. Fuente: Elabo-

racién propia.

Transportacion | Impactos al NS | Cambios | Exceso de
NP7 Costos
expeditada de produccién en OP inventario
Nov-18 $6,771.57 - - - $6,771.57
Dec-18 - - - - -
Jan-19 - - - - -
Feb-19 - - - - -
Mar-19 - - - - -
Apr-19 $6,965.05 3 12 36 $15,545.05
May-19 - - - 36 $1,080.00
Jun-19 $2,708.63 - - 36 $3,788.63
Jul-19 - - - 36 $1,080.00
Aug-19 $2,902.10 - - - $2,902.10
Sep-19 - - - - -
Oct-19 - - - - -
Total $19,347.36 3 12 144 $31,167.36

impacto y los cambios de ordenes en el mes de septiembre no hubieran sucedido
considerando que la demanda real en dichos meses se mantuvo por debajo del nivel
de inventario propuesto por la politica de inventario como se puede observar en la

grafica 4.8.

En la tabla 4.16 se muestran los costos en los que se incurrieron del NP9, los
costos de transportacion expeditada en mayo, julio y agosto, asi como los cambios
de ordenes en el mes de febrero que dieron como resultado un exceso de inventario
no hubieran sucedido considerando que la demanda real en dichos meses se mantuvo
por debajo del nivel de inventario propuesto por la politica de inventario como se

puede observar en la grafica 4.9.

En la tabla 4.17 se muestran los costos en los que se incurrieron del NP10, el
costo de transportacion expeditada en marzo, asi como los impactos y los cambios de

ordenes en el mes de diciembre no hubieran sucedido considerando que la demanda
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Produccién real NP 8 vs. Pronéstico de Demanda con Suavizacién
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Figura 4.8: Produccién real, pronostico de demanda y politica de inventarios del

NPS8. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.15: Costos que impactaron en los indicadores clave del NP8. Fuente: Elabo-

racion propia.

Transportacion | Impactos al NS | Cambios | Exceso de
NP8 Costos
expeditada de produccién en OP inventario

Nov-18 - - - - -
Dec-18 - - - - -
Jan-19 - - - - -
Feb-19 - - - - -
Mar-19 - - - - -
Apr-19 $3,072.82 - - - $3,072.82
May-19 - - - - -
Jun-19 - - - - -
Jul-19 - - - - -
Aug-19 - - - - -
Sep-19 $4,711.65 1 6 - $8,211.65
Oct-19 $2,458.25 - - - $2,458.25
Total $10,242.72 1 6 0 $13,742.72
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Produccién real NP9 vs. Pronéstico de Demanda con Suavizacién
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Figura 4.9: Produccién real, pronostico de demanda y politica de inventarios del

NP9. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.16: Costos que impactaron en los indicadores clave del NP9. Fuente: Elabo-

racion propia.

NP9 Transportaciéon | Impactos al NS | Cambios | Exceso de Costos
expeditada de produccion en OP inventario

Nov-18 - - - - -
Dec-18 - - - - -
Jan-19 - - - - -
Feb-19 - - 3 12 $1,860.00
Mar-19 - - - 12 $360.00
Apr-19 - - - 12 $360.00
May-19 $4,899.43 - - 12 $5,259.43
Jun-19 - - - 12 $360.00
Jul-19 $5,552.69 - - 12 $5,912.69
Aug-19 $2,939.66 - - 12 $3,299.66
Sep-19 - - - 12 $360.00
Oct-19 - - - 12 $360.00
Total $13,391.78 0 3 108 $18,131.78
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real en dichos meses se mantuvo por debajo del nivel de inventario propuesto por la

politica de inventario como se puede observar en la grafica 4.10.

Producciéon real NP10 vs. Prondstico de Demanda con Suavizacion
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Figura 4.10: Produccion real, prondstico de demanda y politica de inventarios del

NP10. Fuente: Elaboracién propia.

4.5.2 RESULTADO DEL PASO 2: COMPARACION TOTAL DE

RESULTADOS.

En la tabla 4.18 podemos encontrar el resumen que resulta de comparar los
costos del inventario de seguridad propuestos contra los posibles ahorros que resul-
taron de la simulacion de trabajar con la politica de inventario propuesta. El costo
total del inventario de seguridad durante el ano fiscal 2019 fue de $207,720 USD
y el posible ahorro fue de $250,130.92 USD aun considerando que nuestra politica
de inventario fue mas costosa para el NP3 y NP4, dando como resultado un ahorro

total de $42,410.92 USD.

En la tabla 4.19 podemos observar una comparacion de los impactos al nivel
de servicio y los cambios en ordenes de produccién que pudieron ser evitados al
aplicar la politica de inventario propuesta, algunos nimeros de parte no sufrieron
cambio, pero de manera general, en estos 10 niimeros podemos observar una posible
reduccién del 70 % de los impactos y una posible reduccién del 86 % de los cambios

hechos durante el transcurso del ano fiscal 2019.
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Tabla 4.17: Costos que impactaron en los indicadores clave del NP10.

boracién propia.

Fuente: Ela-

NP10

Transportacion

expeditada

Impactos al NS

de produccién

Cambios

en OP

Exceso de

inventario

Costos

Nov-18

Dec-18

5,500.00

Jan-19

Feb-19

Mar-19

$6,999.19

6,999.19

Apr-19

May-19

Jun-19

Jul-19

Aug-19

Sep-19

Oct-19

Total

$6,999.19

$12,499.19

Tabla 4.18: Tabla de costos incurridos y ahorros con la politica propuesta. Fuente:

Elaboracién propia.

Inventario | Costo mensual | Costo anual Reduccion
Numero Posibles
de seguri- | de inventario de | de inventario de costos
de parte ahorros
dad seguridad de seguridad esperada
NP1 42 $1,260.00 $15,120.00 $23,035.60 $7,915.60
NP2 60 $1,800.00 $21,600.00 $22,226.00 $626.00
NP3 83 $2,490.00 $29,880.00 $20,450.16 -$9,429.84
NP4 211 $6,330.00 $75,960.00 $72,525.67 -$3,434.33
NP5 5 $150.00 $1,800.00 $15,021.00 $13,221.00
NP6 39 $1,170.00 $14,040.00 $21,331.44 $7,291.44
NP7 86 $2,580.00 $30,960.00 $31,167.36 $207.36
NP8 14 $420.00 $5,040.00 $13,742.72 $8,702.72
NP9 14 $420.00 $5,040.00 $18,131.78 $13,091.78
NP10 23 $690.00 $8,280.00 $12,499.19 $4,219.19
Total 577 $17,310.00 $207,720.00 $250,130.92 $42,410.92
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Tabla 4.19: Porcentaje de mejora aplicando la politica propuesta. Fuente: Elabora-

cién propia.

Posibles Reduccion
Impactos| Cambios Posibles
impactos Reduccién | de cam-
i al nivel | en orde- cambios en
Numero al nivel de impac- | bios en
servicio nes de ordenes de
de parte servicio de tos al nivel | ordenes
de pro- | produc- produccién
produccién servicio de pro-
duccion cion evitados
evitados duccién
NP1 5 5 5 5 100 % 100 %
NP2 9 9 5 8 56 % 89 %
NP3 0 10 0 10 Sin cambio 100 %
NP4 15 25 15 25 100 % 100 %
NP5 5 5 0 2 Sin cambio 40 %
NP6 13 4 10 0 "% Sin cambio
NP7 6 12 3 12 50 % 100 %
NP8 1 6 1 6 100 % 100 %
NP9 0 3 0 3 Sin cambio 100 %
NP10 9 11 5 6 56 % 55%
Total 63 90 44 77 70 % 86 %
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4.6 CoNCLUSION DEL CAPITULO

Podemos concluir que la implementacién y el analisis de los resultados demues-
tran una reduccién de costos de transportacion, una reducciéon de impactos al nivel
de servicio y una reducciéon de cambios de 6rdenes de produccién. Pudimos obser-
var que no hay un ganador absoluto en los prondsticos y eso refuerza la idea que
es importante aplicar las técnicas mas adecuadas considerando los datos especificos
de cada muestra. Pudimos observar que, a mayor nivel de inventario de seguridad,
es mas dificil justificar la politica de inventario, inclusive hubo 2 ntimeros de parte
cuyo resultado no mostro una reduccion de costos, pero en estos casos, el aporte que
traeria consigo la implementacion de la politica de inventario se veria reflejado en
los indicadores de nivel de servicio y cambios de 6rdenes, considerando que nuestra

politica de inventario estd disenada para poder soportar un nivel de servicio del 95 %.

Las conclusiones y recomendaciones del analisis de estos resultados se presen-

taran en el siguiente capitulo.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES

El presente caso de estudios se enfoco en la reduccion de costos e incremento
de los niveles de servicio de la cadena de suministro de una planta de manufac-
tura de camiones, mediante la implementacion de una solucién integral donde se
selecciond la técnica mas adecuada de prondsticos para posteriormente crear una
politica de inventarios capaz de minimizar los efectos negativos que traen consigo el

comportamiento de una demanda variable.

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones que resultaron
de la implementacién del caso de estudio. Esperando que este anélisis basado en datos
cuantitativos sirva como detonante para tomar decisiones estratégicas en materia de
cadena de suministro con la finalidad de generar ahorros y aportarle a la empresa

medios que le permitan ser més competitivos.

5.1 CONCLUSIONES DEL CASO DE ESTUDIO

Podemos concluir que los resultados fueron satisfactorios, el objetivo se cumplié
y no hay evidencia que nos permitan rechazar la hipdtesis que se planted en el
capitulo 1. La comparacion de resultados nos arrojé una reducciéon de costos de

$42,410.92 dolares. Por concepto de transportaciéon expeditada se logré reducir un

80
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74 % los costos en los que incurria la empresa. En el indicador de impactos al nivel de
servicio se logré una reduccién del 70 %. Los impactos que se evitaron representaban
un costo de $22,000 délares. En el indicador de cambios en ordenes de produccion se
logré una reduccién del 86 %. Los cambios que se evitaron representaban un costo

de $38,500 ddlares.

5.2 RECOMENDACIONES

La empresa tiene el mismo criterio de planeacién para todos los niimeros de
parte, aun y cuando el comportamiento, el tiempo de entrega, la periodicidad de la
demanda es distinta, no hay una estrategia definida para la planeacion y el aprovi-
sionamiento de ntimeros de baja demanda especificamente, sugerimos a la empresa
hacer un analisis de estos ntimeros y detallar la mejor estrategia para aumentar el

nivel de servicio.

Al hacer un anélisis mas detallado, pudimos observar que en algunas ocasiones
el conjunto de varios factores contribuian a tener un resultado negativo, el tiempo
de entrega de proveedor es de 30 dias, se programa producciéon con solo 25 dias de
anticipacion, hay ordenes que no se colocaban de acuerdo con el tiempo de entrega
de proveedor, y se pudo observar también que la produccién de algunos niimeros
de parte se concentraba en ciertos dias del mes, ocasionando espacios de tiempo
largos entre las fechas de uso, esto a su vez generada que los proveedores tuvieran
entregas muy espaciadas, lo que hacia dificil cambiar los programas de produccién
para lograr insertar las ordenes que la empresa puso sin respetar el tiempo de entrega
de proveedor. Recomendamos que la programacion de produccién suba de 25 a 28
dias, y que el tiempo de proveedor baje de 30 a 27 dias, esto contribuiria a disminuir

la cantidad de ordenes que no se colocan en tiempo.
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5.3 CONTRIBUCIONES

Este trabajo plantea una manera de poder minimizar los costos de una cadena
de suministro con demanda variable. Es una opcién para que cualquier persona pueda
llevar a cabo la metodologia y poder hacer un analisis que sirva como detonante para

la implementacion de estrategias.

La empresa tiene una herramienta que le permite hacer un anélisis para poder
implementar una politica de inventario bien estructurada. Esta herramienta mejora
la planeacion de materia prima, mejora indicadores clave y se anticipa a variaciones

de la demanda.
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APENDICE A

Tabla A.1: Datos reales y prondésticos del NP1.

Fuente: Elaboracién

propia.
« «
« «o «o «
Datos 0.794 0.059

0.807 | 0.811 0.064 | 0.056
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED

PSE PSE PSED | PSED

NP1 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE

Nov-15 187 0 0 187 187 187 0 0 0
Dec-15 145 0 0 187 187 187 187 187 187
Jan-16 165 0 0 154 153 153 182 182 182
Feb-16 160 166 0 163 163 163 180 179 180
Mar-16 154 157 161 161 161 161 177 177 178
Apr-16 124 160 157 155 155 155 174 173 175
May-16 156 146 144 130 130 130 168 167 169
Jun-16 170 145 146 151 151 151 166 165 167
Jul-16 155 150 155 166 166 166 166 165 167
Aug-16 198 160 157 157 157 157 164 163 165
Sep-16 176 174 175 190 190 190 167 167 168
Oct-16 168 176 178 179 179 179 168 167 169
Nov-16 224 181 175 170 170 170 168 167 168
Dec-16 256 189 195 213 214 214 174 174 174

83
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(0% [0
[0 « « (0%
Datos 0794 o807 | o811 | *° | 0.064 | 0.056

Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED

PSE | PSE PSED | PSED

NP1 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE

Jan-17 | 199 216 221 247 248 248 183 184 183
Feb-17 | 187 226 218 209 208 208 185 186 185
Mar-17 | 156 214 208 192 191 191 185 186 185
Apr-17 | 153 181 184 163 163 163 182 183 182
May-17 | 208 165 165 155 155 155 179 179 179
Jun-17 | 136 172 179 197 198 198 182 182 182
Jul-17 164 166 163 149 148 148 177 177 177
Aug-17 | 188 169 163 161 161 161 175 175 175
Sep-17 | 245 163 172 182 183 183 176 176 176
Oct-17 | 233 199 201 232 233 233 184 185 184
Nov-17 | 244 222 221 233 233 233 190 191 189
Dec-17 | 232 241 235 242 242 242 197 198 196
Jan-18 | 236 236 237 234 234 234 201 203 200
Feb-18 | 208 237 236 236 236 236 206 208 205
Mar-18 | 184 225 225 214 213 213 207 209 206
Apr-18 | 149 209 206 190 190 190 205 206 204
May-18 | 160 180 180 157 157 157 199 200 198
Jun-18 | 208 164 166 159 159 159 195 195 194
Jul-18 198 172 179 198 199 199 197 197 196
Aug-18 | 201 189 189 198 198 198 197 198 197
Sep-18 | 194 202 197 200 200 200 198 198 197
Oct-18 | 170 198 198 195 195 195 198 198 197
Nov-18 | 176 188 186 175 175 175 195 195 195
Dec-18 | 232 180 180 176 176 176 193 193 193
Jan-19 | 244 193 199 220 221 221 198 198 197
Feb-19 | 246 217 219 239 240 240 203 204 203
Mar-19 | 189 241 236 245 245 245 209 210 208
Apr-19 | 165 226 221 200 200 200 207 208 207
May-19 | 192 200 196 172 172 172 203 203 202

Sigue en la pagina siguiente
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« «
« o o «
Datos 0.794 0.059
0.807 | 0.811 0.064 | 0.056
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP1 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Jun-19 200 182 189 188 188 188 202 202 202
Jul-19 204 186 190 198 198 198 202 202 202
Aug-19 224 199 197 203 203 203 203 203 202
Sep-19 230 209 210 220 220 220 205 206 205
Oct-19 200 219 220 228 228 228 209 209 208
Fuente: Elaboracién propia
Tabla A.2: Datos reales y pronésticos del NP2. Fuente: Elaboraciéon
propia.
« «
« o «o «
Datos 0.166 0.080
0.196 | 0.226 0.080 | 0.108
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP2 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Nov-15 400 0 0 400 400 400 0 0 0
Dec-15 752 0 0 400 400 400 400 400 400
Jan-16 516 0 0 458 469 480 456 456 476
Feb-16 468 556 0 468 478 488 468 468 489
Mar-16 665 579 532 468 476 483 471 471 489
Apr-16 787 550 585 501 513 524 504 504 531
May-16 594 640 660 548 567 584 553 553 592
Jun-16 671 682 654 556 572 586 565 565 602
Jul-16 503 684 671 575 591 605 588 588 626
Aug-16 548 589 600 563 574 582 581 581 610
Sep-16 619 574 564 561 569 574 582 582 605
Oct-16 439 557 580 570 579 585 594 594 616
Nov-16 516 535 521 548 551 552 575 575 586
Dec-16 720 525 517 543 544 544 571 571 577

Sigue en la pagina siguiente
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(0% [0
Datos 0.166 | “ 0.080 | “

0.196 | 0.226 0.080 | 0.108

Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED

PSE | PSE PSED | PSED
NP2 MA- | vap | mse | M | MAD | MsE
PE PE

Jan-17 500 558 593 572 579 583 599 599 613
Feb-17 656 579 563 560 563 565 539 539 596
Mar-17 | 568 625 608 576 582 585 605 605 614
Apr-17 | 641 575 596 575 579 581 604 604 611
May-17 | 658 622 608 586 591 595 615 615 623
Jun-17 | 568 622 635 598 604 609 628 628 637
Jul-17 670 622 610 593 597 600 624 624 628
Aug-17 | 723 632 634 606 611 616 637 637 643
Sep-17 532 654 670 625 633 640 656 656 667
Oct-17 | 671 642 621 610 613 616 642 642 645
Nov-17 | 671 642 640 620 625 628 652 652 656
Dec-17 | 698 625 648 628 634 638 661 661 665
Jan-18 714 630 668 640 646 651 673 673 678
Feb-18 548 694 696 652 660 666 685 685 692
Mar-18 | 497 653 640 635 638 639 669 669 668
Apr-18 | 529 586 576 612 610 607 647 647 637
May-18 | 748 525 542 598 594 589 633 633 617
Jun-18 610 591 612 623 624 625 654 654 647
Jul-18 542 629 624 621 622 622 652 652 642
Aug-18 | 639 633 602 608 606 604 638 638 624
Sep-18 642 597 615 613 612 612 641 641 629
Oct-18 732 608 618 618 618 619 645 645 634
Nov-18 | 606 671 667 637 641 644 662 662 657
Dec-18 | 445 660 654 632 634 636 657 657 650
Jan-19 787 594 570 601 597 592 626 626 608
Feb-19 516 613 643 632 634 636 654 654 647
Mar-19 | 481 533 592 612 611 609 635 635 621
Apr-19 | 619 595 549 591 585 580 613 613 592
May-19 | 664 539 574 595 592 589 615 615 597

Sigue en la pagina siguiente
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@ @
@ « @ @
Datos 0.166 0.080
0.196 | 0.226 0.080 | 0.108
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP2 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Jun-19 648 588 599 607 606 606 624 624 611
Jul-19 494 644 630 614 614 615 630 630 620
Aug-19 639 602 587 594 591 588 610 610 593
Sep-19 654 594 600 601 600 600 615 615 603
Oct-19 532 596 617 610 611 612 623 623 614
Fuente: Elaboracién propia
Tabla A.3: Datos reales y prondésticos del NP3. Fuente: Elaboracién
propia.
o @
@ @ @ @
Datos 0.890 0.033
0.890 | 0.788 0.042 | 0.046
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP3 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Nov-15 357 0 0 357 357 357 0 0 0
Dec-15 384 0 0 357 357 357 357 357 357
Jan-16 475 0 0 381 381 378 359 359 359
Feb-16 477 405 0 465 465 455 366 369 370
Mar-16 372 445 446 476 476 472 374 378 380
Apr-16 374 441 425 383 383 393 374 378 380
May-16 326 408 404 375 375 378 374 378 380
Jun-16 377 357 365 331 331 337 371 374 375
Jul-16 499 359 361 372 372 369 372 375 376
Aug-16 478 401 415 485 485 471 381 386 388
Sep-16 499 451 449 479 479 477 387 394 397
Oct-16 384 492 481 497 497 494 395 404 407
Nov-16 403 454 449 396 396 407 395 403 406
Dec-16 374 429 424 402 402 404 396 404 407
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(0% [0
[0 « « (0%

Datos 0890 1 1800 | 0788 | 02 | 0.042 | 0.046
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSE PSE PSED PSED | PSED

NP3 MA- T viap | mse | M | Mab | MsE

PE PE

Jan-17 | 348 387 397 377 377 380 395 402 405
Feb-17 | 287 375 370 351 351 355 393 398 400
Mar-17 | 297 336 334 294 294 301 386 390 391
Apr-17 | 396 311 312 297 297 208 381 382 383
May-17 | 408 327 340 385 385 375 382 384 384
Jun-17 | 422 367 370 405 405 401 384 386 387
Jul-17 | 480 409 400 420 420 418 387 390 391
Aug-17 | 454 437 440 473 473 467 393 398 399
Sep-17 | 370 452 451 456 456 457 398 403 405
Oct-17 | 367 435 422 379 379 388 397 401 403
Nov-17 | 299 397 397 368 368 372 395 399 400
Dec-17 | 298 345 349 307 307 314 389 391 391
Jan-18 | 408 321 319 299 299 301 384 384 383
Feb-18 | 396 335 349 396 396 385 386 386 386
Mar-18 | 394 367 370 396 396 394 387 387 387
Apr-18 | 331 399 388 394 394 394 387 388 388
May-18 | 444 374 371 338 338 344 384 384 383
Jun-18 | 490 390 395 432 432 423 388 389 389
Jul-18 | 451 422 435 484 484 476 395 398 399
Aug-18 | 449 462 449 455 455 456 399 403 404
Sep-18 | 422 463 457 450 450 451 403 408 409
Oct-18 | 482 441 443 425 425 428 405 409 411
Nov-18 | 475 451 454 476 476 471 411 416 418
Dec-18 | 321 460 464 475 475 474 415 422 424
Jan-19 | 451 426 410 338 338 353 410 415 416
Feb-19 | 461 416 420 439 439 430 413 419 420
Mar-19 | 499 411 431 459 459 455 417 423 425
Apr-19 | 449 470 460 495 495 490 423 430 433
May-19 | 358 470 467 454 454 458 426 433 435
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@ @
@ « @ @
Datos 0.890 0.033
0.890 | 0.788 0.042 | 0.046
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP3 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Jun-19 384 435 424 369 369 379 422 428 429
Jul-19 382 397 401 382 382 383 420 425 426
Aug-19 455 375 385 382 382 382 419 422 423
Sep-19 466 407 409 447 447 440 422 426 427
Oct-19 442 434 438 464 464 460 425 430 431
Fuente: Elaboracién propia
Tabla A.4: Datos reales y pronésticos del NP4. Fuente: Elaboraciéon
propia.
o @
@ @ @ @
Datos 0.726 0.062
0.726 | 0.673 0.062 | 0.001
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP4 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Nov-15 1066 0 0 1066 1066 1066 0 0 0
Dec-15 827 0 0 1066 1066 1066 1066 1066 1066
Jan-16 941 0 0 893 893 905 1036 1036 1066
Feb-16 912 945 0 928 928 929 1024 1024 1066
Mar-16 878 893 919 916 916 918 1008 1008 1066
Apr-16 707 910 896 889 889 891 991 991 1066
May-16 889 832 823 757 757 767 953 953 1066
Jun-16 969 825 835 853 853 849 942 942 1066
Jul-16 884 855 884 937 937 930 942 942 1066
Aug-16 1129 914 893 899 899 899 931 931 1066
Sep-16 1003 994 1000 1066 1066 1054 952 952 1066
Oct-16 958 1005 1014 1020 1020 1020 955 955 1066
Nov-16 1277 1030 998 975 975 978 953 953 1066
Dec-16 1459 1079 1112 1194 1194 1179 990 990 1066
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(0% [0
Datos 0.726 | “ 0.062 | “

0.726 | 0.673 0.062 | 0.001
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED

PSE | PSE PSED | PSED

NP4 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE

Jan-17 1134 1231 1259 1386 1386 1368 1047 1047 1066
Feb-17 | 1066 1290 1243 1203 | 1203 | 1210 | 1058 | 1058 | 1066
Mar-17 889 1220 1186 1104 1104 1113 1060 1060 1066
Apr-17 872 1030 1048 948 948 962 1039 1039 1066
May-17 | 1186 942 942 893 893 902 1019 | 1019 | 1066
Jun-17 775 982 1020 1106 1106 1093 1039 1039 1066
Jul-17 935 944 929 866 866 879 1006 1006 1066
Aug-17 | 1072 965 931 916 916 917 996 996 1066
Sep-17 1459 927 983 1029 1029 1021 1005 1005 1066
Oct-17 | 1328 1155 1170 1341 | 1341 | 1316 | 1060 | 1060 | 1066
Nov-17 | 1391 1286 1277 1332 | 1332 | 1324 | 1094 | 1094 | 1066
Dec-17 1322 1393 1354 1375 1375 1369 1133 1133 1066
Jan-18 | 1345 1347 1358 1336 | 1336 | 1337 | 1159 | 1159 | 1066
Feb-18 1186 1353 1346 1343 1343 1343 1186 1186 1066
Mar-18 | 1049 1284 1281 1229 | 1229 | 1237 | 1190 | 1190 | 1066
Apr-18 849 1193 1177 1098 | 1098 | 1110 | 1177 | 1177 | 1066
May-18 | 912 1028 1026 917 917 934 1140 | 1140 | 1066
Jun-18 | 1186 937 948 913 913 919 1115 | 1115 | 1066
Jul-18 | 1129 982 1023 1111 | 1111 | 1099 | 1125 | 1125 | 1066
Aug-18 | 1146 1076 1075 1124 | 1124 | 1119 | 1128 | 1128 | 1066
Sep-18 | 1106 1154 1126 1140 | 1140 | 1137 | 1132 | 1132 | 1066
Oct-18 969 1127 1131 1115 | 1115 | 1116 | 1131 | 1131 | 1066
Nov-18 | 1003 1074 1062 1009 | 1009 | 1017 | 1113 | 1113 | 1066
Dec-18 1322 1026 1028 1005 1005 1008 1101 1101 1066
Jan-19 | 1329 1098 1134 1235 | 1235 | 1219 | 1129 | 1129 | 1066
Feb-19 | 1290 1218 1226 1303 | 1303 | 1293 | 1156 | 1156 | 1066
Mar-19 | 1077 1314 1279 1294 | 1294 | 1291 | 1175 | 1175 | 1066
Apr-19 941 1232 1216 1136 | 1136 | 1147 | 1166 | 1166 | 1066
May-19 | 1094 1103 1090 995 995 1008 | 1141 | 1141 | 1066
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« «
« o o «
Datos 0.726 0.062
0.726 | 0.673 0.062 | 0.001
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP4 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Jun-19 1140 1037 1064 1067 1067 1066 1137 1137 1066
Jul-19 1163 1058 1080 1120 1120 1116 1139 1139 1066
Aug-19 1277 1132 1120 1151 1151 1148 1143 1143 1066
Sep-19 787 1193 1197 1242 1242 1235 1162 1162 1066
Oct-19 912 1076 1045 912 912 933 1118 1118 1066
Fuente: Elaboracién propia
Tabla A.5: Datos reales y pronésticos del NP5. Fuente: Elaboracién
propia.
« «
« o «o «
Datos 0.154 0.073
0.154 | 0.204 0.075 0.112
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP5 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Nov-15 116 0 0 116 116 116 0 0 0
Dec-15 144 0 0 116 116 116 116 116 116
Jan-16 128 0 0 120 120 122 120 120 122
Feb-16 115 129 0 122 122 123 121 122 124
Mar-16 116 129 125 121 121 121 121 121 122
Apr-16 126 120 121 120 120 120 120 120 121
May-16 120 119 121 121 121 121 121 121 123
Jun-16 177 121 121 121 121 121 121 121 122
Jul-16 156 141 144 129 129 133 129 130 135
Aug-16 124 151 152 133 133 137 134 134 140
Sep-16 132 152 144 132 132 135 133 133 138
Oct-16 168 137 139 132 132 134 133 134 138
Nov-16 192 141 147 138 138 141 139 139 145
Dec-16 138 164 166 146 146 151 147 148 157
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(0% [0
Datos 0.154 | “ 0.073 | © “

0.154 | 0.204 0.075 | 0.112
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED

PSE | PSE PSED | PSED

NP5 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE

Jan-17 151 166 160 145 145 149 147 147 155
Feb-17 149 160 157 146 146 149 149 149 156
Mar-17 | 156 146 152 146 146 149 150 150 156
Apr-17 109 152 151 148 148 151 151 152 157
May-17 | 123 138 135 142 142 142 146 147 148
Jun-17 174 129 128 139 139 138 144 144 143
Jul-17 174 135 144 144 144 145 149 149 151
Aug-17 | 168 157 157 149 149 151 153 154 157
Sep-17 141 172 167 152 152 155 156 157 161
Oct-17 140 161 159 150 150 152 155 155 158
Nov-17 | 149 150 149 149 149 149 154 154 155
Dec-17 175 143 147 149 149 149 154 154 155
Jan-18 128 155 157 153 153 155 158 158 160
Feb-18 183 151 148 149 149 149 155 155 154
Mar-18 120 162 162 154 154 156 159 160 161
Apr-18 142 144 146 149 149 149 155 155 153
May-18 | 149 148 142 148 148 147 154 154 151
Jun-18 146 137 145 148 148 148 154 154 151
Jul-18 117 146 144 148 148 147 153 153 150
Aug-18 150 137 135 143 143 141 148 148 143
Sep-18 124 138 139 144 144 143 149 149 145
Oct-18 104 130 133 141 141 139 146 146 140
Nov-18 132 126 121 135 135 132 140 140 132
Dec-18 139 120 124 135 135 132 139 139 131
Jan-19 140 125 128 135 135 133 139 139 132
Feb-19 120 137 135 136 136 135 139 139 133
Mar-19 | 120 133 131 134 134 132 136 136 130
Apr-19 156 127 126 132 132 129 134 134 127
May-19 | 102 132 136 135 135 135 137 137 133
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« «
« « « «
Datos 0.154 0.073
0.154 | 0.204 0.075 | 0.112
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP5 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Jun-19 132 126 124 130 130 128 132 131 125
Jul-19 147 130 127 130 130 129 132 131 126
Aug-19 117 127 134 133 133 133 134 133 130
Sep-19 138 132 128 131 131 129 131 131 127
Oct-19 112 134 133 132 132 131 132 132 129
Fuente: Elaboracién propia
Tabla A.6: Datos reales y prondésticos del NP6. Fuente: Elaboracién
propia.
« «
« « « «
Datos 0.566 0.168
0.566 | 0.264 0.142 | 0.100
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP6 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Nov-15 488 0 0 488 488 488 0 0 0
Dec-15 501 0 0 488 488 488 488 488 488
Jan-16 456 0 0 495 495 491 492 492 491
Feb-16 412 482 0 473 473 482 480 482 484
Mar-16 426 456 451 438 438 464 457 462 469
Apr-16 457 431 435 431 431 454 444 450 460
May-16 440 432 439 446 446 455 445 449 458
Jun-16 417 441 440 443 443 451 440 444 453
Jul-16 427 438 433 428 428 442 429 434 444
Aug-16 378 428 430 427 427 438 424 429 439
Sep-16 525 407 407 399 399 422 405 411 424
Oct-16 447 443 451 471 471 449 440 439 442
Nov-16 372 450 455 457 457 449 441 439 441
Dec-16 413 448 426 409 409 428 416 418 426
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(0% [0
Datos 0.566 | “ 0.168 | “
0.566 | 0.264 0.142 | 0.100
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
NPo MA. PSE | PSE MA. PSED | PSED
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Jan-17 376 411 419 411 411 424 411 414 421
Feb-17 433 387 393 391 391 412 396 400 409
Mar-17 | 354 407 406 415 415 417 404 405 411
Apr-17 380 388 388 380 380 401 383 387 397
May-17 | 446 389 382 380 380 395 377 381 390
Jun-17 436 393 407 417 417 409 395 395 398
Jul-17 449 421 420 428 428 416 406 403 403
Aug-17 | 453 444 438 440 440 425 418 414 410
Sep-17 413 446 448 447 447 432 429 423 416
Oct-17 392 438 435 428 428 427 424 420 414
Nov-17 | 480 419 416 408 408 418 413 411 408
Dec-17 463 428 438 449 449 434 434 429 421
Jan-18 378 445 449 457 457 442 445 439 428
Feb-18 398 440 425 412 412 425 424 422 417
Mar-18 | 389 413 413 404 404 418 415 415 412
Apr-18 301 388 397 396 396 410 405 406 406
May-18 342 363 355 342 342 381 368 375 383
Jun-18 400 344 345 342 342 371 355 362 372
Jul-18 461 348 362 375 375 379 364 368 375
Aug-18 465 401 403 424 424 400 393 391 389
Sep-18 392 442 439 447 447 417 416 410 403
Oct-18 452 439 429 416 416 411 408 405 399
Nov-18 390 436 438 436 436 422 423 417 408
Dec-18 410 411 417 410 410 413 413 410 404
Jan-19 345 417 411 410 410 412 412 410 404
Feb-19 384 382 384 373 373 395 390 391 391
Mar-19 386 380 378 379 379 392 386 388 389
Apr-19 430 372 380 383 383 390 384 385 386
May-19 | 378 400 399 410 410 401 398 396 394
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« «
« o o «
Datos 0.566 0.168
0.566 | 0.264 0.142 | 0.100
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP6 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Jun-19 403 398 396 392 392 395 390 390 389
Jul-19 413 404 399 398 398 397 393 393 391
Aug-19 457 398 405 407 407 401 399 398 394
Sep-19 452 424 425 435 435 416 418 414 406
Oct-19 412 441 441 445 445 425 431 425 415
Fuente: Elaboracién propia
Tabla A.7: Datos reales y pronésticos del NP7. Fuente: Elaboracién
propia.
« «
« o «o «
Datos 0.337 0.077
0.167 | 0.216 0.070 | 0.085
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP7 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Nov-15 885 0 0 885 885 885 0 0 0
Dec-15 842 0 0 885 885 885 885 885 885
Jan-16 521 0 0 871 878 876 878 879 878
Feb-16 504 749 0 753 818 799 823 828 817
Mar-16 936 622 615 669 766 735 771 781 761
Apr-16 576 654 714 759 794 779 792 799 786
May-16 653 672 664 697 758 735 755 765 746
Jun-16 754 722 672 682 740 717 735 745 725
Jul-16 672 661 706 707 743 725 733 742 724
Aug-16 594 693 683 695 731 714 718 728 710
Sep-16 624 673 655 661 708 688 693 704 684
Oct-16 864 630 638 648 694 674 676 687 667
Nov-16 497 694 719 721 722 715 699 706 693
Dec-16 603 662 642 646 685 668 662 672 654
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(0% [0
[0 « « (0%

Datos 0337 | o167 | 0.216 | °7" | 0.070 | 0.085
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSE | PSE PSED psED | PSED

NP7 MA- T viap | mse | M | Mab | MsE

PE PE

Jan-17 | 528 655 626 631 671 654 646 656 638
Feb-17 | 677 543 578 596 647 627 621 632 611
Mar-17 | 804 603 600 624 652 638 622 631 614
Apr-17 | 765 670 691 684 678 674 642 649 638
May-17 | 658 749 735 712 692 693 655 659 653
Jun-17 | 480 742 721 694 686 686 650 654 648
Jul-17 | 713 634 623 622 652 641 618 624 614
Aug-17 | 699 617 637 652 662 657 626 630 623
Sep-17 | 468 631 655 668 668 666 631 634 630
Oct-17 | 650 627 588 601 635 623 600 605 597
Nov-17 | 594 606 612 617 637 629 601 605 599
Dec-17 | 594 571 596 609 630 621 594 598 592
Jan-18 | 698 613 593 604 624 615 588 591 585
Feb-18 | 981 629 641 636 636 633 598 600 598
Mar-18 | 552 758 780 752 694 708 652 648 657
Apr-18 | 702 744 714 685 670 675 633 631 636
May-18 | 561 745 712 691 676 681 640 637 644
Jun-18 | 612 605 644 647 656 655 624 622 626
Jul-18 | 510 625 609 635 649 645 618 617 620
Aug-18 | 528 561 570 593 626 616 597 597 598
Sep-18 | 455 550 543 571 610 597 582 583 581
Oct-18 | 696 498 504 532 584 566 557 560 554
Nov-18 | 612 560 572 587 602 594 573 573 572
Dec-18 | 666 588 597 596 604 598 574 574 574
Jan-19 | 672 658 635 619 614 613 583 582 585
Feb-19 | 728 650 661 637 624 626 592 590 595
Mar-19 | 582 689 687 668 641 648 610 606 614
Apr-19 | 597 661 652 639 631 634 602 599 606
May-19 | 551 636 626 625 626 626 598 595 602
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« «@
« o o «
Datos 0.337 0.077
0.167 | 0.216 0.070 | 0.085
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP7 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Jun-19 680 577 589 600 613 610 588 586 590
Jul-19 456 609 615 627 624 625 599 595 602
Aug-19 462 562 556 569 596 588 574 573 575
Sep-19 687 533 513 533 574 561 553 553 552
Oct-19 408 535 573 585 593 588 569 568 570
Fuente: Elaboracién propia
Tabla A.8: Datos reales y prondésticos del NP8. Fuente: Elaboracién
propia.
« «
« o « «
Datos 0.139 0.036
0.155 | 0.238 0.098 | 0.098
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP8 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Nov-15 202 0 0 202 202 202 0 0 0
Dec-15 377 0 0 202 202 202 202 202 202
Jan-16 331 0 0 226 229 244 215 236 236
Feb-16 243 303 0 241 245 264 223 257 256
Mar-16 312 317 292 241 245 259 225 257 256
Apr-16 251 295 302 251 255 272 232 270 270
May-16 260 269 276 251 254 267 234 269 269
Jun-16 321 274 266 252 255 265 236 270 270
Jul-16 339 277 288 262 266 279 243 283 283
Aug-16 221 307 309 273 277 293 251 297 297
Sep-16 286 294 280 265 268 276 249 286 286
Oct-16 326 282 281 268 271 278 253 289 289
Nov-16 254 278 294 276 280 290 259 299 299
Dec-16 396 289 279 273 276 281 259 294 294
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(0% [0
Datos 0139 | © “ 0.036 | “

0.155 | 0.238 0.098 | 0.098

Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSE | PSE PSED PSED | PSED
NP8 MA- | vap | mse | M | MAD | MsE

PE PE

Jan-17 | 253 325 328 290 294 308 270 317 317
Feb-17 | 254 301 303 285 288 295 270 308 308
Mar-17 | 270 301 282 281 283 285 270 301 301
Apr-17 | 273 259 274 279 281 282 271 298 298
May-17 | 270 266 266 278 279 280 272 295 295
Jun-17 | 249 271 269 277 278 277 273 293 293
Jul-17 316 264 262 273 273 271 272 286 286
Aug-17 | 235 278 282 279 280 281 277 294 294
Sep-17 | 277 267 266 273 273 270 275 284 284
Oct-17 | 286 276 269 274 274 272 276 284 284
Nov-17 | 339 266 276 275 276 275 278 286 286
Dec-17 | 396 301 300 284 285 290 283 297 297
Jan-18 365 340 345 300 303 316 292 319 318
Feb-18 305 367 361 309 312 327 299 330 330
Mar-18 | 339 355 345 308 311 322 301 329 329
Apr-18 | 365 336 340 313 315 326 305 334 334
May-18 | 380 336 345 320 323 335 311 343 343
Jun-18 | 417 361 360 328 332 346 317 353 353
Jul-18 224 387 388 341 345 363 326 370 370
Aug-18 | 299 340 327 324 326 330 320 345 345
Sep-18 417 313 308 321 322 322 320 339 339
Oct-18 | 307 313 343 334 337 345 329 357 357
Nov-18 | 260 341 330 330 332 336 329 350 350
Dec-18 | 323 328 309 321 321 318 326 335 335
Jan-19 321 297 310 321 321 319 327 335 335
Feb-19 307 301 308 321 321 320 328 334 334
Mar-19 | 384 317 310 319 319 317 328 330 330
Apr-19 | 260 337 342 328 329 333 334 342 342
May-19 | 277 317 313 319 318 315 330 328 328
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« «
« o o «
Datos 0.139 0.036
0.155 | 0.238 0.098 | 0.098
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP8 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Jun-19 267 307 296 313 312 306 328 319 319
Jul-19 305 268 280 306 305 297 325 309 309
Aug-19 350 283 284 306 305 299 325 309 309
Sep-19 328 307 313 312 312 311 328 317 317
Oct-19 318 328 324 315 314 315 329 319 320
Fuente: Elaboracién propia
Tabla A.9: Datos reales y pronésticos del NP9. Fuente: Elaboracién
propia.
« «
« o «o «
Datos 0.355 0.160
0.386 | 0.261 0.160 | 0.136
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP9 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Nov-15 108 0 0 108 108 108 0 0 0
Dec-15 148 0 0 108 108 108 108 108 108
Jan-16 181 0 0 122 123 118 121 121 119
Feb-16 173 146 0 143 146 135 141 141 137
Mar-16 172 167 164 154 156 145 154 154 148
Apr-16 163 175 172 160 162 152 163 163 157
May-16 135 169 170 161 163 155 167 167 162
Jun-16 223 157 155 152 152 150 161 161 158
Jul-16 181 174 180 177 179 169 183 183 178
Aug-16 181 180 183 179 180 172 187 187 183
Sep-16 130 195 185 179 180 174 190 190 186
Oct-16 164 164 165 162 161 163 175 175 175
Nov-16 202 158 159 163 162 163 174 174 175
Dec-16 195 165 174 177 178 173 186 186 185
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(0% [0
Datos 0.355 | “ 0.160 | “

0.386 | 0.261 0.160 | 0.136

Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSE | PSE PSED PSED | PSED
NP9 MA- | vap | mse | M | MAD | MsE

PE PE

Jan-17 153 187 184 183 184 179 192 192 191
Feb-17 | 223 183 177 172 172 172 183 183 184
Mar-17 | 202 190 194 190 192 185 198 198 197
Apr-17 | 163 193 198 195 196 190 203 203 202
May-17 | 195 196 186 183 183 183 194 194 195
Jun-17 | 139 187 190 187 188 186 197 197 197
Jul-17 174 166 167 170 169 174 181 181 184
Aug-17 | 177 169 167 172 171 174 180 180 183
Sep-17 | 212 163 170 174 173 175 180 180 183
Oct-17 126 188 187 187 188 184 191 191 192
Nov-17 | 148 172 167 165 164 169 172 172 176
Dec-17 | 203 162 157 159 158 164 164 164 169
Jan-18 212 159 172 175 175 174 176 176 178
Feb-18 160 188 188 188 189 184 188 188 188
Mar-18 | 136 192 183 178 178 178 180 180 182
Apr-18 134 169 165 163 162 167 167 167 170
May-18 | 223 143 148 153 151 158 156 156 160
Jun-18 118 164 173 178 179 175 176 176 177
Jul-18 167 158 155 157 155 160 158 158 161
Aug-18 | 139 169 160 160 160 162 160 160 162
Sep-18 133 141 152 153 152 156 152 152 155
Oct-18 139 146 140 146 145 150 145 145 148
Nov-18 | 172 137 140 143 142 147 141 141 145
Dec-18 199 148 151 154 154 154 149 149 150
Jan-19 169 170 172 170 171 165 164 164 163
Feb-19 120 180 176 169 170 166 165 165 164
Mar-19 | 144 163 156 152 151 154 151 151 152
Apr-19 164 144 147 149 148 152 148 148 149
May-19 | 146 143 150 154 154 155 152 152 152
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« «
« o o «
Datos 0.355 0.160
0.386 | 0.261 0.160 | 0.136
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP9 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Jun-19 167 151 148 151 151 153 149 149 150
Jul-19 153 159 158 157 157 156 154 154 154
Aug-19 136 155 157 156 156 155 153 153 153
Sep-19 143 152 148 149 148 150 147 147 148
Oct-19 144 144 145 147 146 148 145 145 146
Fuente: Elaboracién propia
Tabla A.10: Datos reales y prondsticos del NP10. Fuente: Elabora-
cién propia.
« «
« o «o «
Datos 0.226 0.104
0.205 | 0.190 0.050 | 0.081
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE PSE PSED | PSED
NP10 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Nov-15 349 0 0 349 349 349 0 0 0
Dec-15 292 0 0 349 349 349 349 349 349
Jan-16 379 0 0 336 337 338 337 343 340
Feb-16 279 340 0 346 346 346 345 347 346
Mar-16 252 317 319 331 332 333 331 340 335
Apr-16 260 303 290 313 316 318 314 331 321
May-16 301 264 273 301 304 307 301 323 310
Jun-16 243 271 277 301 304 306 299 320 307
Jul-16 308 268 265 288 291 294 285 312 295
Aug-16 360 284 282 292 295 296 287 311 295
Sep-16 245 304 315 308 308 309 299 315 304
Oct-16 226 304 292 294 295 296 286 307 293
Nov-16 236 277 267 278 281 283 271 298 280
Dec-16 298 236 247 269 272 274 261 291 271
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Datos 0.226 | “ 0.104 | “

0.205 | 0.190 0.050 | 0.081

Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSE | PSE PSED PSED | PSED
NP10 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE

Jan-17 236 253 260 275 277 279 265 290 272
Feb-17 184 257 254 266 269 271 256 283 264
Mar-17 | 272 239 228 248 251 254 238 272 248
Apr-17 | 332 231 241 253 256 258 241 270 249
May-17 | 308 263 275 271 271 272 256 275 260
Jun-17 360 304 296 279 279 279 264 277 265
Jul-17 277 333 330 298 295 294 282 284 278
Aug-17 | 231 315 314 293 292 291 279 282 277
Sep-17 332 289 278 279 279 279 268 275 268
Oct-17 214 280 294 291 290 289 280 280 276
Nov-17 277 259 259 274 274 275 265 272 265
Dec-17 228 274 265 274 275 275 266 271 265
Jan-18 248 240 250 264 265 266 256 265 257
Feb-18 292 251 244 260 262 263 252 262 254
Mar-18 287 256 265 267 268 268 258 264 258
Apr-18 204 276 275 272 272 272 263 265 261
May-18 345 261 251 257 258 259 249 257 250
Jun-18 294 279 286 277 276 275 267 264 263
Jul-18 284 281 291 280 280 279 272 266 267
Aug-18 201 308 291 281 280 280 273 267 269
Sep-18 379 260 259 263 264 265 258 259 257
Oct-18 343 288 298 289 288 287 282 269 275
Nov-18 | 343 308 320 301 299 297 294 276 285
Dec-18 308 355 336 311 308 306 305 282 295
Jan-19 245 331 333 310 308 306 307 284 297
Feb-19 252 299 293 295 295 295 295 279 289
Mar-19 296 268 270 286 286 287 287 276 283
Apr-19 279 264 274 288 288 288 289 277 284
May-19 | 230 276 275 286 286 287 287 276 283
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a « o [0
Datos 0.226 0.104
0.205 | 0.190 0.050 | 0.081
Fecha | Reales | PPMS | PPMP | PSE PSED
PSE | PSE PSED | PSED
NP10 MA- MA-
MAD | MSE MAD | MSE
PE PE
Jun-19 379 268 260 273 275 276 275 271 274
Jul-19 231 296 306 297 296 295 296 281 291
Aug-19 236 280 280 282 283 283 283 275 281
Sep-19 291 282 263 272 273 274 273 271 273
Oct-19 260 229 243 260 263 264 262 265 264

Fuente: Elaboracién propia
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