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Disefio de un Modelo de Gestion de Inventarios para una Empresa
Comercializadora

Por

Jests Eugenio Aragon Lozano

Resumen

En la siguiente investigacion se documenta el Diserio de un Modelo de Gestion de Inventarios para
Empresa Comercializadora. Presenta una metodologia para una politica inicial de inventarios,
basada en el balance entre la oferta y la demanda, para determinar cuanto, cuando y qué ordenar.

El modelo propone tres fases, la primera selecciona la familia de productos con mayor costo
unitario de inventario y realiza la categorizacion ABC. La segunda fase, determina para clase A, el
método de prondsticos que se ajusta con mayor precision al comportamiento de la demanda. Y la
tercera fase, establece lotes Optimos y puntos de reorden a través del modelo de Cantidad
Econémica a Ordenar (EOQ), utilizando datos de demanda anual, costo unitario de producto, costo
de mantener inventario, costo de ordenar un pedido, tiempo de entrega del proveedor y la tasa de
interés del dinero para inventario. En esta misma fase, compara el nivel de servicio de la politica
propuesta contra la actual. Finalmente, a través de algoritmos de asignacion de inventarios a una
demanda pronosticada, se llega a secuencias de pedidos con el costo total alcanzado.

Analizando y comparando resultados para facilitar la toma de decisiones sobre qué politica de
inventarios reduce los costos anuales incurridos por la empresa. El objetivo es minimizar el costo
total de la politica actual, determinado por una decision de balance entre el tamafio de lote y
frecuencia de pedido.
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Capitulo 1
Introduccion

Actualmente, México vive una situacion en donde la economia esta sustentada directamente de las
Pequeias y Medianas Empresas (Pymes). De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, existen 4 millones 926 mil unidades empresariales de las cuales el 99.8% son pequefias
o medianas empresas, generando de esta forma el 52% del Producto Interno Bruto (PIB) y el 72%
del empleo en el pais [17]. Por consiguiente, es un factor clave dentro el mercado empresarial para
comenzar a escalar y mejorar el desempefio de la economia del pais. Es relevante mencionar las
condiciones que cumple una Pyme dentro estratificacion de empresas realizada por el Diario
Oficial de la Federacion en el 2009 mostrado en la Tabla 1.

Tabla 1. Estratificacion de las empresas en México [17]

Micro Pequeiia Mediana
Sector Personal Rango de Tope Personal Rango de Tope Personal Rango de Tope
monto de maximo monto de maximo monto de maximo
ventas combinado* ventas  combinado* ventas combinado*
anuales anuales anuales
(mdp) {mdp) (mdp)
Industria De0a10 Hasta $4 46 De11a50 Desde $4.01
hasta $100 95 De 51a 250 Desde $100.1
hasta $250 250
Comercio De0a10 Hasta $4 46 De11a30 Desde $4.01
hasta $100 93 De 31 a 100 Desde $100.1
hasta $250 235
Servicios De0a 10 Hasta $4 46 De11a50 Desde $4.01
hasta $100 95 De 51 a 100 Desde $100.1

hasta $250 235

Tomando como base la informacion presentada en la Tabla 1, los datos obtenidos para el caso de
estudio que se presentara en la tesis representan a una empresa pequefia perteneciente al sector de
comercio. Esta fue determinada tomando en cuenta las diversas oportunidades de mejora operativa,
pues los retos financieros que enfrentan este tipo de empresas representan un freno al crecimiento
economico e intelectual de la empresa misma [18].

En la ultima década un concepto que ha tomado importancia en la competitividad empresarial es
la alineacion de los objetivos y la integracion de la cadena de suministro, logrando representar una
ventaja para numerosas empresas en la biisqueda de entregar sus productos de una forma mejor,
mas rapida y menos costosa a sus clientes. A partir de lo anterior mencionado han surgido
tecnologias y modelos tedricos que permiten acelerar los flujos tanto de productos como
informacion dentro de los procesos involucrados [15].

Las cadenas de abastecimiento estdn conformadas por empresas de tamafio grande, mediano y
pequefio. Para que se pueda llegar a una alineacion de objetivos es necesario que exista a lo
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largo de todas las empresas involucradas una planeacion estratégica continua, asi como un flujo
de informacion y de mercancia continuo. Es importante mencionar que gran parte de las Pymes
integrantes, se encuentran como intermediario entre dos grandes empresas o como detallista dentro
de la cadena de suministro. Teniendo entonces, areas de oportunidad para agregar valor a los
procesos que integran desde el transporte y manufactura de la materia prima hasta que el producto
terminado llega al consumidor final [20].

Dentro de las areas de mejora, la planeacion estratégica y los inventarios son dos factores clave
donde se requiere de una administracion eficiente y un seguimiento continuo, con la finalidad de
obtener resultados de mayor impacto. Por un lado, la planeacion estratégica permite visualizar, en
un horizonte ya sea corto, mediano o largo plazo, una serie de toma de decisiones que requieren
de un analisis de indicadores clave que proyecten informacion relevante de la empresa a través del
tiempo. Por el otro lado, la gestion de los inventarios representa para toda empresa del sector
industrial, comercio o de servicios una situacion de alto nivel de complejidad, provocada por las
fluctuaciones de la demanda real, asi como los costos relacionados al manejo, mantenimiento,
obsolescencia y pedido de mercancia [14].

La convergencia entre los dos factores mencionados da como resultado un punto importante dentro
de la cadena de suministro. Esto es, la cantidad de producto mas econdémica a pedir tomando en
cuenta restricciones y condiciones, tanto logisticas como financieras, de todas las empresas
involucradas. En el caso de las empresas que cuentan con los sistemas para la toma de decisiones
(SSD), el seguimiento a los modelos de inventario es constante y actualizado de acuerdo a la
variabilidad de la demanda a lo largo del tiempo. Sin embargo, un alto porcentaje de las Pymes
que conforman las cadenas de suministro en México no cuentan con ningun indicador dentro de
sus sistemas de informacion para la toma de decisiones y ni con un apego a modelos tedricos para
control de inventarios [26].

Existen distintos puntos de vista sobre el manejo de los inventarios, actualmente la tendencia de
toda empresa es a reducir al maximo sus niveles de stock en almacén. Esta reduccion en los niveles
es posible mediante un balance entre la oferta y la demanda del producto, ya sea mediante
pronosticos a través de técnicas estadisticas o mediante estrategias logisticas como el
establecimiento de un Centro de Distribucion para estabilizar la variabilidad de la demanda [26].

En el pasado, los modelos clasicos de problemas de inventarios dentro de la cadena de suministro
sugerian que cada ente debia manejar sus almacenes independientemente de sus clientes para evitar
que la variabilidad de la demanda fuera a provocar productos faltantes. No obstante, lejos de
generar un incremento en las utilidades de los detallistas, provocd gastos mayores en faltantes y
en sobrantes de producto debido a que no se analizaba el comportamiento historico de la demanda.
Evolucionando a desarrollar un modelo de inventarios, donde el lote econdmico a ordenar y el
punto de reordenamiento sean actualizados en base a un analisis de pronosticos que estime con
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precision mediante un modelo matematico, el patrén, promedio y variabilidad de cada producto
[26].

Hoy en dia, el andlisis de los datos ha marcado una nueva tendencia dentro de las organizaciones,
creando un concepto llamado Inteligencia de Negocios donde con ayuda de sistemas de
informacion es posible identificar alguna relacion entre variables, patrones de comportamiento,
entre otros. Con la finalidad de llegar a un proceso donde se encuentre involucrada una toma de
decisiones, por ejemplo, desarrollar nuevas estrategias para satisfacer el mercado. Como
consecuencia, fusionar la inteligencia de negocios con modelos de regresion puede llegar a un
pronostico mas cercano a la demanda real y de esta manera evitar conflictos entre las areas de
produccion y ventas [21].

En esta tesis se trabajo en el disefio y prueba de un modelo para la gestion de inventarios para
Pyme, creado a partir de un andlisis de patrones y variabilidad en el comportamiento de datos
historicos de una familia de productos, asi como de modelos tedricos existentes que cumplan las
restricciones y condiciones actuales de la empresa comercializadora a estudiar. Dando como
resultado un modelo matematico que explique el comportamiento del prondstico de la demanda,
para de esta manera determinar con qué frecuencia es necesario actualizar el lote a ordenar y el
punto de reordenamiento de cada producto.

De manera general, esta investigacion se desarrolla mediante una metodologia documentada de
Tamayo y Tamayo. Se incluyen apartados para la definiciéon del tema de investigacion,
planteamiento de problema de investigacion, elaboracion del marco teodrico, metodologia y
presentacion del informe. Dentro de la metodologia se determinaron una serie de pasos a seguir
para la creacion del modelo de inventarios para el caso de la empresa comercializadora “RGD
Corp.” tomando en cuenta datos historicos y restricciones de la misma para posteriormente realizar
los célculos correspondientes.

La estructura de este documento se conforma de siete secciones exceptuando la actual. Primero
con una descripcion y definicion de la problematica a resolver a lo largo de la presente
investigacion. Mas adelante, se presentan los objetivos especificos a cumplir con esta propuesta.
Asi mismo, la siguiente seccidon consta del planteamiento de un juego de hipotesis a comprobar.
Para mas tarde presentar el marco tedrico que servird como fundamento y soporte a la tesis. Y
finalmente se propone una metodologia a seguir para realizar la investigacion, junto con un
informe de recomendaciones y conclusiones.

1.1 Definicion del Problema

Bajo un entorno de competencia y globalizacion, donde las empresas que conforman la cadena de
suministro son de todos tamafos, hacen de su integracion logistica una de las areas de oportunidad
para mejoras en el desempefio operacional, de inventarios, manejo de informacion, entre otros.
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Determinando que las Pymes, debido a su impacto directo en el PIB, ponen en riesgo el crecimiento
economico del pais.

Dentro de las Pymes del sector comercial, inicamente el costo de mantener los inventarios
representa entre un 10 y 15% de las ventas totales, y entre un 10 y 25% del valor propio de los
inventarios. Razon por la cual ha pasado de ser un costo fijo a ser una situacion problematica, que
en las grandes empresas es determinada como un foco importante para la reduccion y mejora
continua. Por lo tanto, como consecuencia para las Pymes, debe de ser un indicador clave para la
obtencion de una utilidad significativa. Aquellas empresas que han logrado reducir los montos que
gastan en los inventarios y sus costos aledafos, han llegado a ofrecer un precio mas competitivo
al consumidor o una mejora significativa en el rendimiento financiero.

De forma detallada se definen cada uno de los factores que afectan directamente al rezago de las
pequefias empresas en la cadena de abastecimiento. La tendencia de evolucion de esta brecha es
decreciente gracias a que las Pymes van teniendo un mayor peso dentro de la “complementariedad
dindmica”. Aportando a las grandes empresas mayor flexibilidad y velocidad de respuesta a
cambios en los requerimientos tecnologicos del mercado que no puede cubrir con la infraestructura
existente.

Es necesario que las empresas de comercio tradicional actualicen sus metodologias para cumplir
los estandares en los niveles de calidad, eficiencia y efectividad a lo largo de la integracion de los
procesos internos entre proveedores y clientes a través de la cadena de suministro [7]. A partir de
lo mencionado, se han identificado las siguientes problemdticas con su respectiva area de
oportunidad:

Ausencia Estandarizacion en Pymes

En México existen Pymes que se resisten a dar el cambio ya sea tecnoldgico como de procesos o
cultural. Esto se refleja directamente en la falta de procedimientos estandarizados, de una
estructura organizada con roles y responsabilidades bien definidos, de programas y de
planificacion a corto, mediano y largo plazo. Encontrando que el punto clave del desempefio
economico de una Pyme estd directamente vinculado con su gestion y eficacia [26].

Analisis tradicional de los datos

Tan solo el 64% de las empresas tradicionales cuentan con herramientas para analizar datos
histéricos, comportamientos y patrones para la toma de decisiones requiere de gran inversion de
tiempo, puesto que en promedio la mayoria de las empresas se basan inicamente en la experiencia
y conocimiento del tomador de decisiones. En ocasiones sin contar con indicadores clave, ni con
la segmentacion de clientes necesaria y mucho menos con la infraestructura tecnologica para
recolectar datos confiables (Figura 1). Tan solo el 32% de las empresas en México cuentan con
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sistemas de T1 para el pronostico de la demanda, obstaculizando el que tengan un panorama claro
en la toma de decisiones dejando pasar oportunidades de mejora.

3PL 100%
Electrénico 100%
Alimentos, o
bebidas y consumo 93 %

Comercio
Automotriz
Farmaceéutico

l PYMEs

Manufactura

Figura 1. Grafico de empresas que segmentan clientes para mejora de
servicio [32]

Ausencia de vision sobre la cadena de suministro completa

Distintas empresas involucradas a lo largo de la cadena de suministro no cuentan con una visién
sistematica de la misma. Dando importancia Unicamente lo que repercute directamente a la
empresa misma y sus alrededores. Sin tomar en cuenta la cantidad de contratiempos y costos que
son generados a partir de la variabilidad de la demanda en todos los integrantes de la cadena [18],
Un factor clave, son los lotes o cantidades de material requeridos y surtidos, tomando en cuenta
informacion proveniente tanto del proveedor como del cliente. Existe un area de oportunidad para
la integracion de sistemas que permitan contar con una estrategia aplicable en tiempo real a lo
largo de toda la cadena con el fin de realizar pronosticos y mejorar los procesos, realizando aun
procesos de la cadena de suministro de manera manual. [32]

Desconocimiento sobre gestion de inventarios

Empresas exitosas han demostrado con el paso del tiempo que la administracién inventarios en
una organizacion del sector industrial, comercial o de servicios es una problematica que requiere
de una mejora continua. Por consiguiente, el desconocimiento que las Pymes tienen sobre modelos
de inventarios o modelos de regresion para la reduccion de niveles de inventarios y sus costos
derivados, es una desventaja existente ante la variabilidad en la demanda. Es importante mencionar
que el 50% de las empresas cuentan con un sistema para el control de inventarios hecho en casa
[32]. Traduciendo las fallas en el desorden que existe en las Pymes respecto a la priorizacion, sin
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tomar en cuenta el gasto representativo al que se incurre en sobrantes, faltantes, obsolescencia,

entre otros.

1.2 Objetivo de la Investigacion

Desarrollar y documentar una metodologia para establecer una politica inicial de inventarios,
basada en la determinaciéon de un punto de equilibrio entre la oferta y la demanda, dadas las

condiciones de una Pyme.

Con la aplicacion del modelo de inventarios se busca que las Pymes del sector comercio mejoren
el nivel de servicio y reduzcan los costos de mantenimiento de los productos existentes en el
almacén, esto es posible a través del logro de cuatro objetivos principales que son:

e Reducir las pérdidas por mercancia obsoleta, causada por los sobrantes de producto.
e Crear un punto de partida para la gestion de inventarios en una Pyme.

e Reducir el costo total del sistema de inventarios actual.

e Agregar valor en las operaciones logisticas dentro de los roles de una Pyme a lo largo de la

cadena de suministro.

1.3 Alcance de la investigacion

La investigacion se limita al desarrollo y documentacion de un modelo de inventarios que apoye
el proceso de compras y control de inventarios en el almacén de una Pyme, utilizando indicadores
basicos econdmicos y técnicas para la gestion de inventarios. También se presenta un caso de
estudio practico y real en la industria comercial, donde se aplica un analisis para la seleccion de la
familia de productos con mayor impacto econdmico y una modelacion apegada a la teoria.

La parte practica del caso de estudio corresponde a la recoleccion de informacion en una Pyme del
sector comercial, donde los datos que se presentan son representativos de la situacion real. La
implementacion en la practica no se incluye dentro de la investigacion, desarrollando inicamente
la propuesta de una politica de inventarios.

1.4 Beneficios Potenciales

La documentacién del presente proyecto permite:
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e Definir los principios y elementos de la cadena de suministro, que permitan el desarrollo de
proyectos logisticos para la gestion de inventarios dentro de las Pymes.

e Resaltar los beneficios de contar con punto de equilibrio entre oferta y demanda para
determinar los sistemas de inventarios y logistica de una Pyme.

e Presentar a través del caso de estudio la forma de aplicacion del modelo propuesto,
comparando y simulando las herramientas seleccionadas.

e Motivar proyectos futuros de la aplicacion del modelo y desarrollo de mas completos modelos
para la gestion avanzada de inventarios.
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A continuacion, se presenta a detalle una conceptualizacion que tiene como objetivo brindar un
soporte tedrico al modelo a disefiar. Para llevar a cabo esta propuesta es necesario dividir en
subtemas para una mayor especializacion en el desarrollo del modelo de inventarios resultante. Es
necesario tomar en cuenta una descripcion de conceptos generales de inventarios, cadena de
suministro, gestion de inventarios y términos como logistica que encuentran una relacion.

Mas adelante, las diferentes técnicas para la clasificacion de inventarios, asi como para el analisis
de datos historicos de ventas con modelos de regresion. Asi mismo, descripcion detallada de
distintos modelos para la gestion de inventarios con una comparativa, de tal forma que se pueda
determinar el modelo que mas se adapte a las condiciones de la empresa a estudiar.

2.1 Estratificacion de empresas

En México existe una estratificacion, de acuerdo con el INEGI, una empresa puede pertenecer,

presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Estratificacion de empresas en México [17]

Micro Pequeiia Mediana
Sector Personal Rango de Tope Personal Rango de Tope Personal Rango de Tope
monto de maximo monto de maximo monto de maximo
ventas combinado* ventas  combinado* ventas combinado*
anuales anuales anuales
(mdp) (mdp) (mdp)
Industria De0a10 Hasta $4 46 De 11250 Desde $4.01
hasta $100 95 De 51 a 250 Desde $100.1
hasta $250 250
Comercio De0a10 Hasta $4 46 De 11a30 Desde $4.01
hasta $100 93 De 31 a 100 Desde $100.1
hasta $250 235
Servicios De 0a 10 Hasta $4 46 De 11a50 Desde $4.01
hasta $100 95 De 51 a 100 Desde $100.1
hasta $250 235

Podemos observar como las empresas pueden ejercer dentro de un conjunto de sectores: comercio,
industria y servicios. El sector de comercio abarca todas aquellas empresas que se dedican a la
compra y venta de bienes. El sector de industria cubre a las compaiiias que realizan transformacion
de materia prima en productos terminados, consumibles o nuevo material a procesar. Y finalmente
el sector de servicios son aquellas que prestan un servicio [17].
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Volumen de ventas y operaciones

Podemos observar en la Tabla 2 la clasificacion de empresas de acuerdo al volumen de ventas en
micro, pequefia o mediana. En el caso de las microempresas el volumen de ventas es hasta $4
millones de pesos (mdp) anuales, las pequefias empresas van de $4.01 hasta $100 mdp

anuales y las medianas de los $100.01 a los $250 mdp anuales. Ademas, pueden ser categorizadas
de acuerdo al volumen de operaciones, las microempresas cuentan con menos de 11 empleados
laborando, las pequefias cuentan entre 11 y 50 empleados trabajando, y las medianas empresas van
de los 51 a los 100 empleados en los sectores de comercio y servicios, y para el sector industrial
de 51 alos 250 empleados [17].

Naturaleza de empresas comercializadoras

Para cada empresa existen diferentes tipos de naturaleza de actividades, ya sea importadora,
exportadora o distribuidora. La primera naturaleza importadora, son aquellas empresas que
compran bienes en otros paises para comercializarlo en el mercado nacional. Por el contrario, las
empresas exportadoras, son aquellas que compran o producen los productos en tierras nacionales
para comercializarlo en mercado extranjero. Y las empresas distribuidoras se dedican a la compra
de bienes al por mayor, vendiéndolos a empresas pequeias que son las que tienen el contacto con
el consumidor final. [29]

Rol de Pymes en Economia

En el pais como en el mundo, las Pymes han tomado un papel clave en la economia internacional
gracias a que mas del 90% de las empresas son micro, pequefias y medianas; representando el
sector de la economia que aporta el mayor numero de unidades econdémicas y mas del 50% del
empleo. En México, la aportacion econdomica de las Pymes genera el 72% del empleo y contribuye
cerca del 52 % del Producto Interno Bruto (PIB). Ademas, representa un eje central de la economia
en el pais, ya que el Gobierno Federal ha tomado la decision de realizar acuerdos comerciales y
talleres para elevar la competitividad en procesos logisticos y gestion de la cadena de suministro.

[8]

Debido a la importancia de las Pymes en la economia nacional, el nivel de buenas practicas a lo
largo de la cadena de suministro marca una diferencia significativa en el beneficio obtenido en
ingresos y utilidades. La Secretaria de Economia en México [31] determind cuatro niveles dentro
de las practicas de excelencia con la finalidad de analizar indicadores que los posicionen en
cualquiera de los siguientes niveles: Basico, Estandar, Avanzado y de Clase Mundial. Cabe sefalar
que las Pymes en México se encuentran ubicadas en un nivel Estidndar con proyeccion de
crecimiento en un periodo de dos afios (Figura 2). Demostrando que gracias a los proyectos de
integracion de las mismas al mundo empresarial competitivo y a las herramientas de TI en conjunto
con las buenas précticas tomadas de empresas exitosas es aquello que puede incrementar el
rendimiento dentro de la cadena de suministro.
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Niveles de practicas de excelencia Niveles de practicas de excelencia
empresas comparables 2008-2011 total de participantes
I I 1 oo I I m e
Basico Estandar Avanzado Mundial Basico Estandar Avanzado Mundial
Electréonico
P » ’ /C
‘( Comercio [
Alimentos, bebidas y
consumo

If Automotriz #
A

Farmacéutico

‘/. PYMEs L <

Manufactura

3PL

Promedio Empresas

| B Promedio 2008 4 Promedio 2011 } Lideres del Estudio

Figura 2. Comparativa niveles de practicas de excelencia empresas en México [31]

Dado a lo anterior mencionado, las Pymes son un punto clave a mejorar, presentando barreras a su
desarrollo en distintos ambitos como la falta de infraestructura adecuada para obtener un
desempefio 6ptimo, acceso limitado a fondos de capital para préstamos, ausencia de estructura en
los impuestos, entre otros. Estas barreras son aquellas que provocan que un alto porcentaje de las
Pymes fracasen o cuenten con un periodo de vida menor a los 5 afios. Razon por la cual el gobierno
en este punto juega un rol importante para determinar el crecimiento y apoyo a los emprendedores
o duefos de las Pymes. [19]

En México, durante los tltimos 30 afios se fue creando la base de la economia, en su mayoria
conformada por Pymes de giro tradicional. No obstante, con el paso del tiempo a pesar de seguir
contando con un nivel representativo de influencia en indicadores clave de la economia del pais,
se han perfeccionado programas que tienen como objetivo principal desarrollar tecnologicamente
e intelectualmente estas Pymes. Actualmente, el objetivo es lograr que tengan acceso a la
informacion mediante talleres basicos administrativos y logisticos, ya que la globalizacién va
incluyendo todo tipo de empresas en la cadena de suministro. Por ejemplo, en paises de primer
mundo como Estados Unidos la tasa de fracaso de este tipo de empresas es menos, esto gracias a
que la base de su crecimiento es la innovacion y la tecnologia, permitiendo que el flujo de
informacion y productos en la cadena de valor sea constante y estable. [19]
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2.2 Cadenas de Suministro y Logistica

La cadena de suministro es determinada de multiples puntos de vista dependiendo del area en la
cual se desenvuelva, en este caso el mas general la define como un conjunto de empresas
directamente relacionadas por uno o mas flujos ascendentes (Upstream) o descendentes
(Downstream) que pueden contener productos, servicios, informacion y finanzas de un proveedor
al cliente o viceversa [35].

Por el otro lado, un elemento altamente vinculado e inmerso a lo largo de toda la cadena de
suministro es la Logistica, definido como la combinacion perfecta de almacenaje, transporte y
distribucion necesarios para entregar el producto correcto, en la cantidad, lugar y tiempo correcto
con la calidad y documentacion correcta [34].

Un producto o servicio es entregado al consumidor final gracias a la combinacion perfecta entre
la cadena de suministro y la logistica. Actualmente, han surgido diferentes modelos de negocio
que han revolucionado la forma de entrega de estos bienes. No obstante, la logistica sigue teniendo
el mismo objetivo, que junto con la cadena de suministro llegan a involucrar a todas las partes
interesadas, con la finalidad de que el producto o servicio llegue de la forma mas rapida al menor
costo agregando el mayor valor agregado posible al cliente [10].

Componentes en la Cadena de Suministro

Esta cadena de suministro estd compuesta de manera general por un proveedor de materia prima,
una fabrica, un centro de distribucion, un mayorista, un minorista, servicios de transporte y
finalmente el consumidor. Como podemos observar en la Figura 3 el flujo de los productos,
informacion o finanzas normalmente es en una direccidn, hacia el consumidor. No obstante, en los
ultimos afios ha nacido un nuevo concepto que es la logistica inversa, encargada del flujo hacia el
integrante necesario por cuestiones de defectos y errores en los bienes [35].
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Figura 3. Componentes de la Cadena de Suministro [35]

A partir de lo anterior mencionado, se llega a lo que hoy ha tomado mayor importancia, la gestion
de la cadena de suministro. Se ha demostrado mediante diferentes maneras que un trabajo
coordinado, integrado y alineado tiene mejores resultados para todos los que conforman la cadena.
Un claro ejemplo es el caso de Wal-Mart. Quien, en los ltimos afios se dedic6 a invertir gran parte
de su capital en transporte e infraestructura de informacion. El funcionar como punto de contacto
con el consumidor le ha permitido integrar con ayuda de sistemas de informacion las partes
interesadas en la cadena de suministro. Asi mismo, se ha encargado de compartir la informacion
con el objetivo de que todos tengan conocimiento y les permita programar la produccién o entrega
de acuerdo a la demanda real de algin producto o servicio [10].

Para un mayor entendimiento, es necesario explicar a detalle el ejemplo mencionado. Primero que
nada, Wal-Mart provee el producto, precio e informacion de disponibilidad al cliente; mas adelante
el consumidor transfiere los fondos a Wal-Mart, y esto permite que pueda ser transmitida en tiempo
real la informacion de punto de ventas y la orden de reposicion al almacén o al distribuidor. Estos
dos ultimos actores transfieren de regreso la orden de reposicion via terrestre. Wal-Mart transtiere
los fondos destinados a la orden de reposicion al distribuidor, para lo cual el distribuidor provee
precios y fechas de entrega a Wal-Mart. Finalmente, mercancia con defectos puede ser devuelta
para reciclaje [10].
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2.2.1 Conductores del rendimiento en la Cadena de Suministro

Existen diferentes puntos de vista entre autores que sugieren tomar en cuenta conductores que
interactiian para determinar el desempefio a lo largo de toda la cadena de suministro en términos
de costos, sensibilidad de respuesta y eficiencia. En este caso, se encuentran la localizacion fisica
de las facilidades, inventarios, transportacioén, informacion, abastecimiento y estimacién de
precios. El objetivo de estos conductores es encontrar la forma de estructurarlos de tal manera que
se pueda llegar al nivel deseado de velocidad de respuesta al menor costo posible [10].

Instalaciones

Primero que nada, la localizacion fisica de la infraestructura abarca toda estrategia geografica que
permita ubicar, comprar, administrar o rentar eficientemente los lugares donde se encontraran los
almacenes, puntos de consumo, etc. Por ejemplo, Amazon, incremento el nimero de facilidades de
almacenamiento ubicados cerca de los clientes, mejorando notablemente su velocidad de
respuesta. En el caso contrario, Blockbuster, por cuestiones financieras fue cerrando tiendas,
tendiendo impacto directo en su atencion al cliente [10].

Inventarios

Los inventarios, toma en cuenta toda materia prima, producto en proceso y producto terminado
que se mueve dentro de la cadena de suministro. Debido a que el inventario representa para cada
empresa un activo, va a requerir de un capital financiero para la compra del mismo. Por lo tanto,
cambiar drasticamente las politicas de inventario, puede alterar la eficiencia y velocidad de
respuesta de la cadena. Un claro ejemplo es el de Grainger, proveedora estadounidense de
consumibles y herramientas para la industria, que buscé la mejor velocidad de respuesta
comprando montos grandes de inventario para poder satisfacer la demanda, esta estrategia reduce
significativamente la eficiencia de la empresa al incurrir en costos por almacenamiento,
mantenimiento y manejo de los productos. A comparacion del caso de la empresa Zara, quien se
enfoco en un trabajo de tiempos cortos de entrega, de reabastecimiento y de desarrollo de nuevos
productos; teniendo como resultado ambos factores en su punto 0ptimo, alta velocidad de respuesta
a un costo bajo [10].

Transportacion

La transportacion se integra por todas las decisiones que se toman con la finalidad de actividades
que son llevadas a cabo para mover el producto de un punto a otro dentro de la cadena de
suministro, a través de medios propios o terceros, asi como las rutas. Tomar las decisiones
correctas para llegar al balance entre velocidad de respuesta y costo, puesto que se puede dejar a
empresas terceras como FedEx, empresa estadounidense especialista en envios, la logistica con
proveedores y clientes. Sin embargo, los niveles de los costos asociados se veran incrementados,
reduciendo significativamente la eficiencia. En el otro caso, la empresa Grainger ha estructurado
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la logistica de transporte en base a todos los integrantes de la cadena de suministro, de tal manera
que ofrecen un servicio de traslado del dia siguiente utilizando transporte terrestre [10].

Informacion

Consiste en el analisis de los datos que respectan a las instalaciones, inventarios, transporte, costos,
precios y clientes en toda la cadena de suministro. La informacion es considerada uno de los
conductores potencialmente mas grandes, que puede llevar a la cadena de suministro a sus mas
altos niveles de velocidad de respuesta a cambios en el mercado y eficiencia en el desempeio del
servicio al cliente. Dos de los ejemplos mas importantes son Amazon y Oxxo. Empresas que
apostaron por tecnologias de informacion, en el caso de Oxxo, les permite encontrar un prondstico
de unidades a surtir mas cercano a la demanda real, teniendo control total en la velocidad de
respuesta a un bajo costo. En el caso de Amazon, invertir cerca de 2 billones de ddlares en
herramientas tecnologicas que permitan una integracion, de tal forma que sus ordenes realizadas
por los clientes puedan controlar los movimientos de productos en sus almacenes de manera
automatizada e independiente [10].

Abastecimiento

Es la decision sobre quién va a desempenar cada actividad especificamente en la cadena de
suministro, tal como produccion, almacenamiento, transporte y gestion de la informacion. En un
punto estratégico, las decisiones sobre que procesos y funciones van a ser desempefiadas por la
empresa y su infraestructura, y cuales es factible que la realicen terceros bajo un contrato de nivel
de servicio. Un caso de decision sobre abastecimiento, es el de Motorola, quien decidi6 por ahorro
en costos de manufactura mantener subcontratada su produccion en plantas ubicadas en China,
absorbiendo los incrementos de traslado del producto a otros paises [10].

Costeo

Determina el valor monetario de los bienes o servicios entregados a lo largo de la cadena de
suministro, para poder cumplir con el precio pactado al consumidor final. Usualmente el precio
afecta el comportamiento del comprador, teniendo impacto directo en la cadena completa, en
ocasiones pensando que el unico afectado es el cliente directo. No obstante, para cada caso de lo
que para el cliente sea mas importante, la estrategia de balance entre tiempo de entrega y bajos
costos puede ser modificada [10].

Cada uno de los conductores mencionados estan compuestos por actividades logisticas, que
a su vez la eficiencia con la que son realizadas cuenta con una variabilidad dependiendo de la
organizacion o proveedor que la lleve a cabo y del nivel dentro de la cadena en la cual se esté
realizando. Sin embargo, cada una de estas actividades tiene una serie de decisiones tomadas como
respaldo permitiendo que existan dos tipos: actividades clave y actividades de apoyo [6].
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Actividades Clave

Las actividades clave son aquellas que cuentan con una vitalidad para llevar a cabo el flujo de

informacion o productos a lo largo de la cadena de suministro. Entre ellas:

a)

b)

d)

Transporte y Distribucion

Actividades relacionadas con el traslado y distribucion de los productos de un punto a otro. Por
ejemplo, la seleccion del modo de transporte, ruta, programacion de vehiculos, consolidacion de flete,
quejas, entre otras.

Manejo de Inventarios

Actividades afines con el movimiento de los productos ya sea internamente o hacia el exterior. Por
ejemplo, establecimiento de politicas de surtido, estimacion de ventas a corto plazo, definicion de
localizacion a cada producto, reacomodo, etc.

Estandares de Servicio al Cliente

Actividades vinculadas con la estandarizacion del nivel de servicio. Por ejemplo, necesidades y
requerimientos del cliente para determinar la logistica necesaria, fijar el nivel de servicio, determinar
la respuesta del cliente al servicio, etc.

Flujo de Informacion y Procesamiento de Pedidos

Actividades necesarias para que el flujo de informacién entre empresas integrantes de la
cadena de suministro no se vea afectada. Por ejemplo, reglas de pedido, estandarizacion de
documentos, métodos de transmision de la informacion, etc.

Actividades de Apoyo

Las actividades de apoyo son aquellas que funcionan como soporte a las actividades clave, no
obstante, también juegan un rol relevante para la efectividad en la cadena de suministro. Entre

ellas:

a)

b)

Almacenamiento

Actividades que llevan a cabo decisiones para determinar el espacio, localizacion de existencias
actuales, alimentacion de existencias al sistema, puntos de carga y descarga en almacén, entre otras.

Manejo de Materiales

Actividades que se enfocan en las politicas de reemplazo de equipo para manejo de inventarios,
almacenamiento y recuperacion de existencias, procedimiento para levantamiento de pedidos, etc.
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c) Compras

Actividades para la seleccion de proveedores, determinacion de momentos para realizar la compra y
los tamafios de lote a ordenar.

d) Mantenimiento de Informacion

Actividades para el control del flujo de la informacion, andlisis de datos historicos o en tiempo real
existentes; recopilacion, almacenamiento y manipulacion de la informacion, entre otros.

e) Embalaje

Actividades para determinar la proteccién de los inventarios, procedimientos para el manejo y
almacenamiento adecuado, procedimientos para el envio de mercancia a clientes, entre otros.

Estos dos grupos de actividades han sido segmentados porque algunas se llevaran a cabo en
todos los canales logisticos en la cadena de suministro, mientras que otras por alguna empresa
en particular. Las actividades clave contribuyen a la coordinacion efectiva de las tareas que
forman el camino critico de la distribucion de los productos, asi como una aportacion
mayoritaria al costo total logistico [6].

2.2.2 Fases de la Gestion de la Cadena de Suministro

De acuerdo a Chopra y Meindl [10] la gestion de la cadena de suministro implica actividades
ligadas a una serie de toma de decisiones, las cuales requieren de una evaluacion y andlisis de
informacion incluida en indicadores del nivel de servicio. Diferentes autores proponen que la
cadena de suministro en una empresa debe ser analizada y desarrollada desde un punto de vista
integral. Teniendo en cuenta lo anterior, la cadena de suministro cuenta con tres fases para poder
llevarse a cabo. Primero que nada, el Disefio o Estrategia de la cadena de suministro; mas tarde la
Planeacion de la cadena de suministro; y finalmente, la Operacion de la cadena de suministro.

Cada una de ellas contiene procesos y actividades clave, que requieren de un disefio estratégico,
una planeacién y una operacion con altos niveles de eficiencia a través de las entidades que
integran la cadena de suministro. A pesar de contener actividades diferentes, muchas de ellas
pasan por las tres fases inicamente que son aplicadas en el area requerida.
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Figura 4. Vision integral de la cadena de suministro [10]

1) Disefio o Estrategia de la cadena de suministro

En esta fase se toman decisiones a largo plazo sobre la estrategia general, de servicio a clientes y
de la red logistica en los proximos afios de la cadena, es decir, donde se encontraran localizados
los recursos, puntos de abastecimiento, puntos de consumo, y que procesos desempefiard cada
estacion. Decisiones estratégicas pueden incluir el trabajar ciertos procesos por si mismos o buscar
terceros (outsourcing) que lo hagan. Por ejemplo, decisiones sobre la capacidad y localizacion de
la produccién o almacenes, modos de distribucion, tipos de sistemas de informacion a utilizar,
entre otros.

2) Planeacion de la cadena de suministro

Las decisiones tomadas durante la fase de planeacion consideran un marco de tiempo de tres meses
a un ano, contemplando reparaciones detalles de la configuracion de la cadena de suministro
establecidos durante la fase estratégica. El objetivo de esta fase es maximizar el excedente de la
cadena de suministro que se puede generar sobre el horizonte de planificacion, dadas las
limitaciones establecidas durante la fase estratégica o el disefio. Dentro de las actividades clave se
encuentra la realizacion de prondsticos del afio entrante, ya sea de demanda, precios, costos u otros
factores importantes en el mercado. También incluye decisiones sobre qué mercados seran
cubiertos con que ubicaciones, subcontratacion de manufactura, politicas de inventarios, duracion
y alcance de promociones de precio.

La planeacion logistica de la cadena de suministro puede ser de tres tipos dependiendo del
horizonte de tiempo en el que se lleve a cabo: estratégica, tactica y operativa. Por lo general, la
planeacion estratégica es considerada de largo alcance donde el horizonte de tiempo llega a ser
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mayor a un afo. La planeacion tactica considera un horizonte de tiempo intermedio no mayor al
ano. Finalmente, la planeacion operativa lleva a cabo toma de decisiones de corto alcance con
frecuencia diaria o cada hora. En consecuencia, cada planeacion requiere una perspectiva de
abordaje distinta. Por ejemplo, la informacién en una planeacion estratégica es incompleta o
imprecisa, manejando datos promedio buscando la optimalidad en las soluciones. Sin embargo, la
planeacion operativa trabaja con informacioén de mayor precision, requiriendo metodologias que
puedan manejar la gran cantidad de datos [6].

La planeacion logistica de la cadena de suministro cuenta con cuatro areas clave interrelacionadas
entre si: niveles de servicio al cliente, ubicacion de instalaciones, decisiones de inventario y
decisiones de transportacion (Figura 5).

Estrategia de Inventarios Estrategia de Transporte
e Niveles de inventario Modos de transporte
o Utilizacion de inventario Asignacion de rutas
e M:¢étodos de control \ Programacion de choferes
Tamafio y consolidacién
de envio

Objetivos
de Servicio
al Cliente

!

Estrategia de Ubicacion
e Numero, tamafio y ubicacion de instalaciones
e Asignacion de puntos de abastecimiento
e Asignacion de demanda a los puntos de
abastecimiento
e Almacenamiento publico/privado

Figura 5. Triangulo de la toma de decisiones logisticas [6]

Objetivos de servicio al cliente

Las decisiones logisticas para incrementar la eficiencia tienen relacién directa con el nivel
determinado de servicio al cliente, porque el disefio del sistema debe estar basado en estrategias
que cumplan con los estdndares de servicio. Usualmente los bajos niveles de servicio es un reflejo
de inventarios centralizados en ciertas ubicaciones, asi como el uso de medios de transporte menos
costos sacrificando el tiempo de respuesta y la flexibilidad ante los cambios en el mercado. Por el
contrario, para llegar a tener altos niveles de servicio, los costos logisticos se elevaran a razones
exponenciales dependiendo de qué tan cercano al 100% quiere la empresa que se acerque el nivel
de respuesta. Es relevante mencionar que las empresas tienen que tomar la decision de hasta qué
punto los costos incurridos en la parte logistica son cubiertos con la utilidad obtenida de la venta
de los productos [6].
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Estrategia de ubicacion de instalaciones

En esta area la determinacion de la localizacion geografica de los puntos de abastecimiento para
una mejor planeacion logistica. Establecer el nimero de ubicaciones, localizacion exacta, tamafio
y capacidad de la ubicacion y la asignacion de la demanda a satisfacer por medio de rutas de
entrega. Siempre debe de tener como objetivo la continua reduccion de los costos de distribucion
totales, a través de asignaciones con los menores costos posibles o los que mayor utilidad
proyecten, tomando como base costos asociados al manejo, transporte, mantenimiento,
infraestructura, etc. [6]

Decisiones de inventario

Las decisiones que hacen referencia al manejo de inventarios, entre las cuales figura desde la
planeacion y calculo de prondsticos de demanda, hasta la asignacion de inventarios a puntos de
abastecimiento, ya sean entradas o salidas; la ubicacién y ordenamiento de productos en el
almacén; la administracion de niveles de inventario mediante el uso de diferentes métodos y
politicas para el control de los inventarios. Tomando en cuenta los factores sefialados, debe de
considerarse dentro de una etapa de planeacion de la estrategia logistica [6].

Estrategia de transporte

Dentro de las decisiones a tomar dentro de la estrategia de transporte se encuentran la seleccion
del modo de transporte, tamafio de los envios, establecimiento y programacion de las rutas.
Partiendo todas las decisiones de la cercania de los almacenes a los clientes, se puede determinar
un cierto nivel de servicio al cliente. Sin embargo, la estrategia de transporte es necesario que
considere un equilibrio entre costos y beneficios obtenidos dependiendo de las capacidades de la
empresa [6].

3) Operacion de la cadena de suministro

El horizonte de tiempo es el dia a dia de la cadena de suministro. Las decisiones giran en torno a
las 6rdenes de los clientes. La configuracion de la cadena de suministro es considerada reparada,
y las politicas de planeacion se encuentran definidas. El objetivo de esta fase de la cadena es
manejar de la mejor forma posible las 6érdenes de los clientes. La incertidumbre existente sobre
informacion de la demanda en las decisiones es baja, debido a que son tomadas en un término
corto.

Para una mejor toma de decisiones es importante enfocar un objetivo de tiempo en el cual se
esperaran los resultados. Las fases previamente mencionadas abren el panorama a poder enfocar
el resultado de la propuesta de la tesis en alguna de ellas. El modelo propuesto, a pesar de esperar
ser una decision plenamente de operacion, requiere de un disefio y estrategia a lo largo de toda la
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cadena de suministro, esto debido al analisis previo que es necesario realizar para determinar las
cantidades de producto a ordenar de cada integrante.

2.2.3 Puntos Clave para la Integracion de la Cadena de Suministro

Como se mencion6 en el apartado anterior, existen dos flujos, que a lo largo de toda la cadena de
suministro tienen presencia con exactamente el mismo peso en importancia, bienes/servicios e
informacion (incluye las finanzas). En consecuencia, se puede deducir, que el poner especial
atencion en generar un alto nivel de integracion, involucra un incremento en la comunicacion y
coordinacion de las actividades logisticas de la empresa con sus proveedores y clientes. La
coordinacidn, colaboracidon y cooperacion son tiene como objetivo mejorar la eficiencia total de la
cadena de suministro a través de una planeacion, pronosticos y resurtidos colaborativos [27].

= Enfoque en participacion ‘ Problemas ocasionados

de mercadoy en i I
satisfacer a gada cliente por complejidad excesiva

sin importar el retorno

* No se apalancan = Dificultad en
herramientas para racionalizar o
facilitar estandarizacion crEr(l:ifl?'l(iI::tgin productos o llevar a * Pérdida de escala
ni incentivos de e clientes a productos Compras ; = Mayores costos
desempefio rentabilidad “estandar” transaccionales
Falta de procesos y Proliermacioniie = Incremento en frecuencia
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complejidad

Figura 6. Factores impulsores de la complejidad [27]

Por un lado, la integracion logistica hace referencia a distintas practicas y actividades
operacionales para coordinar el flujo de materiales del proveedor al consumidor final a lo largo de
la cadena de valor. Por el otro lado, la integracion de la informacion se refiere a compartir
informacion clave a lo largo de la red de empresas inmersas en la cadena de suministro habilitada
por la Tecnologia de Informacion (TI), con el objetivo de entregar un producto terminado al
consumidor final con el mayor valor agregado posible al menor costo.
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Los objetivos del acceso inmediato a la informacion es la transmision en tiempo real de datos para
la toma de decisiones, llevando asi a una reduccion en costos, inventarios sobrantes, inventarios
faltantes, tiempos de entrega, tamafo de lote a ordenar, entre otros [27]. Al permitir el acceso a la
informacion, es posible realizar las entregas a tiempo, por lo tanto existe una probabilidad menor
de suftir el efecto “bullwhip” y llenarse de inventario sin tener la demanda suficiente. Asi también,
compartir la informacion sobre el comportamiento de la demanda en tiempo real da como resultado
una mejor planeacion de inventario a todos los miembros de la cadena de suministro [13].

Es importante mencionar que para lograr una integracion completa de la cadena de suministro se
requiere que todos los involucrados busquen el mismo objetivo de agregar el mayor valor posible
al producto terminado directo al consumidor final, al menor costo posible. Tomando en cuenta que
hace referencia a una especie de alianza estratégica mejor conocida como una “relacién bajo un
propdsito comun”, involucrando competencias interpersonales e interorganizacionales como la
confianza, compromiso, credibilidad, comunicacion, entre otros [39].

Gran parte de las empresas tienen conocimiento de conceptos basicos para entender los beneficios
de formar estos vinculos estratégicos. Sin embargo, un alto porcentaje de las Pymes con un giro
tradicional no cuentan con esta vision de compartir informacion, pues piensan que los beneficios
que obtiene su cliente dependen directamente de su proveedor directo y de su mercado de clientes
mismo. Con el paso del tiempo, México ha estructurado gran parte de los programas de apoyo a
empresas apuntando directamente a las Pymes, por lo que se ha demostrado madurez laboral con
el objetivo de tener una relacion ganar-ganar con la totalidad de sus proveedores y clientes
integrantes de la cadena de valor [8].

2.2.4 Pymes dentro de Cadenas de Suministro en México

La globalizacion, los desarrollos tecnoldgicos y el crecimiento acelerado de los mercados han
permitido que exista una convergencia entre todo tipo y tamafio de empresas, con el objetivo de
tener flexibilidad ante el cambio y una velocidad de respuesta al mercado inmediata. Es a partir de
esto, que surge el concepto de “complementariedad dindmica” como nueva forma de incrementar
las capacidades tanto en la manufactura, como en la distribucion y procesos internos [7].

La denominada “complementariedad dindmica” cuenta con un alto nivel de complejidad, ya que
para poder alinear e integrar los modelos de gestion logistica y de cadena de suministro entre una
Pyme y una empresa grande en México, es necesario que ambas partes cumplan cierto nivel de
integracion de la informacion. Esto quiere decir que es necesario contar con informacion de manera
electronica, estandarizacién de los procesos involucrados, asi como la definicién de areas y
responsabilidades. Por consiguiente, la brecha que existe en cuestiones tecnologicas, culturales,
estructurales y econdomicas es aquella que limita esta interaccion empresarial [8].
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Problematicas para la integracion de Pymes en la Cadena de Suministro

A causa del tamafno y falta de recursos econdmicos, es comun que dentro de una Pyme los
empleados lleven a cabo actividades de distintas areas, de las cuales algunas no son expertos en el
tema; puesto que el mismo personal que toma las decisiones también ejercen un rol importante en
la planeacion financiera, de produccidén, administracion de los recursos humanos y de
comercializacion, entre otras. Teniendo como consecuencia una problematica en el desarrollo de
actividades logisticas de baja calidad debido a la falta de preparacion técnica, asi como la
aplicacion incorrecta del concepto de cadena de suministro [13].

Empresas que analizan e identifican Empresas que conocen la disponibilidad de los
actividades centrales y no-centrales, servicios de tercerizaciéon de compaiiias
tercerizando aquellas no-centrales maquiladoras y de empaque de productos
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Figura 7. Grafico de tercerizacion de actividades en México [31]

Cabe sefialar que una razén, por la que las Pymes entregan acciones logisticas de baja calidad, es
debido al desconocimiento y falta de identificacion de las actividades centrales y no centrales, para
establecer cudles deben ser desempefiadas por la empresa misma y cuéles pueden ser delegadas a
terceros especializados en el area (Figura 7) [31].

Por otro lado, existen diversos obstaculos que afectan el desempefio de las Pymes, entre ellos esta
la competitividad, acceso limitado a la informacion, opciones de financiamiento limitadas y poco
costeables, suministro inadecuado de servicios publicos, acceso limitado a redes de contacto para
incentivar la competitividad. Reflejando los siguientes indicadores vitales para la cadena de
abastecimiento: entrega de productos con baja calidad, entregas tardias o no existen entregas de
producto en su cadena de suministro, diferencias fisicas en producto entregado, entre otros [13].
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Gestion Logistica de Pymes en Cadenas de Suministro

Existe un modelo para la gestion logistica que identifica, un primer ciclo, integrado por las areas
y procesos produccion, ventas y logistica; un segundo ciclo que incluye la planeacion de
materiales, la gestion de inventarios y almacenamiento de materia prima, el plan de compras y
pedidos al proveedor; mientras que el tercer ciclo tiene como eje el plan de ventas y propiamente
la ejecucion del mismo. Teniendo como desventaja que aborda puntos similares en los tres ciclos
mencionados, haciéndolo redundante y tardado en determinar. Asi mismo, la interrelacion entre
cada una de las areas de interés es débil, lo que implica una desintegracion total del sistema y un
reto cuando se pretende adoptar para mejorar la competitividad de una Pyme [8].

Razén por la cual nace el siguiente modelo conceptual propuesto por Cano, Orue, Marinez, Mayett
y Lopez [8] para la gestion logistica en una Pyme mostrado en la Figura 8. Ofreciendo una solucion
integral para la administracion de cuatro de las 4reas mas importantes: Inventarios,
Almacenamiento, Produccion y Distribucion, asi como la aplicacion de las herramientas que
mejoraran el desempefio logistico de la cadena de suministro.
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Figura 8. Disefio de un modelo conceptual de gestion logistica para Pyme [8]
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El funcionamiento de dicho modelo se conforma de los siguientes componentes:
1) Inventarios: Area con el objetivo de establecer a través de modelos cuantitativos, en ocasiones
incluidos dentro de algun sistema de Tecnologia de Informacion, cudnto y cuadndo pedir los

materiales.

2) Almacenamiento: Area con el objetivo de trabajar bajo el sustento de buenas practicas y

metodologias para el resguardo y control eficiente de las materias primas, producto terminado
o consumibles.

3) Produccion: Area con el objetivo de trabajar bajo un programa maestro de la produccion el
cual tendra que satisfacer los requerimientos del mercado/cliente en tiempo, cantidad y
calidad. Es necesario identificar las herramientas necesarias y factibles de mejora continua de
aplicacion en el proceso de transformacion de bienes y del inventario en proceso.

4) Distribucion: una alta capacidad de respuesta al cliente al mas bajo costo es el objetivo de esta
area; esto implica crear valor en la cadena de suministro a través de la optimizacion del nivel
de inventario de producto terminado, asi como de tiempo en la transportacion y entrega del
mismo.

La Logistica Interna (c) es nombrada de esta forma debido a que el flujo de productos, resultados
o informacién transmitido no sale de ningln proceso interno de la organizacion. Por lo que se lleva
a cabo entre miembros de la misma organizacion, tomando uno el papel de Cliente Interno (I)
recibiendo el resultado de un proceso anterior de un Proveedor Interno (II), para posteriormente
pasar a ser proveedor interno del siguiente proceso, y asi sucesivamente.

Los Proveedores Externos (III) son aquellas empresas que abastecen la materia prima a la empresa,
con la finalidad de llevar a cabo los procesos involucrados. Por un lado, el Cliente Externo (IV) es
aquel socio estratégico fuera de la organizacion que decide si adquirir los bienes de la empresa de
entre la oferta existente en el mercado. Por lo tanto, la empresa como tal, debe enfocar gran parte
sus recursos de manera continua en ellos, para captar y fomentar relaciones a largo plazo. Sin
embargo, antes de asegurar un nivel de servicio determinado es necesario realizar una evaluacion
y seleccion de proveedores externos que garanticen el abastecimiento en el momento deseado de
insumos, materiales o productos de calidad, con el objetivo de lograr la satisfaccion de los clientes
internos y externos.

A partir del proceso mencionado anteriormente, nace la Logistica Externa (b); sin embargo, para
que esta pueda ser eficiente es necesario el funcionamiento indispensable de la Logistica Interna
(c). El eje del modelo es el flujo sincronizado y paralelo de informacidn proveniente de clientes de



Capitulo 2. Marco Teorico 25

la empresa a proveedores y viceversa (g); es decir, la demanda da inicio en los Clientes Externos
y la oferta en los Proveedores Externos.

Los flujos de informacién y productos (d,e) a partir del eje (g) generan la demanda pronosticada a
través de las ventas histdricas y el abastecimiento de los materiales necesarios en el tiempo y
forma; éstos a su vez realizan una funcién de soporte para dar inicio a la planeacion de las cuatro
areas principales del modelo (Inventarios, Almacenamiento, Produccion, Distribucion). Al mismo
tiempo es importante manejar una interrelacion (f), planeacion y control (a) que tenga impacto
directo en el nivel de servicio al cliente de la empresa mediante los flujos de informacion y
productos (d y e) del sistema.

Finalmente, las dimensiones que se han identificado para dar respuesta a la estructura del modelo
conceptual de gestion logistica para Pyme son: compras, abastecimiento de materiales, produccion,
distribucion, servicio al cliente y, por ultimo, flujo de informacion [8]. En el caso particular de la
tesis, en esta seccion se demuestra la importancia que tienen los inventarios en las Pymes, siendo
un componente fundamental para el desarrollo del modelo explicado. En consecuencia, debido a
que los causantes que dan lugar a los costos generados por los inventarios no pueden ser suprimidos
en su totalidad, una de las opciones con altos niveles de confiabilidad es aplicar sistemas 6ptimos
de gestion y control con el objetivo de balancear la demanda con el producto ordenado [26].

Una de las situaciones que generan una mayor complejidad en la mayoria de las Pymes, es el
calculo de los inventarios de seguridad y puntos de reordenamiento (o inventarios maximos). Estos
ultimos son determinados sobre el promedio de la demanda haciendo a un lado toralmente la
variabilidad de la misma. Una de las recomendaciones consiste entonces en liberar capital
reservado especialmente en inventarios de seguridad de productos con baja variabilidad y
distribuirlo en inventarios de seguridad de productos con alta variabilidad [26].

2.3 Inventarios

El objetivo de esta seccion es explicar la importancia de los inventarios en todos los casos posibles
donde todos los sectores jueguen un papel principal. No obstante, en la situacion particular de esta
tesis, se hard énfasis en informacion relacionada a los inventarios de las empresas del sector de
comercio. Esto con la finalidad de especializar la conceptualizacion de términos que funcionen
como base teorica para el desarrollo de un modelo para la gestion de inventarios vinculada a
empresas dedicadas a la compraventa de productos importados o distribuidos.

Los inventarios han logrado tener un impacto significativo a lo largo de las diferentes areas dentro
de una empresa, incluyendo ventas, produccidon, finanzas, tecnologias de informacion,
contabilidad, mejora continua, entre otras. Empresas de supermercado estadounidenses como
WalMart, o de ventas tipo Marketplace por internet como Amazon, han demostrado como el
control absoluto sobre la gestion de los inventarios a lo largo de la cadena de suministro apoyado
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en las herramientas de 77, es un punto clave para incrementar las ganancias de la empresa y reducir
los costos al cliente. En el caso de 7Toyota, empresa japonesa de manufactura de autos, ha
desarrollado metodologias de Manufactura Esbelta, donde uno de los objetivos principales era la
reduccion de inventarios al nivel minimo, desencadenando el desarrollo de una nueva ideologia
plasmada en un sistema completo de manufactura. [12]

El nacimiento del inventario es a partir de la discrepancia entre la oferta y la demanda, en ocasiones
con objetivos de satisfacer cantidades atipicas en la demanda o almacenaje para futuras ventas. Un
rol, dentro de la estrategia competitiva, de los inventarios en la cadena de suministro es funcionar
como acelerador a la velocidad de respuesta al consumidor, de tal forma que podamos cumplir el
nivel de servicio deseado o establecido. Sin embargo, a medida que los niveles de inventarios
incrementan, el margen de utilidad se ve comprometido, razéon por la cual en la cadena de
suministro se busca encontrar el punto de balance en contra de la eficiencia de los costos [10].

2.3.1 Conceptualizacion

Para toda organizacion de comercio, manufactura o servicios es necesario contar en todo momento
con materia prima, producto terminado, producto en proceso, insumos o consumibles para
mantener un trabajo continuo. Estos conceptos mencionados complementan la definicion de
inventario. Sin embargo, la siguiente explicacion define mejor el concepto de inventario: “Bienes
tangibles como articulos, materiales, suministros, productos y recursos renovables o no renovables
que posee una empresa, con el objetivo de ser gestionados para satisfacer una necesidad actual o
futura, son utilizados para su transformacion, consumo, alquiler o venta” [29].

Funciones de un Inventario

Un inventario tiene diferentes funciones y objetivos que cumplir, es decir las razones por las cuales
existen dentro de una organizacion [25], entre ellos:

e Proteccidn del precio: Obtener un beneficio econdmico en el costo por volumen comprado o
como precaucion ante algiin cambio en los precios por tipo de cambio.

e FEconomias de escala: Reducciones en costos de distribucion o almacenaje.

e Fluctuaciones en la demanda: Cumplir y satisfacer la demanda a pesar de su variabilidad
natural.

e Inventario de seguridad: Contar con un producto a pesar de situaciones extraordinarias por las
cuales pueda existir una falta de entrega de mercancia por parte de un proveedor.

e Inventario por anticipacion: Compra anticipada de un producto de temporada.
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En el caso particular de una Pyme, al no contar con la capacidad de mantener un inventario para
cada uno de los casos mencionados, es necesario obtener un modelo hibrido que retina informacion
de distintos modelos tedricos que son aplicables a una empresa grande con aquellos que cumplan
la totalidad de las restricciones de la Pyme. Por lo tanto, estas restricciones requieren de
metodologias con mayores niveles de confiabilidad para la determinacion de los lotes a solicitar.

Costos de un Inventario

Siempre que exista una diferencia entre el inventario y la demanda existird una pérdida econdmica,
ya sea sobrante o faltante. Razon por la cual, una de las principales desventajas de tener altos
niveles de inventarios, es el costo directo e indirecto incurrido por manejo, almacenamiento,
obsolescencia, robo, entre otros. Para toda empresa, es importante tomar en cuenta que un
inventario por si mismo, siempre traera un costo total logistico, vinculado con costos en distintas
areas, presentados en la Figura 9.

Pérdidas

Costos
Relacionados
al Inventario

Precio
Producto

Figura 9. Costos relacionados al inventario [25]

Los costos relacionados al inventario son, el costo de compra del producto expresado usualmente
en términos monetarios, contemplando costos por pago en distinto tipo de cambio (pesos
mexicanos, dolares, etc). Otro costo importante es el referente al espacio fisico que utiliza dentro
del almacén expresado en unidades de medicion con la posibilidad de traduccién a términos
monetarios al momento de enlistar los costos incurridos en el mantenimiento del almacén, por
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ejemplo, servicios basicos, renta, limpieza, etc. Dos costos que no son visibles directamente son
el ordenamiento o preparacion y el de manejo de inventario, abarcando cualquier costo incurrido
relacionado al embarque, recepcion, movimientos internos, revision de calidad, entre otros.
Finalmente, los costos relacionados a las pérdidas por robo, dafio y obsolescencia, contabilizados
en unidades de producto [25].

Los costos de inventarios generalmente caen en tres vertientes, la primera es el valor monetario
actual del producto, observado en o6rdenes de compra y capital invertido en una familia de
productos. La segunda, son los salarios del personal responsable de los procesos de solicitado,
recepcion, manejo, etc. Y la tercera, son los costos por mantenimiento, lldmese renta de espacio
fisico, equipo y empleados de manejo de productos en almacén, impuestos pagados, etc. [25]

A partir de las tres vertientes, existe un costo total logistico, resultante a partir de los costos de
transporte y de almacenamiento. Su comportamiento se muestra en la Figura 10.

Costo de Transporte Costo Total Logistico Costo de Almacenamiento

Figura 10. Comportamiento Costo total Logistico [6]

Un punto importante dentro de los costos que giran alrededor de la logistica en los inventarios es
que a medida que uno incrementa el tamafio de lote, existe un decremento en los costos de
transporte y de almacenamiento, asi como en el costo total logistico debido al comportamiento de
las economias de escala. Sin embargo, existe un punto minimo en el costo total logistico, durante
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el cual los costos tanto de almacenaje como de manejo son 6ptimos, dando lugar al tamafio de lote
optimo a ordenar. La razon por la cual existe el minimo es porque las capacidades tanto de
transporte y almacenamiento llegan a un limite, por lo cual una extension a éstas capacidades, de
manera “emergente” o mediante tercerizacion de servicios, representa un costo mas elevado a lo
previsto. [6]

Otro factor que rige el comportamiento del costo total logistico, es el nivel de servicio, ya que es
la tasa de disponibilidad de un articulo establecida por una politica en particular y se expresa como
la probabilidad de cumplir con la demanda a partir de las existencias o reservas actuales. Por ende,
partiendo de este objetivo planteado por la gente de toma de decisiones, se puede mencionar que
es un soporte para la planeacion de ordenamiento de lotes y de la administracion de los niveles de
inventario [9].

2.3.2 Gestion de Inventarios

En cualquier organizacion, todo aquello que represente un cumplimiento de objetivos a un plazo
determinado y un costo de por medio, es totalmente candidato una estrategia de gestion. Los
inventarios por su parte, siempre se encuentran en la busqueda de satisfacer la demanda con la
mayor disponibilidad de productos al menor costo posible en el tiempo que se requiera [38]. Esto
es realizable debido a una serie de procesos dentro de una gestion eficiente y efectiva, entre ellos,
supervision, planificacion, control y retroalimentacion. Por todo lo mencionado, es determinante
que dentro de la empresa exista una verificaciéon constante de donde se almacenara, donde
solicitarlo y bajo qué condiciones; asi como pronosticar a través de metodologias estadisticas o
teodricas la demanda a cumplir, control de inventarios y ademas de retroalimentar continuamente,
con informacion real, la revision los planes y pronosticos [29].

Razon por la cual, la Gestion de Inventarios (G/) tiene su nacimiento a partir de la identificacion
como uno de los factores con mas altos indices de afeccion de forma directa y significativa a los
indicadores financieros, operativos y al servicio al cliente por parte de las empresas. Se argumenta
que las organizaciones que cuentan con la capacidad de gestionar los inventarios, pueden
incrementar la ganancia total, que a su vez incrementa los niveles de los indicadores de capital
humano, produccion y satisfaccion del cliente [1]

Una de las tareas primordiales de la GI es el transformar los objetivos generales del negocio en
acciones para el control de inventario diario, asi como llegar a un punto de equilibrio entre la
inversion destinada a los inventarios y el nivel de servicio al cliente deseado que les permita
anticiparse a los cambios en el mercado [1]

Tomando como punto de partida el que las empresas que administran altos volumenes de
inventario, usualmente tienen que absorber entre el 20 por ciento y 40 por ciento del capital de
trabajo de una empresa para cubrir los costos asociados como de almacenamiento, transporte y
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manejo de items. La gestion de inventarios es un proceso clave dentro de la cadena de suministro,
teniendo la posibilidad de llegar a ser una ventaja competitiva ante el mercado. Por lo que
administrarlo de la mejor manera posible y atender los cambios en la demanda, permiten que se
tenga control sobre los tiempos de respuesta y costos [38].

Factores en la GI

En la actualidad, la GI es llevada a cabo a través de sistemas de informacion, técnicas,
metodologias y controles que permiten a la empresa mantener los niveles deseados de inventarios
para cada producto, teniendo siempre como objetivo el balance entre las cantidades compradas
(oferta) con las vendidas (demanda), ademas de la optimizacion de los costos por mantenimiento
y reposicion de material [5]

Los principales factores que intervienen en la G/ [29] son:

e Demanda: es de los factores mas importantes dentro de la gestion de los inventarios, pues lo
mas optimo es igualar las cantidades ordenadas con la demanda real ya sea constante o
estacionaria, con la finalidad de evitar un sobre inventario o desabasto de los productos. La
demanda depende de tres componentes: el precio, la competencia, marketing y la situacion
econdmica del mercado consumidor.

e Nivel de servicio: nivel de satisfaccion que tienen los consumidores al comprar cierto
producto. Se integra desde el trato dado al cliente, hasta el riesgo de imagen que se tiene ante
los clientes en caso de no contar con producto para satisfacer la demanda. Es importante que
a medida que la empresa busque mayor nivel de satisfaccion del cliente, involucra mas
informacion que analizar, més costos, mas almacenamiento, mas pedidos, etc.

e (ostos: para mantener una G/ adecuada, el indicador principal para la toma de decisiones de
adoptar o no determinada politica es el costo. Esto debido a que la empresa debe de minimizar
los costos que aseguren la rentabilidad de la empresa. Entre los costos mas relevantes estan:
de mantenimiento, ordenamiento, manejo, faltantes, etc.

e Tiempo de entrega: son los dias en los que tarda un proveedor en reponer la mercancia desde
el momento en que fue solicitada, hasta el momento en que se recibi6 el producto en el
almacén.

La base esencial de toda gestion adecuada de los inventarios estd formada por los siguientes
componentes dentro de los factores:

e Pronosticos confiables: metodologias basadas en un sustento tedrico, puede ser estadistico,
matematico o que determinen la cantidad mas cercana a la demanda real.
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e Nivel de servicio al cliente deseado: siempre buscar mejorar el nivel de cumplimiento cada
que un cliente solicita algin producto, traducido en la disponibilidad del producto o servicio.

e Revision continua de inventarios fisicos: verificacion visual, mediante herramientas
tecnolodgicas o personal de trabajo, de controles internos en almacén que aseguren el nivel de
existencias  fisicas de acuerdo a las del sistema de  informacion.

e Confiabilidad en nivel de servicio de proveedores: es la base para poder determinar el nivel
de servicio que se ofrece al cliente, evaluado en tiempos de entrega, calidad de entrega, entre
otros.

e  Minimizar Inventarios de Seguridad: como objetivo para llegar a los costos logisticos 6ptimos
por inventario, la cantidad optima siempre va a depender directamente de la variabilidad,
estabilidad y confiabilidad de las entregas de los proveedores.

e Disponibilidad: de producto en el momento adecuado, de manera que de abasto para satisfacer
la demanda junto con su variabilidad.

e Costo de gestionar los inventarios: implicando manejo, solicitado, almacenado,
mantenimiento, etc. como parte del conjunto de costos incurridos.

e Rotacion de los productos: de forma periddica con la finalidad de evitar mercancia rezagada
por obsolescencia.

o Control de tiempos: de surtido, recepcion y entrega de drdenes de entrega, con el objetivo de
cumplir los estandares establecidos de servicio al cliente.

o Gestion del espacio fisico de almacenes: localizacion eficiente fisica de producto en
almacenes, con el objetivo de llevar una planificacion de la capacidad actual y el desarrollo
de nuevos proyectos para el mejor desempefio.

e Control de mermas: mercancia dada como pérdida en almacén por robo, dafio parcial o total,
obsolescencia, etc.

IKEA, una empresa sueca exitosa en la manufactura de muebles con bajos costos operativos, ha
logrado desarrollar una estrategia competitiva a lo largo de su cadena de suministro. Incluyendo
infraestructura tecnologica, planeacion de pedidos, reducciones a las dimensiones de empaque y
la mano de obra agregada al producto. Principios clave que le ha permitido bajar los costos
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logisticos de espacio para almacenamiento, manejo, transporte y fabricacion de cada uno de sus
productos ya que la mayoria de ellos son transmitidos al consumidor final [22].

Remarcando puntos importantes que permitieron el incremento al nivel de servicio al cliente, asi
como la eficiencia en el uso de los almacenes. El primero de ellos es el desarrollo de un indicador
logistico llamado “costo por toque”, determinando que mientras mas manos toquen al producto en
el manejo, carga, envio, recepcion, entre otros; mayor serd el costo asociado. El segundo de ellos
es la logistica dentro de los puntos de consumo con respecto a la revision continua de la cantidad
minima y maxima de productos disponibles para venta, previendo siempre un proceso
administrado de resurtido [22].

Problematicas dentro de la G/

De acuerdo con diferentes estudios realizados, las empresas enfrentan distintas amenazas respecto
al manejo de inventarios [37] debido a las siguientes problematicas identificadas:

1. Incremento significativo de los niveles de existencias fisicas, provocado por los inventarios
de seguridad que se adquieren por prevencion a cambios en los precios, obsolescencia por la

mala pronosticacion de la demanda, descuentos de volumen, entre otros.

2. Costo de oportunidad del capital invertido en productos para inventario, incrementando la
incertidumbre de la inversion.

3. Pérdidas de venta ocasionadas por la falta de productos en inventario, a su vez generado por
un mal pronostico de solicitado de producto.

4. Deficiente tasa de reemplazo y rotacion de productos, obteniendo altos niveles de producto
obsoleto.

5. Presion por atender mercados mas complejos.

6. Control de los costos asociados a los inventarios.

7. Cumplimiento del Nivel de Servicio deseado.

8. Restricciones de capacidad fisica o econdmica.

Estas problematicas son aquellas que a cualquier empresa, en caso de no contar con una adecuada

GI, tienen impacto en la reduccion de la productividad y el nivel de servicio al cliente hasta en un
25 por ciento. Sin embargo, la administracion de los inventarios es necesaria dentro de cualquier
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empresa, ya que ofrece planificacion, direccidon, control y evaluacion de las actividades para la
obtencion de productos de manera eficiente, eficaz y efectiva.

GI en las Pymes

Cada uno de los componentes anteriores representa un reto para cualquier empresa
independientemente del tamano y giro. Para una empresa del sector comercio, el nivel de
complejidad se incrementa por la gran cantidad de items, almacenes, proveedores que pueden
llegar a tener concentrados en diferentes puntos. Tomando en cuenta lo anterior, dentro de una
Pyme lo 6ptimo para la toma de decisiones respecto al manejo de los recursos como el espacio,
dinero, mano de obra y capacidades de los proveedores, seria un analisis actualizado
frecuentemente y con una recoleccion de la mayor informacidon posible tomada de indicadores
clave.

Diferentes estudios realizados por la Secretaria de la Economia en México nos reflejan en los
resultados, como a pesar de tener un avance significativo, sigue existiendo un rezago de las Pymes
sobre el conocimiento de informacidn basica sobre la cadena de suministro, mencionando que el
64% de las empresas cuentan con herramientas de andlisis de informaciéon de manera informal
[32]. Dato que nos refleja el area de oportunidad existente en cuestiones de implementacion de
herramientas tecnoldgicas para la aceleracion en la recaudacion de informacion para el proceso de
toma de decisiones.

Para que las Pymes puedan gestionar eficientemente sus inventarios es necesario que tengan
nocidn del impacto que puede llegar a tener en su estrategia competitiva. Ofreciendo un mayor
valor agregado al producto que se entrega al consumidor final, reflejado en costo, disponibilidad,
confiabilidad y rapidez en respuesta al producto solicitado. Sin embargo, dos factores importantes
que obstaculizan el crecimiento de las Pymes, son la resistencia al cambio y la falta de
conocimiento de nuevas tecnologias y metodologias para la gestion de los inventarios [28].

Existen tres practicas basicas para iniciar la gestion de los inventarios en una empresa, una es la
categorizacion de los inventarios dependiendo de la importancia y ganancia que represente para
las ventas de la empresa; la siguiente es la automatizacion del flujo de la informacion para
aumentar la velocidad con la que se toman decisiones respecto a inventarios; y finalmente, los
métodos para la prediccion de la demanda que entreguen los menores niveles de sobrante y faltante
[37].

2.4 Modelos para la GI

Un sistema de inventarios es la serie de politicas y controles que monitorean los niveles de
inventario actuales y determinan aquellos que deben de ser mantenidos, asi como el punto minimo
en el cual se debe solicitar un tamafio especifico de lote. Un modelo para la GI se desarrolla a partir
de la necesidad de controlar los niveles de inventario y las cantidades a ordenar de producto, con
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el objetivo de minimizar los costos en los que incurre la empresa por mantener, manejar, solicitar
los inventarios, asi como reducir al maximo la ineficiencia de la mercancia a la espera de su venta
[23].

Objetivos

Los inventarios en una empresa representan uno de los activos mas fuertes de la contabilidad, por
lo tanto, quiere decir que, con cualquier desequilibrio inesperado, el riesgo que corre el capital
invertido es muy alto. A partir de lo anterior, fueron surgiendo modelos tedricos para la GI que
son aplicables a las condiciones generales de una empresa, desarrollando hibridos que cumplan
con las caracteristicas especificas como restricciones de dinero, espacio, informacion disponible,
etc. Una vez desarrollado, es necesario que se esté actualizando constantemente el modelo, de
acuerdo al comportamiento historico de la demanda.

A continuacion, se presentan algunos objetivos [29] por los cuales es creado un modelo de GI:

Encontrar el punto de equilibrio entre oferta y demanda, de tal forma que se puedan responder
los siguientes cuestionamientos ;Qué compro? ;Cuanto compro? ;Cudndo compro?

e Minimizar los costos totales del sistema de inventario, tomando en cuenta el costo de ordenar,
costo de mantener inventario, costo de faltantes, costo del producto, entre otros. Aumentado
como resultado la rentabilidad de la organizacion.

e Asegurar el nivel de servicio que fue establecido y prometido al cliente, con la finalidad de
tener el producto deseado en el momento que sea solicitado.

e Disefiar un modelo de GI a la medida de la empresa, tomando en cuenta una evaluacion de las
capacidades de personal, econdmicas, infraestructura, restricciones de proveedores, tipo de
producto, etc.

e Evaluar la capacidad fisica del almacén y sus condiciones.

e Asegurar la disposicion de los materiales, en las mejores condiciones econdmicas para
satisfacer las necesidades proximas y futuras.

2.4.1 Categorizacion de Inventarios

Toda empresa que cuenta con grandes cantidades de productos en inventario es candidata a la
categorizacion de los mismos. Esta categorizacién o priorizacion se hace tomando en cuenta
diferentes indicadores, dos de los mas basicos giran en torno a las unidades vendidas y por el otro
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lado, al monto que representan las ventas de un producto determinado en los ingresos totales. Se
clasifica de acuerdo a cual tenga mayor peso representativo en las ventas y la logistica involucrada.

El objetivo de clasificar o categorizar los inventarios, de acuerdo a la influencia que llegan a tener
en los ingresos totales, es determinar la estrategia de compra-venta y acomodo de los productos en
almacén que tengan como resultado una reduccidon significativa del tiempo de respuesta al
consumidor y aumenten el mayor valor posible al producto entregado. Es a partir de esta necesidad
que las grandes empresas tienen como base para la gestion de inventarios, una categorizacion
conocida como ABC proveniente de la Regla de Pareto.

Clasificacion ABC

La Regla de Pareto (RP) es un principio determinado por Vilfredo Pareto de forma estadistica. En
el siglo XIX, el economista italiano observo que el 20% de la poblacion italiana poseia el 80% de
la tierra utilizada. Més tarde descubri6 que este fendémeno y proceso natural en la economia tenia
la misma distribucion. Por ejemplo, en algin proyecto el 20% del esfuerzo produce el 80% del
resultado, en las ventas el 20% de los clientes general el 80% del ingreso, el 20% de los vendedores
general el 80% de las ventas totales, 80% de los costos o pérdidas son causados por el 20% de los
problemas existentes en una organizacion, entre otros [30].

Es a partir de la RP que nace el analisis ABC para los inventarios, utilizado por las empresas para
simplificar las actividades de organizacion y manejo de los productos de una cantidad grande de
distintos items, conocidos como Stock-keeping Units (SKUs). Considerando la frecuencia de
ordenamiento, permite a la parte administrativa enfocar los esfuerzos en aquellos que son mas
solicitados por los clientes con la finalidad de maximizar el nivel de servicio al cliente, sin
embargo, no se enfoca en minimizar los costos de inventario [24].

El anélisis convencional ABC se basan en un solo criterio que es el uso anual del dolar, sin
embargo, existen otros criterios cualitativos y cuantitativos como el costo de mantenimiento por
unidad, variabilidad de tiempo de resurtido, sustituibilidad, escasez, durabilidad, entre otros [37].
La metodologia de clasificacion de inventario ABC divide normalmente los inventarios o
proveedores en tres categorias basado en costo por unidad y cantidad mantenida en inventario o
entregada en un periodo de tiempo. Esta permite que diferentes técnicas y estrategias gerenciales
sean aplicadas a ciertos segmentos del inventario, en orden de incrementar la utilidad y reducir los
costos [30].

Como se menciond anteriormente, la clasificacion de inventario ABC produce tres o mas clases,
no obstante, las grandes empresas utilizan frecuentemente un sistema de doce clases. De acuerdo
con la RP puede ser dividido en una Clase A, Clase B o Clase C dependiendo del valor general a
la empresa que tenga cada producto (Tabla 3) [30].
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Tabla 3. Distribucion de valor en la clasificacion ABC [30]

Categoria % de Productos % de Valor General
Clase A 15-20% 80%
Clase B 30-35% 15%
Clase C 50% 5%

La Categoria “A” o Clase A, incluye a todos aquellos items que para la organizacion representan
aproximadamente entre el 15 y 20% del inventario total, pero aportan el 80% del valor total del
mismo. Es importante prestar especial atencion en tiempo real a la optimizacion de los inventarios
de esta categoria, pues la magnitud del impacto puede ser mayor con un minimo cambio a los
costos de manejo de producto.

La Categoria “B” o Clase B, representa entre el 30 y 35% del inventario total de items, aportando
el 15% del valor. Estos productos generalmente son manejados a través de inventarios de periodo
con un sistema formal de gestion. Y finalmente la Categoria “C” o Clase C, representa el 50% del
inventario total contribuyendo con Unicamente el 5% del valor. Para esta categoria las
organizaciones tienen procesos relajados alrededor de estos productos, cuidando Gnicamente que
los niveles de estos inventarios se mantengan lo mas bajos posibles para evitar pérdidas.

Productos de Rapido Movimiento

Productos de Mas Lento Movimiento

Productos de Mds Rapido Movimiento

Exceso de
Inventario y c2
Producto Obsoleto
Almacenado
Productos de Lento Movimiento Area de Carga y Embarque
D C1 B A

Figura 11. Distribucion fisica ideal de las clases ABC de acuerdo a movimiento de
productos
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Se puede observar como entre mas cercano estd a el area de carga y embarque, mayor es el nivel
de rotacion. De acuerdo con la Figura 11, se observa que usualmente las clasificaciones C2 y D,
son aquellas donde cae la mercancia obsoleta o que el movimiento es excesivamente lento. Lo
ideal para un almacén es localizar fisicamente los productos de acuerdo con la rotaciéon en un
periodo determinado de tiempo. Teniendo impacto en indicadores como tiempo y velocidad de
respuesta al cliente, niveles de inventarios, entre otros.

Estas clasificaciones funcionan como un paso inicial al comienzo de una gestion de inventarios,
gracias a que discriminan aquellos productos que, por su naturaleza, en cierto indicador clave
aportan un mayor valor al desempefio de la organizacion. Ademas, el nivel de impacto permite
desarrollar estrategias que incrementen los niveles de eficiencia y nivel de servicio al consumidor.

2.4.2 Clasificacion de Modelos para la GI

Los modelos para la GI pueden tener distintas clasificaciones, entre las cuales estan las siguientes:

Segun la demanda [29] puede ser:
e Deterministica: cuando la demanda es conocida y constante, normalmente es bajo pedido.

e Probabilistica: cuando la demanda cuenta con una variabilidad y es estimada bajo un analisis
estadistico que permite ordenar una cantidad aproximada a la demanda real.

Segun el tipo de revision de inventario [23]:

o Sistema de inventario de revision Periddica: este modelo esta basado en establecer pedidos
en espacios de tiempo predeterminados, se monitorea el inventario en base a un periodo
determinado por la administracion, si al revisar se encuentra por encima del punto de reorden
se continua con el periodo siguiente de revision, en caso contrario se coloca el pedido,
teniendo siempre como referencia alcanzar el nivel maximo de inventario (Figura 12). Este
sistema contiene solo dos parametros:

o Periodo de revision fija (TR)

o Maximo nivel de Inventario (S), es igual a la Ecuacion (1)

S = Demanda(Tiempo de revisién + Tiempo de entrega) + Inv.de Seguridad
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Donde simplificada queda de la siguiente forma:

S=D(TR+1)+ Zoy,, @Y

Siendo D la demanda promedio en un periodo de tiempo, T el tiempo de revision, T el tiempo de
entrega del proveedor, Z el valor normalizado del nivel de servicio deseado y o+ la desviacion
estandar durante los periodos de revision y entrega.

Inventario maximo

-E Lote para
g cumplir el
g inventario
=] maximo
=
)
=
—
o
>
2
Z
Punto de
reorden
Tiempo de
enftrega
Tiempo TR Tiempo
p TR

Revision

Figura 12. Grafico de modelo de inventarios revision periodica [9]

Este modelo es recomendado para empresas que no cuentan con la infraestructura tecnologica para
monitorear en tiempo real. Asi mismo, cuando los espacios fisicos se encuentran cerca del personal
que va a realizar el pedido al proveedor para poder contabilizar los productos al final de un
ejercicio o periodo establecido, siendo esta cada semana, quincena, mes o el periodo de mayor
conveniencia a la organizacion. Por otro lado, es utilizado en su mayoria por supermercados,
ferreterias o negocios que por su actividad comercializan altas cantidades de productos con precios
unitarios bajos.
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e Sistema de inventario de revision Continua: en este modelo se monitorea en tiempo real o
de forma automatica el inventario cada vez que se realiza un retiro o adicion de productos,
pues se supone que la demanda presume de ser conocida y continua, detectando asi cuando
se encuentre en un nivel de reordenamiento para solicitar el lote fijo 6ptimo. El tiempo entre
pedidos es siempre variable, dependiendo de la demanda del producto (Figura 13). El
parametro a tomar en cuenta es la cantidad econdmica a ordenar (Q*)

Lote
optimo
ordenado

Nivel de inventario

Punto de
reorden

Tiempo de
entrega

Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo

Figura 13. Grafico de modelo de inventarios revision continua [9]

Este tipo de modelo de inventario es utilizado en aquellos casos en los cuales la organizacion
cuenta con infraestructura tecnologica, ya sea de RFID o cddigos de barra, para monitoreo fisico
en tiempo real de las existencias, teniendo automatizado el proceso de emision de la orden al
proveedor y la cantidad a solicitar.

Segun el tiempo de reposicion:

o Surtido instantdneo. cuando el lote a ordenar es comprado ya como producto terminado.
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e Surtido continuo. cuando un lote es preparado para la fabricacion y se va surtiendo al mismo
tiempo que satisface la demanda hasta llegar al inventario maximo.

2.4.3 Modelos Tradicionales

Como se menciond en secciones previas, todo inventario en el cual se invierte representa dinero
en riesgo transmitido a través de los productos en obsolescencia, deterioro, caducidad, merma,
robo, etc. Por lo que desarrollar un modelo de inventarios requiere una estrategia la cual consiste
en cinco fases para tener como resultado el cumplimiento de los requisitos y capacidades de la
organizacion que lo requiere. Motivo por el cual una previa clasificacion es si el modelo cuenta
con restricciones o no, esto dependiendo de la infraestructura, capital financiero, humano que
pudiera influir en el manejo del inventario.

Demanda Deterministica

El ejemplo, del cual es determinado cualquier sistema o politica de inventarios, es a partir del
modelo de Cantidad Econdmica a Ordenar (EOQ) para satisfacer una demanda deterministica.
Donde los datos obtenidos de la demanda son constantes y conocidos en todo momento, lo que
permite realizar pedidos de lotes de un mismo tamafio.

Para desarrollar un modelo base de inventarios, que brinde como resultado la cantidad 6ptima a
ordenar y el punto en el nivel de inventario donde se requiere solicitar el producto, es necesario
seguir las siguientes etapas [9]:

1. Establecer las condiciones necesarias y los supuestos de la situacion analizada

e Latasa de demanda es constante, continua y conocida

e Los tiempos de entrega son conocidos y constantes.

e FEl tamafio de lote se encuentra completo y situado en el inventario al mismo tiempo.

e El lote no contiene productos defectuosos

e No se permiten faltantes, ni escasez de existencias cuando los tiempos de entrega son
conocidos.

e Los costos son fijos.

e El horizonte de planeacion es infinito

¢ No se permiten descuentos

e No hay inflacion

2. Establecer la simbologia bésica del EOQ
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D =razon de demanda (unidades/uds. de tiempo)
A = costo de ordenar pedido/lote ($/pedido)
h = Costo unitario de mantener el inventario ($/unidades/uds. tiempo)
Dependiendo de los datos que se tengan disponibles
puede ser h =iC=iC+ w=w
Donde, i= tasa de interés (%o/unidad de tiempo)
w= otros costos de inventario ($/unidades/ud. de tiempo)
T = tiempo entre lotes o pedidos (unidades de tiempo)
Q = tamano de lote (unidades)
T = tiempo de entrega (unidades de tiempo)
r = punto de reorden (unidades)
n = namero de pedidos

C = costo de producto ($)

3. Construir la grafica a través del tiempo

Nivel de inventario

I
>

Tiempo

Figura 14. Grafico Modelo de Cantidad Econémica a Ordenar [9]
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4. Construir funcion de costo total

Todo modelo de inventarios bésico al tener como objetivo la minimizacién de costos totales, toma
en cuenta la siguiente estructura de costos primordial para la Ecuacién (2):

(2)

[Costo total del sistema] _ [COStO total [ Costo total ] + [ Costo total
de inventarios de pedidos de inventario de productos

Dentro de los costos totales de pedidos se toman en cuenta la cantidad de pedidos realizados al afio
y el costo en el que incurre la empresa cada que se solicita alguna mercancia a un proveedor.
Conforme van existiendo mayores restricciones o capacidades de la organizacion se van anexando
costos adicionales por faltantes, descuentos, sobrantes, reproceso, entre otros.

Desarrollando la férmula en términos de las variables involucradas, la Ecuacion (3) representa los
conceptos generales involucrados en los costos mencionados en (2), quedando de la siguiente
manera:

CTsist. = A [ pedidos

num. inventario
+h
inv.

pedidos promedio ] + Cllote] [

(3)

Desglosando los términos, obtenemos la Ecuacion (4) que nos da el costo total de la siguiente
manera:

CT —AD hQ CD 4
Q)= a‘i' E+ 4)

5. Optimizar la funcion del costo total de inventarios

Para llegar a un nivel Optimo en la minimizacion del costo total del sistema de inventarios, es
necesario calcular un lote 6ptimo (Figura 15).
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)
hQ/2
CT(Q*)
CD
AD/Q
Q* Q

Figura 15. Grafico Costo Total del sistema de inventarios

Quedando la férmula del lote 6ptimo expresada en la Ecuacion (5) de la forma:

0= |57 )

En ocasiones el lote 6ptimo no cumple con las restricciones tanto del proveedor como de la misma
organizacion, teniendo que determinar un lote factible que entregue los menores costos posibles.

6. Determinar las ecuaciones para le punto de reorden del modelo de inventarios EOQ

El punto de reorden se define como la cantidad minima a la cual se permite caer el inventario
(inventario fisico + inventario en transito — Pedidos) antes de ser colocado un nuevo pedido de
reabastecimiento con el fin de satisfacer las necesidades de los consumidores.
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Caso donde el tiempo de entrega del producto es menor al tiempo entre pedidos.

Casot<T

Figura 16. Grafico punto de reorden cuando el tiempo de entrega es menor al tiempo
entre pedidos [9]

Donde la Ecuacion (7) describe el calculo del punto de reorden. Y para comparar el tiempo de
entrega (t) con el tiempo T se utiliza la ecuacion (6).

(6)

ol L)

r = 1D + Inventarios de Seguridad (7)

En caso contrario donde el tiempo de entrega del producto es mayor al tiempo entre pedidos, es
decir

Casot>T

T-mD

Figura 17. Grafico punto de reorden cuando el tiempo de entrega es mayor al tiempo
entre pedidos [9]
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La ecuacion (8) describe el calculo del punto de reorden.

r =1D —mQ + Inventario de Seguridad (8)
Donde,
m =7} ©)

Demanda Probabilistica

Existen casos donde los datos de la demanda en la organizacién no son constantes y cuentan con
una variabilidad conocida. Esto permite que realizando un analisis estadistico previo se puedan
obtener resultados de la cantidad optima a ordenar en cada periodo con su respectivo punto de
reordenamiento [9]. Es necesario establecer que los datos obtenidos sigan una funcion
probabilistica con distribucién normal.

Para este tipo de modelo de inventario probabilistico pueden existir dos posturas:

e Politica I o de Nivel de Servicio

Esta politica expresa aquella probabilidad de no tener el nivel de inventario dentro de los
faltantes durante el tiempo de entrega del producto. Este valor es expresado entre 0 y 1.

e Politica Il o de “Fill rate”

Por el otro lado, esta politica expresa la probabilidad de que la demanda sea cubierta con el
nivel inventario disponible en todo momento. Este valor se expresa entre 0 y 1.

Las siguientes variables son afiadidas:
a = Nivel de Servicio para la politica I.
B = Nivel de Fill rate para la politica II.

D = Demanda promedio de la distribucion probabilistica por unidad de tiempo.
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o = Desviacion estandar de la demanda.
T = Tiempo de entrega (constante/variable)

Donde, si es variable

U= Tiempo de entrega promedio de acuerdo con una distribucion normal de probabilidad.
o,= Desviacion estandar del tiempo de entrega.

D, = Demanda durante el tiempo de entrega.

Donde, D, = Dt o si es variable el tiempo de entrega D, = Dy,

0.2 = Varianza de la demanda durante el tiempo de entrega.

Donde, 0,2 = 0?1 osies variable el tiempo de entrega 0,2 = u 0% + D%,

o, = Desviacion estandar de la demanda durante el tiempo de entrega
Donde, o, = o\T

s = Inventario de seguridad

F(x)
A

1-Ffx) =a — Politica
de Nivel de
Servicio
Politica de “fill rate”
~ cantidad esperada de
| ‘ faltantes L(x)
Fex)

Probabilidad de
Faltantes

v

Figura 18. Grafico de Politica I y II
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Para desarrollar una politica de inventarios que cumpla con una demanda probabilistica, es
necesario definir primero que tipo de postura se va a adoptar. Por un lado, existe la postura
enfocada al nivel de faltantes, es decir no contar con faltantes durante el tiempo de entrega. Por el
otro lado, la postura fill rate, esperando que la demanda sea cubierta con el inventario disponible.
Sin embargo, un punto importante es que existe la posibilidad de calcular ambas politicas para
definir cual brinda mayor cobertura en el nivel de servicio al cliente.

Restricciones

Existen diferentes tipos de restricciones dentro de los modelos de inventarios. Sin embargo,
aquellos que tienen relacion directa con el costo total son los siguientes:

e Espacio: lugar fisico disponible para acomodar los lotes de producto en almacén.
¢ Dinero: recurso financiero disponible para pago de los lotes.

e Numero de pedidos: cantidad de veces que se ordena el producto al proveedor en un periodo
determinado de tiempo.

2.4.4 Comparativa de Modelos para la GI

Cada modelo de inventarios debe cumplir con las restricciones, capacidades y disponibilidad de
informacion existente en la empresa sobre la demanda. Razon por la cual es importante realizar
una comparativa, donde se refleje las ventajas y desventajas de cada uno de ellos (Tabla 9). Primero
que nada, es necesario determinar en un primer plano el objetivo de la empresa para el area de GI,
si la estrategia va a ser de mantener un stock por promocion o reducir en su mayor parte los niveles
de inventario, entre otras.

Una vez obtenido el objetivo, es necesario plantear las capacidades econdmicas, de infraestructura
y de personal disponibles para el manejo de producto en almacenes. Esto permite tener una vision
mas clara de qué modelo puede adaptarse de una mejor forma a la organizacion. La primera
comparativa realizada gira en torno al tipo de revision que se va a realizar como politica de
inventario, periddica o continua, pues de esta decision depende basicamente el tiempo en que se
solicitan los pedidos y los tamafios de lote [9].

Tipo de Revision de Inventario

El factor tipo de revision de inventario es determinante para establecer el tipo de politica de
inventarios a adoptar, debido a que rige desde los tamafios de lote, hasta los tiempos en que se
realizardn los pedidos de producto a proveedores. Cada una va enfocada a un tipo de organizacion
distinta, pues en ocasiones las condiciones fisicas, geograficas, econdomicas o de recurso humano,
son aquellas que condicionan a optar por cualquiera de las dos.
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Tabla 4. Comparativa entre modelo de revision periodica y revision continua

Aspecto Revision Continua Revision Periddica

Q - el tamafio de lote es variable cada vez
que se coloca un pedido, pues siempre se
busca llegar a un nivel maximo de
inventario (S)

Cantidad aordenar |Q- el tamafio de lote es constante

R - cuando la posicion de inventario es
Cuando ordenar igual o menor al nivel del punto de T-cuando llega el periodo de revision
reordenamiento

El registro de inventario se realiza al
Registro momento en que se retira o agrega un
producto al almacén.

Solo se cuenta durante el periodo de
revision

Articulos de mayor valor, criticos o
Tipo de articulo importantes, que tienen un margen de
utilidad significativo.

Articulos de menor valor, con mayor
dificultad de realizar la revisién.

Mayor control sobre el nivel de
inventario, evitando asi caer en faltante
de producto.

No incurre en altos costos para control de
inventarios.

X X El inventario inicial, compras, fletes,
Permite tener monitoreo remoto de los . . .
: devoluciones, rebajas son conocidos
Ventajas

inventarios, es decir no es necesario estar . .

.. K durante el periodo determinado para la

fisicamente para levantar un pedido. L . L
revisién manejando cuentas individuales.

Estabilidad en pedidos realizados a Permite obtener de forma mas sencilla el

proveedor. estado deresultados.

Requiere de una mayor inversién en Menor control sobre los niveles de

infraestructura tecnolégica para el inventario, debido a que se llega a tener

monitoreo en tiempo real de existencias |conocimiento una vez que fue realizada la

fisicas. revision.

Contempla una demanda constante, lo Dificil realizar un conteo fisico para
Desventajas que lo hace vulnerable a cualquier Ilevar un control de robos, errores,

cambio atipico en la demanda extravios.

Es necesario un inventario fisico para
conocer el valor real de lo existente.

Requiere de mejores politicas internas

Cada una de ellas cuenta con sus similitudes, diferencias, ventajas y desventajas, por lo tanto,
analizar previo a una implementacion, es un requerimiento para tener €xito al adoptar alguna
politica de inventarios. Una de las diferencias mas remarcables es que la revision continua cuenta
con un punto de reorden fijo, el cual se apega mas a la demanda en tiempo real de un producto
determinado, a diferencia de la periddica que al tener un tiempo de revision establecido, es
necesario esperar a que se cumpla el periodo para poder revisar si el nivel de inventario se
encuentra por debajo del punto de reorden.
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Por otro lado, dentro de la revision continua se argumenta que es necesaria una mayor inversion
en sistemas de control y tecnologia de monitoreo en tiempo real que permita saber el momento
exacto donde se llego al nivel de reordenamiento, para poder notificar que se debe realizar el
pedido o en su defecto solicitar automaticamente el lote de producto. A diferencia de la revision
periddica que con un sistema de control basico de personal de almacén, es dificil percibir cualquier
faltante de producto en tiempo real, quedando un poco vulnerable ante cambios drasticos en el
comportamiento de la demanda.

El tipo de productos que maneja la revision continua son aquellos que tienen un valor alto en el
mercado, permitiendo en su margen de utilidad el uso de tecnologia para un monitoreo remoto. En
cambio, la revision periddica es utilizada con productos de bajo valor donde las cantidades son
grandes y el conteo de existencias fisicas representa un mayor tiempo dedicado

El tamafo de lote en la revision continua es constante gracias a que con tiempos de entrega
estables, el producto debe llegar cuando el nivel de producto estd en su minimo, evitando asi los
faltantes de producto o stock out. En el caso contrario, la revision peridodica cuenta con un
parametro de inventario maximo donde cada tiempo de revision el tamafio de lote es la diferencia
entre este punto superior y el nivel de inventario en ese momento.

Tipo de Demanda

Para la seleccion del modelo de acuerdo con el tipo de demanda, es necesario definir y localizar la
informacion disponible en la empresa que se busca intervenir con la politica de inventarios. De tal
manera que, si no se cuenta con la informacion suficiente o en tiempo real para establecer un dato
efectivo de demanda continua, es necesario realizar los célculos estadisticos necesarios para definir
una demanda probabilistica.

En el caso de la demanda continua, es aplicable cuando el producto no cuenta con variabilidad en
los prondsticos permitiendo que sean cantidades conocidas. Es decir, es determinada por el tipo de
producto, asi como del comportamiento de consumo, siendo frecuente y estable en cuanto al
precio, es lo que permite determinar el tipo de modelo de inventarios a aplicar.

Por un lado, en la demanda continua, los lotes solicitados, asi como la determinacion de su tamafio
se rige por un prondstico, donde se considera que a lo largo de un periodo va a permanecer y
mantenerse en un mismo nivel. Por el otro lado, en un modelo EOQ con demanda probabilistica
los valores que puede obtener en un periodo son aleatorios basados en una distribucion con media
y desviacion estandar conocida [9].

2.5 Analisis y pronostico de la demanda para la GI

Con el paso del tiempo el comportamiento de las ventas a nivel global ha incrementado su
variabilidad, por lo que es importante entender, recolectar y analizar los datos de tal forma que se
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pueda encontrar la manera mas rapida y eficiente de satisfacer la demanda. Un punto critico, que
tiene como objetivo cumplir un nivel de servicio eficientemente, es el control de los niveles de
inventario a partir de una planeacion de prondsticos calculado, buscando siempre igualar la
cantidad exacta de la demanda, evitando asi los faltantes o sobrantes de producto.

Para toda empresa, en todo mercado global existe cierta variabilidad en la demanda, dada por la
inestabilidad de la economia, temporadas de consumo, nuevos productos emergentes, entre otros.
Un apropiado pronostico de demanda es indispensable para planear los niveles de inventario que
requiere la empresa, evitando excesos o incluso inexistencias que puedan generar costos
adicionales.

Se define prondstico como una proyeccion de la posible demanda en un periodo de tiempo, toma
en cuenta factores como patrones de comportamiento, ciclos, temporadas, etc. que puedan alterar
o afectar la demanda del consumidor. La mayoria de las empresas dentro de la cadena de
suministro buscan tener prondsticos con un nivel de confiabilidad alto, pues de no ser asi existe el
llamado efecto “bullwhip” el cual si no se cuenta con un orden a la hora de realizar los pedidos,
puede alterar la produccion y pronodsticos de todos los proveedores involucrados.

En la actualidad, las empresas que buscan altos niveles de eficiencia son necesarios pronosticos
mas efectivos, factor que motivd y abrieron paso a que se pensara en un balance de prondsticos a
nivel cadena de suministro. Estas herramientas forman parte de la planeacion dentro de la cual se
esta consciente de las siguientes caracteristicas de cualquier prondstico realizado [10]:

1. Los pronosticos siempre son imprecisos, a pesar de ser muy cercanos al valor real de la
demanda, siempre existe un error dentro del pronostico o variabilidad en la demanda.

2. Los prondsticos definidos a largo plazo usualmente son menos precisos que aquellos que son
a corto plazo. Debido a que los de largo plazo tienen una desviacion estandar del error relativo
a la media mayor a la de corto plazo.

3. Mientras mas lejos se encuentre la empresa del consumidor final, mayor es el nivel de
distorsion de la informacion que recibe. Donde la variacion en las 6rdenes va intensificando
su amplitud.

2.5.1 Metodologias de Pronosticos

Cada empresa debe entender factores que los rodean como la demanda historica, tiempo de entrega
de resurtido, plan de descuentos a precios, etc. Esto para seleccionar la metodologia correcta que
encuentre un balance entre los factores objetivos y subjetivos de los pronosticos. Los métodos de
pronostico estan clasificados de acuerdo a cuatro tipos:
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e (Cualitativos
e Series de tiempo
e Causal

e Simulacidon

Métodos Cualitativos

Este tipo de metodologias hoy en dia son utilizados para prondsticos muy generales de algin
mercado en especifico, debido a que se basan en criterios como la experiencia, opinidn, criterio,
conocimiento de una o mas personas. A pesar de existir 77 y SI que automaticamente entregan
prondsticos calculados, en los negocios tradicionales existe una revision manual previa a cualquier
inicio de manufactura o compra de producto, pues la confiabilidad que las generaciones pasadas
depositan en la tecnologia no siempre es la esperada. Por lo tanto, estos métodos confian de manera
subjetiva en el juicio humano y en la inteligencia de los mismos.

Un ejemplo de método cualitativo es la investigacion de mercado, pues recauda informacion a
través de estudios, encuestas, grupos de enfoque o entrevistas que posiblemente puedan tener
hallazgos de algiin comportamiento de los compradores objetivo, teniendo como desventaja que
las opiniones dificilmente son faciles de traducir a nimeros en un prondstico. Otro ejemplo, es el
método Delphi, que retine a un conjunto de expertos en el tema que a través de un consenso
iterativo llegan a un prondstico aproximado de acuerdo con su conocimiento, teniendo como
desventaja que puede llegar a ser costoso de llevar a cabo periddicamente [23].

Series de Tiempo

Este tipo de metodologias utilizan datos historicos para construir un prondstico, asumiendo que la
demanda en el pasado es un buen indicador del comportamiento futuro. Estos métodos son mas
apropiados cuando el patron bésico de la demanda no varia significativamente de un afio a otro.
Una técnica que es usada con frecuencia son los modelos de regresion, que mediante una ecuacion
matematica puede explicar el comportamiento de los datos historicos y de las variables
involucradas en el mismo [10].

Las series de tiempo hacen referencia a los datos estadisticos que son recopilados, observados o
registrados en intervalos de tiempo regular (diario, semanal, semestral, anual, etc.). Este término
es aplicado a casos como ventas anuales totales de almacenes, produccion anual, entre otros.
Permitiendo de esta manera que el comportamiento a lo largo de periodos determinados de tiempo,
expliquen los proximos valores que puede tomar la demanda en un futuro [9].

Las series de tiempo contemplan cuatro tipos de variaciones que dan el comportamiento y aspecto
erratico a los valores, estos son:
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e Tendencia secular: se refiere a toda aquella variacion propia de la serie que afecta el
crecimiento o reduccion de la misma. Siendo un resultado de factores que intervienen a largo
plazo en el patrén de comportamiento.

e Variacion estacional: componentes de la serie de tiempo que representa la variabilidad debido
a influencias temporales o de estacion, ocurriendo afio tras afio en los mismos periodos,
aproximadamente con la misma intensidad.

e Variacion ciclica: esta variabilidad permanece inclusive después de que las variaciones
estacionales o irregulares han desaparecido, y que no dependen de factores sociales, fisicos,
etc.

e Variacion irregular: es provocada por factores a corto plazo, cuestiones inesperadas,
impredecibles y que no son recurrentes afectando a la serie de tiempo. Este factor le da la
aleatoriedad natural de la serie.

Toda serie de tiempo esta compuesta por una tendencia, la cual puede ser lineal o no lineal. La
tendencia lineal viene dada por el movimiento general a largo plazo de la misma serie, pudiendo
ser en aumento o en disminucion. El método que mejor ajusta la linea recta a los datos es el Método
de Minimos Cuadrados. Asi mismo, un método utilizado dentro de las series de tiempo para
determinar la ecuacion son los Modelos de Regresion Lineal [10].

Laregresion tiene como objetivo encontrar la relacion del comportamiento con diferentes variables
que tienen influencia en ella. Especificamente en el prondstico de la demanda busca determinar la
ecuacion que la explique a partir de una o mas causas. De tal forma que exista una prediccion
sistematizada que tenga una variabilidad menor con respecto al consumo real del producto [2].

Asi mismo existen métodos derivados de las series de tiempo, entre los cuales estan la suavizacion
exponencial, promedio movil y descomposicion.

Suavizacion Exponencial

Incluido dentro de las series de tiempo, es el método de prondsticos mas utilizado en el mercado
empresarial gracias a la simpleza de uso. Su funcionamiento, a diferencia de otros métodos, se da
con pocos registros de periodos anteriores, destacando siempre los hechos més recientes sobre los
antiguos. En cada ocasion que es calculado el prondstico, la observacion anterior es reemplazada
con la demanda mas reciente [40].

La formulacion es sencilla, sélo requiere el pronostico anterior, la demanda real del periodo de
prondstico y la constante de suavizacion. La precision es mayor debido a que es un modelo
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exponencial, asi como a la flexibilidad de poder darle mayor importancia a la demanda mas
reciente o a la mas antigua. Una de las desventajas, es la respuesta a la tendencia, ya que cuando
hay cambios sistematicos que hacen que el error de prondstico sea mayor.

El método de suavizacidon exponencial simple trabaja a través de una constante de suavizacion alfa
(o) que tiene un valor comprendido entre 0 y 1. Aunque la aplicacion real de su valor suele variar
entre 0,05 y 0,50. La funcion de la constante de suavizacion es como un factor de ponderacion, su
variacion se hace de acuerdo al peso que se quiera dar a datos recientes (alfa mas elevado) o
anteriores (alfa mas bajo). En este sentido, si se hace un calculo con a=1, el prondstico de la
demanda sera exactamente igual al del periodo actual [40].

La formula de suavizacion exponencial es la siguiente:

Nuevo pronéstico = Prondstico del periodo anterior + a(Demanda real del periodo anterior
— Pronéstico del periodo anterior)
Donde,
F;=Nuevo Pronostico
F.1 = Pronéstico del periodo anterior
a = Constante de suavizacion

As1 = Demanda real del periodo anterior

Quedando la siguiente formulacion:

Fo=F_1+a(Aiq —F_y) (10)

0<a<ly t<O0

Promedio movil

Es utilizado para items de clase B o C, es decir, aquellos que cuenten con demanda intermitente.
Se establece un promedio de la demanda pasada (patron constante y pequefias fluctuaciones) dando
el mismo peso a las Gltimas N demandas: entre mayor sea N (entre 8 y 15), menor serd el coeficiente
de variacion y el peso de los tltimos datos, lo que no permite respuesta rapida. En la ecuacion (11)
F es el nuevo pronostico, A;la demanda real del periodo ¢, y N es el nimero de periodos totales
del prondstico determinado por el evaluador.

AtAi_1+Ap—o++As—
Ft — t t—1 t—2 t—N+1 (11)
N
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Es importante mencionar que mientras mas periodos se tomen en cuenta para el promedio movil,
la curva tendré una amplitud mayor. Por el otro lado, entre menos tendrd un mayor apego a la
curva de los datos reales. Las cantidades mas utilizadas son el promedio movil de tres periodos y
el de cinco.

Causal

Estas metodologias asumen que los prondsticos de la demanda estan altamente correlacionados
con ciertos factores del entorno. Estos desarrollan un modelo de causa y efecto entre la demanda
y otras variables. Que permitan explicar mediante una ecuacion matematica, determinada mediante
el analisis de regresion, los valores de una variable en términos de la otra. Esta metodologia busca
distintos factores que pueden intervenir en el comportamiento, buscando siempre el que mayor
acercamiento a los datos tenga.

Toma como base la obtencion del valor de la variable dependiente a pronosticar de acuerdo con
una relacion de causa-efecto con otras variables totalmente independientes. El analisis de regresion
lineal o regresion simple es la funcion mas basica que puede explicar el comportamiento de la
demanda, tomando como base la siguiente ecuacion (16):

Y=a+bX (12)
Donde,

Y = variable de respuesta o del pronostico

X = variable predictora o del periodo de tiempo

a = valor de interseccion con el eje X

b = valor de la pendiente (positiva o negativa)

La Ecuacion (12) tiene como objetivo explicar el comportamiento de forma sencilla y basica, sin
tomar en cuenta diversos factores externos que puedan afectar en la variable de respuesta.

Simulacion

Dentro de los métodos de prondstico que utilizan la simulacidn, se crea una imitacion de las
elecciones de los consumidores. Esto es posible gracias a SI expertos, que mediante el desarrollo
de un algoritmo, tienen la capacidad de analizar los datos combinando las metodologias de series
de tiempo y causales

Una vertiente de cualquier organizacion es la inteligencia competitiva, sin importar el sector y el
giro, la cual en conjunto con la 77 conceptos como inteligencia de negocios, big data y data mining,
permiten poder encontrar tendencias, relaciones entre variables, comportamientos, patrones, etc.
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en los datos de cualquier area, con el objetivo de llegar a una toma de decision o desarrollo de
estrategia competitiva eficiente [16]. Por ejemplo, empresas como Amazon en la venta en linea de
productos y Netflix en la transmision de peliculas en linea, han logrado desarrollar algoritmos que
sean capaces de analizar datos historicos de manera independiente y automatica, para predecir el
comportamiento y posibles preferencias de sus consumidores, permitiéndoles gestionar sus

recursos y niveles de inventario de una mejor manera.

2.5.2 Medidas para la seleccion de pronoésticos

Para la selecciéon de un método de pronodsticos existen diferentes variables a considerar, al
momento de seleccionar la técnica o método de prondstico mas adecuada, entre ellas las siguientes:

El patréon de los datos.

El contexto del prondstico.

La relevancia y disponibilidad de datos historicos.
El grado de exactitud deseado.

El periodo de tiempo que se va a pronosticar.

El analisis de costo-beneficio del pronostico.

El punto del ciclo de vida en que se encuentra el producto.

Para llevar a cabo un prondstico generalmente se sigue el siguiente proceso fundamental:

1.

Formulacion del problema y recoleccion de datos. Estos dos elementos se tratan como un
unico paso porque el problema determina los datos adecuados. Si no se dispone de los datos
adecuados el problema tendria que redefinirse o se tendria que acudir a un método puramente
cualitativo.

Manipulacion y limpieza de datos. Es posible tener muchos o pocos datos, datos
irrelevantes, datos desactualizados, etc., todos ellos requeriran de cierto procesamiento para
obtener los datos necesarios y adecuados. Identificar el patron de los datos es un punto clave
en la manipulacion de los datos, los cuales pueden ser cuatro diferentes, horizontal, tendencia,
estacionario y ciclico.

Construccion y evaluacion del modelo. Implica emplear los datos en un modelo de
pronosticos que sea adecuado en términos de minimizacion del error de pronostico.
Aplicacion del modelo (el prondstico real). Consiste en los prondsticos reales del modelo
que se generan una vez que se han recolectado y quizas reducido a sélo los datos adecuados,
tan pronto se ha elegido un modelo adecuado de pronodsticos.
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5. Evaluacion del prondstico. Implica comparar los valores del pronostico con los valores
historicos reales. Frecuentemente, el examen de los patrones de errores lleva al analista a
modificar el procedimiento de prondsticos.

El punto clave para la efectividad de un prondstico estd en la evaluacion del mismo, previo a su
aplicacion como punto de partida para la gestion de los inventarios. Por lo cual se presentan
medidas de desempefio que los tomadores de decision requieren verificar para asegurar que sean
lo mas parecidos a la situacion real.

Medidas de desempeiio

Para la evaluacion de un método de pronosticos existen diversas medidas de desempeiio,

Es necesario el calculo de error que permita observar con que certeza el prondstico esta siendo
realizado. Determina qué modelo de pronostico debe de ser implementado, asi como muestra las
caracteristicas de la variabilidad de la demanda, permitiendo establecer los inventarios de
seguridad. Permitiendo indicar cuando el modelo se encuentre por fuera de los rangos de control
estadistico [36].

El error de un pronostico se calcula de la siguiente forma:

ey = X¢ — Xy (13)
El error absoluto por su parte es de la siguiente manera:

lec] = [x; — %l (14)
El error cuadratico es el siguiente:

e’ = (x; — &¢)* (15)
Doénde,

e; = Error del pronéstico

x; = Valor real de la demanda

X; = Pronostico de demanda

Todos para el periodo ¢

Como calculos subsecuentes de mayor importancia esté el error porcentual absoluto, error medio
absoluto, error cuadratico medio y error porcentual medio absoluto.

e Error Porcentual Absoluto

APE = 100 « & (16)

Xt
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e Error Medio Absoluto

MAD = % (17)

e Raiz de Error Cuadratico Medio

RMSE = /@ (18)

e Error Porcentual Medio Absoluto

MAPE === (19)

e,
Z1tl=1| tl/xt
n

2.6 Técnicas para asignacion de lotes

Es importante que, como parte de la planeacion en un horizonte finito, se realice una asignacion
de inventario para una demanda pronosticada. Para lo cual, existen técnicas y algoritmos que
apoyan de forma heuristica el desarrollo de estos resultados. Teniendo como medida de desempeio
el costo total de seguir este orden de pedidos, el cual esta conformado por el costo de ordenar,
costo de almacenamiento y el costo del producto mismo Ecuacion (24).

CT =Amp) +hY I, +CY Q; (20)

Donde,

A = costo de ordenar

np = numero de pedidos

h = costo de almacenamiento por unidad
I; = inventario por periodo ¢

C = costo del producto

O: = lote ordenado en el periodo ¢
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Lot for Lot (LFL)

El objetivo de esta técnica es la reduccion al minimo de inventarios. Se adapta mejor a un sistema
de venta tipo pull o programada. Esto debido a que busca siempre cumplir con la cantidad exacta
de la demanda, utilizada en gran parte para la metodologia Just in Time. Por lo tanto la secuencia
de pedidos tiene el objetivo de igualar siempre la cantidad de producto de la demanda [10].

EOQ

Utilizando las cantidades calculadas de lote 6ptimo, punto de reorden se realiza periodo tras
periodo la asignacion de inventario a los pedidos realizados [9].

Algoritmo de Periodo Fragmentado

Utilizar el costo de ordenamiento (4) y costo de manejo de inventario (k) para determinar el
numero de unidades de la demanda por periodo (D;) que es conveniente acumular en un pedido de
acuerdo con la proporcion de la Ecuacion (21) [9]. Para realizar la primera iteracion es necesario
calcular el PFB.

A

PFB == (21)
PF; =0

PF>, =D

PF3; =D, + 2D;

PF,=D>+2D3; +3Ds+ ... + (I-I)Dt

Para determinar lote a ordenar y detener la iteracion, para comenzar una nueva, existe una
condicion a cumplir la cual consiste en lo siguiente:

Si, PFu+1> PFB
Entonces, Qi=D;+D> +D3 +...+ D;

Costo Unitario Minimo (LUC)
Técnica utilizada para determinar la cantidad por pedido que resulte el menor costo por periodo

[9]. Donde se realizan iteraciones siguiendo la ecuacion (22).

A+hD,+2hD3+3hDy+-++(t—1)hD;
D1+D,+D3++Dpy

CT(t) = (22)

Se detiene la iteracion en el momento que se cumpla la siguiente condicion:

CT (t+1) > CT ()
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Entonces, Q; =D; + D>+ ... + Dy
Algoritmo de lotes para periodos asignados

Se determina un nimero de periodos que se buscan realizar en un solo pedido. Es decir, se ordenan
los requerimientos netos del periodo actual, o los del periodo actual mas los del siguiente y asi
sucesivamente, incrementando el nimero de periodos a abarcar en un solo periodo. Todo esto
dependiendo cual entregue el menor costo unitario [10].



Capitulo 3
Caso de Estudio: Empresa RGD Corp.

3.1 Desarrollo del caso de estudio

En este capitulo se describe caso de estudio tedrico-practico y real de la empresa RGD Corp., Pyme
distribuidora de productos para motor. La parte practica se desarrolla a través de una metodologia
propuesta que se integra por tres fases.

En la primera fase se efectuara el analisis de costos para la seleccion de la familia de productos de
acuerdo al costo unitario de inventario. Asi mismo, se realiza la clasificacion ABC de la linea de
productos seleccionada de acuerdo con el movimiento mensual.

Una vez determinado el grupo de productos con mayor impacto econdémico, se procede a la
seleccion del prondstico de la demanda. Aquel que tenga un mayor ajuste al comportamiento de
los datos historicos de la demanda, tomando como medida de desempefio y precision el MAD.

Finalmente, en la tercera fase, se calculan los tamafios de lotes y punto de reordenamiento Optimos.
Comparando en una simulacién de asignacién de lotes a cada periodo, con cinco técnicas de
asignacion de inventario a una demanda pronosticada. De tal forma que se puedan unificar tanto
la oferta (inventarios) como la demanda (pronosticos).

El disefio del caso se realizé tomando como guia los casos tipo Harvard.

Una agradable tarde de febrero del 2017, el director general de la empresa RGD observo que, debido al
crecimiento de la organizacion, es necesario empezar a tener un proceso con respaldo teorico para sus
metodologias, evitando asi la influencia empirica para el control de los inventarios.

Al entrar al almacén vio que se contaba con mercancia obsoleta que desde hace 5 afios no habia tenido
alguna rotacion o venta, asi como ciertos faltantes de productos que se sabe cuentan con una demanda
constante y conocida. Especificamente la familia de productos de baterias contaba con el mayor valor en
peérdidas por falta de mantenimiento, por lo tanto, en ese caso era necesario evitar tener inventario por
periodos largos de tiempo.

Sabiendo que existen productos a los cuales se les requiere dar mantenimiento constante que implica un
costo extra, el director general empezo a indagar sobre distintas formas basicas para llevar un control de
la gestion de los inventarios, buscando siempre mantener la misma velocidad de respuesta y nivel de
servicio al cliente.

60
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Empresa RGD Corp.

RGD Corp. es una empresa que se encuentra ubicada a lo largo de la cadena de suministro justo
después de la planta de fabricacion como distribuidor mayorista, teniendo como clientes directos
a detallistas (refaccionarias) o consumidores directos (fleteras, talleres, autotransporte).

RGD Corp. es una Pyme que cuenta con un total de 12 empleados, entre ellos dos repartidores,
tres vendedores, dos encargados de cobranza, dos contadores, un almacenista, un gerente y el
director general.

La empresa trabaja 312 dias al afio, una jornada de 8 horas diarias de lunes a sdbado. Para lo cual
contempla los siguientes salarios mensuales del personal:

e Almacén $6,750 e Contabilidad $8,000
e Reparto $6,500 e Gerencia $15,000
e Ventas $9,000 e Direccion General $20,000

e Cobranza $7,000

Productos

En la organizacion se cuentan con cinco vertientes que ofrecen un total de 53,652 productos al
mercado mayorista y minorista de motores de servicio ligero, pesado e industrial:

e Lubricantes e Balatas

e Filtros e Anticongelante

e Baterias e Quimicos/Aditivos
Proveedores

RGD Corp. cuenta con una sola sucursal de venta y almacén ubicados en Oaxaca. Con ella abastece
a todas las lineas de productos que ofrece al mercado de los municipios de la region central de
Oaxaca, y una gran parte de regiones vecinas. Cada familia de productos cuenta con diversos
proveedores variando distintos factores tanto a nivel producto como entre ellos.

En la parte Lubricantes, existen cuatro proveedores diferentes, entre ellos figuran por un lado dos
marcas internacionales, P66 de Estados Unidos y VDL de Canad4, MXT y LBR son las dos marcas
mexicanas, variando entre ellos la calidad, precio y rendimiento. Para los Filtros, se manejan cuatro
marcas diferentes, entre ellas las aplicaciones de motor dependiendo de la region o continente de
procedencia. Asi mismo, las Balatas abastecidos por el proveedor GRX y Baterias por EXD siendo
un proveedor Unico. Finalmente, los Quimicos son abastecidos a través de tres proveedores
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distintos el primero BCM ofreciendo productos de calidad, ecolégicos a un precio elevado, el
segundo PRS siendo especialista en anticongelantes y fabricante de aditivos, y el tercero GNK
como proveedor unico de aditivos a precio competitivo.

Canal de distribucion, logistica e inventarios

RGD Corp. cuenta con clientes los cuales atiende por venta telefonica, correo electronico, visita
fisica y por contrato. Ofreciendo en ocasiones un solo producto a un cliente con la busqueda de un
crecimiento en volumen de compra en todas las familias de productos existentes. Sin embargo,
como principal fuente de ingreso es la venta de lubricantes para flotas de autotransporte y filtros
de mantenimiento.

Por el otro lado en la actualidad, no se cuenta con un area destinada al control de la logistica de
los inventarios. No obstante, si se cuenta con procesos para la preparacion de pedidos con la
siguiente participacion de empleados: dos almacenistas, un gerente de operaciones y compras, dos
vendedores y el director general.

La politica de inventarios actual consiste en un conteo manual periddico, estableciendo en base a
la experiencia y juicio experto de la gerencia, el momento en el que se requiera. Para determinar
las cantidades a ordenar, se toma como referencia las unidades vendidas en un periodo de un mes
y medio, agregando posibles ventas sobre pedido. Entregando un resultado aproximado sin analisis
de datos histdricos, ni calculos de tendencia suponiendo siempre que existe un crecimiento de las
ventas.

Para transportar los pedidos realizados, cada proveedor cuenta con sus propias politicas de envio,
teniendo tres modalidades distintas: servicio de flete pagado por el proveedor, flete con vehiculos
de la planta y servicio de flete subcontratado por RGD Corp. Se recibe la mercancia en el primer
piso del tnico almacén, distribuido en tres pisos, por lo que la mercancia se mueve manualmente
dejando los productos de mayor peso en el primero, subiendo los de menos peso al tercer piso.

Clientes

La empresa RGD Corp. cuenta con dos mercados en sus ventas principalmente, el mayorista y el
minorista. Por un lado, el mayorista incluye empresas de autotransporte que cuentan con su propio
control de mantenimientos, también talleres de mantenimiento y flotillas de transporte urbano y
de pasaje foraneo. Por el otro lado, el minorista incluye clientes que acuden a la tienda detallista
por la mercancia.

El transporte para entrega de productos a los clientes va incluido en el precio del producto. Existen
excepciones donde ciertos productos por infraestructura, dimensiones y capacidades del almacén
son entregados directamente de la planta al cliente.
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Como parte de un servicio de la empresa, se cuenta con clientes que se les da la prestacion de un
inventario a consignacion para garantizar que la respuesta del cliente a su consumidor sea
inmediata, y hasta ese momento sera cobrado por parte de RGD Corp. En el caso especial de las
baterias se le da rotacion cada dos meses que no han sido vendidas para mantenimiento.

Sistemas de Informacion

La empresa actualmente cuenta con un sistema de informacion administrativo independiente,
complementado con sistemas para la cobranza, control de bancos, contabilidad y némina. Dentro
del sistema administrativo (S4) se llevan a cabo los procesos de inventarios, facturacion y
cobranza. Sin embargo, a pesar de ser una actualizacion de los inventarios automatica, el control
de los pedidos y envio de pedidos es realizado de forma manual.

Debido al giro comercial de RGD Corp. el S4 contempla todas las operaciones de control de los
inventarios, tanto altas como bajas mediante la venta o compra de mercancia de acuerdo con los
procesos requeridos. No obstante, no se lleva un control de mercancia faltante, en el sentido de
contar el nimero de productos o ventas perdidas.

Con los proveedores la comunicacion es via correo electronica para el envio de 6rdenes de compra,
contando algunos proveedores con sistemas o plataformas web para la captura de los mismos. Por
lo que en ocasiones los pedidos no son de entrega inmediata, sino se hace un contra pedido con los
productos que tienen disponibles en la planta y productos que se quedarian en backorder, para
envio en la siguiente solicitud. Finalmente, se realiza una confirmacion de la orden por correo
electronico o via telefonica.

Los hechos

En los ultimos cinco arios, la compaiiia experimento un crecimiento en las ventas al ofrecer soluciones de
calidad premium al mercado, teniendo incrementos en las ventas de aproximadamente un 6%, permitiendo
comenzar a abrir nuevos mercados, asi como mds variedad en el portafolio de productos a ofrecer.

En los primeros meses del aiio 2017, el director general comenzo a estandarizar los procesos y actividades
de los que son responsables cada empleado. Lo cual, desperto el interés en enfocarse en el punto critico
de cualquier empresa comercializadora, los inventarios. Observando que existian dreas de oportunidad
para incrementar la velocidad de respuesta y el nivel de servicio al cliente.

El problema caia dentro de las siguientes teorias:

o FElpersonal de almacén no realiza las funciones adecuadas para el manejo, acomodo y mantenimiento
en tiempo y forma, lo que trae un aumento en el numero de mercancia perdida.

o El drea gerencial que solicita los pedidos y ordena productos con el objetivo de tener el mayor
portafolio de productos, sin importar el tiempo que se queden en almacenamiento.
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o FEl director general ha escuchado quejas de los clientes acerca del tiempo de espera para la entrega
de su pedido y que en ocasiones no cuenta con la numeracion que ellos esperan.

Las ventas seguian incrementando, no obstante, el interés del director general en saber los costos que le
permiten mantener la utilidad deseada provoco que se tuviera que enfrentar a una serie de problemas
previos a la reduccion de los costos.

A partir del siguiente planteamiento, el director general toma la iniciativa de estandarizar las tareas y
procesos del almacén. Comenzo con la reestructuracion de la distribucion fisica de la mercancia dentro
del almacen, para mas tarde comprar sefialadores que designen el area de cada producto. Sin embargo,
para el control de inventarios se requeria de un equipo especializado que recolectara, analizara y
entregara resultados para el mejoramiento gradual de los pedidos.

Los interrogantes que plantearon el director y el gerente son los siguientes:

e Qué familia de productos esta costando mads mantenerla en inventario?

e /Qué metodologias existen para el control de inventarios?

e /Qué informacion requerimos recolectar para determinar cuanto y cuando ordenar?
e Como se puede encontrar el punto de equilibrio entre las compras y las ventas?

e /Qué otro tipo de métodos existen para los productos que no cuentan con tanto

movimiento?

3.2 Fase I: Analisis y recoleccion de informacion

Para la seleccion de la linea de productos que mayor costo de inventarios por unidad, es necesario
recolectar los costos de mantenimiento, capital para la compra del producto, asi como el gasto para
el manejo de los productos, incluyendo costos de salarios de personal, gastos fijos, gastos variables
y pérdidas.

A continuacion, se detalla un analisis de la informacion recolectada para determinar la familia de
productos que mayor pérdida econdmica esta generando anualmente por la ausencia de control en
inventarios. Posteriormente dentro de esta seccion, se realizard una categorizacion ABC para
definir el 20% de los productos de la familia seleccionada que tienen el impacto en el 80% de las
ventas anuales.
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3.2.1 Seleccion de familia de productos

Esta seccion recolecta los distintos costos involucrados en el mantenimiento de cada familia de
productos en el almacén. Existe un alto nivel ineficiencia en los costos de inventario, que se
reflejan en el tiempo invertido por parte del personal de almacén para el manejo de producto, y en
la generacion de alto nivel de inventario obsoleto o el tiempo de rotacion de ciertos productos es

elevado.

En el almacén se cuenta con un total de 53,652 unidades en promedio, distribuidas por nimero de

unidades por familia de productos, como se especifica en la Tabla 5.

Tabla 5. Unidades en almacén por familia de producto

Linea de Unidades promedio
Productos en almacén
Aceite 36,619
Filtros 10,427
Baterias 406
Balatas 1,088
Anticongelante 1,006
Quimicos/Aditivos 4,106

Dentro del almacén para cualquier producto se incurre en los siguientes gastos:

e Qastos Fijos

o

Servicios $10,680 /afio

e (Qastos Variables

o

Mantenimiento $9,600 /afio

e Salario personal almacén

o

$162,000 /afo ($6,750 /mensual dos empleados)

e (Gasto por pérdidas

o

o O O O O

Filtros $9,120.12 /afio

Aceite $2,880.63 /ano
Baterias $9,762.51 /afio
Balatas $1,440.36 /afio
Anticongelante $3,180.50 /aio
Quimicos $1,783.44 /afio
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e Qasto extraordinario mantenimiento
o Luz para recarga de baterias $4,320 /afio

De acuerdo con los costos plasmados en la lista anterior, se puede determinar que el costo por
producto para cada familia (Tabla 6) es el siguiente:

Tabla 6. Costo de mantenimiento en almacén por familia de productos

Uds. Costo Total x
Clave Producto Costo total

almacen Prod
Aceite $127,291.86 | 36619 | S  3.48
Filtros $ 44,545.33 | 10427 ' §  4.27
Baterias $ 1546187 406 | S 38.08
Balatas $ 513679 1088 S§ 4.72
Anticongelante $ 6,598.33 | 1006 | § 6.56
Quimicos | $ 1573337 | 4106 | § 3.83

Podemos observar que la familia de productos con el costo mas alto por producto almacenado de
$38.08 unidad/afio, son las Baterias. Tomando en cuenta que a pesar de no ser aquella que tiene el
mayor costo total, al momento de calcular lo invertido de acuerdo con el numero de unidades en
almacén, se observa la gran diferencia con respecto a los demas.

Razon principal por la cual fue seleccionada la linea de productos de Baterias para efectuar el
modelo de inventarios, teniendo como punto de partida la siguiente problematica. Dentro de la
empresa RGD Corp. el nivel de gasto de mantenimiento periddico de inventario en el que se incurre
para cada unidad de la linea de baterias con la finalidad de tenerlos en el nivel de carga dptimo
para su venta. Este mantenimiento en ocasiones no es realizado en tiempo y forma a las baterias
que cuentan con mayor nivel de obsolescencia, pasando de mantenimiento a costo por producto
perdido. Por ende, es relevante hacer énfasis en un control de mantenimientos, asi como en un
calculo de cantidades a ordenar para evitar un sobre inventariado de productos que no cuenten con
la demanda suficiente.

Para tener un punto de partida es importante determinar el porcentaje que representa el costo de
almacenaje total, tanto de las ventas de esa familia de productos, como del capital total invertido
en el inventario (Tabla 7).
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Tabla 7. Porcentajes de representatividad del costo de almacenaje anual

Costo Almacenaje = Resultado

Ventas S 3,049,351.96 7%
S 202,362.51

Capital Total en
Inventario Baterias

S 2,457,271.26
8%

Podemos observar como el porcentaje que representa tan sélo el almacenaje de los productos con
respecto a las ventas y al capital total invertido de las baterias, es de un 7 y 8% respectivamente.
Para una Pyme, usualmente el costo de almacenaje de inventario esta entre el 15 y 20%, lo cual
nos indica que se encuentra dentro del intervalo de normalidad. Sin embargo, debido al crecimiento
la empresa RGD Corp., es necesario determinar un control temprano de cuanto cuesta y si es viable
mantener producto en inventario. Pues, entre mas productos vaya adquiriendo por la expansion y
crecimiento, mayor es el nivel de inventario que va a requerir dependiendo de la estrategia de
respuesta al cliente que se adopte.

3.2.2 Analisis Categorizacion ABC

Para comenzar con la clasificacion de la linea seleccionada en el apartado anterior, se presenta en
la Tabla 8 el listado de las 34 claves de los productos que estan incluidos en la familia de baterias.
De las cuales se seleccionaran entre 10 y 12 productos que representen el mayor porcentaje de las

ventas.

Tabla 8. Claves familia de productos de Baterias

Clave Baterias

HC-31D 24F-60 86-60
47-60 65-72 F-4DLT
35-60 HC-31E | 51R-60
42-60 49-60 NS40Z
COM-8DP | 58-60 26R-50
34-60 78DT 27F-60
65-60 HP-31D | 78-60
41-60 HP-31E 75-60
26R-60 35-84N |COM-4DP
27-60 48-60 24-60
75DT-60 | 58R-60 51-60
75-60P
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En el Anexo A se muestran las tablas de la demanda mensual por afio, tomando en cuenta los afios
2014, 2015 y 2016 para realizar una ponderacion y en base a la demanda total, ver cudles cuentan
con el 70% del movimiento anual total. Quedando como resultado concentrado, de las Tablas 9 a
la 11, las ventas de los productos de la familia de baterias ordenadas de mayor movimiento a

menor.

Tabla 10. Acumulado aiio 2014 ventas
baterias con Clasificacion ABC

Tabla 9. Acumulado afio 2015 ventas
baterias con Clasificacion ABC

2014 2015
B:toetrailas % Total | Acumulado Clase Clave B:t‘:l:;s % Total | Acumulado Clase
HC-31D 303 21,972% 21,972% HC-31D 305 20,991% 20,991%
47-60 144 10,442% 32,415% 47-60 188 12,939% | 33,930%
COM-8DP 129 9,355% 41,769% COM-8DP 105 7,226% 41,156%
35-60 83 6,019% 47,788% 34-60 93 6,401% 47,557%
42-60 81 5,874% | 53,662% A 42-60 86 5919% | 53,476% A
65-60 69 5,004% 58,666% 65-60 80 5,506% 58,981%
34-60 58 4,206% 62,872% 26R-60 65 4,474% 63,455%
58-60 54 3,916% 66,788% 35-60 64 4,405% 67,860%
65-72 52 3,771% 70,558% 58-60 64 4,405% 72,264%
F-4DLT 42 3,046% 73,604% 65-72 62 4,267% 76,531%
HP-31D 42 3,046% 76,650% 41-60 47 3,235% 79,766%
26R-60 38 2,756% 79,405% 49-60 35 2,409% 82,175%
HC-31E 36 2,611% 82,016% 24F-60 31 2,134% 84,308%
78DT 34 2,466% 84,482% F-4DLT 28 1,927% 86,235%
HP-31E 31 2,248% 86,730% B 78DT 26 1,789% 88,025% B
41-60 29 2,103% 88,832% HC-31E 24 1,652% 89,677%
24F-60 24 1,740% 90,573% 51R-60 16 1,101% 90,778%
49-60 21 1,523% 92,096% 26R-50 14 0,964% 91,741%
75-60 20 1,450% 93,546% 48-60 14 0,964% 92,705%
26R-50 16 1,160% 94,706% 75DT-60 14 0,964% 93,668%
48-60 12 0,870% 95,577% 75-60 12 0,826% 94,494%
51R-60 11 0,798% 96,374% HP-31E 12 0,826% 95,320%
75-60P 9 0,653% 97,027% NS40Z 11 0,757% 96,077%
27F-60 8 0,580% 97,607% 24-60 10 0,688% 96,765%
58R-60 7 0,508% 98,115% 27-60 10 0,688% 97,454%
86-60 6 0,435% 98,550% 27F-60 10 0,688% 98,142%
NS40Z 6 0,435% 98,985% C 78-60 10 0,688% 98,830% C
24-60 5 0,363% 99,347% HP-31D 8 0,551% 99,381%
75DT-60 3 0,218% 99,565% 58R-60 6 0,413% 99,794%
78-60 3 0,218% 99,782% 35-84N 4 0,275% 100%
27-60 2 0,145% 99,927% 86-60 4 0,275% 100%
51-60 1 0,073% 100,000% COM-4DP 3 0,206% 100,6%
35-84N 0 0,000% 100,000% 75-60P 2 0,138% 100,7%
COM-4DP 0 0,000% 100,000% 51-60 1 0,069% 100,8%
Total 1379 Total

1453
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Tabla 11. Acumulado del ano 2016
ventas baterias con Clasificacion ABC

2016
Clave Totazl AL XTI TERLY Clase
EIES
HC-31D 286 18,5594% | 18,5594%
47-60 195 12,6541% | 31,2135%
35-60 127 8,2414% | 39,4549%
42-60 102 6,6191% | 46,0740%
COM-8DP 89 5,7755% | 51,8494% A
34-60 77 4,9968% | 56,8462%
65-60 75 4,8670% | 61,7132%
41-60 64 4,1531% | 65,8663%
26R-60 59 3,8287% | 69,6950%
24F-60 47 3,0500% | 72,7450%
65-72 37 2,4010% | 75,1460%
HC-31E 37 2,4010% | 77,5470%
49-60 35 2,2713% | 79,8183%
58-60 35 2,2713% | 82,0896%
78DT 35 2,2713% | 84,3608% B
HP-31D 27 1,7521% | 86,1129%
HP-31E 27 1,7521% | 87,8650%
35-84N 26 1,6872% | 89,5522%
48-60 26 1,6872% | 91,2395%
86-60 24 1,5574% | 92,7969%
F-4DLT 24 1,5574% | 94,3543%
51R-60 17 1,1032% | 95,4575%
NS40z 14 0,9085% | 96,3660%
26R-50 11 0,7138% | 97,0798%
27F-60 10 0,6489% | 97,7287%
78-60 9 0,5840% | 98,3128%
75-60 8 0,5191% | 98,8319% C
COM-4DP 8 0,5191% | 99,3511%
24-60 7 0,4543% | 99,8053%
27-60 6 0,3894% | 100,1947%
75DT-60 4 0,2596% | 100,4543%
58R-60 3 0,1947% | 100,6489%
51-60 2 0,1298% | 100,7787%
75-60P 2 0,1298% | 100,9085%
Total 4555
Baterias

De acuerdo con la informacion de las tablas anteriores, se determind que la clase A, con un impacto
del 70-72% en los movimientos totales, para la evaluacion del modelo de inventarios estd
conformada por las siguientes claves de producto:

e 26R-60 e 58-60

e 34-60 e 065-60

e 35-60 o 65-72

e 41-60 e (COM-8DP
o 42-60 e HC-31D

o 47-60
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Productos en Politica de Inventarios

La linea de productos seleccionada para evaluar es la de acumuladores para servicio ligero, pesado
e industrial, donde se realizé una clasificacion ABC para determinar los productos que tienen
mayor influencia en el ingreso o en los términos logisticos de acuerdo a las unidades vendidas
semanalmente.

La linea completa de productos integra un total de 34 productos, teniendo como objetivo principal
la Clase A, conformada por los 11 productos (Tabla 12) que en promedio tuvieron mayor rotacion
en un afio. Estos datos fueron obtenidos del SA de RGD Corp., analizando que siguieran una
distribucién normal especificada dentro del Anexo B.

Una vez comprobada, a través de herramientas estadisticas como Minitab, la normalidad mediante
pruebas a los datos, se obtuvo una tabla final con la demanda promedio en el afio junto con la
desviacion estandar respectiva.

Tabla 12. Demanda anual promedio y desviacion
estandar clase A

Demanda

Clave anual Desviacion

Producto promedio Estandar
HC-31D 298.0 6.0
47-60 175.7 2.5
COM-8DP | 107.7 2.7
35-60 91.3 33
42-60 89.7 1.9
34-60 76.0 1.4
65-60 74.7 14
26R-60 54.0 11
58-60 51.0 1.5
65-72 50.3 0.9
41-60 46.7 1.7

Hallazgos de la Fase 1

e La empresa, a pesar de contar con informacion en tiempo real existen inconsistencias y
discrepancias en el conteo de inventario, los cuales fueron descartados en los datos
obtenidos.

e No existen indicadores clave en RGD Corp. que midan el nivel de servicio al cliente
ofrecido, ni se contabilizan las pérdidas por faltante.

e Elcosto de mantenimiento de baterias en inventario representa el 7% de las ventas totales.
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e El costo de mantenimiento en inventario de baterias representa el 8% del total de capital
invertido en esa linea de producto.

e Existe una gran diferencia entre el costo de mantenimiento de las baterias con respecto al
de las demas familias de productos. Teniendo una diferencia de al menos $31 por
producto al afio.

e Se sigue una metodologia de prondsticos por la experiencia de la direccion general.

3.3 Fase II: Seleccion de método de prondsticos

Para la siguiente fase se tomaron en cuenta métodos de prondsticos cuantitativos, ya sean causales
o de series de tiempo. Se analizaran tres diferentes metodologias con el objetivo de seleccionar
aquella que se ajuste con mayor precision al comportamiento historico de los datos de la demanda.
Entre ellas:

1. Suavizacién Exponencial Simple (SE)
2. Promedio Mévil Simple (PM)
3. Regresion Lineal (RL)

Se tomaran en cuenta como medidas de desempeno el APE, MAD, RMSE y MAPE. Seleccionando
aquella que cuente con el menor MAD. Los datos utilizados seran las ventas mensuales de RGD
Corp. durante los afios 2014, 2015 y 2016.

Como paso previo al desarrollo de los prondsticos, es fundamental la identificacion de patrones de
comportamiento de los datos a través del tiempo. Se obtuvieron gréaficos del total de los periodos
y de un afio promediando los tres datos por mes existentes (n=12). Se obtuvieron los siguientes
resultados en las Tablas 13 y 14 a los graficos contenidos en el Anexo C.

La mayor parte con seis productos a lo largo de los 36 periodos presenta una tendencia creciente,
no obstante, existen tres productos con pendiente negativa y dos con un nivel horizontal sobre el
que varia aleatoriamente.

Tabla 13. Patron y datos para todos los periodos

) Desviacion
n=36 Paf;?" Media Estdndar
rdfico =
’ X) (0)

26R-60 Creciente 4.50 2.49
34-60 Creciente 6.33 2.54
35-60 Creciente 7.61 5.69
41-60 Creciente 3.89 2.75
42-60 Creciente 7.47 3.22
47-60 Creciente 14.64 4.80
58-60 Decreciente 4.25 2.58
65-60 Horizontal 6.22 2.62
65-72 Decreciente 4.19 2.15

COM-8DP | Decreciente 8.97 4.78

HC-31D Horizontal 24.83 10.55
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Tabla 14. Patron y datos de grafico para n=12

. Desviacion
n=12 P"f’ f’" Demanda Media Estdndar
grdfico anual @) ( 0.)

26R-60 Creciente 54.00 4.50 1.15
34-60 Horizontal 76.00 6.33 1.47
35-60 Creciente 91.33 7.61 3.49
41-60 Horizontal 46.67 3.89 1.81
42-60 Creciente 89.67 7.47 2.01
47-60 Creciente 175.67 14.64 2.62
58-60 Creciente 51.00 4.25 1.53
65-60 Creciente 74.67 6.22 1.46
65-72 Horizontal 50.33 4.19 0.96
COM-8DP  Creciente 107.67 8.97 2.79
HC-31D Creciente 298.00 24.83 6.25

Al promediar cada mes con el objetivo de reducir el horizonte de planificacion, se observa como
aquellos que contaban con un patron decreciente, el cual era poco significativo, ahora cuentan con
uno creciente u horizontal. Esto simplifica la precision de cualquier prondstico a realizar. Es
importante tomar en cuenta el grafico resultante, debido a que es necesario que mantenga
estabilidad sobre un nivel determinado y una desviacion estandar menor.

3.3.1 Pronéstico Suavizacion Exponencial Simple

El prondstico de Suavizacion Exponencial (SES) se realiz6 para los 12 meses promedio de la Clase
A. Debido que se tiene como objetivo un rapido ajuste a los cambios en la demanda, se realizaron
iteraciones a prueba y error para la constante de suavizacion. Determinando que la constante de
suavizacion de a = 0.1, es aquella que arroja un MAD menor para los dos productos de mayor
movimiento (HC-31D y 47-60).

Los pronosticos del primer periodo de todos los productos de la Clase A, son establecidos por la
gerencia de RGD Corp. A continuacion, en la Tabla 15 se presentan los resultados del método de
suavizacion exponencial simple.
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Tabla 15. Prondstico suavizacion exponencial con ¢=0.1 para n=12

Suavizacion Exponencial Promedio

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

Afio h Ab Ago p O 0 » 0

D, 5 3 3 5 6 4 4 5 4 5 4 7 MAD 1.209
26R-60 F, 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 55 RMSE 0.865

le]| 1 | 2.9 | 2.61 0.349(0.686|1.383 1.244| 0.12 |1.108 0.003|0.997 2.102 MAPE  31%

APE | 20% | 97% | 87% | 7% | 11% | 35% | 31% | 2% | 28% | 0% | 25% | 30%

D, 57 4 8|7 9 6 5,9|7|5/ 5 MAD 1550
34-60 F. | 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 77 RMSE 1.094

le] © 2 | 1.2 | 2.92|1.628|3.465 0.119 0.893/3.196 0.877|1.211| 1.09 MAPE  23%

APE | 0% | 29% | 30% | 37% | 23% | 39% 2% | 18% | 36% | 13% | 24% | 22%

D, 8 5 3 5 9 8 12 8 7 16 4 6 MAD 2.780
3o 1+ &8 8 8 7 7 7 7 8 8 8 9 8 gq |RMSE 200

lec]| © 3 | 47 | 223 1.993/0.794 4.714 0.243 0.781|8.297 | 4.533 | 2.08 MAPE  46%

APE | 0% | 60% |157% | 45% | 22% | 10% | 39% | 3% | 11% | 52% |113% | 35%

D, 4 4 2 5 3 3 8 5 3 4 2 4 MAD 1.800

F, 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 RMSE 1.215
41-60 47

lee | 2 | 1.8 | 3.620.258(2.232(2.009 3.192|0.127 2.115 0.903 |2.813 | 0.532 MAPE 8%

APE | 50% | 45% |181%| 5% |184%| 67% | 40% | 3% | 70% | 23% |141% | 13%

D, 6 5 5 7 8 11 7 7 7 11 8 9 MAD 1.556

F. | 8 8 8 7 7 7 8 8 8 7 8 8 RMSE 1.144
42-60 le]| 2 | 2.8 | 2.52 0.268(0.759 3.683 0.685|0.617 0.555 3.5 | 0.15 1.135 a1 MAPE  22%

APE| 339 | 56% | 50% | 4% | 9% | 33% | 10% | 9% | 8% | 32% | 2% | 13%

D, 16 | 11 | 11 |13 | 14 | 14 | 17 | 16 14 20 | 13 | 17 MAD 2.096
47-60 F, |15 |15 | 15 | 14 | 14 | 14 14 14 15 | 15 | 15 | 15 176 RMSE 1.517

le]| 1 | 41 |3.69 1.321(0.189| 0.17 |2.847|1.562|0.594 5.465|2.0812.127 MAPE  15%

APE | 6% | 37% | 34% | 10% | 1% | 1% | 17% | 10% 4% | 27% | 16% | 13%

D 3|33 /5 /4,4 4|7 |3 7|5 4 MAD 1,055
58-60 F. | 4 /3938|3739 39 39 39 42 41 44 44 52 RMSE 0.822

le]| 1 | 0.9 | 0.811.271(0.144| 0.13 |0.117|3.105 1.206 2.915|0.623 0.439 MAPE  23%

APE | 33% | 30% | 27% | 25% | 4% | 3% @ 3% | 44% | 40% | 42% | 12% | 11%

D, 4 7 5 5 7 8 6 6 4 8 5 8 MAD 1.336
6560 1t 5 5 .5/5 5.5 6 6 6 5 6 6 53|RMSE o090

le]| 1 | 2.1 0.110.099(1.911| 2.72 |0.448|0.403 | 1.637 2.526|0.726 | 2.346 MAPE  21%

APE | 25% | 30% | 2% | 2% | 27% | 34% 7% | 7% | 41% | 32% | 15% | 29%

D, 5 4 4 3 5 5 3 6 3 5 4 4 MAD 0.901

F, 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 RMSE 0.624
65-72 51

leel | 0 1 | 0.9 | 1.81/0.371/0.334/1.699 1.47 1.677|0.4910.558 0.502 MAPE 5%

APE | 0% | 25% | 23% | 60% | 7% | 7% | 57% | 25%  56% | 10% | 14% | 13%

D, 10 8 8 8 8 5 10 7 8 14 8 14 MAD 2.209
CoOM- F, /10 | 10 | 10 | 10 | 9 9 9 9 9 9 9 9 RMSE 1.579
8DP |le| o 2 | 1.8 | 1.62 |1.458 4.312|1.119|1.993|0.794 | 5.286 | 1.243 | 4.881 108 MAPE  26%

APE| 0% | 25% | 23% | 20% | 18% | 86% | 11% | 28% | 10% | 38% | 16% | 35%

D, 21 | 20|15 |31 |22 |28 39|25 22 29 |26 20 MAD 4.671
HC-31D Fo | 22 | 22 | 22 | 21 | 22 | 22 | 23 24 |24 | 24 | 25 | 25 298 RMSE 3.752

le]| 1 | 1.9 | 6.71 9.961(0.0355.968 16.37|0.7342.339 4.895 | 1.405 | 4.735 MAPE  18%

APE | 5% | 9% | 45% | 32% | 0% | 21%  42% | 3% | 11% | 17% | 5% | 24%
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3.3.2 Pronéstico Promedio Maévil Simple

Para el desarrollo del pronostico de Promedio Movil Simple de longitud 5 periodos, se realiz6 el
prondstico para un intervalo de 3, 4 y 5 periodos (Anexo D), seleccionando aquel que menor MAD
result6. Dando los siguientes resultados de la Tabla 16.

Tabla 16. Prondstico Promedio Movil para n=12

Promedio Mavil Simple 5 Periodos
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
ANO e eb a AD AgO ep O 0 D ota
At 5 3 3 5 6 4 4 5 4 5 4 7 MAD 0.750
Ft 5 3 3 5 4 4 4 5 5 4 4 5 RMSE 0.980
26R-60
le]| © 0 0 0 | 1.6 02 04|02 |06 06 04| 2 55 MAPE  14%
APE| 0% | 0% | 0% | 0% | 27% | 5% | 10% @ 4% | 15% | 12% | 10% | 29%
At 5 7 4 8 7 9 6 5 9 7 5 5 MAD 1275
34-60 Ft 5 7 4 8 6 7 7 7 7 7 6 6 77 RMSE 1.412
le]| © 0 0 0 |08 | 2 |08 2 | 18|02 14 12 MAPE  20%
APE 0% | 0% | 0% | 0% | 11% | 22% | 13% | 40% | 20% | 3% | 28% | 24%
At 8 5 3 5 9 8 12 8 7 16 4 6 MAD 3.150
Ft RMSE
35-60 8 5 3 5 6 6 7 8 9 10 | 9 8 91 3.626
le] © 0 0 0 3 2 | 46 | 04 | 18| 58 | 54 | 22 MAPE  42%
APE 0% | 0% | 0% | 0% | 33% | 25% | 38% | 5% | 26% | 36% |135%  37%
At 4 4 2 5 3 3 8 5 3 4 2 4 MAD 1.225
Ft 4 4 2 5 4 3 4 5 4 5 4 4 RMSE 1.704
41-60 47
leed o 0 0 0 | 06|04 |38)|02) 14| 06|24 04 MAPE  35%
APE| 0% | 0% | 0% | 0% | 20% | 13% | 48% @ 4% | 47% | 15% |120% | 10% 1.621
At 6 5 5 7 8 11 7 7 7 11 8 9 MAD 0.933
42-60 Ft | 6 5 5 7 6 7 8 8 8 9 8 8 91 RMSE 1.808
: le] © 0 0 0 | 1.8 38 |06 | 1 1 24| 0 | 06 MAPE  15%
APE| 0% | 0% | 0% | 0% | 23% | 35% | 9% | 14% | 14% | 22% | 0% | 7%
At 16 | 11 | 11 | 13 14 | 14 | 17 | 16 14 | 20 | 13 | 17 MAD 1.950
16 11 11 | 13 | 13 13 14 15 | 15 16 | 16 | 16 RMSE 2.238
a760 176
legf| © 0 0 0 1 |14 32|12 1 |38 3 1 MAPE  12%
APE| 0% | 0% | 0% | 0% | 7% | 10% | 19% | 8% | 7% | 19% | 23% | 6%
At | 3 3 3 5 4 4 4 7 3 7 5 4 MAD 0.950
58-60 Ft | 3 3 3 5 4 4 4 5 4 5 5 5 52 RMSE 1.249
le] © 0 0 0 |04 02| 0 |22|14| 2 |02 12 MAPE  19%
APE| 0% | 0% | 0% | 0% | 10% | 5% | 0% | 31% | 47% | 29% | 4% | 30%
At 4 7 5 5 7 8 6 6 4 8 5 8 MAD 1.250
Ft RMSE
65-60 4 7 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 73 1.414
le]| © 0 0 0 | 14 | 16 | 02|04 | 22| 16 | 08 | 18 MAPE  20%
APE| 0% | 0% | 0% | 0% | 20% | 20% | 3% | 7% | 55% | 20% | 16% | 23%
At 5 4 4 3 5 5 3 6 3 5 4 4 MAD 0.850
Ff 5 4 4 |3 4 4 4 4 4 4 4 4 RMSE 0.959
65-72 51
leed o 0 0 0 | 08|08| 1 |16 |14 0602 04 MAPE  21%
APE| 0% | 0% | 0% | 0% | 16% | 16% | 33% | 27% | 47% | 12% | 5% | 10%
At 10 8 8 8 8 5 10 7 8 14 8 14 MAD 2.050
COM-8DP Ft | 10 8 80 80 84 74 78 76|76 88 94 10.2 108 RMSE 2.615
- le] © 0 0 0 | 04|24 |22|06)| 0452|1438 MAPE  21%
APE| 0% | 0% | 0% | 0% | 5% | 48% | 22% | 9% | 5% | 37% | 18% | 27%
At 21 |20 | 15 | 31 22 28 |39 25 22 29|26 20 MAD 4.150
Ft | 21 | 20 15.0/31.0/21.8/23.2/27.0 29.0(27.2 28.6/28.2 24.4 RMSE 5.414
HC-31D 298
le.]| 0 0 0 0 | 02|48 | 12 | 4 |52 | 04|22 44 MAPE  15%
APE| 0% | 0% | 0% | 0% | 1% | 17% | 31% | 16% | 24% | 1% | 8% | 22%
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3.3.3 Regresion lineal

Como método causal fue seleccionado la Regresion Lineal (RL) simple tomando en cuenta el tnico
dato disponible, en este caso el tiempo.

Las ecuaciones que expresan el comportamiento para cada producto (Tabla 17) son las siguientes:

Tabla 17. Ecuaciones lineales de los productos para n=12

Ecuacion lineal

26R-60 0.1096t + 3.7879
34-60 0.014t + 6.2424
35-60 0.2564t + 5.9444
41-60 0.0256t + 3.7222
42-60 0.3298t + 5.3283
47-60 0.3485t + 12.374
58-60 0.1807t + 3.0758
65-60 0.1329t + 5.3586
65-72 -0.0058t +4.2323

COM-8DP | 0.3415t+6.7525

HC-31D 0.3753t +22.39

Donde ¢ es el nimero de periodo.

Es importante mencionar que una ecuacion lineal, no cuenta con velocidad ni flexibilidad para
responder a valores atipicos en la demanda. Sin embargo, la determinacién de esta expresion
matematica es una referencia para conocer el nivel aproximado del valor de la demanda del
siguiente periodo, ya que el cambio con respecto al tiempo es bajo para todos los items (entre 0 y
0.4).
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Tabla 18. Pronostico Regresion Lineal Simple para n=12

Regresion Lineal
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Afio h ar Ab a Ago Sep O 0 » 0
At 5 3 3 5 6 4 4 5 4 5 4 7 MAD 0.898
26R-60 Ft 3.9 4 41 42|43 44 46 47 48 49 5 51 55 RMSE 0.593
le¢| | 1.103 |1.007 | 1.117 |0.774| 1.664 | 0.446 |0.555 0.335|0.774|0.116 0.994 | 1.897 MAPE  20%
APE | 22% | 34% | 37% | 15% | 28% | 11% | 14% | 7% | 19% | 2% | 25% | 27%
At 5 7 4 8 7 9 6 5 9 7 5 5 MAD 1424
34-60 Ft | 626 6363|6363 63 63 64 64 64 6464 77 RMSE 0.929
le.] | 1.256 | 0.73 |2.284|1.702|0.688 | 2.674 | 0.34 |1.354|2.632|0.618 1.396 | 1.41 MAPE  23%
APE| 25% | 10% | 57% | 21% | 10% | 30% | 6% | 27%  29% | 9% | 28% | 28%
At 8 5 3 5 9 8 12 8 7 16 4 6 MAD 2.669
35-60 Ft | 62 65/67| 7 |72 |75 /77 8 83 85 88| 9 91 RMSE 1930
lec| | 1.799 | 1.457|3.714| 1.97 |1.774|0.517 |4.261 | 0.004| 1.252 | 7.492 | 4.765 | 3.021 MAPE  43%
APE | 22% | 29% |124% | 39% | 20% | 6% | 36% | 0% | 18% | 47% |119% | 50%
At 4 4 2 5 3 3 8 5 3 4 2 4 MAD 1.932
Ft 398 42 45 47 5 53 55 58 6 63 6568 RMSE 1.345
41-60 47
le:] | 0.021|0.235]2.491 | 0.252|2.004 | 2.261|2.483 | 0.773 | 3.03 |2.286 4.543|2.799 MAPE  65%
APE| 1% | 6% |125%| 5% | 67% | 75% | 31% | 15%  101%| 57% |227% 70%
At | 6 5 5 7 8 |11 | 7 7 7 |11 8 9 MAD 1.186
Ft 566 6 63 66 7 73 76 8 83 86 9 |93 RMSE 0.871
42-60 le¢|  0.342|0.988 1.318 0.353|1.023|3.693 |0.637 | 0.967 | 1.297 | 2.374 | 0.956 | 0.286 a MAPE  15%
APE | 6% | 20% | 26% | 5% | 13% | 34% | 9% | 14% | 19% | 22% | 12% | 3%
At 16 11 | 11 | 13 | 14 | 14 | 17 | 16 | 14 | 20 | 13 | 17 MAD 1.787
Ft 127 13 13 14 14 14 15 15 16 16 16 | 17 RMSE 1.259
47-60 176
lec| | 3.278 |2.071| 2.42 |0.768|0.117 | 0.465 |2.187  0.838|1.511|4.141 3.208 | 0.444 MAPE  12%
APE| 20% | 19% | 22% | 6% | 1% | 3% | 13% | 5% | 11% | 21% | 25% | 3%
At 3 3 3 5 4 4 4 7 3 7 5 4 MAD 0.887
58-60 Ft 326 34 36 38 4 42 43 45 47 49 51|52 52 RMSE 0.693
le¢|  0.257|0.437 0.618 1.201|0.021| 0.16 |0.341|2.479|1.702 2.117 0.064 | 1.244 MAPE  20%
APE| 9% | 15% | 21% | 24% | 1% | 4% | 9% | 35%  57% | 30% | 1% | 31%
At 4 7 5 5 7 8 6 6 4 8 5 8 MAD 1.232
65-60 Ft |549 56 /58 |59| 6 62 63 64 66 67 68| 7 73 RMSE 0.795
le| | 1.492 |1.3760.757| 0.89 |0.977 | 1.844|0.289 0.422|2.555|1.312 | 1.8211.047 MAPE  22%
APE | 37% | 20% | 15% | 18% | 14% | 23% | 5% | 7% | 64% | 16% | 36% | 13%
At 5 4 4 3 5 5 3 6 3 5 4 4 MAD 0.780
6572 Ft (42342 42 42 42 42 42 42 42 42 42| 4.2 51 RMSE 0.534
i let| | 0.773 0.221]0.2151.209|0.797 |0.802|1.192| 1.814 | 1.18 |0.8260.169|0.163 MAPE  19%
APE| 15% | 6% | 5% | 40% | 16% | 16% | 40% | 30% | 39% | 17% | 4% | 4%
At 10 8 8 8 8 5 10 7 8 14 8 14 MAD 1.894
Ft 709 74 78 81 85 88 9.1 95 98 10 11 | 11 RMSE 1.340
com-spp le¢|  2.906 |0.565|0.223/0.119| 0.46 |3.802 |0.857 |2.485 | 1.826|3.8332.509 | 3.15 108 MAPE  23%
APE| 29% | 7% | 3% | 1% | 6% | 76% | 9% | 35% | 23% | 27% | 31% | 22%
At 21 20 | 15| 31 | 22 | 28 |39 | 25|22 |29 | 26 | 20 MAD 4.547
HC-31D Ft |22.8| 23 | 24 24 | 24 | 25 25 | 25 | 26 | 26 | 27 | 27 298 RMSE 3.409
le.| | 1.765 |3.141|8.516 | 7.109|2.267 | 3.358 | 13.98 | 0.392|3.768 | 2.857 0.518 | 6.894 MAPE  19%
APE| 8% | 16% | 57% | 23% | 10% | 12% | 36% | 2% | 17% | 10% | 2% | 34%
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3.3.4 Comparativa Pronosticos

A través de una comparativa del MAD de los tres métodos de pronodsticos para la familia de
productos EXD, se muestra en la Tabla 19 la base para seleccionar aquel que mayor ajuste a la
demanda tuvo.

Tabla 19. Comparativa de medidas de desempeiio de pronosticos para n=12

MAD
n=12

26R-60 1.21 0.75 0.90
34-60 1.55 1.28 1.42
35-60 2.78 3.15 2.67
41-60 1.80 1.23 1.93
42-60 1.56 0.93 1.19
47-60 2.10 1.95 1.79
58-60 1.05 0.95 0.89
65-60 1.34 1.25 1.23
65-72 0.90 0.85 0.78
COM-8DP| 2.21 2.05 1.89
HC-31D | 4.67 4.15 4.55

La comparativa del MAD para los métodos con horizonte n=12, muestra que el PM es aquel que
entrega menores niveles de variabilidad y mayor ajuste a los datos historicos.

A pesar de que el PM expresa el mayor ajuste, es importante tomar en cuenta el patrén de

tendencia de los datos en los gréaficos. Por lo tanto, es necesario tomar en cuenta la ecuacion de
RL para incrementos o decrementos en el nivel de los pronosticos (Anexo C).

Hallazgos de la Fase 11

e En la organizacidon no se cuenta con algin método prondsticos, inicamente se toma en
cuenta el movimiento de unidades al mes, para reponer el stock determinado por el area
gerencial.

e De acuerdo con la situacion particular de la demanda de la familia EXD, el cual cuenta
con una demanda estable y aleatoria sobre un nivel promedio, el PM es el prondstico que
resultados con menor variabilidad y mayor precision brindo.

e Un punto de partida importante para la determinacion de inventarios de seguridad es la
desviacion estandar. Al observar que la variacion del MAD de cada producto es menor a
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la desviacion estandar brinda mayor confiabilidad para responder a cambios inesperados
con los niveles de inventario a calcular.

e A pesar de que el PM fue el de mayor precision y ajuste a los datos, los graficos de
tendencia junto con la ecuacion de RL, apoyan en determinar si el nivel del pronodstico es
el adecuado.

e La actualizacion de los pronosticos permite un entendimiento mas preciso del mercado
cambiante y una mejor toma de decisiones en los pedidos a proveedor.

3.4 Fase III: Modelo de Inventarios

El método de prondsticos que mayor precision y ajuste a los datos de la demanda de los productos
de la familia EXD, fue el Promedio Movil con un intervalo de 5 meses. Por lo tanto, como paso
siguiente se desarrollard en esta fase el modelo de inventarios como complemento a la planeacion
y pronosticacion de la demanda.

Para el desarrollo del modelo se utilizaran tres técnicas para , una vez analizada la normalidad de
los datos, se obtuvo la siguiente informacion de la empresa RGD Corp. Tomando en cuenta la
informacion de demanda promedio y desviacion estdndar de cada producto, se tienen los
siguientes datos aplicables a todos los productos. El costo por ordenar cada lote es de $305.30
incluyendo el tiempo traducido en los salarios de las personas involucradas en el proceso,
actualmente se realizan en promedio 8 pedidos al afio, teniendo el proveedor de baterias “EXD”
un tiempo de entrega promedio de 6 dias.

Se tiene una inversion total anual en inventario de $2, 457,271.26. La parte contable muestra que
mantener el inventario en el almacén tiene un costo fijo de almacenaje de $24,600 por afio, $6,000
por afio de costos variables de almacenaje, $162,000 por afio en costos de gestion de inventario
y la tasa de interés anual es del 10,9%. Se trabajan en promedio 312 dias del afo.

Y finalmente, para los productos HC-31D y 47-60 se desea un nivel de servicio del 99%; para el
COM-8DP, 35-60, 34-60 y 42-60 se tiene como objetivo un nivel de servicio del 95%; y para el
resto un 90% de nivel de servicio.

Los costos y datos se muestran de manera estructurada en la Tabla 20 que est4 incluida a
continuacion como complemento a los datos brindados con anterioridad. Los inventarios de
seguridad son establecidos por RGD de acuerdo con su demanda.
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Tabla 20. Datos inventarios caso empresa RGD

Pr(c:)I:t‘::to D 02 o C A i h t B
HC-31D 298 | 11136111 | 10.55278 | $887.85 $169.89 99%
47-60 176 | 23.00849 | 4.79672 $808.43 $154.69
COM-8DP | 108 | 22.80478 | 4.77544 | $1,651.88 $316.09
35-60 91 32.40432 | 5.69248 $729.18 $139.53 95%
42-60 90 | 10.36034 | 3.21875 $726.14 $138.95
34-60 76 6.44444 2.53859 $875.67 | $305.29  19.135% $167.56 6
65-60 75 6.83951 2.61524 $874.05 $167.25
41-60 47 7.54321 2.74649 $873.43 $167.13 90%
26R-60 54 6.19444 2.48886 $673.05 $128.79
58-60 51 6.63194 2.57526 $716.84 $137.17
65-72 50 4.60108 2.14501 $945.99 $181.02

3.4.1 Modelo de Inventarios EOQ

Para el caso aplicado se seleccion6 el modelo de EOQ con demanda probabilistica con la Politica
II para determinar los tamanos de lotes y los puntos de reordenamiento de los productos de Clase
A que siguen una distribucion normal. Se presentaran dos escenarios posibles, el primero
tomando en cuenta la revision continua del producto, y la segunda de acuerdo con el
procedimiento de revision periddica.

Supuestos

A continuacidn, se presentan los supuestos que limitaran al modelo EOQ dentro del caso de
estudio de la empresa RGD Corp. La administracion establecio lo siguiente:

1. La demanda es variable, determinando un promedio con su desviacion estandar.

2. Ellote se encuentra completo, con un nivel de confianza del 95% los pedidos siempre llegan
completos.

3. El lote contiene productos defectuosos.

No se permiten faltantes en esta linea de productos, pues no se lleva registro real de los

mismos.

he

El horizonte de planeacion es de un afio (12 meses).

No se permiten descuentos, los precios son constantes.

No se tomara en cuenta la inflacion ni impuestos legales.

Existe un nivel de servicio establecido por la administracion a los inventarios clase A, 99%
para los primeros dos productos, 95% para los siguientes tres y 90% para el resto.

®© N W

Situacion Actual

En el Anexo C, se muestra a detalle los datos que fueron utilizados para calcular los siguientes
datos de la Tabla 21. Sin embargo, con un promedio de 9 pedidos al afio, 6 dias de tiempo de
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entrega y 39 dias entre cada pedido se obtuvieron los siguientes resultados siendo Q el tamafio
de lote (en numeros enteros) promedio, CT el Costo Total de la Politica de Inventarios

Tabla 21. Situacion Actual Inventarios RGD

Pri':‘::to D C h Q ad/q hq/2 cd CcT
HC-31D 298 $887.85 | 169.8901 33 2747.610 | 2812.625 264579.300 270139.535
47-60 176 $808.43 | 154.69308 20 2747.610 | 1509.690 142014.203 146271.503

COM-8DP 108 $1,651.88 | 316.08724 12 2747.610 | 1890.670 177852.413 182490.693
35-60 91 $729.18 | 139.52859 10 2747.610 707.976 66598.197 70053.783
42-60 90 $726.14 | 138.94689 10 2747.610 692.161 65110.553 68550.325
34-60 76 $875.67 |167.55945 8 2747.610 707.473 66550.920 70006.003
65-60 75 $874.05 | 167.24947 8 2747.610 693.776 65262.400 68703.786
41-60 47 $873.43 | 167.13083 5 2747.610 433.302 40760.067 43940.979
26R-60 54 $673.05 |128.78812 6 2747.610 386.364 36344.700 39478.674
58-60 51 $716.84 | 137.16733 6 2747.610 388.641 36558.840 39695.091
65-72 50 $945.99 | 181.01519 6 2747.610 506.172 47614.830 50868.612

Total 30223.710 10728.850 $1,009,246.424 $1,050,198.984

El costo total generado es de $ 1, 050,198.98 cada afio, gracias a la politica basica que existe en
RGD Corp. A nivel gerencial este es el indicador que para una Pyme resulta uno de los mas
importantes a la hora de implementar cualquier tipo de mejora dentro de la organizacion.

3.4.1.1 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos, asi como un anélisis detallado de hallazgos
obtenidos a lo largo del proceso de analisis de los datos, asi como del desarrollo del modelo de
inventarios.

EOQ revision continua

A partir del analisis y calculo de cantidades, asi como tiempos a ordenar, se puede determinar
que los productos HC-31D y 47-60 al tener un porcentaje de influencia en el ingreso
significativamente mayor a los demés productos, son aquellos que deben de marcar el ritmo de
solicitud de pedido. Esto debido a que en promedio es requerido para venta al menos uno de ellos
en cada dia del ano que trabaja la empresa RGD Corp., con el objetivo de marcar una pauta de
las veces que es necesario ordenar.

En la Tabla 22 se puede observar que para cada producto se calculd de acuerdo a su nivel de
servicio al cliente el inventario de seguridad (Inv. Seg.), la demanda durante el tiempo de entrega
(D;) con su respectiva desviacion estandar (o). Asi mismo, fue calculado el tamafio de lote
optimo (Q*) calculado de acuerdo con la demanda anual junto con su punto de reabastecimiento
(). Dando como resultado un cierto numero de pedidos (NP) realizados al afo. Y finalmente el
costo total del sistema de inventarios propuesto (C7).
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Tabla 22. Resultados de politica de inventarios optima
Clave Inv. Seg D o Q* r z NP CT
Producto G E
HC-31D 3.4 5.73077 1.46341 | 32.72610 | 9.14051 2.33 9.1 270139.155
47-60 1.5 3.37821 0.66518 | 26.33173 | 4.92809 2.33 6.7 146087.550
COM-8DP @ 1.1 2.07051 0.66223 | 14.42140 | 3.16320 1.65 75 182410.845
35-60 1.3 1.75641 0.78940 | 19.99186 | 3.05893 1.65 4.6 69387.635
42-60 0.7 1.72436 0.44636 | 19.85004 | 2.46085 1.65 45 67868.661
34-60 0.5 1.46154 035204 | 16.64150 | 1.91215 1.28 4.6 69339.368
65-60 0.5 1.43590 036267 | 16.51016 | 1.90011 1.28 4.5 68023.722
41-60 0.5 0.89744 0.38087 | 13.05706 | 1.38495 1.28 3.6 42942.309
26R-60 0.4 1.03846 0.34514 | 16.00034 | 1.48025 1.28 3.4 38405.359
58-60 0.5 0.98077 035712 | 15.06711 | 1.43789 1.28 3.4 38625.560
65-72 0.4 0.96795 0.29746 | 13.02988 | 1.34870 1.28 3.9 49973.443

Para cada producto de la familia de baterias, al determinar un inventario de seguridad
correspondiente al nivel de servicio deseado, se pretendié incrementar la sensibilidad de

respuesta al cliente con las existencias en almacén.

Comparativa Situacion Actual vs. Propuesta

El principal indicador clave dentro del EOQ es costo total calculado para la politica de inventarios
propuesta de $1, 043,203.60. Si es comparado contra $1, 050,198.98 de la politica actual, da

como resultado un ahorro y costo adicional promedio de $ 6,995.37 por afio.

La comparativa de tamaiios de lote actual con el propuesto se presenta en la Tabla 23, donde uno
de los hallazgos de mayor relevancia que fueron encontrados fue una reduccion de tamafio de

Tabla 23. Resultados comparativos de tamafios de lote a

ordenar

Clave
Producto Qo Q* NP
HC-31D 33.11 32.73 9.1
47-60 19.52 26.33 6.7
COM-8DP 11.96 14.42 7.5
35-60 10.15 19.99 4.6
42-60 9.96 19.85 4.5
34-60 8.44 16.64 4.6
65-60 8.30 16.51 4.5
41-60 5.19 13.06 3.6
26R-60 6.00 16.00 3.4
58-60 5.67 15.07 3.4
65-72 5.59 13.03 3.9

$1,043,203.607
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lote a ordenar en el producto HC-31D, al mismo tiempo que se incrementa en uno los pedidos
realizados de ocho en la actualidad a nueve en el afio.

Es importante tomar en cuenta que el producto con mayor rotacion (HC-31D) siempre va a ser
aquel que marca el paso para pedir mercancia al proveedor EXD. Por lo tanto, lo 6ptimo siempre
va a ser que anualmente se realizaran nueve pedidos, incluyendo en el pedido correspondiente,
los productos que cuenten con menor frecuencia de ordenamiento.

3.4.2 Asignacion de lotes

Como parte fundamental de la fase de desarrollo del caso practico de la empresa RGD Corp. se
realizaron cuatro técnicas para asignar inventarios a una demanda pronosticada. La primera
tomando los lineamientos y resultados del modelo £EOQ revision continua. La segunda, bajo la
secuencia de pedidos propuesta por la técnica LFL. La tercera, tomando en cuenta el algoritmo
de Costo Unitario Minimo. Y finalmente el Algoritmo de Periodo Fragmentado.

Se tomard para cada simulacion el nivel de servicio cubrir la demanda con el inventario

disponible, realizando una posterior comparacion con el nivel de servicio deseado por RGD Corp.
presentado en la simulacion correspondiente.

Tabla 24. Nivel de Servicio Deseado

NS
Clave
Deseado

HC-31D 99%
47-60 99%
COM-8DP 95%
35-60 95%
42-60 95%
34-60 90%
65-60 90%
41-60 90%
26R-60 90%
58-60 90%

65-72 90%
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Politica Actual Nivel de Servicio

Para la simulacion se tomaron en cuenta los tamafos de lote y nimero de pedidos de la politica
actual en RGD Corp. Esta simulacion tiene como indicador principal el nivel de servicio

entregado adoptando tanto la politica de inventarios para el prondstico seleccionado.

Tabla 25 Simulacion politica actual con prondstico PM

Situacion Actual Lote Promedio

112 /3|4 5|67 /|8|9 10|11 12
b Ab Ago p O 0 D Q
D,| 5| 3|3 5|16 |44 |5 |4)|5)|4]|7 np 9
26R60 Q' 6 6 6|0 6|6 | 6 0 6|66 0| 5 |y 40| C | $673.05
|1 4722|4613 4|6 0 CT | $ 44,916.88 | NS 98%
D.|5|7|4|8|6|7|7|7]|7|7]|6]|6¢6 np 9
3460 Q| 8 8|8 0 8|8 8 0|8 8,8 0| 77 |2k 31| C | $875.67
I,/ 3 4|8 02|34 /0]|1 2|4 0 CT | $ 75,368.54 | NS 94%
D:|8|5|3|5|6|6|7|8|]9]|10{9]38 np 9
3560 Q|10 10|10/ 0 10|10 10| 0 |10 10 10 0 | 8% | Xn 140| C | $729.18
le| 2 7 149 13|17 20 12 |13 13|14 6 CT | $ 83,532.73 | NS 100%
D.|4|4|2|5|3|3|4|5|5|5]|5]4 np 9
4160 Q|5 5|50 5|5/ 5|0|5 5|5 0| 4 |>& 19| C | $873.43
lI,|/1, 2 5,0 2|4 /5/0/0, 0|0 0 CT | $ 48,721.17 | NS 92%
D,|6|5|5|7|6|7|8|8|8|9]|8]|38 np 9
4260 Q|10 10|10/ 0 10|10 10| 0 |10 10 10 O | 85 |« 122| € | $726.14
I, | 49147 11|14 16 8 |10 11|13 5 CT | $ 81,421.03 | NS 100%
D,|16 |11 |11 |13 |13 |13 |14 |15|15|16| 16| 16 np 9
47-60 |Q | 20|20 20| 0 (2020 20, 0 20 20 20| O | 169 | Dt 210| C | $808.43
I | 4 1322 9 |16 |23 |29 14|19 23|27 11 CT | $171,857.83 | NS 100%
D.|3|3|3|5|4|4|4|5|4|5]|5]|5 np 9
5860 Q|6 |6 6 0 6 6|6 | 0|6 6 6 0| 50 |k 79| C | 716.84
I,/ 3 6|94 |6 |8 |10/ 5|7 8|9 4 CT | $ 49,425.83 | NS 100%
D:| 4|7 |5|5|6|7|6|6|6|7]|6]|¢6 np 9
6560 Q s 8|8 |0 8|8 8 0|8 |88 0| 71 |Yn 58| € | 874.05
I+ 4 5|8 3 |5|6|8|2|4 5|71 CT | $ 74,505.63 | NS 100%
D.|5| 4|4 |3 |4|4|4|4|4|4]|4]a np 9
6572 Q|6 6|6 |0 6| 6 6|0|6 6| 6 0| 48 |Dn 63| C | 945.99
.| 1/3|5 24|68 4|6 8|10 6 CT | $ 48,155.13 | NS 100%
D,[10| 8 | 8 | 8|7 | 8|7 |8|10[10]12]15 np 9
COM-8DP @ |12 |12 |12 | 0 |12 |12 12| 0 |12 |12 | 12| 0 | 111 | D>x 96| C | 1651.88
I, 2 6|10 2|7 |11]/16 8 |10 12|12 0 CT | $216,450.66 | NS 97%
D,|21]20|15|31|22|23|27|29|27|29]28]24 np 9
HC-31D Q|33 33 /33| 0 333333 0 33 33[33| 0] 296 | )t 259| C | 887.85
I, |12 25 4312 2333|3910 |16 20 | 25 1 CT | $309,552.75 | NS 100%
CT Familia $ 1,203,908.18
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Tabla 26 Comparativa de nivel de
servicio obtenido de la politica actual

Clave NSd NS Diferencia
47-60 |99%| 100% 1%
HC-31D [99%| 100% 1%
35-60 [95%| 100% 5%
42-60 |95%| 100% 5%
COM-8DP|95%| 97% 2%
26R-60 [90%| 98% 8%
34-60 |90%| 94% 4%
41-60 |90%| 92% 2%
58-60 [90%| 100% 10%

65-60 |90%| 100% 10%
65-72 |90%| 100% 10%

En todos los productos se sobrepasa el nivel de servicio deseado, al nunca caer en faltantes o en
pedidos no surtidos por falta de mercancia, tal que se observa en la Tabla 26, el cumplimiento de
la demanda pronosticada en todos los casos.

EOQ revision continua con Nivel de Servicio

Para la simulacién se tomaron en cuenta los tamafios de lote, puntos de reorden y ntimero de
pedidos. Esta simulacion tiene como indicador principal el nivel de servicio entregado adoptando
tanto la politica de inventarios para el pronostico seleccionado.
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Tabla 27 Simulacion de pronéstico PM con EOQ

Clave Q* Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
F 5 4 3 4 5 5 4 4 5 4 5 5

26R-60 |16 3 HoR 16 0 0 0 16 | 0 0 0 16 | 0 0 0 4 89% | 90%
N 11 | 7 4 0 | 11 | 6 2 | 2 1| 7 2 | 2
F 5 5 6 6 7 7 7 7 7 6 5

34-60 |17 4 Nem 17 0 0 | 17 0 | 17 0 0 | 17 o0 0 8 91% | 90%
N 12 | 7 1| 12 3 /10| 3 | 4|10 4 41
F 6 5 5 6 7 10 | 9 9 10 9 9 6

35-60 |20 5 BN 0 | o 0 0 20| 0 | 20| 0 o 20| 0 | 20 7 | 95% |95%
N 14 | 9 4 | -2 13| 3 | 14| 5 | 5 11| 2 |16
F 6 3 3 3 4 5 6 6 4 3 3 6

41-60 |13 4 QoW 13 0 0 | 13 0 0 0 13 0 0 13 0 4 87% |90%
I 7 4 1| 11| 7 2 | 4| 7 3 0 | 10 | 4
F 6 5 5 7 9 9 8 7 8 8 9 6

42-60 |20 4 NN 20 0 0 0 20 0 20 0 0 20 0 0 7 91% |95%
N 14 | 9 4 3 11| 2 | 14| 7 |1 12| 3|3
= 18 | 13 12 | 13 | 14 15 16 | 16 | 16 15 | 17 | 20

47-60 |26 7 MOW 26 0 | 26| 0 26| 0 26|26 | 0 26| 0|2 |13 96% 99%
I 8 5 14| 1 13| 2|10 2| 4 11| -6 6
F 4 3 4 4 4 4 5 5 6 5 5 4

58-60 |15 4 oW 15 0 0 0 15 | 0 0 15 0 0 15 0 0 94% |90%
N 11 | 8 4 o | 11| 7 2 12| 6 1 10 | 6
F 4 6 6 6 7 7 7 5 6 6 7 8

65-60 |16 AM8 16 0o o0 16 0| 0 |16| 0| 0 16 o 11 | 86% 90%
M 12 | 6 0 10 3 | 4| 9 4 | 2 10| 3 | 5
M 4 4 |3 4| 44| 4| 45| 4 4|4

65-72 |13 4 NN 13 0 0 0 13 0 0 13 0 0 13 0 2 86% |90%
I 9 5 2 | 2 9 5 1| 10| 5 1| 10| 6
3 10 8 8 8 7 8 7 8 10 | 10 | 12 | 15

COM-8DP| 14 7 NN 14 0 14 0 14 0 14 0 14 0 14 | 14 14 | 88% |95%
I 4 | 4 6 | -2 7 |1 7 -1 4 | 6 2 1
N 20 | 19 22 | 23 | 27 30 30 |29 |25 26 |25 20

HC-31D |33 9 NeN 33 0 33 0 33 | 33 | 33 | 33 | 33 0 33 | 33 20 | 96% |99%
N 13 6 | 11 | -12 | 6 9 | 12 | 16 | 24 | -2 8 | 28

Como se menciond, se tomaron los parametros de lote optimo (Q*), punto de reorden (»), numero
de pedidos (np), pedido realizado (Q), prondstico de demanda (F;), inventario en periodo (/;),
faltantes anuales (F), nivel de servicio (NS) y faltante mensual promedio (F,). De los resultados
obtenidos sale el punto de partida para la Tabla 27 donde se observa la comparativa entre los
niveles de servicio deseados (NSd) y el nivel de servicio obtenido en la simulacién para cada

producto.
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Tabla 28 Comparativa de nivel de servicio
obtenido y deseado

Clave NSd NS Diferencia
47-60 |99%| 96% 3%
HC-31D |99%| 96% 3%
35-60 [95%| 95% 0%
42-60 |95%| 91% 4%
COM-8DP|95% | 88% 7%
26R-60 |90% | 89% 1%
34-60 [90%| 91% -1%
41-60 |90%| 87% 3%
58-60 [90%| 94% -4%
65-60 [90% | 86% 4%
65-72 |90% | 86% 4%

Como resultado final se obtuvo que los productos de mayor movimiento entregan un nivel de
servicio por debajo de lo deseado. Existen diversos factores, uno de ellos es mantener lotes
actualizados Optimos que permitan reducir los costos de almacenamiento, pero que a su vez
cumpla con la demanda existente.

Los productos con movimiento medio, al contar con menor variacion en los datos, tienden a
ofrecer un nivel de servicio por encima del establecido. Por ende, el control de los inventarios
para este tipo de productos es de mayor simplicidad.

Asignacion EOQ a demanda pronosticada con Costo Total

A diferencia de la asignacion anterior con el modelo EOQ, en este caso no se busca cumplir con
el nimero de pedidos. Como indicador principal es el costo total de la politica de inventarios
(CT). Paralo cual se desarrollo la siguiente secuencia de pedidos para toda la familia de productos
(Tabla 29).
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Tabla 29 Asignacion de lotes utilizando EOQ a prondstico PM
EOQ
1203 als5]6/7[8/9l10/11]12
b Ab Ago Sep O ov D Q

p.|5|[3]3|s|6]ala|s]als]a]7 np 4 r 2
26R60 Q 16 0 0 O 16/ 0 | O 16| 0 | 0 O 16| 55 |2k 80| C | $673.05
I, | 11| 8 5 0 10 | 6 2 14 | 9 4 0 11 CT | S 48,541.96 |seg 1
p.[s[7]als][e]7]7]7]7[7]6]s np 4 r 2
3460 '@ 17 0|0 17|0 ©0 |17 0 0|17/ 0 | O 77 | 2k 59| C | $875.67
1,125 11040 100/3 |0 1040 CT | $ 78,533.76 | leq 1
D.|8|5|3|5|6|6|7|8|9]|10]9]s8 np 5| r 4
3560 (@ 20 0 0|20 0 00|20 0|20/ 0 20| 8 | 110 € | $729.18
I,/12| 7 4 19137 0 12|3 |13 4 16 CT | $ 7812572 |leeg 2
plafa]2]s[3][3]a[s]s5][5]5]a4 np 4 r 2
4160 @ 13 0|00 13/ 0|0 0|13 0|0 13| 49 [« 57] ¢ [ $873.43
,, 9 5/ 3 0 10 7|3 0 8 3 0 09 CT |5 53,545.69 |lg 1
p.[6[5|5]7][6]7]8]8[8[9]s8]s np 4 v 3
4260 Q@ 20 0|00 20 0|0 20,0 020/ 0] 8 [Yu 80| C [ $726.14
I, 149 4 0 14 7 0 12 4 0 12 4 CT [ 5 74058581 |Ioeg 1
p.J16[121]11]13]13]13]14]15[ 15[ 16 ] 16 16 np 6 r 5
47-60 '@ 26 0 |26 0 26| 0 |26 0 |26 0 |26| 0| 169 | D& 83| c | $808.43
;, 10 0 15 3 16 3 |15/ 0 11 0 10 O CT | §151,295.94 |Iogg 2
p[3[3]3|s]afafa]s]a][s5]5]s np 4 r 2
5860 |@ |15 0 0|0 15/ 00| 0 15/ 0| 0 |15| 50 |« 80| ¢ | 716.84
12/ 9 6 1 12/ 8|4 0 11 6 1 10 CT |5 48,036.55 |lg 1
D.|4|7|5|5|6|7|6|6|6|7]|6]6 np 4 r 2
6560 (@17 0 0|17/ 0 0 |17/0 0|17/ 0 0| 71 |[Yu 68| € | 874.05
I,/13/7 112 5 0|10 5 0 11| 4|0 CT | $ 74,651.67 |leeg 1
p|s[afal3][afalalalalala]a np 4 r 2
6572 |@|13 0 0|13 0 0 |13|/0 0 |13/ 0| 0| 48 |[Jx 60| ¢ | 945.99
,, 8 4 0 10 6 2|9 5 1 9 5 1 CT |5 57,489.59 |l 1
pJ10[8[8]8][7[s8]7]8]10]10[12]15 np 7|« 4
COM-8DP @ 14 14| 0 14 0 |14| 0 (14| 0 |14 |14| 0 | 111 |[Dx 48] ¢ | 1651.88
I, 410 2 8 1 7,0 6 0 4,6 0 CT | $200,667.90 | Icg 2
p.[21]20]15[31]22]23[27]29]27[29] 28] 24 np 7|« 10
HC-31D |@[33 0 330 (33 0 /33(33/33/ 00 33| 206 | 95| ¢ | 887.85
I,/12/ 0 18 0|11/ 0 6 10|16|13| 0 9 CT | $281,080.19 |loqg 4
CT Familia $ 1,146,027.76
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Asignacion LFL

Para la técnica LFL se asignaron una secuencia de pedidos mensuales. De tal forma que teniendo
el inventario de seguridad (Isee) sefialado en la Tabla 30 se pueda evitar incurrir en un costo por
almacenamiento elevado, teniendo la situacion donde el inventario por mes sea el minimo.

Tabla 30 Asignacion de lotes utilizando LFL a prondstico PM

Lot for Lot
1 2 314 5 6 7 8 9|10 11 12
b ADb AgO p O O D Q
D.| 5 3 3 5 6|44 ]|5 4 |51 4|7 np 12| r 2
26R60 Q| 5 3 3|5 6 44|54 5|4 7| 55 |Yn 0| C | $673.05
i/, 0o/olojo /oo o/ olo/o0|0]o0O CT | $ 40,681.23 [lyg 1
D.|5|7|4|8|6|7|7|7|7|7]|6]|6 np 12| r 2
360 '@ 5 7|4 |86 |7 7|77 7|6|6]| 77 |t 0| C |$875.67
i, o/olofo oo ololo/o0o|0]o0O CT [ $ 71,090.07 |lseq 1
D.| 8 | 5 3 5 6| 6 78] 91|10]| 9 8 np 12| r 4
3560 Q|8 5|3 |5|6 6 7 8 9|10 9| 8| 8 | 0| C|$729.18
Iklojlo/o/olo o o/ o/0o|0 0 o0 CT | $ 64,914.60 |lieg 2
D.|4|4|2|5|3|3|4|5|5|5]|5]4 np 12| r 2
4160 Q| 4|4 25|33 4|5 |5 |5|5|4| 49 |1 0| C |$873.43
i/, 0o/olofo oo ololo/o0|0]o0O CT | $ 4646155 |log 1
D.|6|5|5|7|6|7|8|8|8|9]|8]38 np 12| r 3
4260 Q@ 6 5 5 7 6|7 8 8 8|9 |8 8| 8 |y 0| C|$726.14
i, 0o/olofo oo ololo/o0|0]o0O CT [ $ 65,385.38 | lgq 1
D,| 16|11 11|13 |13 |13 |14 |15|15| 16|16 16 np 12| r 5
47-60 Q 16 11 11 |13 13 |13 14 15 15 |16 | 16 16 | 169 | 2k 0| C | $808.43
o/ ololofo/ofo ofo]ofo0o]o CT | $140,288.15 | lyeq 2
D,| 3 3 3 5(44)|4)|5 4 |5 5 5 np 12| r 2
5860 Q| 3 3 3|5 4|4|4|5 4, 5|5 5| 50 |2 0 C| 716.84
i, 0o/olofo oo ololo/o0|0]o0O CT [ $ 39,505.48 |lseq 1
D,|4|7|5|5|6|7|6|6|6|7|6]|%86 np 12| r 2
6560 (@ 4 7|5 |5 |6 7 6|6 |6 7|6|6]| 1 |Y ol c| 874.05
Iklojlo/o/olo o o/ o0o/0|0 0 o0 CT | $ 65,721.03 |leg 1
D.|5| 4|4 |3 |a|a|lalala|ala]a np 12| r 2
6572 (@ | 5 4| 4|3 |4 |4 4|44 4|44 48 |3 0] C| 945.99
o/ olofofo/ofo ofo|o]o0o]o CT | $ 49,071.00 [lyeq 1
D,/10| 8 | 8 | 8 | 7| 8 7 | 8 10|10 12|15 np 12| r 4
COM-8DP Q 10 8 8|8 | 7 8 7 8 10 10 12|15 111 | D& 0| C | 1651.88
i, 0o/olofo oo ololo/o0|0]o0O CT [ $187,022.16 | leq 2
D.|21|20|15|31|22|23|27|29|27|29|28]24 np 12| r 10
HC-31D Q| 21 20 |15 |31 | 22|23 27 29 27|29 |28 | 24| 296 | >n 0| C| 887.85
Ikl/ojlo/o/olo o o/ o/o0o|0 0 o0 CT | $266,467.08 | loeq 4

CT Familia $ 1,036,607.73



Capitulo 3. Caso de Estudio: RGD Corp. 89

Asignacion Lotes para periodos determinados

Para la técnica de Lotes determinados, se determin6 que realizar los pedidos que contengan el
producto para satisfacer a dos periodos era aquel que entregaba menores costos. Obteniendo los
resultados de la Tabla 31.

Tabla 31 Asignacion de lotes periodos especificos a prondstico PM

Lote de 2 Periodos Asignados

123 |4]5]6]7]8|910[11]12
D AD A0 p O O ) Q

D 5|3|3|5|6|4|4|5]|4]|5]|4]7 np 6] h 128788

26R60 |[@| 8| 0|8 |0|10|0|9 |09 |o011]o0] 55 | 25/ ¢ [$673.05
,|3|0|4]0|5|0|4]|0|4 0|50 CT | § 42,0919 |Iye 1

D.| 5|7 4|8 |6|7|7]|717]7|6]s5 np 6| h 167559

3460 |@|12| 0 |12| 0 |13| 0 |13| 0 |14| 0 |11| 0 | 75 [D& 37| ¢ [$875.67
|5 0l6l0]7]0|7]0]7 0|5]o0 CT | $ 73,609.39 |l 1

D8 |5/|3]|s 6 8 1098 np 6 h 139529

3560 Q13| 0|8 |0|12| 0|15/ 0|19|0]17| 0| 8 |2~ 45| € | $729.18
i.|s5/ol6|ofw|olololololes]o CT | $ 69,361.65 |Iyeq 2

D.| 4|42 |5[3|3|4|5|5]|5]|5]a4 np 6 h 167131

4160 @ 8 | 0| 7|0|6|0|9 0|10/ 0|90 4 [Dx 26| € [$873.43
|3/ 0|3[0]5]|0|6|0]|3|0|6]0 CT | $ 4897521 |l 1

D, 6|5]|5|7|6|7|8|8|8|9]|8]8s np 6| h 138947

4260 [Q|11|0 12| 0|13| 0|16 0 |17| 0 |16]| 0| 8 | >« 44| C | $726.14
/5|07 ]0[7]|0|8|0]|9 0|80 CT | $ 63,553.64 |I,eg 1

D, 16|11 | 11|13 13|13 |14 |15 |15 |16 | 16] 16 np 6l h 154693

47-60 |Q| 27| 0|24 0|26| 0 |29| 0 [31] 0 [32] 0] 169 | D 84| ¢ [$808.43
I,|11] 0130 13| 0|15/ 0 |16| 0 |16] O CT | $138,456.41 |I,eg 2

D.| 3|3 |3 |5 |4|4|4a]|73]|7]|5]a4 np 6l h 137.167

5860 |@| 6 0|8 |0 |8 |0 11| 0|10/ 0|9 |0 52 [D« 30 ¢ | 716.84
,|3/0|5]|0|4]0|7]0|7]0|4]o0 CT | 39,107.42 [I,eq 1

D 4|7 ]|5]|5]|6]7 6 6|7]|6]|6 np 6| h 167.249

6560 |@|11| 0 |10|0|13| 0|12/ 013|012/ 0| 71 |Yu 38| ¢ | 874.05
i.|7]ols|o]7]o0l6l0o]l7]0]6]0 CT | $ 63,889.29 I 1

D.| 4| 4|3 |4|4|4|a|4a|5]|a|a]a np 6 h 181.015

6572 |a| 8 | 0| 7]|0|8|0|8|0|9 0|8 0] 48 [Du 24| ¢ | 94599
.| 4]0|4]0|4]0|4]0|4]0|4]o0 CT | '$ 47,039.26 |I,eq 1

D 10| 8|8|8|7|8|8|8 |8 9]09]10 np 6| h 316.087
COM-8DP|Q |18 | 0 | 16| 0 | 15| 0 | 16| 0 |17| 0 | 19| 0 | 101 | D« 51) ¢ | 1651.88
,|8|0|8|0|8|0|8|0|9 0100 CT | $184,792.07 |Iyeg 2

D, 2120|1531 2223|2729 |27 | 29| 28] 24 np 6l h 169.890
HC-31D |@ |41 0 |46| 0 |45| 0 |56| 0 | 56| 0 | 52| 0 | 296 | Dk 156) ¢ | 887.85
1. ]20/ 031 0|23] 029 0|29|0]24]0 CT | $201,138.20 I, 4

CT Familia $ 1,062,191.73
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Algoritmo de Periodo Fragmentado

Para el Algoritmo de Periodo Fragmentado se realizaron los calculos respectivos y se obtuvieron
los resultados de la Tabla 30.

Tabla 32 Asignacion de lotes utilizando Periodo Fragmentado a prondstico PM

Algoritmo Periodo Fragmentado

112 3|4/|5]6 7|89 101112
D AD AFO p O O D )
D,|5|3|3|5|6|4|4|5|4|5]|4]|7 np 12| r 2
26R60 Q| 5 3 3|5 |6 44|54, 5 47| 5 |Yn 0| C | $673.05
o/ ojlofofo/ofo ofoofo]o CT | $ 40,681.23 [l 1
D.|5|7|4|8|6|7|7|7|7|7]|6]|6 np 12| r 2
360 Q@ 5 | 7|48 |6 7 7|7 7 7|6 /|6/| 77 |2k 0| C | $875.67
i, 0o/olo/o/olo/o/olo/o0f[o0]o0O CT [ $ 71,090.07 |leq 1
D./8|5|3|5|6|6|7|8|9|10|/9]38 np 12| r 4
3560 Q@ 8 5|3 5|6 6 7 8|9 10/ 9 8| 8 | 0| C [$729.18
I,lo/o/ololo o o/ o/ 0|0 0 o0 CT | $ 64,914.60 |lieg 2
D,|4|4|2|5|3|3|4|5|5|5]|5]4 np 12| r 2
4160 Q 4 |4 2 |5 3|3 4 5 5|55 4| 49 | 0| C |$873.43
/[, 00/ 0|0|0| 0 O 0 0O 0|O0]O CT | $ 46,461.55 | lseq 1
D,/ 6|5|5|7|6|7)|8|8|]8|9| 8|38 np 12| r 3
4260 Q 6|5 5|76 7|8 8|8 9[8|8]| 8 | 0| ¢ |$726.14
i, 0/olo/o/olo/o/olo/o0f[o0]o0O CT | $ 65,385.38 | lgeq 1
D,| 16|11 |11 |13 |13 |13 |14 |15 |15|16 |16 | 16 np 12| r 5
47-60 'Q 16 | 11 |11 |13 |13 |13 14 15| 15|16 16 16| 169 | D& 0| C | $808.43
i, 0lolo/o/olo/o/olo/o0of[o]o CT | $140,288.15 | lyeq 2
D,|3|3|3|5|4|4|4|5|4|5]|5]|5 np 12| r 2
5860 |Q | 3 | 3|3 |54 4 4|5 4 5|5 |5/ 50|k 0 C| 716.84
i/, 0/olojo /oo o o0olo 0|00 CT | $ 39,505.48 | lseq 1
D.|4|7|5|5|6|7|6|6|6|7|6]|6 np 12| r 2
6560 Q 4 | 7 |5 |5|6 7/6 6|6 7|6 6| 71 [Jn 0 C| 874.05
I,/o/o/ ololo o o/ o/ 0|0 0 o0 CT | $ 65721.03 |lggq 1
D.|5| 4|4 |3 |4|a|4a|a|a|a]|a]a np 12| r 2
6572 Q 5 4 | 4 |3 |4 | 4|4 4 4| 4|44 48 |2n 0| C| 945.99
o/ ololofolofo ofoofo]o CT | $ 49,071.00 [lyeq 1
D.|10| 8 | 8 | 8| 7|8 |7 |8 |10|10|12 |15 np 12| r 4
COM-8DP Q 10 8 | 8 |8 | 7 | 8| 7 | 8 10 10|12 15| 111 | D« 0/ C| 1651.88
i/, 0/olo/o /oo o o0olo/0f[o0]o0O CT | $187,022.16 |lyeg 2
D,|21|20|15|31|22|23|27|29|27|29|28]24 np 12| r 10
HC-31D '@ 21|20 15|31 |22 23|27 29|27 29|28 24| 2096 | Dote o c| 887.85
Iklo/o/ololo o o/ o/ 0|0 0 o0 CT | $266,467.08 | lieq 4

CT Familia S

1,036,607.73
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Algoritmo LUC

Para el Algoritmo de LUC se desarrollaron los célculos necesarios, entregando la siguiente

secuencia de pedidos en el afio (Tabla 31).

Tabla 33 Asignacion de lotes utilizando LUC a prondstico PM

Costo Minimo Unitario

1,2 3|4 5|6 |78 9 10 1112
b Ab Ago JNe 0 D 0
D.|5|3|3|5|6|4|4|5|4|5]|4]|7 np 12| r 2
26R60 |Q 5 3|3 |5|6 4|4 |5 4|5 4|7 55 |k 0| € | $673.05
i, o/ololo o of|o|o 0o o|o0]o CT | $ 40,681.23 |l 1
D,|5|7|4|8|6|7|7|7]|7]7]|6]|6 np 12| r 2
3460 Q 5 7 4.8 6 7 7.7 7 7 6 6| 77 |2 0| ¢ |$875.67
I,lo o|/o|lo| /o o|0|0 00|00/ O CT | $ 71,090.07 | lseq 1
D,/ 8 | 5|3 (5|6 |6|7|8|9|10|9]S8 np 12| r 4
3560 (@ 8 5|3 |56 |67 89 10 9 8| 8 | 0| € |$729.18
,/o/olojo/ojo/o/ojo/o0o|o0o]o CT | $ 64,914.60 |l 2
D.|4|4|2|5|3|3|4|5|5|5]|5]4 np 12| r 2
4160 Q| 4 4 2|5 /3|3 |45 5 5|5 4| 49 |Dn 0| € |$873.43
i/, 00/ 0|0 0O 00|00 |O0 00O CT | $ 46,461.55 |lseq 1
D,/ 6 |5|5|7|6|7|8|8|8|9)|8]|8 np 12| r 3
4260 Q| 6 |5 5|7 |6 7 8|88 9,8 8| 8 |>u 0| C|$726.14
i, 0/ololo o/ ofofol0o o|lo0o]o CT | $ 6538538 | lseg
D, 16|11 |11|13 |13 |13 |14 |15|15|16 |16 |16 np 12| r
47-60 |Q |16 |11 11|13 |13 13 14|15 15 16 | 16 | 16 | 169 | Dk 0| C | $808.43
i, 0/ololo o/ ofofol0o o|lo]o CT | $140,288.15 | lseq 2
D,|3|3|3|5|4|4|4|5|4|5]|5]5 np 12| r 2
5860 Q|3 3 3 |5|4 4|4 5|4 5|5]|5 50 | Xt 0| C 716.84
Iklo o|/o|lo|/o o0o|0|0 0|0/|O0/ O CT | $ 39,505.48 | lseq 1
D.|4|7|5|5|6|7|6|6|6|7|6]|6 np 12| r 2
6560 aq 4 7|5 5 6 7 6 6|6 |76 6|71 |V 0| C| 874.05
i, o/ololo o of|o|o0o 0o o|o0]o CT | $ 65721.03 |l 1
D.|5|4|4|3|4|4|4|4|4|4|4]4 np 12| r 2
6572 Q 5 4 | 4 3|4 4 4|4 4| 4|4 4| 48 |Jn 0] C| 945.99
i, o/ololo o of|o|o/o0o o o0o]o CT | $ 49,071.00 |lyeq 1
D,[10| 8 | 8 | 8|7 | 8|7 |8 ]10]10|12]15 np 12| r 4
COM-8DP/Q (10| 8 | 8 8 | 7 |8 | 7|8 10 10|12 15| 111 | )& 0| C | 1651.88
i, 0/ololo o of|o|o 0o o|o0o]o CT | $187,022.16 | lyq 2
D,| 21|20 |15|31]22|23(27|29|27|29|28]24 np 12| r 10
HC-31D |Q | 21|20 15|31 22|23 27|29 |27 29|28 24| 296 | Dk 0/ C| 887.85
i, ojlololo o o|o|o 0o o o0]o CT | $266,467.08 | lseg 4

CT Familia $

1,036,607.73
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Comparativa Costo Total

De manera concluyente se realiza una comparacion de los diferentes costos totales dependiendo

de la politica de inventarios que se adopte para realizar los pedidos de mercancia (Tabla 34).

Diferencia -$ 57,880.42 |-S 141,716.45 | S 167,300.45

Tabla 34 Comparacion CT de politicas propuestas

Politica Actual
Lotes EOQ

vs. Pronostico .. Lotes 2 Periodos LUC = LFL = PF
Pronostico PM

PM
CcT $1,203,908.18 | $ 1,146,027.76 | S 1,062,191.73 | $1,036,607.73

Tomando como base el costo generado por la politica actual contra la demanda pronosticada, se
obtuvo que el FOQ representa un ahorro de $ 57,880.42. Asi también, adoptar la secuencia de
resultados obtenidos para el LUC, LFL y PF, de ordenar exactamente lo que se pronostica, genera
un ahorro de $ 167,300.45. No obstante, esta situacion requiere de evaluacion con proveedor para
analizar la viabilidad en cuanto a costos de transporte, descuentos, entre otros. Finalmente
establecer pedidos para cubrir la demanda de dos periodos genera un ahorro de $ 141,716.45.

Hallazgos de la Fase 111

La politica de inventarios actual cumple con los niveles de servicio deseados por la
gerencia. Con un sobrecosto a comparacion de las técnicas propuestas.

Todas las técnicas propuestas obtuvieron resultados de costos totales menores a la
situacion actual, ahorrando hasta un 13.89% del gasto total anual en inventario.

Para las asignaciones siguiendo el modelo EOQ de revision continua los niveles de
servicio entregados por el prondstico se encuentran la mayor parte por debajo de lo
deseado.

A pesar de que el modelo EOQ determina un numero de pedidos Optimos, éstos no
entregan el costo total mas bajo. Sin embargo, es el mas viable respecto a las condiciones
actuales de pedido.

Las técnicas de asignacion de LUC y PF tuvieron como resultado la misma secuencia de
pedidos y tamafios de lote que la LFL, pues el alto costo de almacenaje por unidad (/)
tiene impacto directo en el resultado.

3.5 Conclusiones del caso de estudio

La aplicacion de esta metodologia es sencilla si se cuenta con un sistema de informacion que brinde
datos confiables de las ventas e inventarios. Es fundamental que dentro de la organizacion en el
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departamento de Almacén exista un responsable con conocimientos basicos y practicos de
estadistica y calculos matematicos. Adicional a esto, es importante que las personas que se
involucren con esto tengan influencia en los procesos de todos los niveles en la Pyme.

Como se menciond, un proceso clave para llevar a cabo cualquier toma de decision, es la
recaudacién de la informacién necesaria, con el objetivo tener conocimiento completo del
panorama. En el caso de estudio, la organizacion tuvo la apertura a dedicar tiempo para obtener y
compartir informacion requerida. Concluyendo que es necesario tener el NS Real, como punto de
partida para cualquier mejor en la GI.

En el caso de las Pymes, la mayor parte al no contar con un S/ confiable compromete la revision
de indicadores clave para el mejoramiento de la gestion de inventarios. Por lo tanto, un paso inicial
que puede darle mayor exactitud al modelo es el conteo de los faltantes. Es decir, llevar registro
de cuantas ventas fueron perdidas por ausencia de producto en almacén. Al mismo tiempo que es
importante tener conocimiento continuo de indicadores econdmicos como los costos unitarios por
almacenaje, capital invertido anualmente en inventario y costos totales de la politica de inventarios
en curso.

A pesar de que los resultados del EOQ estan definidos para un horizonte finito de 12 meses, es
necesario tener un monitoreo continuo de la demanda mensual. Esto con el objetivo de realizar los
calculos necesarios para actualizar el nivel de los tamafios de lote y puntos de reorden.

Para el monitoreo en tiempo real de los niveles de inventario y automatizacién del proceso de
solicitud de pedido al proveedor, no es necesario de una inversion en tecnologia avanzada de
almacenes. Por lo tanto, establecer politicas estandarizadas para el control de inventarios y un
responsable directo es un punto de partida hacia la gestion total.

De acuerdo con las diferentes técnicas aplicadas, se concluye que el costo de almacenaje para la
empresa es determinante en los tamafios de lote y cantidad de pedidos realizados anualmente.
Puesto que, mientras mas elevada sea la proporcion entre costo de inventario y costo de ordenar,
implicara menor gasto organizar los procesos para la programacion de pedidos con mayor
frecuencia y de menor tamao.

Para cualquier Pyme que tenga como objetivo implementar herramientas para la gestion de
inventarios, es necesario capacitar a los empleados con conceptos de cadena de suministro. Asi
también, establecer lineamientos que permitan la aplicacién de los puntos de reordenamiento y
tamanos de lotes solicitados.
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Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e Se considera ttil el modelo EOQ para las Pymes, debido a la flexibilidad, sencillez de los
calculos y datos requeridos. Desarrollando modelos para aplicaciones especificas, permite
que siga siendo utilizado sin importar el giro de la organizacion.

e Para tomar la decision de adoptar una politica de inventarios es necesario tener un objetivo
claro hacia donde dirigirse. Por ejemplo, la reduccion de costos relacionados al inventario,
incremento del nivel de servicio, mejora en tiempos de entrega, entre otros.

e Este modelo es un paso inicial para las Pymes para encontrar el punto de equilibrio entre la
oferta y la demanda. Seleccionando aquel que minimice, dadas las condiciones de la
empresa, los costos totales anuales.

e Un factor clave es que el objetivo sea realista de acuerdo con las capacidades de la
organizacion. Las técnicas de asignacion permiten encontrar rapidamente, para una demanda
dada, un costo anual de inventario y el nivel de servicio aproximado.

e Entre mas grande es la empresa y mas informacion se tenga, es necesario modelos mas
complejos para menores reducciones del costo de inventario.

e Para un modelo basico de gestion de inventarios, existen limitantes de capacidad, capital y
restricciones de proveedores, que no permiten llegar totalmente a una adopcion de las
politicas optimas.

e FE] éxito de la metodologia propuesta depende fundamentalmente del compromiso de los

lideres de la organizacion. Teniendo como responsabilidad transmitir el conocimiento sobre
nuevas tendencias en la GI.

Recomendaciones
e Analizar en una implementacion prueba para un periodo determinado, si existe una

reduccion significativa mercancia obsoleta y si el nivel de servicio cumple con la mayor
parte de los pedidos solicitados.
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Aplicar la metodologia a todas las familias de productos de una Pyme comercializadora de
autopartes, con el proposito de validarlo.

Para mayor confiabilidad en los resultados, realizar una expresion matematica de la realidad,
migrar los calculos a un paquete de software de optimizacion a un modelo EOQ con
restricciones. O bien, desarrollando un modelo para la optimizacion simultanea y
sincronizacion de pedidos para una familia de productos.

Establecer en la etapa de resultados, una propuesta que refleje, con las condiciones del
proveedor, la situacion real de la empresa.

Utilizar metodologias de pronosticos y determinacion de tamafos de lote con mayor nivel
de complejidad, aportando mds informacion clave que permita determinar con mayor
precision el comportamiento de la demanda.



Apéndice A

Abreviaciones y Acronimos

Descripcion Descripcion

Pyme Pequena y Mediana Empresa MAD Desviacion Absoluta Media

NSd Nivel de Servicio deseado APE Error Porcentual Absoluto

INEGI Instituto Nacional de Estadisticay = RMSE Raiz de Error Cuadratico Medio

Geografia e Informatica

PIB Producto Interno Bruto MAPE Error Porcentual Absoluto
Medio

SSD Sistemas de Soporte a la Decision RP Regla de Pareto

CS Cadena de Suministro SKU Stock-Keeping Unit

TI Tecnologia de Informacion RFID Identificadores de
Radiofrecuencia

GI Gestion de Inventarios

EOQ Cantidad Economica a Ordenar

NS Nivel de Servicio

96
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Variables y Simbolos

Variable Descripcion Unidades

D Razén anual de la demanda Uds.

A Costo de ordenar $/pedido

h Costo unitario mantener inventario $/Ud/aio

i Tasa de interés %

C Costo de producto $/ud

w Otros costos de inventario $/Ud/afio

T Tiempo entre periodos Ud. Tiempo

CT Costo Total de Sistema de Inventarios $/afio

Z Valor Normal de Nivel de confiabilidad -

0" Lote 6ptimo Uds.

r Punto de reorden Uds.

np Numero de pedidos

S Inventario maximo Uds.

D Demanda promedio Uds.

D, Demanda promedio durante tiempo de Uds.

entrega

w Otros costos de inventario $/Ud/ano

T, Tiempo de revision Ud. Tiempo

7 Tiempo de entrega Ud. Tiempo

o Desviacion estandar Uds.

o, Desviacion estandar del tiempo de entrega Uds.

Desviacion estandar de demanda durante
O . Uds.
tiempo de entrega
®E0Q Nivel de servicio politica I -

S Nivel de servicio politica II -

e Error del prondstico Uds.
MAD Desviacién Absoluta Media Uds.
APE Error Porcentual Absoluto %

RMSE Raiz Error Cuadratico Medio Uds
MAPE Error Porcentual Absoluto Medio %
t Periodo de tiempo -

I Prondstico en periodo ¢ Uds.

D, Demanda en periodo ¢ Uds.
a Constante de suavizacion -




Anexo A: Situacion actual RGD

Costos inventarios

Capital total invertido en el aino $2,457,271.26

Costo de dinero inmovilizado en stock 10.90%

Costos fijos de almacenaje 24600 S/afio 1.001% / afio

Costos variables de almacenaje 6000 $/afio 0.244% [ afo

Costos de gestidn de inventario 162000 $/afio 6.593% / afio

Costos de deterioro, pérdida y
obsolescencia de stocks

9762.5 $/afio 0.397% / afio

Tasa de Interés Total 19.135% /afio
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Situacion Actual RGD Corp.

Demanda Mensual 2014

Total

Ago | Sep | Oct | Nov Dic

Jul

Ene | Feb | Mar Abr |May Jun

Clave

24
16
38

58
83

29
81

144

12
21

11
54

69
52

20

34

129
42

303
36
42

31

10

12

12

22

21

20

16

29

10

35

16

14

25

15

15

52

21

19

17

36

11

25

10

11

15

0
2
5
0
1
4
5
0
3
3

15
0
1
0
0
1
3
4
5
3
0

1
0
2

1
0

20
2
5

10
5

5
0

24-60
24F-60

26R-50

26R-60

27-60
27F-60

34-60
35-60
35-84N

41-60
42-60
47-60
48-60
49-60

51-60
51R-60

58-60
58R-60

65-60
65-72
75-60
75-60P
75DT-60

78-60

78DT
86-60
COM-4DP

COM-8DP

F-4DLT
HC-31D
HC-31E
HP-31D
HP-31E

NS40z

1379

Total
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Situacion Actual RGD Corp.

Demanda Mensual 2015

' Ago ' Sep ' Oct Nov | Dic

Ene Feb Mar Abr May' Jun |

Jul

Clave
24-60
24F-60

10
31

14
65

10
10
93

64

47

86

188

14
35

16
64

80
62

12

14
10
26

105

28
305

24

12
11

1464

10
17

13

17

25

16

45

21

10

11

20

28

22

18

18

12

21

12

21

17

41

12

29

14

27

14

14

11

17

3
4
1
6
1
1
2
6
0
5
8

21

3
3
0
1
6
0
6
8
0
1
0
2
6
0
0
3

4
19

5
0
0

1

26R-50

26R-60

27-60
27F-60

34-60
35-60
35-84N
41-60
42-60
47-60
48-60
49-60

51-60

51R-60

58-60
58R-60

65-60

65-72

75-60
75-60P
75DT-60

78-60

78DT
86-60
COM-4DP

COM-8DP

F-4DLT
HC-31D
HC-31E
HP-31D
HP-31E
NS40Z

Total
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Situacion Actual RGD Corp.

Demanda Mensual 2016

Abr | May | Jun | Jul | Ago Sep @ Oct Nov Dic Total

Feb | Mar

Ene

Clave

~ o 0

N~ <o o~ Ol s W | ~|[wn T~ n (< | N ENTENIES
Mo A |9 aNY NS GO N[® NG PR RN T A QR0 NR | N[N
o|lmlo|d|ofd|(n|inmloS|q|N|t|w|d o~ dolo|d s~ m T ol s|ojo|o
o|ld|lN|lN|d|N[t|in| A N[S |8 NN ~No|Nm|o|o|w|o|n|-Hlo|d|s|(d|n o|w|o
o8 |v|ofd~NFH o[BI Fmnmo|Nt|ojomo|o-do|o|nN|dNNHla|d| o<
olnN|d|o|lw|o|la|o[d|[un|R Y ommno|d d-dmnnlojooonoloNm I dos|-
ojlnNjo|m|o|nn|P N TNt (o|dm|on|g|ojo|n|dnHoNolR x|~
olwn|ofo(ojo|~NF Y I ot dln|N|o|-d|o|molaafo[d(Q o o«
ojm|o|d[d|o|YNNnFQ - NlondoY mo|ojo|o|s|(t|o|v| T[N o
ojlnN|n|INo|o|m|G|a|m~N D on|Ho|lN|N|ojo|d|dH|o|o|d|d|n|n|~No|d|o| - o|o
niNlolo|olo|@maloNBlnmojnNo|gd|mNdo|N|m oot SO~
| s|o|do|old|N|N[n|a[B ] —m|o|d|o|o|m|o|o|o|o|o|xt|d|o|d || NF|nN|N
—|lolo|mfmo|o|t|dNV[Y mng|o|o|N|O|lo|t|N|O|o|d oo Q| |-
oln|—|n|o|lo|la|[dofon~NANNo|o|m|dmmn|a|jojojonNno|v|ofN[ofm|o

o|o|o o 2 o =} a (S &5 8lrlolwlalw

o ) oo olole|olo|e =] ola|o ©|o o |
PRI IR I IR R IR EHE I
S| S|GIR|KgwlilganxaloSla G uuvnlioeR e S2TF dloldalD
NIN|N|[N|[N|S(® o QS S F S [ |0 0N KD~ 8mwFHHHHN

1555

Total



Anexo B: Analisis Estadistico de los datos

Concentrado Demanda

Clave Afio Ene Feb  Mar | Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
2014 | 5 3 4 0 1 0 3 3 1 4 4 10
26R-60 2015 6 3 3 6 9 7 2 8 4 6 5 6 162
2016 | 5 3 1 8 7 6 8 3 6 6 2 4
2014 | 4 5 4 6 6 9 4 3 4 7 3 3
34-60 2015 2 9 5 7 11 9 7 7 13 7 9 7 228
2016 | 9 6 4 10 | 3 8 7 5 9 7 4 5
2014 | 5 8 3 5 10 | 9 4 9 9 12 | 3 6
35-60 2015 6 4 4 8 6 4 7 2 6 5 5 7 274
2016 | 12 | 4 2 3 10 | 12 | 24 | 13 | 6 31 | 5 5
2014 | 3 2 1 1 0 2 4 3 2 6 2 3
41-60 2015 5 2 2 8 5 6 9 5 2 1 1 1 140
2016 | 3 7 2 6 3 2 12 | 8 5 6 2 8
2014 | 3 5 4 8 7 12 | 7 9 3 11 | 5 7
42-60 2015 8 3 8 6 10 7 3 11 4 8 8 10 269
2016 | 7 6 2 7 7 14 | 11 | 2 13 | 13 | 10 | 10
2014 | 15 | 10 | 11 | 6 19 | 6 15 | 16 | 7 20 | 7 12
47-60 2015 | 21 | 11 | 7 14 | 12 | 17 | 12 | 18 | 22 | 21 | 16 | 17 527
2006 | 13 | 12 | 15 | 18 | 11 | 20 | 24 | 14 | 12 | 18 | 16 | 22
2014 | 1 3 2 2 6 6 5 7 6 6 4 6
58-60 2015 6 4 6 6 3 5 3 12 1 10 5 3 153
2016 | 3 2 0 7 2 1 3 3 1 4 7 2
2014 | 4 8 6 6 8 4 4 8 6 6 5 4
65-60 2015 | 6 4 7 5 3 9 10 | 4 4 11 | 4 13 224
2016 | 3 9 3 4 9 12 | 5 5 3 8 7 7
2014 | 5 2 9 4 7 4 3 6 1 6 4 1
65-72 2015 8 5 2 2 7 7 4 7 4 7 5 4 151
2016 | 3 4 0 3 1 3 2 4 5 3 3 6
2014 | 20 | 11 | 5 8 9 2 15 | 14 | 10 | 16 | 7 12
COM-8DP | 2015 3 6 14 | 9 8 7 9 6 1 20 5 17 323
2016 | 6 6 4 8 7 6 6 2 12 | 7 11 | 14
2014 | 5 15 | 25 | 36 | 17 | 21 | 52 | 25 | 35 | 29 | 21 | 22
HC-31D | 2015 | 19 | 17 | 14 | 27 | 29 | 41 | 21 | 21 | 18 | 28 | 45 | 25 894
2016 | 39 | 28 | 7 31 | 21| 212 | 43| 28| 14 | 31 | 11 | 12
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Clase A de productos resultante
Clave Demanda . Desv.
., . | Varianza ,
Producto |promedio/afio Estandar
HC-31D 298 111,36111| 10,55278
47-60 176 23,00849 | 4,79672
COM-8DP 108 22,80478 | 4,77544
35-60 91 32,40432 | 5,69248
42-60 90 10,36034 | 3,21875
34-60 76 6,44444 | 2,53859
65-60 75 6,83951 | 2,61524
41-60 47 7,54321 | 2,74649
26R-60 54 6,19444 | 2,48886
58-60 51 6,63194 | 2,57526
65-72 50 4,60108 | 2,14501
Analisis de Normalidad Clase A
Histograma de 58-60 Gréfica de probabilidad de 58-60
Normal Normal - 95% de IC
ol Media 4,25 99 Media 425
N zesv.Est. 2,5312 . L4 35"'&" 2'6;2
AD 0,780
. 90 Valor p 0,039
6 80
.g 2 70
24 s
3 20
27 10
1 =
0 1
50 25
58-60
Histograma de 65-60 Gréfica de probabilidad de 65-60
Normal Normal - 95% de IC
AD 1040
7 B » Valorp 0009
6 804
o @ 70
gs 2 oo
B
w o 30
3 20
2 10+ >
1 *
-
0 1
0 ] 4 8 12 16

65-60
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Frecuencia

Frecuencia

Histograma de 41-60

Normal
161 Media 3,889
DesvEst. 2,785
4 N 36
2
& 1
v
c
S s
o
o
=g
4!
2
0
41-60
Histograma de 26R-60
Normal
Media 45
DesvEst. 2524
N 36
26R-60
Histograma de 35-60
Normal
B Media 7611
Desv.Est. 5,773
N 36

Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje

Gréfica de probabilidad de 41-60
Nomal - 95% de IC

99
- Media 3889
DesvEst. 2785
95 - N 36
1 < AD 1386
& valorp <0005
80-
704
60 £ J
50
40
304
20+
104
54
1
50 25 00 25 50 75 100 25
41-60
Grafica de probabilidad de 26R-60
Normal - 95% de IC
99
Media a5
Desw.Est. 2,524
95 36
AD 0,400
&l Valorp 0,346
80
70
60
50
40
30
20
10
54
1
50 25
Grafica de probabilidad de 35-60
Normal - 95% de IC
99
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DesvEst. 5773
95 N 36
AD 2758
&l Valorp <0005
80
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50
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10
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Frecuencia

Frecuencia

Frecuencia

Histograma de HC-31D

Normal
Media 24,83
Desv.Est. 10,70
N 36
Histograma de COM-8DP
Normal
Media 8,972
Desv.Est. 4,843
N 36
10
COM-8DP
Histograma de 65-72
Normal
9 Media 4194
Desv.Est. 2,175
N 36

65-72

Porcentaje

Porcentaje

Porcentaje

Grafica de probabilidad de HC-31D

Nomnal - 95% de IC

Media 2483
Desv.Est. 10,70
95 N 36
T AD 0,363
valorp 0422
80
70
60|
50
40
30
20
10
5
;
60
Grafica de probabilidad de COM-8DP
Normal - 95% de IC
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Anexo C: Analisis Grafico de Datos
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Comportamiento historico (n=36)
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Comportamiento historico (n=12)
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Anexo D: Pruebas de Prondsticos

Prueba constante de suavizacion para SE

a=0.1 a=0.3

MAE MAE
n=12 e n=12 %

26R-60 | 1.24 26R-60 | 1.16
34-60 1.36 34-60 1.44
35-60 2.69 35-60 3.01
41-60 1.90 41-60 1.71
42-60 1.59 42-60 1.81
47-60 2.16 47-60 2.30
58-60 1.17 58-60 1.25
65-60 1.27 65-60 1.42
65-72 0.96 65-72 1.05
COM-8DP| 2.33 COM-8DP| 2.17
HC-31D | 4.58 HC-31D | 5.34

¢=0.2 a=0.4
MAE MAE

n=12 n=12
SE SE

26R-60 | 1.12 26R-60 | 1.13
34-60 1.38 34-60 1.40
35-60 2.82 35-60 2.94
41-60 1.74 41-60 1.72
42-60 1.65 42-60 1.74
47-60 2.24 47-60 2.29
58-60 1.19 58-60 1.22
65-60 1.27 65-60 1.33
65-72 0.98 65-72 1.02
COM-8DP| 2.23 COM-8DP| 2.18
HC-31D | 4.76 HC-31D | 5.08

116



Pruebas de Prondsticos

117

Prueba intervalo para PM

Intervalo 5 periodos

MAE

n=12
26R-60 0.50
34-60 0.74
35-60 2.03
41-60 0.88
42-60 0.96
47-60 1.33
58-60 0.69
65-60 0.80
65-72 0.88
COM-8DP 1.38
HC-31D 2.77

Intervalo de 4 periodos

Intervalo 3 periodos

MAE

n=12
26R-60 0.63
34-60 0.94
35-60 1.94
41-60 0.98
42-60 1.16
47-60 1.24
58-60 0.77
65-60 0.88
65-72 0.88
COM-8DP 1.19
HC-31D 3.06

MAE

n=12
26R-60 0.69
34-60 0.94
35-60 2.13
41-60 1.02
42-60 1.01
47-60 1.26
58-60 0.80
65-60 0.86
65-72 0.88
COM-8DP 1.28
HC-31D 3.67
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