


UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

COLEGIO DE CIENCIAS E INGENIERIA

Propuesta de Mejoras a los Modelos de Pronostico de Demanda y de
Control de Inventario de Materia Prima Actuales de los Principales
Productos del Segmento APH de la Empresa XYZ

Jorge Luis Utreras Avalos

Diego Guilcapi, M.Sc.

Tesis de grado presentada como requisito
para la obtencion del titulo de Ingeniero Industrial

Quito, mayo 2015



Universidad San Francisco de Quito

Colegio de Ciencias e Ingenieria

HOJA DE APROBACION DE TESIS

Propuesta de Mejoras a los Modelos de Prondstico de Demanda y de
Control de Inventario de Materia Prima Actuales de los Principales
Productos del Segmento APH de la Empresa XYZ

Jorge Luis Utreras Avalos

Diego Guilcapi, M.Sc.,
Director de la tesis

Pablo Davila, Ph.D.,
Miembro del Comité de Tesis

Rodrigo Peimbert, Ph.D.,
Miembro del Comité de Tesis

Ximena Cordova, Ph.D.,
Decana de la Escuela de Ingenieria
Colegio de Ciencias e Ingenieria

Quito, mayo 2015



© DERECHOS DE AUTOR

Por medio del presente documento certifico que he leido la Politica de Propiedad
Intelectual de la Universidad San Francisco de Quito y estoy de acuerdo con su contenido,
por lo que los derechos de propiedad intelectual del presente trabajo de investigacion quedan

sujetos a lo dispuesto en la Politica.

Asimismo, autorizo a la USFQ para que realice la digitalizacion y publicacion de este
trabajo de investigacion en el repositorio virtual, de conformidad a lo dispuesto en el Art. 144

de la Ley Orgénica de Educacion Superior.

Firma:
Nombre: Jorge Luis Utreras Avalos
C.IL: 171660724-5

Lugar: Quito, mayo de 2015



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios y a todas aquellas personas que me ayudaron a lo largo de

este proyecto y creyeron en mi.



AGRADECIMIENTOS

Mis més sinceros agradecimientos los dirijo a las siguientes personas:

A mi padre y a mi madre por su constante apoyo a lo largo de mi vida y en especial en
la culminacion de este pendiente.

A mi novia, Silvana, por su apoyo total y su carifio incondicional que me supieron dar
el aliento en los momentos que mas necesité para concluir éste proyecto.

A mis hermanas por ser unas amigas incondicionales que con sus consejos Yy carifio
han procurado hacer de mi siempre una mejor persona.

A mi Abuela Concepcion®, por ser ejemplo de alegria y tenacidad para conseguir lo
que uno desea en la vida.

Al Gerente Técnico de la Empresa XYZ, por su amistad y su apoyo a lo largo de este
proyecto.

A Ximena Cordova, por la oportunidad de terminar mi titulacion como Ingeniero
Industrial y su constante apoyo para que vea culminado este proyecto.

A Diego Guilcapi, por las oportunidades, los consejos y la amistad que me brind6
para culminar este proyecto.

A mi profesor y amigo, Renaud Neubauer por abrir una puerta a nuevos mundos de
autoconocimiento y realizacion personal.

A todos los profesores de la Universidad San Francisco de Quito, por sus ensefianzas

a nivel profesional y personal.



RESUMEN

El presente proyecto de tesis consiste en una propuesta de mejoras a los modelos de
pronostico de la demanda y de control de inventario de materia prima, empleados
actualmente por la Empresa XYZ, para los principales productos del Segmento APH. Para
cumplir con este objetivo, se aplicaron las tres primeras fases de la Metodologia DMAIC que
son: Definir, Medir y Analizar. En la fase definir, se hace una Categorizacion ABC en base a
la utilidad que generan los productos del Segmento APH vy se elige, como alcance del estudio,
a los productos que representan por lo menos un tercio de la utilidad de este segmento.
Dentro de esta misma fase se definen los modelos que, la Empresa XYZ, emplea actualmente
para pronosticar la demanda y controlar el inventario de materia prima de sus productos. En
la fase medir, se recopilan las variables relacionadas con los modelos de pronéstico de la
demanda y de control de inventario de materia prima de los principales productos del
Segmento APH. En la fase analizar, se evalian los modelos de pronéstico y de control de
inventario de materia prima actuales. Luego se proponen nuevos modelos y se los compara
con los modelos actuales. El primer objetivo de esta fase es obtener mejoras en la exactitud
de los prondsticos de demanda. El segundo objetivo es optimizar las cantidades de pedido,
los puntos de reorden y los stocks de seguridad y asi disminuir los costos de oportunidad y de
manejo de inventario de la materia prima, de los principales productos del Segmento APH.



ABRSTRACT

The present study aims to propose improvements to the actual forecasting and inventory
management models used, by XYZ Enterprises, to control the main products of the Segment
APH. To accomplish this goal, the three first phases of the Lean Six Sigma methodology
(Define, Measure and Analyze), has been applied as follows. In the Define phase, the project
begins by an ABC Categorization of the products of the Segment APH to identify the goods
that represent at least a third of the utility brought by this segment to the company. Then, in
this same phase, it is described how the actual forecasting and inventory management models
are used by the company to monitor their products. During the Measure phase, all the
variables related to the forecasting and inventory management models, of the main products,
of the Segment APH, are compiled and calculated. During the Analyze phase, the actual
forecasting and inventory management models used, by XYZ Enterprises, to control the main
products of the Segment APH are evaluated. Then, new forecasting and inventory
management models are proposed and compared with the actual models. The first goal of this
phase is to improve the accuracy of the demand forecasting techniques used by the company.
The second goal is optimize the order quantities, reorder levels and safety stocks so that XYZ
Enterprises lower their actual opportunity and inventory holding costs.
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 Introduccion

El presente proyecto de tesis es una propuesta de mejoras a los modelos de
pronostico de demanda y de control de inventario de materia prima actuales de los
principales productos del “Segmento Alfombras para el Hogar” (Segmento APH) de la
Empresa XYZ.

La Empresa XYZ, es una textilera ecuatoriana que se dedica a la elaboracion de dos
grandes segmentos de productos que, por un lado, son vendidos a la Industria Automotriz
local (Segmento IlIA) y, por otro lado, son vendidos a clientes particulares y pequefios
distribuidores de “Alfombras para el Hogar” (Segmento APH). Actualmente el Segmento
de Productos 1A representa el 80% de sus ventas totales mientas que el Segmento APH
representa el 20%. Sin embargo, en los ultimos afios, debido a la disminucién de los cupos
de produccion de la Industria Automotriz local, las ventas del Segmento IIA han ido
decreciendo. Mientras que, en el contexto de la implementacién de la politica de
“Transformacion de la Matriz Productiva,” la demanda de productos del Segmento APH
tiene grandes perspectivas de crecimiento. Por estos motivos, la Empresa XYZ esta
interesada en incrementar su volumen de ventas en éste segmento de productos.

Para cumplir con este objetivo, la empresa antes mencionada, tiene tres problemas
fundamentales. En primer lugar, no cuenta con una caracterizacion del comportamiento de
la demanda de sus productos de éste segmento de mercado puesto que hasta el momento
toda la informacion de produccion y ventas de productos no ha sido digitalizada lo que
dificulta cualquier esfuerzo de andlisis de la informacion. En segundo lugar, su Modelo de
Control de Inventario de Materia Prima Actual, le genera problemas con el manejo de su

inventario, ya que en ocasiones se encuentra con materia prima faltante para completar
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ordenes de trabajo y en otras ocasiones tiene materia prima con una tasa de rotaciéon muy
baja. En tercer lugar, la Empresa XYZ no cuenta con estimaciones de los costos
relacionados con el manejo de inventario. Esto dificulta la evaluacion tanto los costos de
oportunidad como los costos de mantener materia prima en sus bodegas.

Ante este escenario, el presente estudio se propone emplear las tres primeras fases
de la Metodologia DMAIC (Definir, Medir y Analizar) con la finalidad de generar
alternativas concretas a los problemas que afronta actualmente la Empresa XYZ en los
pronosticos de la demanda de sus productos principales y el control de inventario de la
materia prima de los mismos.

En este sentido, en la fase definir, se hace una Categorizacion ABC en base a la
utilidad que generan los productos del Segmento APH vy se elige, como alcance del estudio,
a los productos que representan por 1o menos un tercio de la utilidad de este segmento. De
igual manera, se definen los modelos que la Empresa XYZ emplea actualmente para
pronosticar la demanda y controlar el inventario de materia prima de los principales
productos del Segmento APH. Al final de esta fase se resumen en un Project Charter: el
enunciado del problema, las metas, el alcance y los miembros del equipo del proyecto.

En la segunda fase, se miden las variables relacionadas con los modelos de
pronostico de la demanda y de control de inventario de materia prima.

En la tercera fase, se analizan los modelos de prondstico y de control de inventario
de materia prima actuales. Luego se proponen nuevos modelos y se los compara con los
modelos actuales con la finalidad de obtener mejoras en la exactitud de los pronosticos de
demanda; y en los costos de oportunidad y de manejo de inventario de la materia prima, de
los principales productos del Segmento APH.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.
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1.2 Antecedentes

Desde su entrada al poder en 2007, el actual Gobierno Ecuatoriano anuncié como
objetivo medular de su mandato el lograr un cambio del patron de especializacion
productiva de la economia nacional, con el fin de generar mayor valor agregado a su
produccion local (SENPLADES, 2014).

Esta transformacion de la matriz productiva apunta a que la economia ecuatoriana -
caracterizada por la produccion de bienes primarios para el mercado internacional, con
escasa 0 nula tecnificacion- supere este patron primario exportador estableciendo uno que
privilegie la produccion diversificada y de alta tecnologia (SENPLADES, 2014).

Con este objetivo el Gobierno defini6 5 industrias estratégicas, 14
sectores priorizados y 4 ejes de trabajo (SENPLADES, 2014):

o Diversificacion productiva basada en el desarrollo de industrias estratégicas
existentes y establecimiento de nuevas actividades productivas.

e Agregacion de valor en la produccion existente a través de la incorporacion
de tecnologia y conocimiento.

e Sustitucion selectiva de importaciones con bienes y servicios que se
producen actualmente en el pais y que se pueden sustituir en el corto plazo.

e Fomento a las importaciones de productos nuevos, provenientes de actores
nuevos, que incluyen mayor valor agregado.

Siendo las 5 industrias estratégicas (SENPLADES, 2014):

e Refineria
e Astillero
e Petroquimica
e Metallrgica
e Siderlrgica
Y los 14 sectores priorizados (SENPLADES, 2014):

e Turismo
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e Alimentos frescos y procesados

e Energias renovables

e Productos farmaceuticos y quimicos

e Biotecnologia

e Servicios Ambientales

e Metalmecanica

e Tecnologia

e Pléasticos y caucho sintético

e Textil y Confecciones

e Vehiculos

e Transporte y logistica

e Construccion

e Cadena forestal sustentable y productos madereros
Entre las acciones desarrolladas en el marco de este objetivo, el Gobierno destaca la

expedicion del Codigo Organico de la Produccion, Comercio e Inversiones (COPCI), que
incluye incentivos fiscales, prestamos para la produccién, entre otros (SENPLADES,

2014).

1.3 Justificacion del proyecto

La Empresa XYZ es una textilera ecuatoriana que produce dos grandes segmentos
de productos. Por un lado, se dedica a la elaboracion de “Insumos para la Industria
Automotriz” (Segmento de Productos IIA) y, por otro lado, produce “Alfombras para el
Hogar” (Segmento de Productos APH). Actualmente, el 80% de sus ventas totales las hace
a la Industria Automotriz y el 20% restante las hace a distribuidores de “Alfombras para el
Hogar.”

Debido a la disminucion de cupos de produccion para la Industria Automotriz,

anualmente las ventas de ésta empresa, hacia este sector, han ido disminuyendo. Por otro
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lado, gracias a la Politica de Sustitucion de Importaciones del Gobierno Nacional, el
segmento de “Alfombras para el Hogar” (Segmento APH) tiene grandes perspectivas de
crecimiento. Por estas razones, la Empresa XYZ esta interesada en incrementar sus ventas
de productos del Segmento APH.

Para cumplir con ésta necesidad, la Empresa XYZ tiene dos problemas
fundamentales. Para cumplir con este objetivo, la empresa antes mencionada, tiene tres
problemas fundamentales. En primer lugar, no cuenta con una caracterizacion del
comportamiento de la demanda de sus productos de éste segmento de mercado puesto que
hasta el momento toda la informacion de produccién y ventas de productos no ha sido
digitalizada lo que dificulta cualquier esfuerzo de andlisis de la informacién. En segundo
lugar, su Modelo de Control de Inventario de Materia Prima Actual, le genera problemas
con el manejo de su inventario, ya que en ocasiones Se encuentra con materia prima
faltante para completar érdenes de trabajo y en otras ocasiones tiene materia prima con una
tasa de rotacién muy baja. En tercer lugar, la Empresa XYZ no cuenta con estimaciones de
los costos relacionados con el control de inventario por lo que se le dificulta evidenciar

tanto los costos de oportunidad como los costos de mantener materia prima en sus bodegas.
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Objetivo General

Proponer mejoras a los modelos de prondstico de demanda y de control de

inventario de materia prima actuales de los principales productos del Segmento APH de la

Empresa XYZ.

1.5

151

1.5.2

153

154

155

1.5.6

157

1.5.8

Objetivos Especificos

Hacer una Categorizacion ABC en base a la utilidad que generan los productos del
Segmento APH vy elegir como alcance del estudio a los productos que representen
por lo menos un tercio de la utilidad de este segmento.

Identificar los modelos de pronostico empleados actualmente por la empresa para
estimar la demanda de los principales productos del Segmento APH.

Identificar los modelos de control de inventario de materia prima que utiliza
actualmente la empresa para definir las cantidades de compra, punto de reorden y
stock de seguridad de los componentes necesarios para la elaboracion de los
principales productos del Segmento APH.

Estudiar el comportamiento de la demanda de los principales productos del
Segmento APH con la finalidad de proponer modelos de pronéstico de la demanda
de cada uno de los productos principales del segmento, con un Error Porcentual
Absoluto Medio (EPAM) que se sitle entre el 10% y el 20%

Estimar los costos relacionados con el control de inventarios de la Empresa XYZ

Proponer un modelo de control de inventario de las materias primas de los
principales productos del Segmento APH que optimice: la cantidad de pedido, el
punto de reorden y el stock de seguridad de las mismas.

Reducir el costo de oportunidad de las cantidades de pedido y del stock de
seguridad de la materia prima de los principales productos del Segmento APH en
un 20%.

Reducir el costo de mantener en inventario el stock de seguridad de la materia
prima de los principales productos del Segmento APH en un 20%.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

1.6 Metodologia DMAIC

Para la realizacion del presente proyecto se utilizard la metodologia DMAIC que
fue creada en la década de los 90 por el ingeniero Mikel Harry, que en ese entonces
formaba parte de la empresa Motorola. Esta metodologia es un acrénimo de cinco fases
que son: (1) Definir, (2) Medir, (3) Analizar, (4) Mejorar (siglas de Improve), y (5)
Controlar. Los equipos de mejoramiento de procesos usan DMAIC para la reduccion de
errores y su principal objetivo es encontrar la causa raiz de los defectos y eliminarla (The
DMAIC Process, s.f). A continuacion, realizard una breve descripcion de cada una de las
fases antes citadas.

La primera fase es Definir. En ésta se establece un problema u oportunidad de
mejora (The DMAIC Process, s.f), identificando los procesos que afectan a la rentabilidad
y la satisfaccién del cliente, determinando los problemas clave de la empresa y
contrastdndolos posteriormente con los objetivos organizaciones de la misma; y
finalmente, se establece un acuerdo sobre el alcance, las metas y los objetivos del proyecto
(George 45).

La segunda fase es Medir. En ésta, se debe realizar la medicion del desempefio
actual del proceso, desarrollar y validar la metodologia de medicion que se va a utilizar
para éste ultimo (Metodologia DMAIC, s.f). En esta fase se busca obtener informacion
clave para ubicar la raiz de el o los problemas con la mayor exactitud posible, a través de
una comprension cabal del estado actual del proceso y de recopilar todos los datos viables

sobre la velocidad, la calidad y los costos del mismo (George 51).



25

En la tercera fase, Analizar, se revisa el proceso para determinar las causas raiz del
mal desempefio del mismo y se determina si el proceso puede ser mejorado o si debe ser
redisefiado (The DMAIC Process, s.f). En este sentido, es de suma importancia poder
analizar todos los datos que se hayan recolectado con el fin de determinar los principales
factores que ocasionan los defectos mas importantes con la finalidad de generar planes de
accion para controlar o eliminar estos factores.

Durante la cuarta fase, Mejorar, se busca corregir el proceso atacando las causas
raiz que estan provocando defectos en el mismo (Metodologia DMAIC, s.f). El hacer
mejoras al proceso en base a las mediciones y el andlisis de las mismas, puede asegurar
que los defectos disminuyan y que los procesos se vuelvan mas eficientes (Metodologia
DMAIC, s.).

Finalmente en la quinta fase, Controlar, se implementa la soluciéon establecida en la
fase de Mejorar. Esta implementacion debe ir acompafiada de la estandarizacion de los
nuevos métodos empleados en el mejoramiento del proceso con el objetivo de tener bajo
control el proceso que se ha mejorado (The DMAIC Process, s.f). Esta fase asegura la
reduccion y correccion en las variaciones antes de que éstas puedan afectar negativamente

al proceso generando nuevos defectos.

1.7 Marco Teorico para la Fase: Definir

1.7.1 Categorizacion ABC de Productos

El sistema ABC es un medio para clasificar articulos, disponiéndolos en secuencia
de orden decreciente en funcion del volumen anual de ventas o el uso en dolares, para
obtener una curva de crecimiento exponencial conocida como curva de Pareto (Nahmias

234).
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Asi, para efectos del control de inventario, este sistema posibilita el priorizar la
atencion en la frecuencia de monitoreo de los niveles de inventario y nivel de servicio a los
articulos més importantes o de mayor rentabilidad para el negocio, lo cual impacta en una
distribucion més eficiente de los costos del control.

Una gran parte del volumen monetario total de las ventas se debe, con frecuencia, a
una pequefia cantidad de articulos en el inventario. Aplicando la curva de Pareto en su
forma tipica, el 20% superior de los articulos representa el 80% del volumen anual en
dolares, identificando a este grupo de articulos como A; el siguiente 30% explica el 15%
de las ventas, B; y el 50% restante final del volumen en ddlares, C. (Nahmias 265). Por lo
tanto se recomienda que los niveles de inventario en (Nahmias 266):

e Los articulos A deberian monitorearse de forma continua, con el uso
inclusive de procedimientos mas complejos de diagndstico y haciendo
estimaciones mas minuciosas de los diversos pardmetros de costo necesarios
para establecer las politicas de operacion.

e Losarticulos B podrian revisarse periédicamente.

e Los articulos C tendrian un grado minimo de control.

Existen tres criterios de clasificacion de los articulos ABC que se establecen en
base al numero de articulos por clase y su valor que se muestran a continuacion en las

Tabla 1,2y 3 (Castro, Vélez, & Castro, 2011).



Tabla 1. Criterio de Clasificaciéon ABC: Distribucion ideal

Clase reglrizr:eer:;gi%n Valor
A 8% 75%
B 25% 20%
C 67% 5%

Fuente: Calificacion ABC Multicriterio: Tipos de Criterios

Tabla 2. Criterio de Clasificacion ABC: Distribucion Aceptable

Clase relglruer:eenr;gi%n Valor
A 10% 80%
B 15% 15%
C 75% 5%

Fuente: Calificacion ABC Multicriterio: Tipos de Criterios
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Tabla 3. Criterio de Categorizacion ABC: Distribucién Relajada

Clase relglrl,far:eer:; ((:ji%n Rango de Valores (Acumulados) %
A 20% 0-79.9% 0-59.9% 0-49.9%
B 30% 80 —94.9% 60 — 89.9% 50 - 79.9%
C 50% 95 - 100% 90 — 100% 80 — 100%

Fuente: Calificacion ABC Multicriterio: Tipos de Criterios

1.7.2 Diagrama de Pareto

Es una herramienta que permite

identificar visualmente

las minorias de

caracteristicas vitales en las que se debe enfocar la atencién para optimizar el uso de los

recursos necesarios para realizar una accion de mejora (Rovira). Entre los ejemplos de las

minorias vitales se encuentran (Rovira. Diagrama de Pareto):




28

e Laminoria de clientes que representan la mayoria de las ventas.

e La minoria de productos, procesos o caracteristicas de la calidad causantes
del desperdicio o de los re trabajos.

e La minoria de los rechazos que representa la mayoria de las quejas de los
clientes.

e La minoria de los vendedores que estd vinculada a la mayoria de partes
rechazadas.

e La minoria de problemas causantes del retraso de un proceso.

e Laminoria de productos que representan la mayoria de ganancias obtenidas.

e La minoria de elementos que representan la mayor parte del costo del

inventario.

1.8 Marco Teorico para la Fase: Medir

1.8.1 Control de inventarios

Segln Hopp & Spearman (2001), un adecuado manejo del inventario y de todos sus
componentes relacionados es fundamental para el éxito de una compafiia. El inventario
juega un rol fundamental en el comportamiento logistico de las empresas manufactureras.
Tener una gran cantidad de existencias en la bodega implica tener costos de oportunidad
por el dinero ligado al inventario y elevados costos de mantenimiento de inventarios y de
utilizacion de espacios (Hopp & Sperman, 2001)

Para Hopp & Spearman (2001) las empresas manejan inventario por la disparidad
que existe entre oferta y demanda. En este sentido se puede incurrir en dos costos altos por
un mal manejo del inventario en las empresas. Por un lado, se puede incurrir en altos

costos de almacenamiento si es que la empresa no utiliza adecuadamente su espacio para
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almacenar los productos que necesita para la produccion. Por otro lado, si las empresas no
tienen el suficiente inventario para responder a las necesidades de sus clientes, se puede
incurrir en costos por pérdida de ventas.

En este sentido, uno de los problemas basicos que se trata de resolver por medio del
control de inventarios es el determinar qué cantidad de materias primas, productos semi-
terminados y/o productos terminados se debe tener disponible en los diferentes tipos de
bodegas y cuando se deben realizar los pedidos a cada una de estas bodegas (Hopp &

Sperman, 2001)

1.8.2 Terminologia de sistemas de inventario

Demanda.- Se define como la tasa de uso de un producto. Puede ser deterministica
o probabilistica, y de naturaleza estatica o dindmica (Elsayed 64).

Tasa de demanda.- Se define como la cantidad de producto demandada o
requerida por unidad de tiempo (Elsayed 65).

Tiempo de entrega.- Se entiende como el intervalo de tiempo desde que se realiza
el pedido hasta que se lo recibe en inventario. Puede ser deterministico o probabilistico, y
constante o variable en el tiempo (Elsayed 65).

Tasa de reabastecimiento.- Se entiende como la tasa a la cual se reabastece el
inventario (Elsayed 65).

Nivel de reorden.- Se entiende como el nivel en el cual se debe realizar un pedido
para reabastecer el inventario. El punto de reorden responde al tiempo de entrega (Elsayed

65).



30

Stock o inventario de seguridad.- Es el nivel de producto que se debe mantener en
inventario para prevenir desabastecimiento cuando la demanda o el tiempo
reabastecimiento sean bastante variables o inciertos (Elsayed 66).

El comportamiento general de un sistema de inventario se puede caracterizar de la
siguiente manera: se receptan los pedidos a una tasa de reabastecimiento establecida hasta
completar la orden, alcanzando el inventario su nivel maximo. La demanda de producto
genera decrecimiento en el nivel del inventario a una tasa igual a la tasa de demanda. En el
momento en que el inventario alcanza el nivel de reorden, se efectGa un nuevo pedido

(Elsayed 66).

1.8.3 Costos relacionados con el manejo de inventario

Se puede dividir a los costos de mantener inventario en cuatro grandes bloques que
son: costos de almacenamiento y espacio, los costos de servicio, costos de obsolescencia y
costos de oportunidad. A continuacion se hara una descripcion de cada uno de ellos:

e Costos de almacenamiento y espacio: es el dinero asociado al uso del
volumen dentro de la bodega de almacenamiento. Una bodega puede ser
rentada o puede pertenecer a una empresa. En este sentido, cuando el
espacio de la bodega es rentado, normalmente se cobra un valor en base al
peso del producto almacenado y al periodo de tiempo que permanece en la
bodega (Ballou, 2004). Mientras que cuando el espacio es de propiedad de
la empresa, estos costos se estiman mediante la distribucion de los costos
variables asociados con la operacion de la bodega como la tarifa de luz
eléctrica y los costos fijos como el costo de equipos entre otros (Ballou,

2004).
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Costos de servicio: incluyen la cobertura de seguros por incendios, robos o
cualquier imprevisto establecido en una poliza con una compaifiia
aseguradora. A mas de esto, se incluyen los impuestos de ley que se tenga
que pagar para mantener la mezcla de productos en inventario (Ballou,
2004).

Costos de obsolescencia: “estiman la tasa a la que el valor del producto
almacenado disminuye debido a que su valor de mercado o calidad baja”
(Chopra & Meindt, 2008)

Costos de oportunidad: implica el valor del dinero relacionado con el
manejo del inventario que podria ser invertido en otro negocio 0 en un
banco a una cierta tasa de interés. Estos costos pueden representar hasta el
80% del costo total del inventario aunque sea el mas subjetivo e intangible
con relacion a los costos antes presentados (Ballou, 2004)

Tasa de Interés: es el porcentaje que se aplica al capital para obtener el
interés. En este sentido, la tasa de interés es el precio del dinero que se
percibe como un costo para el deudor de recursos y como un beneficio para
el acreedor. Por medio de la tasa de interés se determina anticipadamente el
monto de los beneficios o de los costos de una transaccion. La tasa de
interés depende del plazo y del riesgo (Superintendencia de Bancos, 2015)
Tasa de Interés Activa: es el porcentaje de rendimiento o costo respecto al
capital comprometido por un instrumento de deuda (Superintendencia de

Bancos, 2015).
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e Tasa de Interés Pasiva: es el porcentaje que los intermediarios financieros
pagan a sus depositantes para captar recursos (Superintendencia de Bancos,

2015).

1.9 Marco Tedrico para la Fase: Analizar
1.9.1 Métodos de Pronostico para la Demanda

1.9.1.1 Funciény Caracteristicas de los Pronosticos

El prondstico desempefia un rol central en la funcion de operaciones de una
compania; de hecho “toda la planeacion de negocios se basa en prondsticos”. (Nahmias 53)

De todas los departamentos de una compafiia, los que hacen mayor uso de los
prondsticos son marketing y produccidn; este tltimo usa los pronosticos de ventas para la
planeacion de operaciones. Y es que a pesar de que no pueden pronosticarse con exactitud
todos los eventos, si se contemplan las tendencias, los ciclos y la variacién estacional, los
métodos de pronéstico proporcionan una valiosa ventaja para prevenir resultados.
(Nahmias 53). Asi, pese a que normalmente estan equivocados, una vez determinados, los
prondsticos se consideran informacién conocida. Esta es precisamente una de las
caracteristicas mas significativas de casi todos los prondsticos; a la que se suma el hecho
de que un buen prondstico siempre da una medida de error.

Otra de las caracteristicas que determinan a los prondsticos es que entre mas a
futuro se realicen, mas susceptibles de error son; de igual manera, entre mas agregados y
menos individuales sean, los pronosticos resultaran mas exactos (Nahmias 54).

Por altimo, no hay que perder de vista que los pronosticos no deben usarse para

excluir informacion conocida; “cuando haya informacion disponible concerniente a la
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demanda futura que no se mostro en la historia pasada de la serie... esta informacion debe
incluirse manualmente en el pronéstico” (Nahmias 55).
Todas estas consideraciones alrededor de los pronosticos, Hopp & Sperman (2001)

ha establecido las siguientes tres leyes:

e Primera ley: los prondsticos estan siempre equivocados.

e Segunda ley: los pronosticos detallados son siempre peores que los

pronosticos agregados.
e Tercera ley: mientras se pronostique més a futuro, el pronostico sera menos

confiable.

1.9.1.2 Tiposy Métodos de Prondstico

Los prondsticos de una demanda en el contexto de la planeacion de operaciones,
pueden ser de caracter subjetivo, basados en el juicio humano; y objetivo, fundamentados
en datos historicos.

Asi, para los pronoésticos subjetivos se emplean métodos que miden la opinion
individual o grupal como agregados de la fuerza de ventas, encuestas al cliente, juicio de
opinion ejecutiva o el Método Delphi. (Nahmias 56)

Mientras que para los prondsticos objetivos se utilizan métodos con:

e Series de tiempo (emplean solo la historia de la serie), su objetivo es
encontrar patrones predecibles y repetibles en los datos pasados y tienen la
ventaja de que pueden incorporarse facilmente en un programa de
computadora para la actualizaciéon y el pronostico automatico. Entre los

patrones repetibles estarian la tendencia lineal creciente o decreciente, la
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tendencia curvilinea (incluyendo el crecimiento exponencial), y las
fluctuaciones estacionales. (Nahmias 51)

e Regresion (incorporan el historial de otras series), este método es usado para
construir un modelo causal que predice un fenomeno (la variable
dependiente) con base en la evolucion de uno o mas fendmenos distintos
(las variables independientes) (Nahmias 51).

A su vez, los métodos objetivos de pronostico mayormente utilizados, en funcion
de lo que se desee pronosticar, son:

e Para pronosticar series de tiempo estacionario, se consideran dos métodos
de prondstico: los promedios moviles (simple promedio aritmético de las N
observaciones mas recientes) y el suavizamiento exponencial (promedio
ponderado de la observacion mas reciente y en el pronostico anterior). Este
ualtimo, en la préctica, es el més usado en las aplicaciones de control de
inventarios. (Nahmias 52)

e Para pronosticar series con tendencia lineal ascendente o descendente, el
método de regresion lineal (utilizada para ajustar una linea recta a datos
pasados con base en le método de minimos cuadrados) y el suavizamiento
exponencial doble por medio del método de Holt (que utiliza ecuaciones
separadas de suavizamiento exponencial para pronosticar la intercepcién y
la pendiente de las series de cada periodo), son los mas comunes (Nahmias
52).

e Para pronosticar series estacionales o series con un patrén de repeticién
regular durante el mismo periodo de tiempo, de una manera sencilla, se

emplean los factores estacionales multiplicativos, que se basan en un



35

nimero que indica el valor relativo de una serie en cualquier periodo
comparado con el valor promedio a lo largo de un afio. También se puede
usar el método de Winters, que estd basado en un suavizamiento
exponencial triple, para el cual se utilizan tres ecuaciones de suavizamiento
distintas que pronostican la intercepcion, la pendiente y los factores

estacionales (Nahmias 52).

1.9.1.3 Métodos Objetivos de Prondstico

Los métodos objetivos de pronéstico se derivan basicamente de un analisis de datos

y dentro de estos se cuentan los:

1.9.1.3.1 Modelos Causales

Estos modelos usan datos provenientes de fuentes distintas a las series que estan
pronosticando. Asi, si “Y” es el fendmeno que queremos pronosticar y “Xj, Xz,... Xp” son
“n” variables que pensamos estan relacionadas con “Y”, en el modelo causal el pronostico
para “Y” es cierta funcion de esas variables. (Nahmias 56)

Y = f(X1, Xz, ..., X,) (ec.1)

1.9.1.3.2 Métodos de Series de Tiempo

Estos modelos se basan en los valores pasados de la variable que se va a predecir,
es decir, al conjunto de fendmenos fisicos 0 econdmicos observados en puntos discretos de
tiempo, normalmente espaciados equitativamente. Segin Nahmias (2007): “la informacion
del patron de observaciones pasadas puede inferirse y usarse para pronosticar valores

futuros de las series”.
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Los patrones que surgen con mayor frecuencia al desarrollar un andlisis de series de

tiempo y que, por tanto, se debe intentar aislar son (Nahmias 59):

Tendencia.- la proclividad de una serie de tiempo a establecer un patrén

estable de crecimiento o de declive. Cuando no se especifica el patron de la
tendencia, generalmente se da por hecho que es lineal.

e Estacionalidad.- se repite en intervalos fijos. Generalmente son patrones
estacionales anuales, pero también pueden ser mensuales, semanales y
diarios.

e Ciclos.- es parecida a la estacionalidad, salvo porque la duracion y
magnitud del ciclo pueden variar.

e Aleatoriedad.- es una serie que no presenta un patrén reconocible para los
datos. Los datos aleatorios que fluctian alrededor de una media fija forman

lo que se conoce como patrén horizontal.

1.9.1.3.2.1 Meétodos para Pronosticar Series Estacionarias
Una serie de tiempo estacionaria (6 exponencial) es aquella en la que cada
observacion puede representarse por medio de una constante mas una fluctuacion aleatoria.
(Nahmias 63)
Di=pu+ ¢ (ec. 2)
Donde,

e u es una constante desconocida correspondiente a la medida de la serie

e ¢ es un error aleatorio con media cero y varianza o
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Meétodo de Promedios Maviles

Un promedio movil del orden N no es otra cosa que el promedio de las
observaciones N mas recientes. Asi, para el tiempo dado se focaliza la observacion a los
prondsticos de un paso adelante (Nahmias 64).

Donde F, el pronostico hecho en el periodo t — 1 para el periodo t estd dado por:

F,=1/N ¥z} v D1 = (1/N)(Dg—1 + Dty + ...+ D,y (ec.3)

Vale mencionar que uno de las debilidades del método del promedio mavil es que,
cada vez que aparece una nueva observacion de demanda, es necesario recalcular el
promedio de las ultimas N observaciones (Nahmias 64). Otra particularidad de los
promedios mdviles es que se queda detrds de la tendencia, por lo que no son la mejor

alternativa para pronosticar cuando existe una tendencia en las series (Nahmias 66).

Método del Suavizamiento Exponencial

Para el suavizamiento exponencial, el pronostico actual es el promedio ponderado
del dltimo prondstico y el valor actual de la demanda (Nahmias 66). Donde un nuevo
pronostico es igual a:

F1 == aDt_l + (1 - af)Ft_l (EC 4)
Donde,

e «: eslaobservacion actual de demanda
e (1 — a):eselultimo prondstico
Y donde:
e 0 < a<1es laconstantede suavizamiento, que determina a ponderacion
relativa colocada en la observacion de demanda actual

e (1 — a) es el peso asignado a las observaciones pasadas de la demanda
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Fi=F_y—a(Foy — Di_q) = F_q — ae;_q (ec. 9)

En ésta formula se observa que el suavizamiento exponencial puede interpretarse
como: el prondstico en cualquier periodo t es el pronostico en el periodo t — 1 menos
cierta fraccion de error de prondstico observado en el periodo £ — 1 (Nahmias 67).

Fo= Y20 (1—a) Dy = Ni20a; Dpoioq (ec. 6)
Donde los pesossonay, > a; > a, > - > a; = a(l —a)’
De lo que se concluye que “el suavizamiento exponencial aplica un conjunto de

ponderaciones decrecientes a todos los datos pasados” (Nahmias 67).

e Cuando a tiene un valor alto, se produce mayor ponderacion en la
observacion actual de la demanda que sobre las observaciones pasadas,
dando como resultado prondsticos que reaccionarian rapidamente a las
fluctuaciones en los patrones de demanda; no obstante, no hay que perder de
vista que podrian tener gran variacion de periodo a periodo.

e Cuando a tiene un valor pequefio, se asigna mas peso a los datos pasados v,
por tanto, los pronosticos resultan mas estables.

Para el empleo de este método de prondstico en las aplicaciones de produccién se
recomienda un valor de a entre 1 y 2, debido a que la revision sustancial en estos
prondsticos de demanda para la planeacion de produccion y programacién puede causar
estragos en los programas de trabajo de los empleados, en las listas de componentes de
material y en las 6rdenes de compra externas (Nahmias 68).

El suavizamiento exponencial requiere que en cada etapa se parta de un prondstico
previo, pero dado que el suponer que el prondstico inicial es igual al valor inicial de la

demanda tendria un efecto extremadamente grande en los primeros prondésticos, se puede
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cumplir con este requerimiento utilizando el promedio aritmético de la demanda durante un
nimero razonable de periodos (por ejemplo, 10 o méas) como el prondstico inicial
(Nahmias 69)

Si bien el suavizamiento exponencial realizado con un valor mas grande de a hace
un mejor trabajo de seguimiento que la serie, para los objetivos que se persigue con la
planeacion es mejor la estabilidad proporcionada por una constante de suavizamiento
menor. (Nahmias 69)

Segun Nahmias (2007), para poder determinar valores consistentes de e y N puede
equipararse la edad promedio de los datos empleados para efectuar un prondstico con

promedios moviles de la siguiente manera:

Edad Promedio = (1/N)(1+2+3+:-+N)=(1/N)(N)(N+1)/2
Edad Promedio = (N +1)/2 (ec. 7)
O puede aplicarse suavizamiento exponencial, donde la ponderacion aplicada a

antiguos periodos de datos i es a(1 — a)*"1 .

Donde,
Edad Promedio = Y2, ia (1—a)" 1 =1/a  (ec.8)
Que es equivalente a:

2—«a

(IZZ/(N+1) o N:T

Asi, al emplearse suavizamiento exponencial y promedios méviles para pronosticar
el mismo patrén de demanda estacionaria, los errores de prondstico se distribuirian

normalmente y tendrian exactamente la misma distribucion @ = 2/(N + 1); no obstante
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esto no quiere decir que los prondsticos obtenidos a través de estos dos métodos van a ser

iguales (Nahmias 70).

1.9.1.3.2.2 Meétodos basados en la tendencia

Analisis de regresion
Es un método que ajusta una linea recta a un conjunto de datos en base a la
siguiente ecuacion (Nahmias 74)

~

Y=a+bX (ec.9)

Sea Y el valor predicho de Y. El objetivo es encontrar los valores de a y b de
manera de que la recta Y = a + bX ofrezca el mejor ajuste de los datos. Los valores de a'y
b se eligen de manera que se minimice la suma de las distancias cuadraticas entre la linea
de regresion y los puntos de los datos (Nahmias 74).

Al aplicar el analisis de regresién al problema de diagnostico, la variable
dependiente muchas veces corresponde al tiempo y la variable dependiente a la serie que se
va a pronosticar (Nahmias 74). Si D;,D,,...,D, son los valores de la demanda en los

tiempos 1,2,..., n donde:

b=32  (ec. 10)

- Sxx

Y,

a=D-b(n+1)/2 (ec.1l1)

Donde,

Sxy =n¥L,iD;— “E2 ¥ D, (ec.12)

n? (n+1)(2n+1)  n*(n+1)?
6

Sxy = (ec. 13)
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Siendo D el promedio aritmético de las demandas observadas durante los periodos
1,2,...,n.

Una de las desventajas mas serias al emplear el método del andlisis de regresion es
el tener que actualizar los pronosticos conforme y cada vez que se va contando con nuevos

datos (Nahmias 75).

Método de Holt

Es un tipo de suavizamiento exponencial doble que permite un suavizamiento
simultaneo en la serie y en la tendencia. Requiere de la especificacion de dos constantes de
suavizamiento a y B, y emplea dos ecuaciones de suavizamiento: la intercepcion, para el

valor de la serie; y la pendiente, para la tendencia (Nahmias 74).

St =aDi+ (1 —a)(Se—1 + Gi—q) (ec. 14)
Ge = B(S; — Se-1) + (L +B)G,—1  (ec. 15)

Donde,
e S, eselvalorde laintercepcion en el tiempo t

e G, esel valor de la pendiente en el tiempo t

Si bien las constantes pueden ser las mismas, para la mayoria de las aplicaciones se

da mayor estabilidad al estimado de la pendiente, es decir: f < «

El pronostico de T pasos adelante esta dado por:
Fityr =S¢ + 16, (ec. 16)

1.9.1.3.2.3 Meétodos para Series Estacionales

Segn Nahmias (2007): “Una serie estacional es aquella que tiene un patron que se

repite cada N periodos, para algin valor de N (que es cuando menos 3)”.
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Para usar este método hay que precisar cuanto dura una estacion, entendiendo como
“duracion de la estacion” al numero de periodos antes de que el patrébn comience a
repetirse.

De acuerdo con Nahmias (2007), una de las muchas formas disponibles para
representar la estacionalidad es suponiendo que existe un conjunto de multiplicadores,
donde c; representa la cantidad promedio que la demanda en el periodo de la estacion esta
por encima o por debajo del promedio global. Estos multiplicadores son los comUnmente

llamados “factores estacionales”.

Método de Descomposicion Estacional Usando Promedios Moviles
Este método se emplea para estimar los factores estacionales en base al calculo de
los promedios moviles de N periodos, donde N es la duracién de la estacion. Si N es impar
en lugar de par, los valores centrados coincidirdn con los periodos en vez de estar entre
periodos (Nahmias 81).
Este método parte de la asuncion de que el patrén de demanda de un producto
puede ser descompuesto en los siguientes efectos: tendencia, variacion estacional y
variacion residual (Ghiani 34):
e Tendencia.- es la modificacién a largo plazo de la demanda en el tiempo.
e Variacion Aleatoria.- es causada por la naturaleza aleatoria de los eventos.
e Variacion estacional.- es causada por la periodicidad de varias actividades
humanas.
En la secuela se asume que la forma en que los tres efectos 0 componentes estan

combinados es multiplicativa. (Ghiani 34)
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Yt :St*lt*Tt t = 1,...,7’1. (eC. 17)

Donde,
e Y, representa la serie en el periodo de tiempo t

e T, representa la tendencia en el periodo de tiempo t
e S, eslavariacion estacional en el periodo de tiempo t
e I, es lavariacion aleatoria en el periodo de tiempo t

A continuacion, en base al ejemplo que describe en Nahmias (2007) se establecen
la serie de pasos a seguir para la descomposicidn estacional usando promedios mdviles.
Paso 1

En primer lugar, se debe identificar el nimero de estaciones N que existen en la
serie de datos y el nimero de periodos p que conforman estas estaciones. Una vez
establecido el valor de p se debe calcular un promedio moévil en base el periodo p antes
establecido (Nahmias 80).

Paso 2

Si N es par, los promedios mdviles deben centrarse. Para ello se debe hacer un
nuevo promedio movil con pardmetro p-2 (Nahmias 80).

Si N es impar, los valores centrados coincidirian con los periodos en vez de estar
entre periodos, por ejemplo, para N = 5 el primer valor de PM(5) esta centrado en el
periodo 3. Por lo tanto, no se necesitaria realizar el paso 2 (Nahmias 81).

Paso 3
Una vez que se tiene el promedio mdvil centrado (CMA(N)), se debe estimar los

factores estacionales para cada periodo de la siguiente forma (Nahmias 81):
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_ t
St = o ™ (ec. 18)

Paso 4

El siguiente paso consiste en formar el promedio de los factores correspondientes a
los mismos periodos de cada estacion de tal forma que se tenga exactamente N factores
estacionales S, cont=1,..., N (Nahmias 81).

Paso 5
Una vez que se tiene los factores estacionales S, cont = 1,..., N, se procede a

desestacionalizar la demanda Y; de la siguiente forma:

. . . Y,
Serie Desestacionalizada = S—t (ec. 19)
t

Segln Nahmias (2007), la serie desestacionalizada seguira conteniendo todos los
componentes de la sefial excepto la estacionalidad.

Paso 6
Una vez que se tiene la serie desestacionalizada, se busca establecer el componente

de tendencia T, en el tiempo t. Para esto se necesita correr una Regresion Lineal Simple a
la serie desestacionlizada con respecto a t. Si se utiliza el andlisis de regresion, se obtiene
el ajuste por minimos cuadrados de los datos
T; = Intercepto + (pendinte) xt  (ec. 20)
Paso 7
Finalmente, el prondstico F; para el periodo t se lo obtiene de la siguiente forma:

Ft == St * Tt t = 1, e, L (eC 21)

Meétodo de Winters para los Problemas Estacionales
Este método es un tipo de suavizamiento exponencial triple. Su ventaja radica en

que es sencillo de actualizar a la medida que se dispone de nuevos datos. (Nahmias 83)
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Dt = (ﬂ + Gt)Ct + € (EC 22)

Donde,
e D, eslademanda en el tiempo t

e u es la sefial base o intercepcion en el tiempo t = 0 excluyendo la

estacionalidad
® (G, es el componente de tendencia o pendiente
® ¢, es el componente estacional multiplicativo en el periodo t

® ¢, esel término de error

Para actualizar los célculos de serie desestacionalizada, los factores estacionales y

la tendencia se emplean tres ecuaciones de suavizamiento en cada periodo. (Nahmias 84)

El nivel actual de la serie desestacionalizada S, esta dado por:
St = aDe/Cey) + (1= a)(Se—1 + Ge—y)  (ec. 23)
La tendencia se actualiza en una forma similar a la del método de Holt:
Gy = PISe — Se-al+ (1= B)G—1  (ec. 24)
Los factores estacionales

=Y (IS)_:) + (A =y)eeen (ec. 25)

Finalmente, el prondstico realizado en el periodo t

Firir = (Se + 1G)Criron (ec. 26)
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Procedimiento de inicializacion
Para la utilizacion del método Winters, el propio autor recomienda que se debe
tener a disposicion por lo menos dos estaciones de datos (2N datos); ademéas de los
estimados iniciales de la serie, la pendiente y los factores (Nahmias 85):
La medida de la muestra de las dos estaciones se calcula por separado
Vi = % Z]Tiv—ZN+1 D; (ec. 27)
Vo=~ %0 wiaD;  (ec.28)
Luego se debe definir G, = (V, — V;)/N como el estimado de la pendiente inicial.
Asi, G, es sencillamente la pendiente de la linea que conecta V, y V,.
A continuacion, para estimar el valor de la serie en el tiempo t = 0, se debe igualar
So = Vo4 Go[(N—-1)/2] (ec. 29)
Los factores estacionales iniciales se deben calcular para cada periodo del cual se

tienen datos disponibles y después se deben promediar para obtener un conjunto de

factores estacionales.

1.9.1.4 Errores de Prondsticos
El error de prondstico en cualquier periodo t, e; se define como la diferencia entre
el prondstico para el periodo y la demanda real para el mismo periodo. (Nahmias 60)
e Para pronosticos de varios pasos adelante se usa:
e =F_— D (ec. 30)

e Para los prondsticos de un solo paso adelante se usa:
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e, =F, —D; (ec.3l)
Suponiendo ey, ey, ..., e, Son los errores de prondsticos observados en n periodos,
las dos medidas mas comunes de exactitud de prondstico durante estos periodos n son la
desviacion absoluta media (DAM) vy el error cuadratico medio (ECM), formulados asi

(Nahmias 60):
DAMz(%) " el (ec. 32)

ECM = (%) el (ec.33)

Es evidente que ECM es similar a la varianza de una muestra aleatoria. La DAM es
frecuentemente el método favorito para determinar el error de prondstico ya que no
requiere la elevacion al cuadrado. Cuando los errores de pronostico se distribuyen
normalmente, un estimado de la desviacion estandar del error de pronostico o, esta dado
por 1,25 veces la DAM (Nahmias 60).

Otra alternativa usada para medicién de prondsticos es el error porcentual absoluto
(EPAM), que no es dependiente de la magnitud de los valores de demanda y esta dado por
la siguiente férmula (Nahmias 60):

EPAM = [(1/n) ¥, le;/D;|] x 100 (ec. 34)

Segun Ghiani (2004), se puede utilizar al EPAM como una medida para evaluar la
calidad de un modelo de pronostico. Para esto propone emplear las siguientes medidas de

desempefio (Ghiani 65):
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EPAM Exactitud Prondstico
<=10% Muy Buena
>10%, <= 20% Buena
>20%, <= 30% Moderada
>30% Pobre

1.9.2 Modelos de Control de Inventario

En todo sistema de inventarios lo que mas genera incertidumbre (aleatoriedad) es la
demanda y el tiempo de entrega, segun sostiene Elsayed (1994). En funcidn de la
naturaleza de la demanda, Nahmias establece dos modelos de control de inventarios:

e Deterministica (sujeto al conocimiento de la demanda)

e Estocastica (sujeto a demanda incierta)

1.9.2.1 Modelos de Control de Inventario con Demanda Deterministica

Son modelos en los que, segin Nahmias (2007) no existe incertidumbre en relacion
a la cantidad o periodicidad de la demanda, por lo tanto, el error de pronéstico es
equivalente a cero. Entre los principales modelos de inventarios con demanda

deterministica se cuentan:

1.9.2.1.1 El Modelo de Cantidad Econémica de Pedido (CEP) 6 (EOQ)

La funcién primordial de este modelo es describir “el importante compromiso entre
los costos fijos (de realizar un pedido) y los costos (variables) de mantener el inventario”.
(Nahmias 195)

En términos generales, con este modelo se puede determinar el tamafio del pedido

Q, de manera que minimice el costo promedio por unidad de tiempo (Nahmias 196)
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Para aplicar este modelo se asumen los siguientes puntos sobre el sistema de
manufactura (Hopp 51):
e Laproduccion es instantanea
e Laentrega es inmediata
e Lademanda es deterministica
e Lademanda es constante en el tiempo
e Independientemente del tamafio del lote o el estado de la fabrica, el costo de
preparacion asociado a la produccion es el mismo
e Los productos pueden ser analizados individualmente
El costo total por afio (inventario, pedido y produccion), caracterizado a

continuacion por Y(Q), se expresa de la siguiente manera (Hopp 52)

Y(Q) = "TQ + %D +cD  (ec. 35)

Donde,
e D es latasa de demanda (en unidades por afio)

e C es el costo de produccién unitario (sin tomar en cuenta costos de
preparacion o inventario)

e Aces el costo fijo de produccién de un lote

e hes el costo por mantener inventario

e Q es el tamafio del lote (en unidades) y constituye la variable de decision

Como se aprecia en las curvas de estos costos, Y(Q) representa el costo anual de: el
mantenimiento del inventario, la preparacion y el costo de compra por unidad de tiempo.
El costo anual Y(Q) es minimizado con el tamafio del lote Q, por el cual el costo de

mantener inventario y el costo del pedido estan exactamente balanceados. (Hopp 52)
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Encontrar el valor de Q que minimiza Y(Q) se logra derivando la funcion con
respecto a Q, igualarla a cero y resolver la ecuacion resultante en funcion de Q*, lo que
posibilita el encontrar un punto en el que la pendiente de la curva es cero. Si la funcién es
convexa, dicho punto cero sera unico y corresponderd al minimo de Y(Q). (Hopp 53) Asi,
lo que se logra de tomar la primera derivada de Y(Q) e igualar el resultado a cero es (Hopp
53):

daQ 2 Q2

Esta es la primera condicidn, expresada en ecuacion, para que Q sea un minimo. La
segunda condicién, asegura que el punto cero en la pendiente de la curva corresponde a un
minimo global, comprobando la segunda derivada de Y(Q) (Hopp 53):

dde—Q(ZQ) =2 2—13) (ec. 37)

Asi, ya que la segunda derivada es positiva para todo valor positivo de Q -en otras
palabras Y(Q) es convexa-, resolviendo Q* en efecto minimiza Y(Q). Siendo la férmula
EOQ la siguiente (Hopp 53):

Q = ZATD (ec. 38)

1.9.2.1.2 El Modelo EOQ con inclusion de tiempo de demora del pedido
En este modelo se parte del supuesto de que “no hay demora del pedido... Si se

hiciera el pedido exactamente (por ejemplo) cuatro meses antes del fin de cada ciclo, (el

producto en cuestion) llegaria exactamente en el mismo punto en el tiempo de demora

igual a cero”. (Nahmias 198)
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Lo que mas conviene entonces es indicar el “resurtido” o “reorden” R, en relacion
con el nivel de inventario disponible. Determinar el punto de reorden R resulta de mayor
complejidad cuando el tiempo de demora es mayor que un ciclo. (Nahmias 198)

Donde R es el producto del tiempo de la demora por la tasa de la demanda:

R=At (ec.39)
El procedimiento para calcular el punto de reorden segun Nahmias (2007) es el
siguiente:
e Iniciar formando la relacién =/T
e Tomar en cuenta el residuo fraccionario de la relacion y multiplicarlo por la
longitud del ciclo para regresar a las unidades de afios
e Finalmente, multiplicar el resultado del paso anterior para obtener el punto

de reorden

1.9.2.1.3 El Modelo EOQ con descuentos por cantidad

Los dos descuentos por cantidad méas usados son: sobre todas las unidades e
incrementales; determinados generalmente por dos posibilidades de puntos limite: totales,
es decir que el descuento se aplica a todas las unidades en un pedido; o incrementales, que

solo se aplica a las unidades adicionales respecto al punto limite. (Nahmias 205)

Descuento en todas las unidades
Con un esquema de descuento total el costo promedio por unidad serd menor que
con uno incremental. (Nahmias 205). Para calcular la unidad optima de pedido Q dentro de

un esquema de descuento total se debe emplear la siguiente técnica (Nahmias 208):
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Primero se determina el valor maximo realizable de cantidad econémica de pedido,
calculando la EOQ o CEP para el precio minimo y se continda con el siguiente més alto; y
detenerse cuando el primer valor del EOQ o CEP sea realizable, es decir, que esté dentro
del intervalo correcto.

Luego se realiza una comparacién del costo promedio anual a la maxima EOQ o
CEP realizable y, de igual manera, en todos los puntos limite de precios que sean mayores
que la maxima EOQ o CEP realizable.

Segln Nahmias (2007): “La Q Optima es el punto en el que se tiene el minimo

costo anual promedio”.

Descuentos incrementales por cantidad

Para calcular la unidad optima de pedido Q dentro de un esquema de descuento
incremental se debe emplear la siguiente técnica (Nahmias 208):

Primero se deduce una ecuacién algebraica para C(Q) correspondiente a cada
intervalo de precio y se usa establecer una ecuacion algebraica para €(Q)/Q

Luego se sustituyen las ecuaciones deducidas para €(Q)/Q en la ecuacion
definitoria para G(Q) y se calcula por separado el valor minimo de Q que corresponde a
cada intervalo de precio

Por ultimo se determina cuéles minimos de los calculados en el paso anterior son
realizables, es decir que caen en el intervalo correcto, y se compara los valores de los
costos anuales promedio en los valores realizables de cantidad econdmica de pedido para

elegir el minimo.

1.9.2.2 Modelos de Control de Inventario con Demanda Estocastica
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La aleatoriedad o incertidumbre de la demanda se define segun la distribucién de la
probabilidad, que es generalmente calculada en base de un historial anterior de demandas.
En este tipo de modelos las variaciones principales se deben a la incertidumbre, siendo su
objetivo el minimizar los costos esperados (Nahmias 232). Estos modelos son basicamente
de dos tipos (Nahmias 236):

e De revision periodica, donde el nivel de inventarios se conoce solo en
puntos discretos del tiempo. Su objetivo es balancear correctamente los
costos sobrantes y los de desabasto

e De revisién continua, donde el nivel de inventarios se conoce siempre

1.9.2.2.1 Modelo del repartidor de periédicos

Se basa en la consideracion de un solo producto que se pide al inicio de un periodo
y se usa solamente para satisfacer la demanda durante el mismo. (Nahmias 242)
Asi, para establecer una cantidad apropiada de produccion los datos fundamentales
a considerar en la aplicacion de este modelo son: 1) la demanda anticipada y 2) los costos
de excedentes o de faltantes. (Hopp 67)
Segun Hopp (2001) para poder aplicar este modelo se debe partir de las siguientes
presunciones:
e Los productos son separables
e La planificacion esta hecha para un solo periodo
e Lademanda es aleatoria
e Todo el stock de los pedidos esta disponible antes de que se produzca la
demanda

e Los costos de sobre o sub produccién son lineales
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Asi, el numero de unidades excedentes de determina de la siguiente manera (Hopp
% Unidades excedentes = max{Q — X,0}  (ec. 40)
Donde,
e X equivale a la demanda en unidades (aleatoria)
e g(x) equivale a la funcion de densidad de probabilidad de la demanda
e G(x) equivale a la funcion de densidad acumulada de la demanda
e U equivale a la demanda media en unidades
e o equivale a la desviacion estandar de la demanda en unidades
e ¢, equivale al costo por unidad de excedentes
e ¢, equivale al por unidad costo de faltantes
e (@ equivale al tamafio de la produccion o cantidad de la orden (variable de
decision)
Asi, si @ = X, el exceso es igual a Q — X; pero si Q < X, hay faltantes. El

excedente esperado se puede calcular de la siguiente manera (Hopp 68):

E[unidades excedentes]| = f max {Q — x,0}g(x)dx =
0

fOQ(Q —x)g(x)dx  (ec.4l1)

A su vez, las unidades faltan se establecen asi (Hopp 68):

Unidades faltantes = max {X — Q, 0}

Si X > Q, el faltante es simplemente X — Q; pero si X < Q habra un excedente y,

por ende, el faltante es cero. Por lo que el faltante esperado se calcula como (Hopp 68):

E[Unidades faltantes] = f max{x — Q,0} g(x)dx
0
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= f(;o(x - Q)g(x)dx (ec. 42)

Asi, el costo esperado como una funcion de la cantidad de la produccion se puede
determinar usando las ecuaciones (1 y 2) empleadas para calcular el excedente y el faltante

esperado (Hopp 68):

Y(Q) = ¢ [ (Q =) g(x)dx + ¢ f, (x — Q)g(x)dx (ec. 43)

Escogiendo una cantidad de pedido que satisfaga la siguiente formula fractal, se

minimiza los costos de excedente y faltante (Hopp 69):

Cs
Cot+Cs

G(Q") = (ec. 44)

Asumiendo que G es la normal, se puede simplificar la expresion de la siguiente

manera (Hopp 69):

GQH =0 (Q*_”) = ﬁ (ec. 45)

g
Q" =u+zo (ec. 46)
Donde Q* es la cantidad 6ptima de pedido.

De lo que se concluye que (Hopp 71):

e En circunstancias de demanda incierta, la cantidad apropiada u 6ptima de
pedido (produccién) depende de la distribucion de la demanda al igual que de
los costos relativos de los excedentes versus los faltantes.

e Si la demanda es normalmente distribuida, un incremento en la demanda

promedio incrementa a su vez la cantidad 6ptima de pedido.
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e Sj la demanda es normalmente distribuida, incrementando la variabilidad de la

demanda se incrementa la cantidad optima de pedido si CS/(CO +ec) >
S

0.5 y decrece si cs/(c0 +e,) <0.5
S

1.9.2.2.2 Modelo de Inventario Base

Para este modelo se asume que (Hopp 71):

e No hay interacciones entre productos, por ende los productos pueden ser
analizados individualmente

e Lademanda se da una a la vez (no en lotes)

e No hay ventas perdidas. La demanda insatisfecha se cumple en el periodo
siguiente

e No hay aleatoriedad en los tiempos de entrega

e No existe ninguna limitacion en el nimero de 6rdenes que se puede colocar
dentro de un periodo determinado. Los reabastecimientos son pedidos uno a
la vez

e Lademanda puede ser aproximada con una distribucion continua

Para el modelo, se entiende que (Hopp 71):
e |, equivale al plazo o tiempo de reabastecimiento (en dias)
e X, equivale a la demanda durante el tiempo o plazo de reabastecimiento (en
unidades)
e g(x), equivale a la funcion de probabilidad de la densidad de la demanda
durante el plazo de reabastecimiento
e G(x), equivale a P(X < x), lo que a su vez representa la funcion de

densidad de distribucion de la demanda durante el plazo de reabastecimiento
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e 0, equivale a E[X], lo que representa la demanda (en unidades) durante el
plazo o tiempo de reabastecimiento

e 0, equivale a la desviacion estandar de la demanda durante el tiempo de
reabastecimiento

e h, equivale al costo unitario de mantener inventario por un afio

e b, equivale al costo de mantener una orden atrasada por un afio

e 1, equivale al punto de reorden (en unidades), que representa el nivel de
inventario que dispara la orden de reabastecimiento

e s, equivalear — 6, lo que representa el nivel de inventario de seguridad

e S(1r), equivale a la tasa de cumplimiento de 6rdenes con el stock (funcién
der)

e B(r), equivale al namero promedio de pedidos retrasados (funcion r)

e [ (x), equivale al inventario disponible promedio (funcion r)

En este modelo se monitorea el inventario continuamente y se ordena
reabastecimiento cada vez que la posicion del inventario cae al punto de reorden, el cual
representa a su vez el nivel de inventario que se mantiene durante el periodo de
reabastecimiento. La posicion de inventario representa el inventario propiedad de la

empresa pero que no ha sido ain comprometido a los clientes. (Hopp 73)

Cada oportunidad en la que se realiza una orden de reabastecimiento eso toma un
plazo establecido de tiempo | en llegar, durante el cual la demanda esperada es @ unidades.
Ya que existen r unidades en inventario o en érdenes por llegar, se espera tener r — @
unidades en inventario cuando la orden de reabastecimiento llegue. Si s =r — 6 > 0, se

puede llamar a esto stock o inventario de seguridad, al ser éste el que protege de
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desabastecimientos por fluctuaciones en la demanda. Ya que @ es una constante, encontrar
s equivale a encontrar r. De ahi que se usa el punto de reorden r como la variable de
decision. (Hopp 73)
Posicién de inventario =r +1  (ec. 47)
Para que una orden pueda arribar después de la demanda establecida, la demanda
durante el periodo de reabastecimiento debe ser mayor o igual a r + L. Asi, la probabilidad

de que un pedido llegue antes que la demanda es igual a (Hopp 74):

1-P=X=2r+1)=PX<rx1)=G(r+1) (ec.48)
La fraccion de la demanda que se satisface con el inventario disponible, dado que
todas las ordenes tienen la misma probabilidad, es igual a la probabilidad de que una orden

llegue antes de que la demanda ocurra (Hopp 74):

Sr)=G(r+1) (ec.49)
Por tanto, G(r + 1) equivale a la fraccion de la demanda que sera satisfecha con el
inventario disponible. Cuando la demanda es normalmente distribuida, se puede simplificar

la expresion de la siguiente manera (Hopp 74):

r+1-6

S(r)=G(r+1)=d>( ) (ec. 50)

Donde, @ equivale a la funcién de distribucion acumulada de la distribucion

normal estandar (Hopp 74).
La cantidad de 6rdenes es exactamente igual a la demanda o nimero de 6rdenes que
se tengan durante el ultimo periodo de reabastecimiento en cualquier punto en el tiempo.

Asi, si X representa al nmero aleatorio de érdenes (Hopp 74):
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Inventario disponible - 6rdenes pendientes =r + 1 — X (ec. 51)

Dado que el inventario disponible y el nimero de 6rdenes pendientes no pueden ser
al mismo tiempo positivos, cuando el nimero de 6rdenes es X=X, el nimero de 6rdenes

pendientes de establece de la siguiente manera (Hopp 74):

—xx<r+1

x,x=>r+1 (ec. 52)

Ordenes pendientes = {

Para calcular el nimero esperado de Ordenes pendientes se puede promediar los

posibles valores de x (Hopp 74):

B(r)= [ (x—r—1gx)dx) = [ (x—r)g(x)dx) (ec.53)

Esta expresion se puede simplificar si la demanda tiene una distribucién normal
(Hopp 74):
B(r)=(00 —7)[1—®(2)]+0¢p(z) (ec.54)
Siendo, (Hopp 75)
e z=(r—0)/ocy ®y ¢ lafuncion acumulada y la funcién de probabilidad
de densidad de la distribucion normal estandar, respectivamente.
e B(r), lafuncion que mide la cantidad de demanda no satisfecha (funcion de
pérdida)
Asi, el nivel de inventario disponible se calcula (Hopp 75):
Ir)=r+1—-6+B(r) (ec.55)

Y por altimo la funcién de costo se expresa como (Hopp 76):
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Y(r)=h(r+1—-6)+ (b+ h)B(r) (ec.56)
Definiéndose el punto de reorden r —que minimiza los costos de mantener el
inventario y de demanda pendiente, de la siguiente manera (Hopp 76):
r*+1=60+2z0 (ec.57)
Siendo z el valor de la tabla de la distribucién normal estdndar; mientras que
®(z) =b/(b+h) y 6y g son la media y desviacion estandar de la demanda en el

periodo de reabastecimiento. (Hopp 76)

1.9.2.2.3 Modelo (Q, r)

Para este modelo se asume de partida las mismas consideraciones que para el
modelo de Inventario Base, con excepcion de que se asuma que (Hopp 79):
e Existe un costo fijo asociado a una orden de reabastecimiento; o que,
e Existe restriccion en la cantidad (nimero) de 6rdenes de reabastecimiento
realizables por afio
Asi, en este modelo —que se usa para determinar cuanto inventario mantener en la
bodega, asi como para establecer la cantidad que se debe ordenar cada vez que se realiza
una orden- cantidades de reabastecimiento mayores que “uno” pueden tener sentido. (Hopp
79)
Cuando la posicion de inventario alcanza el punto de reorden r, una orden de
reabastecimiento de cantidad es colocada. Luego de un tiempo de reabastecimiento |
(constante), durante el cual se pueden producir desabastecimientos, se recibe la orden de

reabastecimiento.
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La cuestion es determinar valores apropiados para Q y r, ya que las variables Q y r
afectan al inventario, la frecuencia de dérdenes y el nivel de servicios en forma diferente.
Asi, el modelo (Q, r) toma en cuenta los siguientes efectos de las dos variables (Hopp 79):

e Q (cantidad de demanda), afecta al inventario de ciclo (inventario que se
mantiene para evitar costos excesivos por reabastecimiento)

e 1 (punto de reorden), afecta al inventario de seguridad (inventario que se
mantiene para evitar desabastecimiento)

Dado que es complejo determinar el costo exacto de los desabastecimientos, debido
a que estos suelen incluir componentes intangibles como pérdida de buena voluntad y
demoras potenciales para otras partes el proceso, “un sustituto comun del costo de faltantes
es el nivel de servicio” (Nahmias 255), el cual indica la probabilidad de que se satisfaga la

demanda.

Los niveles de servicio se pueden aplicar a modelos de revision periddica y a
modelos (Q, r), existiendo dos tipos de servicios (Nahmias 256):

e Tipol (a), especifica la probabilidad de no tener faltantes durante el tiempo

de demora; donde el calculo de los valores 6ptimos de Q y r son directos.

Asi, se determina R, que satisface la ecuacion F(R)= @, donde F(R)

representa la funcién de distribucion acumulada de la demanda. Se halla el

valor z y de lo reemplaza en la ecuacion:

R=0dZ+u (ec.58)

Q =EOQ (ec.59)
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e Tipo 2 (B), tasa de cumplimiento (demandas que se surten con las
existencias). Donde, para encontrar los valores optimos de Q y R, es

necesario seguir un proceso interactivo:

a) Encontrar Qg, para luego establecer Qo = EOQ

b) Encontrar R,; luego establecer B(R), sustituyendo Q, en la

.y, B B(R
expresion; para después encontrar L(z) = % y buscar el valor z en
l

tablas; calcular Ry = u; + zaoy; establecer i=l

c) Encontrar Q;; usar el valor z para encontrar 1-G(R) en tablas;

sustituir 1-G(R) en la expresion para hallar Q;

d) Hallar R;; encontrar L(z) =¥; encontrar el valor z en tablas;
l

calcular R; = u; + zay; establecer i=I

e) Parar si |Q;—Qi—1|<1 y |R;—R;_1| <1; de lo contrario

establecer i=i+1 y regresar al paso c)

Entonces,

B(R 2AD B(R) 2
Q= ()+\/h+( ()) (ec. 60)

" 1-G(R) 1-G(R)
B(R)=Q(1—p) (ec.61)
Donde, (Nahmias 254)
e B(R) representa la cantidad esperada de faltantes incurrida en cada ciclo
e L (2) representa la funcion estandarizada de pérdida para una distribucién

normal de la demanda
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Y, (Nahmias 259)

W y o; son la demanda y desviacion estandar de la demanda durante el
tiempo de reabastecimiento; los cuales —asumiendo normalidad-,
representan el escalamiento de la demanda durante el periodo de

reabastecimiento y se calculan como:
w= D)D) (ec.62)

0= (o)D)  (ec.63)
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CAPITULO I1I: FASE 1: DEFINIR

2.1 Fase Reconocer

2.1.1 Identificacion de los Problemas Organizacionales

La Empresa XYZ es una textilera ecuatoriana que produce dos grandes segmentos
de productos. Por un lado, se dedica a la elaboracion de “Insumos para la Industria
Automotriz” (Segmento de Productos ITA) y, por otro lado, produce “Alfombras para el
Hogar” (Segmento de Productos APH). Actualmente, el 80% de sus ventas totales las hace
a la Industria Automotriz y el 20% restante las hace a distribuidores de “Alfombras para el
Hogar.”

Debido a la disminucion de cupos de produccién para la Industria Automotriz,
anualmente las ventas de ésta empresa, hacia este sector, han ido disminuyendo. A més de
esto, gracias a la Politica de Sustitucion de Importaciones que lleva a cabo el Gobierno
Nacional, el segmento de “Alfombras para el Hogar” (Segmento APH) tiene grandes
perspectivas de crecimiento. Por estas razones, la Empresa XYZ estd interesada en
incrementar sus ventas de productos del Segmento APH. Para cumplir con ésta necesidad,
la Empresa XYZ tiene tres problemas fundamentales.

En primer lugar, no cuenta con una caracterizacion del comportamiento de la
demanda de sus productos de éste segmento de mercado puesto que hasta el momento toda
la informacion de produccion y ventas de productos no ha sido digitalizada lo que dificulta
cualquier esfuerzo de andlisis de la informacion.

En segundo lugar, su Modelo de Control de Inventario de Materia Prima Actual, le

genera problemas con el manejo de su inventario, ya que en ocasiones se encuentra con
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materia prima faltante para completar érdenes de trabajo y en otras ocasiones tiene materia
prima con una tasa de rotacion muy baja.

En tercer lugar, la Empresa XYZ no cuenta con estimaciones de los costos
relacionados con el control de inventario. Esto dificulta la evaluacion tanto los costos de

oportunidad como los costos de mantener materia prima en sus bodegas.

2.1.2 Determinacion de las Metas del Proyecto

Ante los dos problemas que se plantean en la seccién 2.1.1 se plantean dos metas
especificas para el proyecto:

La primera meta es estudiar el comportamiento de la demanda de los principales
productos del segmento de productos “Alfombras para el Hogar” (Segmento APH) con la
finalidad de generar pronosticos de la demanda que tengan un Error Porcentual Absoluto
Medio (EPAM) que se situe entre el 10% y el 20%

La segunda meta implica reducir los costos de oportunidad y de mantener
inventario de las materias primas de los principales productos del Segmento APH en un
20%. Esto se lograra a través de la propuesta una modelo de control de inventarios de
materias primas que optimice:

e El punto de re orden
e Lacantidad a ordenar

e El stock de seguridad

2.1.3 Determinacion del Alcance del Proyecto

Con la finalidad de establecer el alcance del presente proyecto, en primer lugar, se
realiza una descripcion del segmento de productos bajo estudio. En segundo lugar, se

realiza una Categorizacion ABC de los productos del Segmento B en base a la utilidad que
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éstos le generan a la empresa. De ésta manera se busca enfocar el proyecto en los

productos que al menos generen un tercio de la utilidad del Segmento APH.

2.1.3.1 Descripcion del Segmento de Productos Estudiado

El catadlogo del Segmento APH tiene un total de 34 productos textiles, los mismos
que se dividen en 8 familias. Dependiendo de las necesidades de los clientes, la Empresa
XYZ vende éstos textiles por metro cuadrado 6 por rollo. Cada familia de productos se
caracteriza por tener un largo de rollo determinado; un ancho de rollo establecido por las
dimensiones de las maquinas; y un disefio y un acabado especificos que se les da a lo largo
del proceso de produccion. Dentro de cada familia de productos, se ha establecido un
numero fijo de colores para cada producto.

Por razones de confidencialidad de la informacién, la Empresa XYZ ha solicitado
que se codifique los nombres de cada uno de los productos que forman parte de este
segmento. A continuacién, en la Tabla 4, se establece el nombre de cada familia de
productos; el largo y ancho de cada rollo; los colores disponibles; y el cédigo con el que se

manejara a cada producto a lo largo de éste proyecto.



Tabla 4. Catalogo de Productos del Segmento APH

Familia de Largo de un | Ancho de un Cédigo del
Productos Rolloenm? | Rolloenm? | 0" Producto
ARN BFL-ARN
AZL BFL-AZL
BGE BFL-BGE
CHT BFL-CHT
BFL 100 2 GFO BFL-GFO
GRS BFL-GRS
NGR BFL-NGR
RJ1 BFL-RJ1
VRD BFL-VRD
ARN MBL-ARN
AZL MBL-AZL
AZM MBL-AZM
GFO MBL-GFO
GRS MBL-GRS
MBL 100 2 LAD MBL-LAD
NGR MBL-NGR
RJ1 MBL-RJ1
TAB MBL-TAB
VRD MBL-VRD
ZFR MBL-ZFR
MBN 50 2 NGR MBN-NGR
MDC 50 2 GFO MDC-GFO
BGE MVE-BGE
MVE 100 2
GFO MVE-GFO
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GRS MVE-GRS
NGR MVE-NGR
GFO TAM-GFO
TAM 100 2 GRS TAM-GRS
NGR TAM-NGR
ARN VFR-ARN
GFO VFR-GFO
VFR 100 2
GRS VFR-GRS
NGR VFR-NGR
FLT 100 2 NRM FLT-NRM

2.1.3.2 Categorizacion ABC de Productos

Fuente: Generacion Propia
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Como se menciond en la seccion 1.7.1 el sistema de Categorizacion ABC es un

medio para clasificar productos, disponiéndolos en secuencia de orden decreciente en

funciéon del volumen anual de ventas o el uso en dolares, para obtener una curva de

crecimiento exponencial conocida como curva de Pareto (Nahmias 234). Asi, para efectos

del control de inventario, este sistema posibilita el priorizar la atencion en la frecuencia de

monitoreo de los niveles de inventario y nivel de servicio a los productos mas importantes

0 de mayor rentabilidad para el negocio, lo cual impacta en una distribucion mas eficiente

de los costos del control. Es por esto que Nahmias (2007) recomienda clasificar los

productos en tres categorias A, B y C cuyas caracteristicas se presentan a continuacion:

e Los productos de categoria A deberian monitorearse de forma continua, con

el uso inclusive de procedimientos mas complejos de diagnostico y

haciendo estimaciones mas minuciosas de los diversos parametros de costo

necesarios para establecer las politicas de operacion.
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e Los productos de la categoria B podrian revisarse periddicamente y
e |os productos de la categoria C tendrian un grado minimo de control.

Para realizar la Categorizacion ABC del Segmento de Productos APH, se utilizo,
como criterio de clasificacion, la utilidad total que cada producto le generd a la empresa en
los afios 2012, 2013 y los tres primeros meses del afio 2014. En este punto cabe mencionar
que en el levantamiento de la informacion se logré recopilar datos de la demanda de los
productos del Segmento APH desde el afio 2011. Sin embargo, una vez que se los reviso,
se pudo observar que el comportamiento de la demanda de la mayoria de productos de éste
segmento habia cambiado. Segun el Gerente Técnico de la empresa, esto se debe a que a
inicios del 2011 se comenz6 a experimentar con nuevas formulaciones que tenian como
objetivo mejorar la calidad de dichos productos. Estos cambios fueron de tal magnitud que
en las nuevas formulaciones se cuentan con nuevos productos cuyas demandas tuvieron
cambios significativos como respuesta de los clientes. Por esta razon, junto con el Gerente
Técnico, se decidio que la mayoria de los productos podrian ser comparables Unicamente a
partir del afio 2012. En este sentido, el alcance temporal de este estudio abarca la demanda
de productos del Segmento APH entre el afio 2012 y el primer trimestre del afio 2014.

Para el calculo de la utilidad que le gener6 cada producto en el especio temporal
antes mencionado, la Gerencia Técnica, facilité para cada producto, los costos unitarios de
produccién promedio y los precios de venta al publico promedio que se dieron a lo largo de
los tres afios antes mencionados. Con ésta informacion se calculo el Costo Unitario de
Produccion Promedio por metro cuadrado de Producto (CUPP) y el Precio de Venta al
Pablico Promedio (PVPP) por metro cuadrado de la siguiente forma:

CUPP,p1, + CUPP,513 + CUPPyy14
3

CUPP =
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PVPP =
3

A maés de esto, la Gerencia Técnica de la empresa, entreg6 la informacion sobre el
volumen de ventas mensual de cada producto por metro cuadrado vendido. Con estos
datos, se calculd el Ingreso Total por Producto (ITP) y el Costo Total por Producto (CTP),
entre enero de 2012 y abril de 2014, de la siguiente forma:

ITP = Precio Venta al Publico Promedio por m? x Volumen de Venta Total en m?
CTP = Costo Unitario Promedio por m? X Volumen de Venta Total en m?

En base a ésta informacidn, se calculé la Utilidad Total por Producto (UTP) de la
siguiente manera:

UTP = Ingreso Total por Producto — Costo Total por Producto

Por cuestiones de confidencialidad de la informacion, el Gerente Técnico de la
empresa solicitd que no se muestren los costos unitarios de produccién ni los precios de
venta al publico de cada uno de los productos por considerar ésta informacién sensible. En
éste sentido, se llegd al acuerdo de publicar Gnicamente la utilidad total generada por
producto en dolares. De ésta manera, una vez gque se obtuvo la Utilidad Total por Producto
entre 2012 y 2014, se realiz6 un analisis Pareto que se muestra en el Anexo 1 en el que se
detalla:

e El producto

e Lautilidad generada por producto en ddlares

e El porcentaje de representacion en la utilidad por producto
e El porcentaje acumulado de la utilidad por producto

e El porcentaje de participacion de cada producto en la utilidad
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Con todos estos datos se construy0 un Diagrama de Pareto que se muestra a

continuacion en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de Pareto de la Utilidad Total Generada por producto desde enero de

2012 hasta el primer trimestre de 2014

Una vez construido el Diagrama de Pareto, que se muestra en la Figura 1, se utilizé

el criterio de categorizaciébn ABC que se muestra en la Tabla 3 por ser el que mejor se

ajusta a la distribucion de los datos en cuestion. De esta forma, como se detalla en la Tabla

5, la Categoria de Productos A estd conformada por el 20.59% de los productos (los siete

primeros productos) que representan el 64.20% de la Utilidad Total entre los afios 2012 y

2014. Asi mismo, se puede observar que la Categoria B esta conformada por 32.35% de los

productos (los cuatro productos siguientes) que representan el 76.30 % de la Utilidad

Total. Finalmente, se puede observar que la Categoria C estd conformada por los 23

altimos productos de la lista.
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Dentro de la Categoria de Productos A, se puede observar que existen tres tipos de
familias que son predominantes que son: MDC, TAM y MVE. Dentro de ésta categoria
hay dos colores que reinan en la misma que son: GFO y NGR. Si se observa en la Tabla 5,
dentro de la Categoria A, los tres primeros productos que representan el 8.82% de la
participacion (MDC-GFO, TAM-GFO, MVE-NGR) le dieron a la empresa, entre el 2012 y
el 2014 el 36.32% de su utilidad total.

Por todo lo antes mencionado, se decidid junto a la Gerencia Técnica de la Empresa
XYZ, que el presente estudio tenga como alcance los productos: MDC-GFO, TAM-GFO,
MVE-NGR ya que éstos le generan mas de un tercio de su utilidad; representan a las tres
familias mas importantes dentro del grupo; y a los dos colores mas representativos de la

categoria.



Tabla 5. Detalle de las categorias ABC del Segmento de Productos APH

- - % de
, Utilidad % Utilidad .
Categorla Productos participacion
en$ acumulada
acumulada
MDC-GFO | $ 24,956.25 15.48% 2.94%
TAM-GFO | $ 18,159.12 26.74% 5.88%
MVE-NGR | $ 15,435.66 36.32% 8.82%
A MVE-GRS S 13,238.24 44.53% 11.76%
TAM-NGR | $ 11,608.44 51.73% 14.71%
VFR-GFO S 11,580.24 58.91% 17.65%
MVE-GFO | $ 8,531.32 64.20% 20.59%
MBL-GFO S 5,789.55 67.80% 23.53%
B MVE-BGE | S 4,958.19 70.87% 26.47%
MBN-NGR | S 4,529.24 73.68% 29.41%
MBL-GRS S 4,230.17 76.30% 32.35%
BFL-GFO S 3,938.85 78.75% 35.29%
MBL-ARN | S 3,688.56 81.04% 38.24%
MBL-RJ1 S 3,407.43 83.15% 41.18%
MBL-TAB S 3,242.61 85.16% 44.12%
FLT-NRM S 3,189.31 87.14% 47.06%
MBL-LAD S 3,076.11 89.05% 50.00%
MBL-AZL S 2,334.72 90.49% 52.94%
TAM-GRS S 2,152.80 91.83% 55.88%
VFR-GRS S 1,910.11 93.01% 58.82%
MBL-VRD | S 1,866.03 94.17% 61.76%
MBL-AZM | $ 1,612.39 95.17% 64.71%
C MBL-ZFR S 1,537.28 96.13% 67.65%
VFR-NGR | S 1,443.30 97.02% 70.59%
BFL-RJ1 S 1,246.83 97.79% 73.53%
BFL-AZL S 1,189.25 98.53% 76.47%
BFL-GRS S 621.85 98.92% 79.41%
BFL-VRD S 490.39 99.22% 82.35%
BFL-NGR S 361.28 99.45% 85.29%
BFL-ARN S 346.15 99.66% 88.24%
BFL-BGE S 301.36 99.85% 91.18%
VFR-ARN S 173.01 99.95% 94.12%
MBL-NGR | S 71.65 100.00% 97.06%
BFL-CHT S 0.97 100.00% 100.00%

Fuente: Generacion Propia
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2.1.4 Integracion del Equipo del Proyecto

El equipo del proyecto esta conformado por:

Direccion (Champion) y Duefio del Proceso: Gerente Tecnico de la Empresa XYZ
Lider del Equipo, Moderador y Facilitador: M.Sc. Diego Guilcapi

Ejecutores del Proyecto: Jorge Luis Utreras, M.Sc. Diego Guilcapi

Asesores del Proyecto: Antiguo Gerente Técnico (Jubilado) de la Empresa XYZ,

Asistente de Gerencia, Bodegueros

2.1.5 Elaboracién del Project Charter

A continuacion en la Figura 2 se presenta el Project Charter del proyecto:

PROJECT CHARTER

ENUNCIADO DEL PROBLEMA

La Empresa XYZ es una textilera ecuatoriana que produce dos grandes segmentos de
productos. Por un lado, se dedica a la elaboracion de “Insumos para la Industria
Automotriz” (Segmento de Productos IIA) y, por otro lado, produce “Alfombras para el
Hogar” (Segmento de Productos APH). Actualmente, el 80% de sus ventas totales las hace
a la Industria Automotriz y el 20% restante las hace a distribuidores de “Alfombras para el
Hogar.”

Debido a la disminucién de cupos de produccion para la Industria Automotriz,
anualmente las ventas de ésta empresa, hacia este sector, han ido disminuyendo. A mas de
esto, gracias a la Politica de Sustitucion de Importaciones que lleva a cabo el Gobierno
Nacional, el segmento de “Alfombras para el Hogar” (Segmento APH) tiene grandes
perspectivas de crecimiento. Por estas razones, la Empresa XYZ estd interesada en
incrementar sus ventas de productos del Segmento APH.

Para cumplir con ésta necesidad, la Empresa XYZ tiene dos problemas fundamentales.

Por un lado, la empresa no tiene una caracterizacion del comportamiento de la
demanda de sus productos de este segmento de mercado puesto que hasta el momento toda
la informacién de produccion y ventas de productos que se maneja en la empresa no ha
sido digitalizada lo que dificulta cualquier esfuerzo de analisis de la informacion.

Por otro lado, su Politica Actual de Manejo de inventarios de materia prima, le genera a
la empresa un desperdicio de inventario ya que en ocasiones se encuentra con materia
prima faltante para completar 6rdenes de trabajo y en otras ocasiones tiene materia prima
con una tasa de rotacion muy baja que incrementa sus costos de mantener inventario en
bodega.
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METAS DEL PROYECTO

e Estudiar el comportamiento de la demanda de los principales productos del segmento
“Alfombras para el Hogar” con la finalidad de generar pronosticos de la demanda de
cada uno de los productos principales del Segmento APH con un Error Porcentual
Absoluto Medio (EPAM) que se situe entre el 10% y el 20%

e Reducir el costo de mantener inventario de las materias primas de los principales
productos del Segmento APH en un 20%. Esto se logrard a través de una politica de
manejo de inventarios de materias primas que optimice:

o El punto de re orden
o La cantidad a ordenar
o El stock de seguridad

ALCANCE

Tanto el estudio del comportamiento de la demanda como los modelos de control de
inventarios que se proponen en el presente estudio tiene como alcance la demanda
comprendida entre los afios 2012 y el primer trimestre el afio 2014 de los productos: MDC-
GFO, TAM-GFO, MVE-NGR vya que éstos le generan mas de un tercio de su utilidad,;
representan a las tres familias mas importantes dentro de la Categoria A; y a los dos
colores mas representativos de la misma.

EQUIPO DEL PROYECTO
> Direccion (Champion) y Duefio del Proceso: Gerente Técnico de la Empresa XYZ

Lider del Equipo, Moderador y Facilitador: M.Sc. Diego Guilcapi

Ejecutores del Proyecto: Jorge Luis Utreras, M.Sc. Diego Guilcapi

Asesores del Proyecto: Antiguo Gerente Técnico (Jubilado) de la Empresa XYZ,
Asistente de Gerencia, Bodegueros

Y YV V

Fuente: Generacion Propia
Figura 2. Project Charter

2.2 Descripcion de la Situacion Actual de la Empresa

En esta seccion se describe, en primer lugar, el método que utiliza el Gerente
Técnico de la Empresa XYZ para pronosticar la demanda de sus productos. En segundo
lugar, se describe el modelo de control de inventario actual para determinar las cantidades
de pedido, el punto de reorden, y el stock de seguridad de cada materia prima. En tercer
lugar, se menciona los costos relacionados con el control de inventario que maneja
actualmente la empresa. Finalmente, se establece el nivel de servicio actual a los clientes

del Segmento APH.
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2.2.1 Modelo de Prondéstico de la Demanda Actual

Para pronosticar la demanda trimestral de todos sus productos, la Empresa XYZ,
hace un promedio del volumen de ventas durante los tres Gltimos trimestres y a este valor
lo emplea como el prondstico para el siguiente trimestre. Este método responde a las

caracteristicas de un Promedio Movil Trimestral Simple con pardmetro m = 3.

2.2.2 Modelo de Control de Inventario Actual

Como se menciond en la seccion 3.1.1, la Empresa XYZ produce dos grandes
segmentos de productos textiles que son el Segmento I1A que representa el 80% del total
de sus ventas totales y el Segmento APH que representa el 20% de este valor.

La materia prima necesaria para elaborar los productos de los dos segmentos se
divide en fibras, resinas y aceite. Tanto las fibras como el aceite son importados mientras
que las resinas se las compra localmente. Segun su Gerente Técnico, al menos el 90% de la
materia prima que se emplea para producir la gama de productos del Segmento IIA se
utiliza también para los productos del Segmento APH. Para el control de inventario de la
materia prima, la Empresa XYZ determina la Cantidad de Pedido, el Punto de Reorden, y

el Stock de Seguridad de la siguiente forma:

Cantidad de Pedido

La cantidad de pedido estd supeditada a las cantidades minimas de pedido
determinadas por los proveedores de estos productos. Por lo tanto, al momento de decidir
la adquisicion de materia prima el Gerente Técnico hace un estimado de la demanda de los
productos de los dos segmentos en base a su método de pronosticar la demanda, que se
describe en la seccion 2.2.1, y determina las cantidades de materia prima a ordenar por

cada producto. Esto lo hace desagregando el pronostico trimestral de la demanda de cada
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producto, en metros cuadrados, en base a la formulacion en seco de cada producto que se

encuentra en gramos por metro cuadrado.

Stock de Seguridad

Segun el Gerente Técnico, el Stock de Seguridad para la materia prima de cada
producto es aquel que garantice por lo menos un mes de produccion del mismo. Asi para
estimar este valor, el Gerente Técnico, toma el pronéstico trimestral de la demanda del
producto bajo estudio (ver seccion 2.2.1) y lo divide para tres. Con esto obtiene el estimado
de la demanda de un mes de producto. Luego, a este estimado mensual, lo desagrega por
materia prima en base a la formulacién en seco, en gramos por metro cuadrado, de cada
producto. De este modo, tiene un valor en gramos de la materia prima que necesita guardar
en sus bodegas. A continuacion se resume estos célculos en las siguientes formulas:

Prondéstico Demanda Trimestral

Sp 3

Smp = Sp X Formulacion de materia prima en g/m?
Donde,
S, es el Stock de Seguridad por Producto en metros cuadrados
Smp- €s el Stock de Seguridad por Materia Prima en gramos

Punto de Reorden

Para determinar el Punto de Reorden de cada materia prima, el Gerente Tecnico,
suma al stock de seguridad, la demanda necesaria para cubrir el tiempo de
reabastecimiento de cada materia prima de la siguiente forma:

Punto de Reorden = Dy + Spyp

Donde,

D;;: es la demanda durante el tiempo de reabastecimiento
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Smp- €s el Stock de Seguridad por Materia Prima en gramos

2.2.3 Costos relacionados con el control de inventarios

En la actualidad, la Empresa XYZ no cuenta con estimaciones del costo fijo de
pedido ni del costo de mantener en inventario su materia prima. El unico valor que tienen
establecido es el precio por gramo de cada materia prima que emplean para la elaboracion

de todos productos.

2.2.4 Definicion del nivel de servicio

Con la finalidad de no mermar los ingresos provenientes de la oferta de sus
productos por los costos asociados al manejo y control de inventarios, la Empresa XYZ
busca garantizar una tasa de cumplimiento del 95% de las 6rdenes de compra generadas
por sus clientes dentro del Segmento APH. Puesto que la Empresa XYZ no cuenta con
registros que diferencien los productos despachados a los clientes de los productos por
entregar, se dificulta poder tener un célculo acertado del nivel de servicio actual de ésta
empresa. Por esta razon se asumio, en base al criterio del Gerente Técnico, que el nivel de

servicio actual de la empresa es del 95%.
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CAPITULO IV: FASE 2: MEDIR

3.1 Mediciones relacionadas con los métodos de pronosticos de
demanda

3.1.1 ldentificacion de las variables asociadas con los pronosticos de
demanda

Una vez que se realizd la Categorizacion ABC de los productos del Segmento APH,
en la seccion 2.1.3.2, se determind que los productos a estudiar serian: la MDC-GFO, el
TAM-GFO y la MVE-NGR vya que estos productos, entre los afios 2012 y 2014, le
generaron a la Empresa XYZ mas de un tercio de la utilidad recibida por todo el segmento.
Puesto que uno de los objetivos especificos de éste proyecto es proponer métodos de
prondstico de demanda aceptables para cada uno de los tres productos antes mencionados,
se necesita establecer cual fue la demanda mensual y trimestral de cada uno de ellos. Con
este fin, se asume que el volumen de ventas de estos tres productos equivale a la demanda

de los mismos.

3.1.2 Recopilacion de datos

En base al Cardex de cada producto, desde el afio 2012 hasta el primer trimestre del
afio 2014, se levant6 la informacion sobre el volumen de ventas mensual y trimestral (en
metros cuadrados) de los tres productos estudiados. En el Anexo 2 y en el Anexo 3 se
muestran los datos de ventas mensuales y trimestrales, en el periodo antes establecido, de
los productos MDC-GFO, TAM-GFO y MVE-NGR respectivamente. Con los datos antes
mencionados se construyd las siguientes graficas de demanda mensual y trimestral para

cada uno de los tres productos que conforman el alcance de éste proyecto:
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Figura 4. Demanda Trimestral 2012-2014 de MDC-GFO
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Figura 3. Demanda Mensual 2012-2014 de MDC-GFO
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Figura 6. Demanda Trimestral 2012-2014 de TAM-GFO
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Figura 7. Demanda Mensual 2012-2014 de MVE-NGR
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3.2 Mediciones relacionadas con los métodos de control de inventarios

3.2.1 Formulaciones de los Productos Estudiados

Con la finalidad de establecer métodos de control de inventarios para las materias
primas de los tres productos estudiados, se necesita saber qué proporciones de cada materia
prima estan involucradas en la elaboracién de cada producto.

Para esto, el Gerente Técnico, entregd las formulaciones en seco (en gramos por
metro cuadrado) de los componentes de materia prima que conforman cada producto.

En general todos los productos del Segmento APH estdn compuestos de Fibras,
Resinas y Aceite. En este punto cabe acotar que la Gerencia de la Empresa XYZ considera
como informacion sensible las férmulas para la elaboracion de todos sus productos. Por tal
motivo, se ha codifica las formulaciones para cada uno de los tres productos estudiados.

A continuacion en la Tabla 6 se detalla la formulacion para la MDC-GFO, en la

Tabla 7 la del TAM-GFO, y en la Tabla 8 la formulacion de la MVE-NGR:

Tabla 6. Formulacion en Seco: MDC-GFO
Formulacion en

Materia Prima Compuesto 5
gramos/ m

C 490
210
280
31.9
411
53
0.07
2.8
Aceite 1

PESO TOTAL en gramos / n 1479.77

Fibra

Resina

oo~ lw N[~ |O

Fuente: Catalogo de Productos Segmento APH
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Tabla 7. Formulacion en Seco: TAM-GFO

. Formulacion en
Materia Prima Compuesto 9
gramos/ m
. B 221
Fibra
F 0.39
. 1 23.5
Resin
esind 2 6.5
Aceite 0.5
PESO TOTAL POR m’ 251.89

Fuente: Catalogo de Productos Segmento APH
Tabla 8. Formulacion en Seco: MVE-NGR

N Formulacion en
Materia Prima Compuesto p
gramos/ m

315
135.0
39.6
28.4
31.4
37.4
0.2
0.3
12.7

Aceite 0.8

PESO TOTAL POR m’ 600.8

>

Fibra

Resina

~N|o|g(~{Ww|IN|F- (D

Fuente: Catalogo de Productos Segmento APH

3.3 ldentificacion de las variables asociadas con los modelos de control
de inventarios

Uno de los objetivos especificos que se planteo al inicio de este estudio es proponer
un modelo de control de inventarios para las materias primas de los principales productos
del Segmento de productos APH. Para lograr este objetivo, en primer lugar, se necesita

definir los costos asociados con el manejo y control de inventarios mencionados en la
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seccion 1.8.2. A continuacion, en la Tabla 9, se establecen los costos que se emplearon
para la aplicacion de los distintos modelos de control de inventarios sugeridos para los tres
principales productos del Segmento APH.

Tabla 9. Variables Asociadas a los Modelos de Control de Inventario

Variable Nombre de la Variable
A Costo fijo de Pedido
h Costo de Mantener Inventario
Nmp Costo de Mantener Inventario por Materia Prima

I Tiempo de Reabastecimiento

Cop Costo de Oportunidad

Demanda promedio por materia prima en tiempo de
H reabastecimiento

Desviacion de la Demanda por materia prima en
tiempo de reabastecimiento

Fuente: Generacién Propia

3.3.1 Calculo de variables relacionadas con el control de inventarios

Para los célculos de los costos relacionados con los salarios de los empleados de la
Empresa XYZ se tomaron en cuenta 20 dias laborables por mes y 8 horas de trabajo por
dia.

Como se menciond en la seccion 2.2.3, en la actualidad la Empresa XYZ no cuenta
con una estimacion de su costo fijo de pedido ni de su costo de mantener en inventario.
Puesto que estas variables son fundamentales para el desarrollo de cualquier modelo de
control de inventario, a continuacion se calculan dichas variables en base a la metodologia

que sugieren Leon, V. & Zapata, G. (2010).
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3.3.1.1 Costo Fijo de Pedido (A)

En la Empresa XYZ el Gerente Técnico estima que se realizan, en promedio, 15
pedidos al mes. Dos personas se encargan de la realizacion de pedidos de materia prima,
dependiendo de su origen. El Gerente Técnico se encarga de los pedidos de las materias
primas importadas, mientras que su asistente se encarga de los pedidos de las materias
primas de origen nacional. Segun el Gerente Técnico, tanto él como su asistente emplean 3
horas a la semana, cada uno, en pedidos de materia prima a sus diferentes proveedores.
Esto implica que ambos utilizan alrededor de 7.5% de su tiempo de trabajo para estas
actividades, al mes.

En lo que tiene que ver con las actividades relacionadas con el manejo de
inventarios es el Bodeguero quién se encarga de realizarlas. Segun este empleado, le
dedica 16 horas por semana a estas actividades, que implicaria que para el control de
inventarios el Bodeguero utiliza el 10% de su tiempo al mes para éstas actividades. En la
Tabla 10 y la Tabla 11 se muestran los tiempos que cada uno de los empleados le dedica a

las actividades de pedidos de materia prima y control de inventarios respectivamente.

Tabla 10. Tiempo por Empleado Dedicado a Pedidos de Materia Prima

Tiempo dedicado a . % de tiempo
Personal Pedidos Unidacies dedicado a Pedidos
Gerente Técnico 12 hrs/mes 7.50%
Asistente Gerencia 12 hrs/mes 7.50%
Total horas trabajadas por empleado 160 hrs/mes

Fuente: Entrevista con Gerente Técnico y otros empleados



Tabla 11. Tiempo por Empleado Dedicado a Control de Inventarios

Tiempo dedicado a % de tiempo
Personal P . Unidades dedicado a Control
Control Inventarios .
Inventarios

Gerente Técnico 4 hrs/mes 2.50%
Asistente Gerencia 16 hrs/mes 10.00%
Bodeguero 16 hrs/mes 10.00%
Total horas trabajadas por empleado 160 hrs/mes

Fuente: Entrevista con Gerente Técnico y otros empleados

A mas de la informacién sobre el tiempo dedicado a las actividades relacionadas
con el manejo del inventario de materias primas, se necesita saber cuales son los salarios
mensuales de los empleados involucrados en las actividades antes mencionadas. A
continuacion en la Tabla 12 se muestran los salarios dichos mensuales.

Tabla 12. Salarios de personal involucrado en el Pedido de Materia Prima

Empleado Salario mensual
Gerente Técnico $3,000.00

Asistente $631.00

Bodeguero $631.00

Fuente: Rol de Pagos Empresa XYZ

En base a esta informacién el Costo Fido de Pedido de materia prima,
independientemente de su origen y naturaleza se calcula de la siguiente forma (Le6n &
Zapata 85):

Costo Fijo de Pedido

(horas laboradas Gerente Técnico
mes
+ (horas laboradas Asistente
mes
+ (horas laboradas por Bodeguero

Salario
hora )

Salario
hora )

Salario
hora )

) (% tiempo pedidos + % tiempo control inv) (

) (% tiempo pedidos + % tiempo control inv) (

mes ) (% de tiempo Control Inventarios) (

(#pe;l;’dOS)
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Costo Fijo de Pedido
160horas $18.75 160horas $3.94 160horas $3.94
( mes ) (0.1) ( hora ) + ( mes ) (0.175) (hora) + ( mes )(0'1) <hora)
N (15 pedidos)
mes
Costo Fijo de Pedido = A = 31.56 $
] -7 T Pedido

En el Anexo 4 se muestra el detalle de éste calculo.

3.3.1.2 Costo de Mantener Inventario (h)

Tal como se menciond anteriormente, la Empresa XYZ no tiene un estimador de
cuanto le cuesta mantener el inventario, en sus bodegas, la materia prima que emplea para
la elaboracion de sus productos. Por esta razén, se decidid, junto con el Gerente Técnico de
la empresa, estimar este costo en base al salario del personal que trabaja en la bodega, el
pago de servicios basicos como luz, agua, teléfono, internet, distribuido proporcionalmente
al espacio que se emplea en las bodegas de producto terminado y materia prima. A mas de
esto, se tomo en cuenta el costo involucrado en el mantenimiento de las bodegas y el costo
de oportunidad (Le6n & Zapata 86). En el Anexo 5 se detallan los calculos que se
describen a continuacion.

Costo del Personal de Bodega: se tiene un solo bodeguero que trabaja 8 horas al
dia y recibe un salario de $631.00 al mes. Este bodeguero, se encarga del manejo de los
tipos de bodegas que tiene la empresa XYZ que son la Bodega de Materia Prima (BMP) y
la Bodega de Producto Terminado (BPT) que se encuentran distribuidas en diferentes
lugares de la Planta. Asi para calcular el impacto del Bodeguero en el Costo de
Mantenimiento de la BMP se asumid que el salario que percibe se lo gana por el manejo de

las dos bodegas antes mencionadas. Por lo tanto, éste costo es igual al salario mensual
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percibido por el Bodeguero dividido para dos, esto es 315 dolares por mes lo que equivale
a 946.50 ddlares por trimestre. A continuacion se presentan los detalles de éstos célculos:

$631.00  $315.50

Costo mensual Personal Bodega = 2 Bodegas _ Bodega

_ $315.50 $946.50
Costo trimestral Personal Bodega = ———— X 3 meses = ————
Bodega Bodega

Costo de mantenimiento de la BMP: segun su Gerente Técnico, la Empresa XYZ
cuenta con una persona de mantenimiento mecénico que gana $631.00 al mes y consagra
alrededor de 3 horas al mes a actividades de mantenimiento de las bodegas. Esto implica
que alrededor de 1.87% de su tiempo lo emplea a este tipo de actividades. A continuacion
se muestra el detalle del célculo este costo (Leon & Zapata 86):

Costo mensal Mantenimiento

(horas Mecamc;;)l eI\;I antenlmlenw) (% tiempo mantenimiento bodegas) (5(}112?20)
2 Bodegas
160horas $3.94
. ( mes ) (0.01875) (hora) $5.91
Costo mensual Mantenimiento = 2 Bodegas = Bodega
. o $5.91 $17.73
Costo trimestral Mantenimiento = W X 3 meses = W

Gasto en Servicios Basicos: en base a los datos de las facturas de servicio basico
del afio 2013, se calcul6 el promedio mensual del gasto en los servicios de Luz eléctrica,
Agua Potable, Teléfono, e Internet. A continuacion, en la Tabla 13, se detalla los gastos

mensuales promedio en servicios basicos de la Empresa XYZ a lo largo del afio 2013:
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Tabla 13. Gasto Mensual Promedio en Servicios Basicos

. Gasto Mensual
Servicio )
Promedio

Luz $ 1,600.00

Agua $ 40.00

Teléfono $ 100.00

Internet $ 30.00

Total Servicios | $ 1,770.00

Fuente: Facturas de Servicios Bésicos de la Empresa XYZ

Costo Servicios Basicos de la BMP: con la finalidad de estimar este costo, se
asume que el gasto en servicios basicos se puede distribuir proporcionalmente al area que
representa la Bodega de Materia Prima (BMP) con respecto al Area Total de la Planta. Para
esto, a continuacién en la Tabla 14, se establece el area total de la planta, el area de la
BMP, el area de la Bodega de Producto Terminado (BPT), y el porcentaje que éstas
representan con respecto al Area Total de la planta.

Tabla 14. Porcentaje de Representacion de las Bodegas

Superficie 2 Porcentaje de
representacion
Avrea Bodegas Materia Prima 636.64 26.75%
Area Bodegas Producto Terminado 238.94 10.04%
Subtotal Area 2 tipos de Bodegas 875.58 36.79%
Avrea Total Planta 2,380.00 100.0%

Fuente: Plano de la Empresa XYZ

Con esta informacion, se puede inferir que del total de gastos en servicios basicos,
el 36.79% representan los gastos en los que se incurre por las bodegas con las que cuenta la

empresa, de los cuales el 26.75% corresponde a las Bodegas de Materia Prima. De esta
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forma, se puede calcular los costos mensuales y trimestrales de la BMP de la siguiente
forma:
Costo mensual Servicios Basicos BMP = $1770(0.2675) = $473.48
Costo trimestraii Servicios Basicos BMP = $473.48 X 3meses = $1,420.43
Con toda esta informacion, el costo trimestral de mantener inventario en la bodega

de materia es de $2,384.66. El detalle de éste calculo se lo muestra en el Anexo 5.

3.3.1.3 Costo de Mantener Inventario por Materia Prima (hyp)

Una vez establecidos todos los costos relacionados con mantener inventario, se
debe estimar el Costo de Mantener Inventario por cada Materia Prima necesario para la
manufactura de los tres productos bajo estudio. Para esto, primero, se debe calcular el
Costo de Mantener Inventario de cada uno de los tres productos estudiados. Si se establece
que el porcentaje de representacion del volumen de venta de los productos estudiados, en
un afio, es equivalente al espacio que sus componentes ocupan en la bodega de materia
prima, en el periodo de tiempo antes mencionado, el Costo de Mantener Inventario por
Producto sera igual a la fraccién que éste represente del total de ventas anuales de la
Empresa XYZ. En este punto cabe recalcar que los tres productos bajo estudio forman
parte de uno de los dos segmentos de productos que se elaboran en la Empresa XYZ. Por
lo tanto, para tener una descripcion adecuada del porcentaje de representacion de cada
producto, se tiene que tomar en cuenta el nimero total de metros cuadrados vendidos de
los dos segmentos de productos que se elaboran en la planta a lo largo de un afio. En este
sentido, segn el Gerente Técnico, en el afio 2013, se vendieron un total de 571,200 m? de
los dos segmentos de producto que se elaboran en la planta. De ésta cantidad, 115,804 m?

corresponden al Segmento APH (20.28%) y 455,396 m? corresponden al Segmento 1A
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(79.72%). A continuacion, en la Tabla 15, se detalla el porcentaje de representacion de
cada producto en la bodega de materia prima (BMP) a lo largo del afio 2013:

Tabla 15. Porcentaje de Representacion de los productos en la BMP

Volumen Ventas .
Producto ) Porcentaje
2013 enm
MDC-GFO 6,377 1.12%
TAM-GFO 18,510 3.24%
MVE-NGR 9,361 1.64%
Volumen Total de Ventas 571,200 100.00%

Fuente: Reporte de Ventas afio 2013

Con esta informacién, si se multiplica el costo de mantener inventario en cada
bodega por el porcentaje de representacion de cada producto, se puede deducir el Costo de
Mantener Inventario por Producto. Si se establece que la unidad de evaluacién es el gramo
por metro cuadrado (gramo/m?) de producto, y se define qué porcentaje de cada
componente contribuye al peso total de cada metro cuadrado de producto se puede
calcular el Costo de Mantener Inventario por Materia Prima. Para calcular este Gltimo
costo se multiplica el porcentaje de representacion de cada uno de sus componentes por el
costo de mantener inventario por producto. El detalle de los célculos aqui descritos para la
materia prima de los productos MDC-GFO, TAM-GFO y MVE-NGR se lo puede ver en el

Anexo 6, el Anexo 7, y el Anexo 8 respectivamente.

3.3.1.4 Costo de Oportunidad (Cop)

En lo concerniente al Costo de Oportunidad se lo define como al valor monetario
del precio por gramo de la materia prima que se paga para hacer una cantidad determinada
de producto textil méas el porcentaje de interés que se podria ganar si se invirtiera ese
dinero en una poliza en la banca privada que pague una determinada tasa de interés pasiva.

Puesto que se va a calcular prondsticos trimestrales para los principales productos del
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Segmento APH, segun el Banco Central del Ecuador, la Tasa de Interés Pasiva Efectiva
Referencial para un plazo comprendido entre 61 y 90 dias para abril de 2014 es de 4.53%
(Banco Central del Ecuador, 2015). Este concepto se lo sintetiza en la siguiente ecuacion:
Cop = (Ppg X sz) X (1 + tasa de interés pasiva) (ec. 64)
Donde,
Ppg: €s el precio por gramo de materia prima

Gn’: son los gramos por metro cuadrado de materia prima

3.3.1.5 Tasa de Demanda (D)

La tasa de demanda que se emplea para los modelos de control de inventarios, para
cada producto, corresponde al prondstico que se realiza para el segundo trimestre del afio
2014 en la seccion 4.1.2. La unidad de tiempo que se emplea para este analisis es el

trimestre.

3.3.1.6 Demanda Promedio por Materia Prima en el Periodo de
Reabastecimiento (u;)

Para el calculo de y,, en primer lugar, se utiliza la demanda trimestral de cada

producto, incluido el prondstico para el segundo trimestre de 2014, y se la desagrega en
base a la formulacion de cada producto (en gramos por metro cuadrado) que se presenta en
la seccion 3.2.1. Luego, por cada materia prima, se calcula la media muestral. El detalle de

estos célculos, para cada producto, se muestra en el Anexo 9, el Anexo 10y el Anexo 11.
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3.3.1.7 Desviacion de la Demanda por materia prima (a;)
Para el célculo de g, (ec. 56), se siguio el mismo procedimiento que se detalla

anteriormente para calcular o; El detalle de estos calculos, para cada producto, se muestran

en: el Anexo 9, el Anexo 10y el Anexo 11.

3.3.1.8 Tiempo de Reabastecimiento (I)

Como se mencioné anteriormente, la Empresa XYZ cuenta con proveedores de
origen nacional e internacional. En este sentido, el tiempo de reabastecimiento de materia
prima, dependera del origen de la misma y de cada proveedor. Cuando la materia prima es
de origen nacional, el tiempo de reabastecimiento es de 4 dias. Mientras tanto, cuando el
origen de la materia prima es internacional, el tiempo de reabastecimiento para las fibras
puede ser de 6 0 10 semanas dependiendo del tipo de fibra. El tiempo para el
reabastecimiento de aceite es de 12 semanas. A continuacion, en la Tabla 16, se detalla el
tiempo de reabastecimiento por materia prima:

Tabla 16. Tiempo de Reabastecimiento por Materia Prima

Tiempo de
reabstecimiento
6

Materia Prima | Compuesto Unidades

Fibras 10 Semanas

Resinas

~No|loa(s|w N |Tmol0|om ]| >

4
4
4
4 Dias
4
4
4

Aceite 12 Semanas

Fuente: Generacion Propia
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CAPITULO V: FASE 3: ANALIZAR

4.1 Analisis de los Modelos de Pronéstico de la Demanda

4.1.1 Analisis del Comportamiento Histérico de la Demanda por
Producto

Con la informacion que se levantd, en la seccion 3.1.2, sobre la demanda mensual
(en metros cuadraos) de los tres productos que constituyen el alcance de éste estudio, a
continuacion, se realiza el analisis del comportamiento historico de la demanda de cada
uno de ellos. Este analisis permitira identificar la presencia de tendencia, estacionalidad y
ciclos en la evolucién de la demanda de cada producto. Con ésta informacion, se
determinara el método de pronéstico que mejor se ajuste a la distribucion de la demanda de
cada producto.

Para éste andlisis, en primer lugar, se utilizd los datos de demanda mensual por
producto, desde enero de 2012 hasta marzo de 2014, detallados en el Anexo 2 para realizar
las siguientes acciones:

e Se calculé el promedio anual de demanda de cada producto

e Se graficé la demanda de unidades por mes junto con su respectivo
promedio anual

e Se hizo una regresion lineal de los datos de demanda mensual de cada
producto y se hizo la graficd

Puesto que la Empresa XYZ trabaja con prondsticos trimestrales de demanda, se
calcul6 la demanda trimestral por producto que se detalla en el Anexo 3

Se hizo una regresion lineal de los datos de demanda trimestral de cada producto y

se la grafico
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En primer lugar, con el céalculo del promedio anual de demanda y la regresion
lineal, se establece si los datos siguen una tendencia especifica. En segundo lugar, con la
grafica de la demanda trimestral por producto, se establece si los datos tienen
se detalla el analisis del

estacionalidad ¢ ciclos establecidos. A continuacion,

comportamiento historico de la demanda por cada producto.

4.1.1.1 Analisis de la Demanda: MDC-GFO

Demanda MDC-GFO en m? por mes
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1,200

1,000
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AN

d NS N ], %

AN

600
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[

l/

RWAY -

v /

\ v V|

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic‘Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic‘Ene Feb Mar
2013 2014

2012

—i- MDC-GFO Promedio anual

Fuente: Generacion Propia
Figura 9. Demanda Mensual y Promedio por Afio de MDC-GFO

En la Figura 9, se puede observar que la demanda de MDC-GFO oscila
aproximadamente entre 200 y 1,200 metros cuadrados por mes, a lo largo del periodo
estudiado. La demanda promedio anual del correspondiente al afio 2012 (550 m?)
disminuye levemente con respecto a la del afio 2013 (531m?) y en el primer trimestre del

afio 2014 aumenta a 644 m?.
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Segln el Gerente Técnico de la Empresa XYZ, las fluctuaciones que existen entre
agosto y septiembre de 2012 y sobre todo entre febrero y marzo de 2014 se deben a la
compra en volumen de distribuidores que se reabastecieron de producto aprovechando los
descuentos por volumen que la Empresa XYZ suele entregar a sus clientes.

Una vez que se realiza una regresion lineal de la demanda mensual de la MDC-
GFO, en la Figura 10, se puede observar que la pendiente de la linea de regresion (1.159)
es positiva. Por lo tanto, se puede concluir que la demanda mensual, en el periodo de

estudio, es levemente creciente.

Demanda MDC-GFO en m2 por mes y=1.159x +535.93
R?=0.0014

1,400

- C
A AN

MAAUY AN AuS

|
Y

200
&

Demanda en m?

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic‘Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic‘Ene Feb Mar‘
2012 ‘ 2013 ‘ 2014

~#-MDC-GFO — Linear (MDC-GFO)

Fuente: Generacion Propia
Figura 10. Regresion Lineal de la Demanda Mensual de MDC-GFO

En la Figura 11, se grafica la demanda trimestral de la MDC-GFO junto con una
regresion lineal de estos datos. En este sentido, se puede observar que la pendiente de la
linea de regresion es positiva (10.67), lo cual indica que la demanda trimestral de éste

producto es creciente.
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A mas de esto, se puede observar que cada cierto nimero de observaciones existe
un pico pronunciado en la demanda, tras el cual se ve una disminucion conciderable en la
misma. Por ejemplo, entre el primero y el segundo trimestre del afio 2012, la demanda de
MDC-GFO pasa de 1,526 m? a 2,290 m? para luego bajar a 1,278 m? en el tercer trimestre
y volver a subir a 1,505 m? en el cuatro trimestre. Asi mismo, en el afio 2013, la demanda
del producto antes mencionado sube de 1,154 m2 a 1,855 m? entre el primero y el segundo
trimestre. Luego, a diferencia de lo que sucedié en 2012, vuelve a subir a 2,013 m? para
bajar a 1,356 m? en el cuarto trimestre. Por todo lo antes mencionado, se puede decir que

existen estaciones en la demanda de MDC-GFO.

Demanda MDC-GFO en m?por trimestre y= 10-2673X+ 1603.1
R?=0.0058

2400
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1200 N
1000
1 2 3 4 ‘ 1 2 3 4 ‘ 1 ‘
2012 2013 ‘ 2014
——MDC-GFO — Linear (MDC-GFO)

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 11. Regresion Lineal de la Demanda Trimestral de MDC-GFO

Finalmente, en la Figura 11, se puede evidenciar que no hay un claro
comportamiento ciclico para éste producto ya que la forma de la curva de la demanda de

2012 y la de 2013 no siguen exactamente el mismo patrén
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4.1.1.2 Analisis de la Demanda: TAM-GFO

Demanda TAM-GFO en m?2 por mes
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Fuente: Generacion Propia
Figura 12. Demanda Mensual y Promedio por Afio de TAM-GFO

En la Figura 12, se puede observar que la demanda de TAM-GFO la mayor parte
del tiempo se encuentra entre los 500 y los 2000 m?. A mas de esto se puede evidenciar
que la demanda promedio anual del correspondiente al afio 2012 (1,144 m?) aumenta con
respecto a la del afio 2013 (1,542 m?) y en el primer trimestre del afio 2014 disminuye a
641 m?,

Una vez que se realiza una regresion lineal de la demanda mensual de la TAM-
GFO, en la Figura 13, se puede observar que la pendiente de la linea de regresion (9.164)
es positiva. Por lo tanto, se puede concluir que la demanda mensual, en el periodo de
estudio, es creciente. Mas aun, en la misma Figura 13, se puede ver que existen cuatro
grandes picos en la demanda de este producto que se dan en mayo (2,438 m?) y octubre

(4,501m?) del afio 2012; y en abril (4,923m?) y diciembre (4,201m?) del 2013. Estos picos
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corresponden especificamente a los segundos y cuartos trimestres de los afios 2012 y 2013

respectivamente.

Demanda TAM-GFO en m?2 por mes y=9.1646x+1136.8
5.000 R?=0.003
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Fuente: Generacion Propia
Figura 13. Regresion Lineal de la Demanda Mensual de TAM-GFO

En la Figura 14, se grafica la demanda trimestral de la TAM-GFO junto con una
regresion lineal de estos datos. En este sentido, se puede ver que la pendiente de la linea de
regresion es positiva (119.39), lo cual indica que la demanda trimestral de éste producto es
creciente.

A maés de esto, se puede observar que cada cierto nimero de observaciones existe
un pico pronunciado en la demanda, tras el cual se ve una disminucion conciderable en la
misma. Por ejemplo, entre el primero y el segundo trimestre del afio 2012, la demanda de
TAM-GFO sube de 2,136 m* a 3,655 m? para luego bajar a 2,2909 m? en el tercer trimestre

y volver a subir a 5,014 m? en el cuatro trimestre. Asi mismo, en el afio 2013, la demanda
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del producto antes mencionado sube de 3,055 m” a 6,551 m” entre el primero y el segundo
trimestre. Luego, de la misma forma que sucedié en 2012, en el 2013 la demanda de
TAM-GFO vuelve a bajar a 3,425 m? en el tercer trimestre para subir a 5,479 m” en el
cuarto trimestre. Por todo lo antes mencionado, se puede decir que existen estaciones
claramente definidas en la demanda de este producto.

Finalmente, en la Figura 14, se puede evidenciar que hay un claro comportamiento
ciclico para éste producto ya que la forma de la curva de la demanda de 2012 y la de 2013
siguen exactamente el mismo patron. De esta forma, la demanda de TAM-GFO sube del
trimestre 1 al 2, baja del trimestre 2 al 3 y vuelve a subir del trimestre 3 al 4, lo que marca

un ciclo de un afio calendario.

y=119.39x+3198.4

Demanda TAM-GFO en m2 por trimestre ;
R2=0.0435
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Fuente: Generacion Propia
Figura 14. Regresion Lineal de la Demanda Trimestral de TAM-GFO
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4.1.1.3 Analisis de la Demanda: MVE-NGR
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Fuente: Generacion Propia
Figura 15. Demanda Mensual y Promedio por Afio de MVE-NGR

En la Figura 15, se puede observar que la demanda de MVE-NGR la mayor parte
del tiempo se encuentra entre los 250 y los 1000 m?. A mas de esto se puede evidenciar
que la demanda promedio anual del correspondiente al afio 2012 (556 m?) aumenta con
respecto a la del afio 2013 (780 m?) y en el primer trimestre del afio 2014 disminuye a 366
mZ.

A mas de esto, en la misma Figura 15, se puede ver que existen dos grandes picos
en la demanda de este producto que se dan en abril (2,800 m?) y diciembre (3,000m?) del
afio 2013. Estos picos corresponden especificamente al segundo y cuarto trimestre del afio
2013. En agosto de 2013, la demanda de MVE-NGR llega a ser de 2 m? seguida de una

demanda de 500 m? en septiembre del mismo afio. Segtn el Gerente Técnico de la

Empresa XYZ, este movimiento particular en la demanda se dio por un des
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aprovisionamiento de materia prima, que les impidié cumplir con una orden de venta que
tuvo que ser entregada al siguiente mes.

Una vez que se realiza una regresion lineal de la demanda mensual de la MVE-
NGR, en la Figura 16, se puede observar que la pendiente de la linea. de regresion (10.136)
es positiva. Por lo tanto, se puede concluir que la demanda mensual, en el periodo de

estudio, es creciente.

Demanda MVE-NGR en m?2 por mes y= 12;1_33’:);::2'35
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=
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o
\
/
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—B-MVE-NGR —— Linear (MVE-NGR)

Fuente: Generacion Propia
Figura 16. Regresion Lineal de la Demanda Mensual de MVE-NGR
En la Figura 17, se grafica la demanda trimestral de la MVE-NGR junto con una

regresion lineal de estos datos. En este sentido, se puede ver que la pendiente de la linea de
regresion es positiva (93.65), lo cual indica que la demanda trimestral de éste producto es
creciente. A mas de esto, se puede observar que cada cierto nimero de observaciones
existe un pico pronunciado en la demanda, tras el cual se ve una disminucion conciderable
en la misma. Por ejemplo, entre el primero y el segundo trimestre del afio 2012, la

demanda de MVE-NGR sube de 1,456 m* a 1,950 m? para luego bajar a 919 m? en el tercer
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trimestre y volver a subir a 2,341 m? en el cuatro trimestre. Asi mismo, en el afio 2013, la
demanda del producto antes mencionado sube de 772 m? a 3,732 m? entre el primero y el
segundo trimestre. Luego, de la misma forma que sucedi6 en 2012, en el 2013 la demanda
de MVE-NGR vuelve a bajar a 1,222 m? en el tercer trimestre para subir a 3,635 m”en el
cuarto trimestre. Por todo lo antes mencionado, se puede decir que existen estaciones
claramente definidas en la demanda de este producto.

Finalmente, en la Figura 17, se puede evidenciar que hay un claro comportamiento
ciclico para éste producto ya que la forma de la curva de la demanda de 2012 y la de 2013
siguen exactamente el mismo patrén. De esta forma, la demanda de MVE-NGR sube del
trimestre 1 al 2, baja del trimestre 2 al 3 y vuelve a subir del trimestre 3 al 4, lo que marca

un ciclo de un afio calendario.
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Figura 17. Regresion Lineal de la Demanda Trimestral de MVE-NGR
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4.1.2 Métodos de Prondstico Propuestos para cada Producto

En base a las conclusiones que se sacaron del analisis del comportamiento histérico
de la demanda de cada producto, en la seccion 4.1, a continuacion, se establecen los
pardmetros que permiten proponer los mejores modelos de prondstico de demanda para
cada uno de ellos. Una vez desarrollados los métodos propuestos para cada producto, se los
evaluard en base al criterio del menor EPAM que se muestra en la seccion 1.9.1.4.
Finalmente, se comparara el mejor método de prondstico de demanda propuesto versus el

método actual que emplea la Empresa XYZ.

4.1.2.1 Métodos de Prondstico Propuestos para MDC-GFO

Como se establece en la seccion 4.1.1.1, la demanda trimestral de MDC-GFO, entre
el 2012 y el primer trimestre de 2014, tiene las siguientes caracteristicas:
e Tiene unatendencia lineal creciente
e Tiene estaciones con puntos altos en el segundo y cuarto trimestre del afio
2012 y segundo vy tercer trimestre de 2013. Los puntos bajos se dan en el
primer y tercer trimestre del afio 2012 y en el primer y cuarto trimestre de
2013.
e Tiene un comportamiento ciclico de periodo igual a un afio, cuya forma no
se repite en los afios 2012 y 2013
En base a estas caracteristicas se considera que los métodos que mejor se ajustan a
esta distribucion de datos son aquellos que contemplan las variables de tendencia,
estacionalidad y ciclos.
De esta manera para la MDC-GFO se aplicaron los Métodos de Winters y de

Descomposicion de Series de Tiempo que se detallan en la seccidon 1.9.1.3.2.3.
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4.1.2.1.1 Método de Winters: MDC-GFO

Para éste método, en primer lugar, se plantearon las ecuaciones que se detallan en la
seccion 2.4.1.3.2.3 en una plantilla de Microsoft Excel. Una vez establecido el modelo, con
el uso de Solver de Excel, se procedio a buscar la solucién que minimice el EPAM del
pronostico sujeto a la restriccion que los valores o, By y fluctten entre 0.1y 0.9.

En base al resultado de Solver, se generé la Figura 18 en la que se resume el primer
escenario para este modelo con a = 0.9, = 0.2 y y = 0.1. Si bien este primer escenario
tiene el menor EPAM (3.43%), los prondsticos que arroja para los siguientes tres trimestres
del afio 2014 son negativos.

Por ésta razon, se decide que éste escenario no es factible y se busca otros posibles
escenarios que arrojen mejores prondsticos. El detalle de lo calculos que se realizaron para

la obtencion de este primer escenario se detallan en el Anexo 12.

Método de Winters (a=.9 B=.2 y=.1): MDC-GFO
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Fuente: Generacion Propia
Figura 18. Pronostico de MDC-GFO con Método de Winters Escenario 1
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Luego de varios intentos de escenarios, que por cuestiones de practicidad no se
detallan en éste documento, se logra ejecutar un segundo escenario (con a = 0.2, =05y
vy = 0.1) que se muestra en la Figura 19. Si bien este escenario logra entregar prondsticos
positivos para la demanda futura de MVE-GFO, el EPAM de éste es de 21.55% lo cual,
segun Ghiani (2004), lo convierte en un pronostico moderado. El detalle de los célculos
para la obtencién de los resultados de este escenario se presenta en el Anexo 16.

Una vez realizados todos los calculos con el Método de Winters, se concluye que se
necesita buscar otro método de pronésticos que con un EPAM entre el 10 y el 20% de
resultados factibles para los prondsticos de la demanda de MVE-GFO. Para esto, a
continuacion, se aplica el Método de Descomposicién de Series de Tiempo a la demanda

de este producto.

Método de Winters (a=.2 B=.5 y=.1): MDC-GFO

2,500

1853

2,000 S

[
%
o
o

Demanda en m2

[
o
o
o
),
e
Ul

500 \

2012 ‘ 2013 ‘ 2014 ‘
DEMANDA MDC-GFO ~ —#—PRONOSTICO

Fuente: Generacion Propia
Figura 19. Pronostico Metodo de Winters MDC-GFO Escenario 2
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4.1.2.1.2 Método de Descomposicion: MDC-GFO

Para éste método, se siguieron los pasos que se detallan en la seccion 1.9.1.3.2.3 los
mismos que se sintetizan en una plantilla de Microsoft Excel que se muestra en el Anexo
14,

En la Figura 20, se muestran los resultados que se obtienen por medio de éste
método. Como se puede ver en la figura antes mencionada, el prondstico sigue de cerca la
distribucion de los datos de la demanda de MDC-GFO. A mas de esto, el EPAM para este

método es de 18.09%, lo que seglin Ghiani (2004), lo convierte en un prondstico bueno.

Método de Descomposicion: MDC-GFO
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Figura 20. Pronéstico de MDC-GFO con Método de Descomposicion
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4.1.2.2 Meétodos de Prondstico Propuestos para TAM-GFO

Como se establece en la seccion 4.1.1.2, la demanda trimestral de TAM-GFO, entre
el 2012 y el primer trimestre de 2014, tiene las siguientes caracteristicas:
e Tiene unatendencia lineal creciente
e Tiene estaciones claramente definidas con puntos altos en el segundo y
cuarto trimestres y puntos bajos en el primer y tercer semestres
e Tiene un comportamiento ciclico de periodo igual a un afio, cuya forma se
repite en 2012 y 2013
En base a estas caracteristicas se considerd que los métodos que mejor se ajustan a
esta distribucion de datos son aquellos que contemplan las variables de tendencia,
estacionalidad y ciclos. De esta manera para el TAM-GFO se aplicaron los Métodos de
Winters y de Descomposicion de Series de Tiempo que se detallan en la seccion

19.1.3.23.

4.1.2.2.1 Metodo de Winters: TAM-GFO

Para éste método, en primer lugar, se plantearon las ecuaciones que se detallan en la
seccidon 1.9.1.3.2.3 en una plantilla de Microsoft Excel. Una vez establecido el modelo, con
el uso de Solver de Excel, se procedio a buscar la solucion que minimice el EPAM del
pronostico sujeto a la restriccion que los valores o, By y fluctien entre 0.1 y 0.9.

En base al resultado de Solver, se gener¢ la Figura 21 en la que se resume el primer
escenario para este modelo con o = 0.9, B = 0.2 y y = 0.9. Si bien este primer escenario
tiene el menor EPAM (7.14%), los prondsticos que arroja para los siguientes tres trimestres

del afio 2014 son negativos. Por ésta razon, se decide que éste escenario no es factible y se
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busca otros posibles escenarios que arrojen mejores pronosticos. El detalle de los célculos

que se realizaron para la obtencion de este primer escenario se muestra en el Anexo 13.
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Figura 21. Prondstico de TAM-GFO con Método de Winters Escenario 1

Luego de varios intentos de escenarios, que por cuestiones de practicidad no se

detallan en éste documento, se logra ejecutar un segundo escenario (con o =0.2, 3 =05y

vy = 0.9) que se muestra en la Figura 22. Si bien este escenario logra arrojar pronosticos

positivos para la demanda futura de TAM-GFO, el EPAM de éste es de 26.11% lo cual,

segun Ghiani (2004), lo convierte en un pronostico moderado. El detalle de los calculos

para la obtencion de los resultados de este escenario se presenta en el Anexo 16.

Una vez realizados todos los célculos con el Método de Winters, se concluye que se

necesita buscar otro método de pronosticos que con un EPAM entre el 10 y el 20% de

resultados factibles para los pronosticos de la demanda de TAM-GFO.
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Es por esto que, a continuacion, se aplica el Método de Descomposicion de Series

de Tiempo a la demanda de este producto.
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Figura 22. Prondstico de TAM-GFO con Método de Winters Escenario 2

4.1.2.2.2 Método de Descomposicion: TAM-GFO

Para éste método, se siguieron los pasos que se detallan en la seccion 1.9.1.3.2.3 los

mismos que se sintetizan en una plantilla de Microsoft Excel que se muestra en el Anexo

17.

En la Figura 23, se muestran los resultados que se obtienen por medio de éste

método. Como se puede ver en la figura antes mencionada, el pronéstico sigue de cerca la

distribucion de los datos de la demanda de TAM-GFO. A mas de esto, el EPAM para este

método es de 16.30%, lo que segun Ghiani (2004), lo convierte en un pronostico bueno.
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Figura 23. Prondstico de TAM-GFO con Método de Descomposicién

4.1.2.3 Métodos de Prondstico Propuestos para MVE-NGR
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Como se establece en la seccion 4.1.1.3, la demanda trimestral de MVE-NGR, entre

el 2012 y el primer trimestre de 2014, tiene las siguientes caracteristicas:

Tiene una tendencia lineal creciente

Tiene estaciones claramente definidas con puntos altos en el segundo y

cuarto trimestres y puntos bajos en el primer y tercer semestres

Tiene un comportamiento ciclico de periodo igual a un afio, cuya forma se

repite en 2012 y 2013

En base a estas caracteristicas se considerd que los métodos que mejor se ajustan a

esta distribucién de datos son aquellos que contemplan las variables de tendencia,

estacionalidad y ciclos. De esta manera para el MVE-NGR se aplicaron los Métodos de

inters y de Descomposicion de Series de Tiempo que se detallan en la seccion 1.9.1.3.2.3.
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4.1.2.3.1 Método de Winters: MVE-NGR

Para éste método, en primer lugar, se plantearon las ecuaciones que se detallan en
la seccion 1.9.1.3.2.3 en una plantilla de Microsoft Excel. Una vez establecido el modelo,
con el uso de Solver de Excel, se procedio a buscar la solucién que minimice el EPAM del
pronostico sujeto a la restriccion que los valores a, By v fluctien entre 0.1 y 0.9. En base
al resultado de Solver, se generd la Figura 24. Pronostico de MVE-NGR con Método de
Winters Escenario 1, en la que se resume el primer escenario para este modelo con o =
09,=0.3 yy=0.1. Si bien este primer escenario tiene el menor EPAM (8.69%), los
prondsticos que arroja para los siguientes tres trimestres del afio 2014 son negativos. Por
ésta razon, se decide que éste escenario no es factible y se busca otros posibles escenarios
que arrojen mejores pronoésticos. El detalle de lo calculos que se realizaron para la

obtencion de este primer escenario se detallan en el Anexo 18.

Método de Winters (a=.9 B=.3 y=.1): MVE-NGR
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Fuente: Generacion Propia
Figura 24. Prondstico de MVE-NGR con Método de Winters Escenario 1
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Luego de varios intentos de escenarios, que por cuestiones de practicidad no se
detallan en éste documento, se logra ejecutar un segundo escenario (con o = 0.1, 3 =03y
v = 0.9) que se muestra en la Figura 25. Este escenario logra entregar pronosticos positivos
para la demanda futura de MVE-NGR vy tiene un EPAM de 26.73% lo cual, segin Ghiani
(2004), lo convierte en un prondstico moderado. El detalle de los célculos para la

obtencion de los resultados de este escenario se presenta en el Anexo 19.

Método de Winters (a=.1 B=.3 y=.9): MVE-NGR
5,000

A4,757
4,500

4,000 / \

, AN
/ \/

, / \ w
o | A\ \% \/

Vi3m

w
o
o
o

Demanda en m?
N
w
o
o

N
o
o
o

1,000 N \7

500

2012 2013 2014

DEMANDA MVE-NGR ~ =—#—=PRONOSTICO

Fuente: Generacion Propia
Figura 25. Pronostico de MVE-NGR con Método de Winters Escenario 2
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4.1.2.3.2 Metodo de Descomposicion: MVE-NGR

Para éste método, se siguieron los pasos que se detallan en la seccion 1.9.1.3.2.3 los
mismos que se sintetizan en una plantilla de Microsoft Excel que se muestra en el Anexo
20.

En la Figura 26, se muestran los resultados que se obtienen por medio de éste
método. Como se puede ver en la figura antes mencionada, el prondstico sigue de cerca la
distribucion de los datos de la demanda de MVE-NGR. A mas de esto, el EPAM para este

método es de 18.32%, lo que segln Ghiani (2004), lo convierte en un prondstico bueno.

Método de Descomposicion: MVE-NGR
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Fuente: Generacion Propia
Figura 26. Prondstico de MVE-NGR con Método de Descomposicion

4.1.3 Evaluacion de los Métodos de Prondéstico Propuestos para cada
Producto

En la seccidon 4.1.2 se propusieron dos métodos de prondstico para la demanda

trimestral de los tres productos bajo estudio que son: el Método de Winters y el Método de
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Descomposicion de Series de Tiempo. La razon para elegir estos dos métodos fue el hecho
de que los mismos permiten representar las caracteristicas de tendencia, estacionalidad y
ciclos presentes en los datos de demanda en los tres productos estudiados.

En este punto cabe mencionar una diferencia entre el Método de Winters y el
Método de Descomposicion que puede definir la decision del método a emplear para
pronosticar la demanda de los tres productos bajo estudio. En el Método de Winters , segun
Nahmias (2007), es el investigador quien decide los valores que le asigna a los factores que
determinan el nivel actual de la serie (o), la tendencia de la serie (B), y los factores
estacionales (y). Mientras que en el Método de Descomposicion estos factores se
establecen directamente de los datos de la demanda trimestral de cada producto. Asi el
Método de Descomposicion resulta ser mas facil de aplicar que el Método de Winters y
menos propenso a generar errores por el criterio del investigador al elegir el valor de las
variables a, B,y y.

A continuacién, se presenta la evaluacion de los dos métodos de prondstico
propuestos para cada producto y la sugerencia que se le hace a la Empresa XYZ sobre qué

método emplear para pronosticar la demanda de los tres productos estudiados.

4.1.3.1 Evaluacion de los Metodos de Pronostico Propuestos para
MDC-GFO

Una vez que se han desarrollado los dos métodos de prondsticos que se propusieron
para la demanda de MDC-GFO, en la seccidn 4.1.2.1, se concluye que para éste producto
el mejor método para pronosticar su demanda es el Método de Descomposicion ya que
entrega pronasticos factibles y con un EPAM de 18.09%, al que de acuerdo al criterio de
Ghiani (2004), se lo califica como bueno. Asi, con el Método de Descomposicion, el

analista no debera hacer esfuerzos suplementarios para determinar los factores que
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determinan el nivel actual de la serie (o), la tendencia de la serie (B), y los factores
estacionales (y), necesarios para el desarrollo del Método de Winters. Y a més de esto, el
analista podra obtener prondsticos que siguen de cerca el comportamiento de la demanda
de este producto.

A continuacion, en la Tabla 17, se hace un resumen de los métodos aplicados, sus
diferentes escenarios y su respectiva calificacion de acuerdo a Ghiani (2004).

Tabla 17. Evaluacion de los Métodos de Pronéstico Propuestos para MDC-GFO

L Valores del
, " . Evaluacion del .
Método de Prondstico | Escenario EPAM . Prondstico por
Prondstico 5
Trimestre 2014 en m

alpha=0.9 T2=-149

beta=0.2 3.43%( Muy Bueno T3=-241

Método de Winters |gamma=0.1 T4=-248
alpha=0.2 T2=1,853

beta=0.5 21.55%| Moderado T3 =685

gamma=0.1 T4 =307
Método de T2= 1,966

. 18.09% Bueno T3=1,710

Descomposicion

T4=1,734

Fuente: Generacion Propia

En base a estos resultados, se sugiere que para pronosticar la demanda trimestral de
producto MDC-GFO la Empresa XYZ utilice el Método de Descomposicion de Series de

Tiempo.

4.1.3.2 Evaluacion de los Meétodos de Pronostico Propuestos para
TAM-GFO

Una vez que se han desarrollado los dos métodos de prondsticos que se propusieron

para la demanda de TAM-GFO, en la seccion 4.1.2.2, se concluye que para éste producto
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el mejor método para pronosticar su demanda es el Método de Descomposicion ya que
entrega prondsticos factibles y con un EPAM de 16.30%, al que de acuerdo al criterio de
Ghiani (2004), se lo califica como bueno. Como se menciond anteriormente, con el
Método de Descomposicion, el analista no debera hacer esfuerzos suplementarios para
determinar los factores que determinan el nivel actual de la serie (o), la tendencia de la
serie (B), y los factores estacionales (y), necesarios para el desarrollo del Método de
Winters. Y a mas de esto, el analista podra obtener prondsticos que siguen de cerca el
comportamiento de la demanda de este producto.

A continuacion, en la Tabla 18, se hace un resumen de los métodos aplicados, sus
diferentes escenarios y su respectiva calificacion de acuerdo a Ghiani (2004).

Tabla 18. Evaluacion de los Métodos de Prondstico Propuestos para TAM-GFO

» Valores del Prondstico
Evaluacion del

Método de Prondstico | Escenario EPAM o por Trimestre 2014 en
Pronéstico )

m
alpha=0.9 T2=-334
beta=0.2 7.14% Muy Bueno T3=-472

amma=0.9 =-
Método de Winters g T4=-734
alpha=0.2 T2 =4,690
beta=0.5 26.12% Moderado T3=1,343
gamma=0.9 T4 =581
Método de 12=6,297
16.30% Bueno T3=3,573

Descomposicion

T4=5,774

Fuente: Generacion Propia

En base a estos resultados, se sugiere que para pronosticar la demanda trimestral de
producto TAM-GFO la Empresa XYZ utilice el Método de Descomposicion de Series de

Tiempo.
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4.1.3.3 Evaluacion de los Métodos de Pronoésticos Propuestos para
MVE-NGR

Una vez que se han desarrollado los dos métodos de prondsticos que se propusieron
para la demanda de MVE-NGR, en la seccion 1124.1.2.3, se concluye que para este
producto el mejor método para pronosticar su demanda es el Método de Descomposicion
ya que entrega pronosticos factibles y con un EPAM de 18.32%, al que de acuerdo al
criterio de Ghiani (2004), se lo califica como bueno. Como se menciond anteriormente,
con el Método de Descomposicion, el analista no deberad hacer esfuerzos suplementarios
para determinar los factores que determinan el nivel actual de la serie (o), la tendencia de
la serie (B), y los factores estacionales (y), necesarios para el desarrollo del Método de
Winters. Y a mas de esto, el analista podra obtener prondsticos que siguen de cerca el
comportamiento de la demanda de este producto. A continuacion, en la Tabla 19, se hace
un resumen de los métodos aplicados para éste producto, sus diferentes escenarios y su
respectiva calificacion de acuerdo a Ghiani (2004).

Tabla 19. Evaluacion de los Métodos de Prondstico Propuestos para MVE-NGR

» Valores del Prondstico
Evaluacion del

Método de Pronéstico| Escenario | EPAM o por Trimestre del afio
Pronostico 5
2014enm
alpha=0.9 T2=-478
beta=0.3 8.69% Muy Bueno T3=-252
Método de Winters [B20d= 0.1 T4=-478
alpha=0.1 T2=4,757
beta=0.3 26.73% Moderado T3=1,344
gamma=0.9 T4 =3,203
T2 = 4,601
Método de Descomposicion 18.32% Bueno T3=1,349
T4 = 3,483

Fuente: Generacion Propia
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En base a estos resultados, se sugiere que para pronosticar la demanda trimestral de
producto TAM-GFO la Empresa XYZ utilice el Método de Descomposicion de Series de

Tiempo.

4.1.4 Comparacion entre los métodos de prondstico actual y propuesto

Como se menciono en la seccion 2.2.1, para pronosticar la demanda trimestral de
todos sus productos, la Empresa XYZ, hace un promedio del volumen de ventas durante
los tres ultimos trimestres y a este valor lo emplea como el pronéstico para el siguiente
trimestre. Este método responde a las caracteristicas de un Promedio Movil Simple con
pardmetro m=3.

A continuacion, para cada uno de los tres productos estudiados, se muestra los
resultados de los prondsticos obtenidos en base a la metodologia actual que emplea la
Empresa XYZ y se los compara con resultados de los métodos de prondstico propuestos en

la seccién 4.1.3.

4.1.4.1 Comparacion de Métodos de Pronostico Actual vs Propuesto:
MDC-GFO

En la Figura 27, se muestran los resultados que se obtienen con la metodologia
actual que la Empresa XYZ emplea para hacer su prondstico trimestral para el producto
MDC-GFO.

En la figura antes mencionada, se puede ver que, el promedio movil con m=3, no
sigue adecuadamente el comportamiento de la demanda para este producto. Por esta razon,
como se ve en el Anexo 21, el EPAM para éste método de prondstico es de 24.69%, lo que

segun Ghiani (2004) califica como un prondéstico moderado.



121

Puesto que el método de descomposicion tiene un EMAP de 18.09%, se concluye
que el método de descomposicion (propuesto) es mejor que el utilizado actualmente la

Empresa XYZ para pronosticar la demanda trimestral del producto MDC-GFO.

Método de Prondstico Actual: MDC-GFO
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Fuente: Generacion Propia
Figura 27. Pronéstico de MDC-GFO con Método de Promedio Mévil m =3

4.1.4.2 Comparacion de Métodos de Pronostico Actual vs Propuesto:
TAM-GFO

En la Figura 28, se muestran los resultados que se obtienen con la metodologia
actual que la Empresa XYZ emplea para hacer su prondéstico trimestral para el producto
TAM-GFO.

En la figura antes mencionada, se puede ver que, el promedio movil con m=3, no
sigue adecuadamente el comportamiento de la demanda para este producto. Por esta razon,
como se ve en el Anexo 22, el EPAM para éste metodo de prondstico es de 48.52%, lo que

segun Ghiani (2004) califica como un prondstico pobre.
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Puesto que el método de descomposicion tiene un EMAP de 16.30%, se concluye
que el método de descomposicion (propuesto) es mejor que el utilizado actualmente la

Empresa XYZ para pronosticar la demanda trimestral del producto TAM-GFO.

Método de Prondstico Actual: TAM-GFO
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Fuente: Generacion Propia
Figura 28. Prondstico de TAM-GFO con Método de Promedio Movil m =3

4.1.4.3 Comparacion de Métodos de Pronostico Actual vs Propuesto:
MVE-NGR

En la Figura 29, se muestran los resultados que se obtienen con la metodologia
actual que la Empresa XYZ emplea para hacer su prondéstico trimestral para el producto
MVE-NGR.

En la figura antes mencionada, se puede ver que, el promedio movil con m=3, no
sigue adecuadamente el comportamiento de la demanda para este producto. Por esta razon,
como se ve en el Anexo 23, el EPAM para éste metodo de prondstico es de 82.37%, lo que

segun Ghiani (2004) califica como un prondstico pobre.
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Puesto que el método de descomposicion tiene un EMAP de 18.32%, se concluye
que el método de descomposicion (propuesto) es mejor que el utilizado actualmente la

Empresa XYZ para pronosticar la demanda trimestral del producto MVE-NGR.

Método de Prondstico Actual: MVE-NGR
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Fuente: Generacion Propia
Figura 29. Pronéstico de MVE-NGR con Método de Promedio Movil m = 3

4.2  Analisis de los Modelos de Control de Inventario de Materia Prima

En primer lugar, en esta seccion, en base al prondstico recomendado para la
demanda para el segundo trimestre de 2014 de los tres productos bajo estudio, se muestra
como, el Gerente Técnico, calcula las siguientes variables de control de inventario:

e Cantidad de Pedido
e Punto de reorden
e Stock de Seguridad
En segundo lugar, se presenta una nueva propuesta de modelo de control de

inventario de materia prima para los tres productos bajo estudio. Luego en base al
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pronostico recomendado para la demanda para el segundo trimestre de 2014 de los tres
productos bajo estudio se calcula: la cantidad de pedido, el punto de reorden y el stock de
seguridad de las materias primas que conforma los productos antes mencionados.
Finalmente, se hace una comparacién de los modelos de control de inventario de
materia prima actual y propuesto a la luz de los costos de oportunidad y de mantener

inventario que cada uno de ellos implica para la Empresa XYZ.

4.2.1 Modelo de Control de Inventario de Materia Prima Actual

En base al modelo actual de control de inventario de materia prima que se
especifica en la seccidén 2.2.2, a continuacion, se muestran los resultados del mismo en
cuanto a: la cantidad de pedido, el punto de reorden y el stock de seguridad de los

componentes de materia prima de los productos: MDC-GFO, TAM-GFO y MVE-NGR.

4.2.1.1 Resultados del Modelo de Control de Inventario Actual:
Materia Prima de MDC-GFO

En la seccion 4.1.3.1, se determin6é que el mejor método de prondstico para la
demanda trimestral de MDC-GFO es el Método de Descomposicion de Series de Tiempo.
En base a este método, en la seccion antes citada, se establecié que el prondstico para la
demanda del segundo trimestre del afio 2014 es de 1,966 m?. A continuacion, en la Tabla

20, se muestran los resultados que se obtienen con el modelo actual.
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Tabla 20. Resultados del Modelo de Inventario Actual para MDC-GFO

Cantidad de Punto de Stock de  |Monto Minimo| Materia Prima Origen Materia
Materia Prima | Compuesto | Pedido (Q) Reorden r Seguridad | de Compra se utiliza en Prima
en (ko) en (kg) en (Kg) (enkg) Segmento 1A

Fibra C 963.26 1,123.81 321.09 4,000.00 no Importado
D 412.83 481.63 137.61 4,000.00 no
1 550.44 207.94 183.48 1,000.00 Si
2 62.71 23.69 20.90 1,000.00 Si

Resina 3 807.96 305.23 269.32 3,000.00 si Nacional
4 104.19 39.36 34.73 1,000.00 si
5 0.14 0.05 0.05 180.00 si
6 5.50 2.08 1.83 240.00 si

Aceite 1.97 2.62 0.66 1,000.00 si Importado

Fuente: Generacién Propia

4.2.1.2 Resultados del Modelo de Control
Materia Prima de TAM-GFO

de Inventario Actual:

En la seccion 4.1.3.2, se determiné que el mejor método de prondstico para la
demanda trimestral de TAM-GFO es el Método de Descomposicion de Series de Tiempo.
En base a este método, en la seccion antes citada, se establecié que el prondstico para la
demanda del segundo trimestre del afio 2014 es de 6,297 m?. A continuacién, en la Tabla
21, se muestran los resultados que se obtienen con el modelo actual.

Tabla 21. Resultados del Modelo de Inventario Actual para TAM-GFO

Cantidad de Punto de Stock de | Monto Minimo |Materia Prima|  Origen
Materia Prima | Compuesto | Pedido (Q) Reordenr Seguridad de Compra | se utiliza en Materia
en (kg) en (kg) en (kg) (enkg) Segmento IIA|  Prima
Fibra B 1,391.61 1,159.68 463.87 10,000.00 Si Importado
F 2.46 2.87 0.82 2,000.00 Si
Resina 1 147.98 55.90 49.33 1,000.00 si Nacional
2 40.93 15.46 13.64 1,000.00 si
Aceite 3.15 4.20 1.05 1,000.00 Si Importado

Fuente: Generacion Propia

4.2.1.3 Resultados del Modelo de Control
Materia Prima de MVE-NGR

de Inventario Actual:

En la seccion 4.1.3.3, se determinO que el mejor método de pronoéstico para la

demanda trimestral de MVVE-NGR es el Método de Descomposicion de Series de Tiempo.
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En base a este método, en la seccion antes citada, se establecié que el prondstico para la
demanda del segundo trimestre del afio 2014 es de 4,061 m> A continuacion, en la Tabla
22, se muestran los resultados que se obtienen con el modelo actual.

Tabla 22. Resultados del Modelo de Inventario Actual para MVE-NGR

Cantidad de Punto de Stock de | Monto Minimo | Materia Prima se Origen
Materia Prima | Compuesto | Pedido (Q) Reorden r Seguridad de Compra utiliza en Materia Prima
en (kg) en (kg) en (kg) (enkg) Segmento 1A

Fibra A 1,279.34 1,066.12 426.45 10,000.00 s? Importado
B 548.29 456.91 182.76 10,000.00 si
1 160.83 60.76 53.61 1,000.00 Si
2 115.34 43.57 38.45 1,000.00 si
3 127.53 48.18 42.51 3,000.00 si

Resina 4 151.90 57.38 50.63 1,000.00 Si Nacional
5 0.81 0.31 0.27 180.00 si
6 1.22 0.46 0.41 240.00 Si
7 51.58 19.49 17.19 45.36 si

Aceite 3.05 4.06 1.02 1,000.00 Si Importado

Fuente: Generacion Propia

4.2.2 Modelo de Control de Inventario de Materia Prima Propuesto

Uno de los objetivos especificos de este proyecto es proponer modelos de control
de inventarios para las materias primas de los principales productos del Segmento APH.
Para cumplir con este objetivo, en primer lugar, en la seccién 3.3.1, se calculd los valores
de los costos relacionados con el control de inventarios.

En segundo lugar, se necesita analizar la distribucion de probabilidad de la
demanda de los productos estudiados, ya que la teoria de inventarios, en algunos casos,
asume que los datos estudiados estan normalmente distribuidos alrededor de una media y
que tienen una desviacion estandar.

En tercer lugar, una vez establecida la distribucion de probabilidad de la demanda,
se puede elegir el modelo de control de inventarios que mejor se ajuste a las caracteristicas

particulares de la Empresa XYZ. Esto con la finalidad de determinar la politica de
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inventario dptima que especifique: la cantidad de pedido, el punto de reorden y el stock de

seguridad de materia prima por cada uno de los tres productos estudiados.

4.2.2.1 Analisis de la Distribucion de Probabilidad de la Demanda

Como se menciond anteriormente, la Empresa XYZ vende sus alfombras por metro
cuadrado. Esto permite que para el andlisis de inventario se pueda utilizar el prondstico de
la demanda de materia prima en funcién del prondstico de la demanda de producto
terminado. Por ésta razdn, se asume que el prondstico de producto terminado por metro
cuadrado guarda relacién uno a uno con los requerimientos de materia prima.

Con la finalidad facilitar el desarrollo de los modelos de control de inventario, la
teoria de inventarios, en algunos casos, asume que los datos estudiados estan normalmente
distribuidos alrededor de una media y una desviacion estdndar. En éste sentido, resulta
importante aplicar una prueba de normalidad sobre los datos de los tres productos bajo
estudio para de esta manera determinar si éstos Ultimos estan distribuidos normalmente. En
éste contexto, se aplico la prueba de normalidad Anderson-Darling del programa Minitab.

Para la realizacion de la Prueba Anderson-Darling, en Minitab, se establecié un
intervalo de confianza del 95% y se definid la hipétesis nula (Ho) y la hipotesis alternativa
(Hy) de la siguiente manera:

Ho: Los datos siguen una distribucion normal
H;: los datos no siguen una distribucion normal

En ésta prueba de hipotesis, se establece que si el Valor-P es menor a 0.05, la
hipdtesis nula es rechazada y, por lo tanto, la probabilidad de que los datos estén
normalmente distribuidos es menor al 95%. Mientras tanto, se dice que si el Valor-P es

mayor a 0.05 significa que la hipotesis nula es aceptada y, por lo tanto, la probabilidad de
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que los datos estén normalmente distribuidos es mayor al 95%. A continuacion, en la Tabla
23, se muestran los resultados, de la prueba antes mencionada, para los tres productos bajo
estudio:

Tabla 23. Resultados de la Prueba Anderson-Darling

Producto Valor-P Conclusion
MDC-GFO 0.645 Se acepta Ho
TAM-GFO 0.506 Se acepta Ho
MVE-NGR 0.111 Se acepta Hp

Fuente: Generacion Propia

En base a los Valores-P que arroja el software Minitab, se puede concluir que la
probabilidad de que los datos de las demandas trimestrales de la MDC-GFO, del TAM-
GFO, y de la MVE-NGR estan normalmente distribuidos es mayor al 95%.

En el Anexo 24, en el Anexo 25, y en el Anexo 26 se presentan los graficos de las

pruebas Anderson-Darling realizadas en Minitab para los tres productos antes citados.

4.2.2.2 Seleccion del Modelo de Control de Inventario de Materia
Prima

De todos los modelos de control de inventario que se describen en la seccion 2.4.2,
junto con el Gerente Técnico, se decidio aplicar el Modelo (Q, r) ya que, los tres productos
principales del Segmento APH, cumplen con las siguientes caracteristicas necesarias para
la implementacion de éste modelo:

e La demanda es estocastica y sigue una distribucion normal (ver seccién
5.5.1)
e Esposible acarrear inventario de periodo a periodo

e Es posible tener 6rdenes pendientes



129

e Es posible suponer tiempos de entrega fijos
e Es posible estimar un costo fijo asociado a la realizacion de un pedido de
reabastecimiento

Como se menciond en la seccidn 3.2.3, la Empresa XYZ busca garantizar una tasa
de cumplimiento del 95% de las 6rdenes de compra generadas por sus clientes dentro del
Segmento APH. Es decir, que el nivel de servicio de la empresa es del 95%.

Con la finalidad de poder comparar los resultados de los modelos de control de
inventario de materia prima actual y propuesto, se utilizé el pronéstico de la demanda de
cada producto para el segundo trimestre del 2014 (ver seccién 4.1.4).

En base a esta informacion, a continuacion, para todos los componentes de materia
prima de los productos que conforman el alcance de este proyecto, se aplico el proceso
iterativo para el modelo de inventario (Q, r) para un Servicio Tipo 2, que se detalla en la

seccion 2.4.2.2.3.

4.2.2.2.1 Resultados del Modelo (Q, r) para la Materia Prima de MDC-
GFO

El prondstico para la demanda de MDC-GFO para el segundo trimestre del afio
2014 es de 1,966 m>. En base a este dato y las variables asociadas al Modelo (Q, )
definidas en la seccion 1.9.2.2.3, se aplicé el proceso iterativo que se describe en la seccion
antes mencionada. A continuacion, en la Tabla 24, se muestran los resultados en cuanto a
la cantidad de pedido y el punto de reorden que se obtienen del proceso iterativo, para cada
materia prima. A mas de esto, se detalla el stock de seguridad, el monto minimo de compra
establecido por el proveedor, y el origen de la materia prima. Finalmente, se establece si la

materia prima empleada para la elaboracion de este producto es utilizada o no para la
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elaboracion de productos del Segmento I1A. El detalle de las variables empleadas y del
proceso iterativo se muestra en el Anexo 27.

Tabla 24. Resultados Modelo (Q, r) Materia Prima MDC-GFO

Cantidad de Punto de Stock de  |Monto Minimo| Materia Prima Origen Materia
Materia Prima | Compuesto | Pedido (Q) Reorden r Seguridad | de Compra se utiliza en Prima
en (kg) en (kg) en (kg) (enkg) Segmento 1A

Fibra C 157.33 902.87 213.84 4,000.00 no Importadio
D 68.12 386.94 91.65 4,000.00 no
1 21.25 49.00 28.00 1,000.00 Si
2 4.26 4.88 2.49 1,000.00 Si

Resina 3 30.98 72.25 41.42 3,000.00 si Nacional
4 5.45 8.69 472 1,000.00 Si
5 2.94 0.01 0.00 180.00 Si
6 2.94 0.21 0.00 240.00 Si

Aceite 2.94 1.72 0.04 1,000.00 Si Importado

Fuente: Generacién Propia

De la seccién 1.9.2.2.3, se destaca que para dar por finalizado el proceso iterativo,
se tiene que cumplir con la siguiente condicion: |Q; — Q;—1| < 1Yy |R; — R;_;| < 1. Aesta
condicion se la llama la convergencia del modelo. En el caso de las Fibras C, D y la
Resina 3 esta condicion no se cumple, para su valor de Q, en el orden de los cientos de
gramos. En el caso de las Resinas 1y 4, la condicién antes mencionada no se cumple en el
orden de décimas de gramos. Este fendbmeno se debe a que para encontrar los valores de z,
L(z) y 1-F(2) se utilizé la Tabla A-4 del libro de Nahmias (2007) la misma que carece de
un namero de decimales lo suficientemente amplio como para procurar la convergencia de
los datos. En este sentido, una vez que se llegd a un valor de R igual a cero, se buscé el
menor valor posible de Q antes de que el valor de R vuelva a ser diferente de cero. Sin
embargo, las diferencias en gramos son minimas en comparacion a las cantidades a
ordenar, por lo que acepta los resultados obtenidos a pesar de no cumplir con todas las
condiciones de convergencia.

En el caso de la MDC-GFO, todos sus componentes a excepcion de la Fibras C y

D, se utilizan para la elaboracion de los productos del Segmento I1A. Esto implica que, por
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un lado, para las resinas y el aceite que componen la MDC-GFO la cantidad de pedido (Q),
el punto de reorden (r), y el stock de seguridad le sirven, al Gerente Técnico, para hacer un
andlisis marginal de estas variables a fin de determinar el mix de materia prima que
necesita comprar. De este modo, se deberd poner especial atencion en la cantidad a ordenar
de Aceite, puesto que esta materia prima es de origen importado y su tiempo de
reabastecimiento es el mas largo de todos (12 semanas).

Por otro lado, para las Fibras C y D, el monto minimo de compra abastecera a un
solo producto. Como se puede ver en la Tabla 24, el monto minimo de compra para estas
fibras supera ampliamente al tamafio de compra sugerido por el modelo (Q, r). Por este
motivo, se concluye que aunque el modelo es Util para determinar la cantidad de pedido, el
punto de reorden y el stock de seguridad, no es aplicable a la realidad de la empresa. Cabe
acotar que al momento, el Gerente Técnico esta evaluando la posibilidad de comprar las
fibras C y D a un nuevo proveedor local. Segun el éste funcionario, el precio que ofrece el
proveedor local por estas dos fibras es 50% mas caro que el precio que ofrece el proveedor
actual en el extranjero. A més de esto, el monto minimo de compra que ofrece el potencial
proveedor local es de 1000 kg; esto es la cuarta parte del monto minimo de compra que
exige el proveedor actual. Si bien este nuevo escenario escapa al alcance de este proyecto,
se recomienda, a la Empresa XYZ, hacer una evaluacion econdémica de estas alternativas
empleando los estimados del costo de mantener inventario y el costo de oportunidad que se
calcularon en la seccion 3.3.1. Esto con la finalidad de tomar la mejor decision posible en

cuanto a esto producto que es el mas rentable del Segmento APH.
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4.2.2.2.2 Resultados del Modelo (Q, r) para la Materia Prima de TAM-
GFO

El prondstico para la demanda de TAM-GFO para el segundo trimestre del afio
2014 es de 6,297 m?. En base a este dato y las variables asociadas al Modelo (Q, )
definidas en la seccion 1.9.2.2.3, se aplicd el proceso iterativo que se describe en la seccion
antes mencionada. A continuacion, en la Tabla 25, se muestran los resultados en cuanto a
la cantidad de pedido y el punto de reorden que se obtienen del proceso iterativo, para cada
materia prima. A mas de esto, se detalla el stock de seguridad, el monto minimo de compra
establecido por el proveedor, y el origen de la materia prima. Finalmente, se establece si la
materia prima empleada para la elaboracion de este producto es utilizada o no para la
elaboracion de productos del Segmento IIA. El detalle de las variables empleadas y del
proceso iterativo se muestra en el Anexo 28.

Tabla 25. Resultados Modelo (Q, r) Materia Prima TAM-GFO

Cantidad de | Punto de Stock de | Monto Minimo | Materia Prima Origen Materia
Materia Prima | Compuesto | Pedido (Q) | Reordenr | Seguridad de Compra | se utiliza en Prima
en (kg) en (kg) en (kg) (enkg) Segmento 1A

Fibra B 245,94 782.31 335.28 10,000.00 s? Importado
F 1.53 1.77 0.45 2,000.00 Si

Resina 1 8.11 14.77 10.55 1,000.00 Si Nacional
2 2.73 3.86 2.69 1,000.00 Si

Aceite 1.68 2.78 0.75 1,000.00 si Importado

Fuente: Generacion Propia

En el caso del TAM-GFO, la unica materia prima para la que no se cumple la
condicion de convergencia (|Q; — Q;—1| < 1Yy |R; — Ri_1| < 1.), para su valor de Q en el
orden de los cientos de gramos, es la Fibra B. Como se menciono para el analisis producto
MDC-GFO, este fenomeno se debe a que para encontrar los valores de z, L(z) y 1-F(z) se
utilizo la Tabla A-4 del libro de Nahmias (2007) la misma que carece de un nimero de

decimales lo suficientemente amplio como para procurar la convergencia de los datos. En
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este sentido, una vez que se llegd a un valor de R igual a cero, se busco el menor valor
posible de Q antes de que el valor de R vuelva a ser diferente de cero. Sin embargo, las
diferencias en gramos son minimas en comparacion a las cantidades a ordenar, por lo que
acepta los resultados obtenidos a pesar de no cumplir con todas las condiciones de
convergencia.

En la séptima columna de la Tabla 25, se puede observar que para el TAM-GFO,
todos sus componentes se utilizan para la elaboracion de los productos del Segmento IIA.
Esto implica que la cantidad de pedido (Q), el punto de reorden (r), y el stock de seguridad
le sirven, al Gerente Técnico, para hacer un analisis marginal de estas variables a fin de
determinar el mix de materia prima que necesita comprar a cada uno de sus proveedores.
De este modo, se deberd poner especial atencién en la cantidad a ordenar de Fibras y
Aceite, puesto que estas materias primas son de origen importado y sus tiempos de
reabastecimiento son de 6 semanas para la Fibra B, 10 semanas para la Fibra F, y 12

semanas para el Aceite.

4.2.2.2.3 Resultados del Modelo (Q, r) para la Materia Prima de MVE-
NGR

El prondstico para la demanda de MVE-NGR para el segundo trimestre del afio
2014 es de 4,061 m>. En base a este dato y las variables asociadas al Modelo (Q, )
definidas en la seccion 1.9.2.2.3, se aplicé el proceso iterativo que se describe en la seccion
antes mencionada. A continuacion, en la Tabla 26, se muestran los resultados en cuanto a
la cantidad de pedido y el punto de reorden que se obtienen del proceso iterativo, para cada
materia prima. A mas de esto, se detalla el stock de seguridad, el monto minimo de compra
establecido por el proveedor, y el origen de la materia prima. Finalmente, se establece si la

materia prima empleada para la elaboracion de este producto es utilizada o no para la
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elaboracion de productos del Segmento I1A. El detalle de las variables empleadas y del
proceso iterativo se muestra en el Anexo 29.

Tabla 26. Resultados Modelo (Q, r) Materia Prima MVE-NGR

Cantidad de Punto de Stock de | Monto Minimo | Materia Prima se Origen Materia
Materia Prima | Compuesto | Pedido (Q) Reordenr Seguridad de Compra utiliza en Prima
en (kg) en (kg) en (kg) (en kg) Segmento 11A

Fibra A 263.31 692.97 359.28 10,000.00 s? Importado
B 112.88 296.99 153.98 10,000.00 si
1 10.39 16.98 13.26 1,000.00 Si
2 7.71 12.03 9.36 1,000.00 Si
3 8.53 13.38 10.43 3,000.00 Si

Resina 4 9.92 16.04 12.52 1,000.00 si Nacional
5 2.22 0.02 0.00 180.00 Si
6 2.22 0.03 0.00 240.00 Si
7 4.30 5.04 3.85 45.36 Si

Aceite 2.71 2.43 0.74 1,000.00 si Importado

Fuente: Generacion Propia

En el caso del MVE-NGR, las Fibras A 'y B no cumplen con la condicion de
convergencia para su valor de Q en el orden de los cientos de gramos. En este mismo
sentido las Resinas 2 y 4 tampoco cumplen con la condicion de convergencia para su valor
de Q en el orden de décimas de gramos. Como se menciond anteriormente, este fendmeno
se debe a que para encontrar los valores de z, L(z) y 1-F(z) se utilizé la Tabla A-4 del libro
de Nahmias (2007) la misma que carece de un nimero de decimales lo suficientemente
amplio como para procurar la convergencia de los datos. En este sentido, una vez que se
llegd a un valor de R igual a cero, se buscd el menor valor posible de Q antes de que el
valor de R vuelva a ser diferente de cero. Sin embargo, las diferencias en gramos son
minimas en comparacion a las cantidades a ordenar. Por esta razon, se acepta los resultados
obtenidos a pesar de no cumplir con todas las condiciones de convergencia.

En la séptima columna de la Tabla 26, se puede observar que para la MVE-NGR,

todos sus componentes se utilizan para la elaboracion de los productos del Segmento 11A.
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Esto implica que la cantidad de pedido (Q), el punto de reorden (r), y el stock de seguridad
le sirven, al Gerente Técnico, para hacer un andlisis marginal de estas variables a fin de
determinar el mix de materia prima que necesita comprar a cada uno de sus proveedores.
De este modo, se deberd poner especial atencion en la cantidad a ordenar de Fibras y
Aceite, puesto que estas materias primas son de origen importado y sus tiempos de
reabastecimiento son de 6 semanas para la Fibra B, 10 semanas para la Fibra F, y 12

semanas para el Aceite.

4.2.3 Comparacion de los Modelos de Control de Inventario Actual vs.
Propuesto

Una vez que se ha establecido la cantidad de pedido, el punto de reorden, y el stock
de seguridad para la materia prima que conforma cada uno de los tres productos bajo
estudio, tanto para el Modelo de Control de Inventarios de Materia Prima Actual (ver
seccion 4.2.1) como para el Modelo Propuesto (ver seccion 4.2.2), se procede a compara
los resultados obtenidos. Para esto, en primer lugar, se evalla la tasa de variacion que
existe entre la cantidad de pedido de materia prima que se obtuvo en base al modelo actual
y al propuesto, por cada producto. Del mismo modo, se establece la tasa de variacion que
existe entre el punto de reorden de materia prima que se obtuvo en base al modelo actual y
al propuesto.

En segundo lugar, se estima el costo de oportunidad que representa, por un lado,
mantener, en la bodega de materia prima, tanto el stock de seguridad del modelo actual
como el stock de seguridad del modelo propuesto. Por otro lado, se evalua el costo de
oportunidad comprar las cantidades de pedido establecidas por los dos modelos antes

mencionados.
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Finalmente, se define el costo de mantener en inventario el stock de seguridad que

se establece en base a los dos modelos antes mencionados.

4.2.3.1 Cantidad de Pedido

MDC-GFO

Como se puede observar, en la Tabla 27, para casi todos los componentes de la
MDC-GFO, el Modelo de Control de Inventario de Materia Prima Actual (Modelo Actual)
sobre estima las cantidades a pedir de estos materiales, con respecto al Modelo de Control
de Inventario de Materia Prima Propuesto (Modelo Propuesto). Esto implica que la
Empresa XYZ esta pidiendo mas materia prima de lo que realmente necesita.

Tabla 27. Comparacién de Cantidades de Pedido para MDC-GFO

Cantidad de | Cantidad de Monto F'::Ii?rt]:r;?a
Materia Pedido (Q) | Pedido (Q) | Porcentaje de | Minimo de . Origen Materia
. Compuesto S utiliza en .
Prima Actual Propuesta Variacion Compra Prima
Segmento
en (kg) en (kg) (enkg) A
Fibra C 963.265 157.331 83.67% 4,000.00 no Importado
D 412.828]  68.115| 83.50% 400000 o P
1 550.437 21.246 96.14% 1,000.00 si
2 62.711 4.264 93.20% 1,000.00 si
Resina 3 807.963 30.983 96.17% 3,000.00 si Nacional
4 104.190 5.445 94.77% 1,000.00 si
5 0.138 2.936| -2033.55% 180.00 si
6 5.504 2.936 46.66% 240.00 si
Aceite 1.96585 2.93893| -49.50% 1,000.00 Si Importado

Fuente: Generacion Propia

Como se menciona en la seccion 4.2.2.2.1, las fibras C y D son los Unicos
componentes que no se comparten con ningun otro producto de los Segmentos 1A y APH.
Esto refuerza la recomendacion, que se hizo en la seccién antes mencionada, que consiste
en evaluar la posibilidad de comprar estas fibras al potencial proveedor local ya que el

monto minimo de compra que éste ultimo ofrece es cuatro veces menor al monto minimo
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de compra del proveedor actual en el extranjero y las cantidades que se estdn comprando
actualmente son méas del 80% de lo que realmente se necesita.

En la misma Tabla 27, se puede constatar que los dos Unicos componentes que el
Modelo Actual no sobre estima con respecto al Modelo Propuesto (Modelo (Q, r)) son: la
Resina 5 y el Aceite. Esto se da porque, en la formulacién de la MDC-GFO, para un metro
cuadrado de producto se necesita a penas 0.07 gramos de Resina 5y 1 gramo de Aceite. En
este sentido, mientras que para calcular la cantidad de pedido el Modelo Actual hace una
relacion directamente proporcional con el prondstico de la demanda trimestral, el Modelo
(Q, r) calcula la cantidad econémica de pedido que toma en cuenta el costo fijo de pedido y
la demanda multiplicada por dos, lo que aumenta considerablemente este valor.

TAM-GFO

Como se puede observar en la Tabla 28, para todos los componentes del TAM-
GFO, el Modelo de Control de Inventario de Materia Prima Actual (Modelo Actual) sobre
estima las cantidades a pedir de estos materiales, con respecto al Modelo de Control de
Inventario de Materia Prima Propuesto (Modelo Propuesto). Esto implica que la Empresa
XYZ esté pidiendo mas materia prima de lo que realmente necesita.

Puesto que toda la materia prima se utiliza también para la elaboracion de
productos del Segmento I1A, es importante para la empresa que las cantidades de pedido
sean lo mas cercanas posible al escenario real, especialmente en el caso de las fibras y el
aceite que son importadas, ya que los tiempos de reabastecimiento son mas largos.

En el mismo sentido, si se ordena mas materia prima de la que se necesita para la
elaboracion de éste producto, se tendrd mas material en inventario que representara un

costo de mantenimiento mayor.
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Cantidad de | Cantidad de Monto Materia Prima|  Origen
N Pedido (Q) | Pedido (Q) | Porcentaje de | Minimo de . 9 .
Materia Prima [Compuesto Lo se utiliza en | Materia
Actual Propuesta Variacion Compra Seamento A Prima
en (kg) en (kg) (enkg) g
Fibra B 1,391.615 245,943 82.3% 10,000.00 si Imoortado
F 2.456 1531]  37.7% 2,000.00 si i
Resina 1 147.977 8.106 94.5% 1,000.00 Si Nacional
2 40.930 2.732 93.3% 1,000.00 si
Aceite 3.148 1.684 46.5% 1,000.00 Si Importado
Fuente: Generacion Propia
MVE-NGR

Como se puede observar en la Tabla 29, para casi todos los componentes de la
MVE-NGR, el Modelo de Control de Inventario de Materia Prima Actual (Modelo Actual)
sobre estima las cantidades a pedir de estos materiales, con respecto al Modelo de Control
de Inventario de Materia Prima Propuesto (Modelo Propuesto). Esto implica que, al igual
que para los productos MDC-GFO y TAM-GFO, la Empresa XYZ estd pidiendo mas
materia prima de lo que realmente necesita.

Los dos Unicos componentes que el Modelo Actual no sobre estima con respecto al
Modelo Propuesto (Modelo (Q, r)) son: las Resinas 5 y 6. Esto se da porque, en la
formulacion de la MVE-NGR, para un metro cuadrado de producto se necesita a penas 0.2
gramos de Resina 5 y 0.3 gramos de Resina 6. En este sentido, mientras que para calcular
la cantidad de pedido el Modelo Actual hace una relacién directamente proporcional con el
prondstico de la demanda trimestral, el Modelo (Q, r) calcula la cantidad econdémica de
pedido que toma en cuenta el costo fijo de pedido y la demanda multiplicada por dos, lo

gue aumenta considerablemente este valor.
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Tabla 29. Comparacion de Cantidades de Pedio para MVE-NGR

Cant_idad de Cant_idad de _ I§/I_onto Materia Prima | Origen
Materia Prima | Compuesto Pedido (Q) Pedido (Q) Porce.nta!fz de/ Minimo de se utiliza en Materia
Actual Propuesta Variacion Compra Segmento 11A Prima
en (kg) en (kg) (en kg)
Fibra A 1,279.345 263.312 79.4% 10,000.00 s? Importado
B 548.291 112.883 79.4% 10,000.00 Si
1 160.832 10.388 93.5% 1,000.00 Si
2 115.344 7.706 93.3% 1,000.00 Si
3 127.528 8.529 93.3% 3,000.00 Si
Resina 4 151.897 9.924 93.5% 1,000.00 si Nacional
5 0.812 2219 | -173.2% 180.00 Si
6 1.218 2.219 -82.2% 240.00 Si
7 51.580 4.298 91.7% 45.36 Si
Aceite 3.046 2.715 10.9% 1,000.00 si Importado

Fuente: Generacién Propia

En el caso de la MVE-NGR, la materia prima necesaria para la confeccion de este
producto, se utiliza también para la elaboracion de productos del Segmento IIA. Por lo
tanto, es importante para la empresa que las cantidades de pedido sean lo mas cercanas
posible al escenario real, especialmente en el caso de las fibras y el aceite que son
importadas, ya que los tiempos de reabastecimiento son mas largos.

Asi, como sucede para el TAM-GFO, si se ordena mas materia prima de la que se
necesita para la elaboracion de MVE-NGR, se tendra mas material en inventario que

representard un costo de mantenimiento mayor.

4.2.3.2 Punto de Reorden

Como se puede ver en la Tabla 30, en la Tabla 31, y en la Tabla 32 el punto de
reorden que se obtiene en base al Modelo de Control de Inventario Actual es siempre mas
grande que el que se obtiene en base al Modelo Propuesto (Modelo (Q, r).

Esto se debe a que en el Modelo Actual el punto de reorden a mas de la demanda
durante el tiempo de reabastecimiento, también incluye el stock de seguridad (ver seccion

2.2.2). Mientras tanto, el Modelo (Q, r), asumiendo la normalidad de la distribucién de los
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datos, toma en cuenta la demanda y la desviacion estandar de la misma durante el durante
el periodo de reabastecimiento. Esto tiene como consecuencia que el punto de reorden
segun Modelo Actual siempre va a ser mayor que el punto de reorden calculado en base al
Modelo Propuesto.

Tabla 30. Comparacion del Punto de Reorden para MDC-GFO

Punto de Punto de
Materia Prima| Compuesto Reorden Reorden Porce_ntaj/e de
Actual Propuesto Variacion
(enkg) (enkg)
Fibra C 1,123.809 902.868 19.66%
D 481.632 386.943 19.66%
1 207.943 48.999 76.44%
2 23.691 4.879 79.41%
Resina 3 305.230 72.246 76.33%
4 39.361 8.690 77.92%
5 0.052 0.005 89.90%
6 2.079 0.210 89.90%
Aceite 2.621 1.725 34.20%

Fuente: Generacion Propia

Tabla 31. Comparacién del Punto de Reorden para TAM-GFO

Punto de Punto de
Materia Prima | Compuesto Reorden Reorden Porceptaj,e de
Actual Propuesto Variacion
(en kg) (en kg)

Fibra B 1,159.679 782.307 32.5%

F 2.865 1.768 38.3%

Resina 1 55.902 14.772 73.6%

2 15.462 3.856 75.1%

Aceite 4,198 2,777 33.8%

Fuente: Generacion Propia



Tabla 32. Comparacion del Punto de Reorden para MVE-NGR

Punto de Punto de
Materia Prima | Compuesto Reorden Reorden Porceptaj’e de
Actual Propuesto Variacion
(enkg) (enkg)
Fibra A 1,066.121 692.967 35.0%
B 456.909 296.986 35.0%
1 60.759 16.985 72.0%
2 43.574 12.030 72.4%
3 48.177 13.384 72.2%
Resina 4 57.383 16.041 72.0%
5 0.307 0.019 93.9%
6 0.460 0.028 93.9%
7 19.486 5.042 74.1%
Aceite 4.061 2431 40.1%

4.2.3.3 Costo de Oportunidad

En la seccion 3.3.1.4, se define al Costo de Oportunidad (Cop) de la siguiente

forma:

Fuente: Generacion Propia

Cop = (Prg X Gp2) X (1 + tasa de interés)

Donde,

e Py es el precio por gramo de materia prima

e G2 son los gramos por metro cuadrado de materia prima

En esta misma seccion se establecié que la tasa de interés anual para el calculo de
este costo seria 4.53% anual que equivale a una tasa de interés trimestral de 1.1325%.

En base a esta informacion, se calcula el costo de oportunidad de la cantidad a
ordenar y del stock de seguridad que se obtienen en base al Modelo Actual y al Modelo

Propuesto.
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4.2.3.3.1 Costo de Oportunidad de la Cantidad de Pedido

A continuacion, en la Tabla 33, en la Tabla 34, y en la Tabla 35, se presentan los
costos de oportunidad de la cantidad de Pedido de cada materia prima que conforman los
productos: MDC-GFO, TAM-GFO y MVE-NGR.

En la Tabla 33, se puede ver que el costo de oportunidad de la cantidad a ordenar
sugerida por el Modelo Actual para la MDC-GFO, es 86.30% mas alto que el costo
sugerido por el Modelo Propuesto. Por consiguiente, el ahorro que en este caso el Modelo
Propuesto implica, para la Empresa XYZ, es de $4,803.25.

Tabla 33. Comparacién Costo de Oportunidad de Cantidad de Pedido para MDC-GFO

Costo de Costo de

Oportunidad de | Oportunidad Porcentaie

Materia Compuesto Cantidad de |de Cantidad de de J
Prima P Pedido (Q) | Pedido (Q) e
Variacion
Actual Propuesta
en (kg) en (kg)
Fibra C $ 260582 $ 42561 | 83.67%
D $ 1,116.78 | $ 184.27 | 83.50%
1 $ 1,360.36 | $ 52.51 | 96.14%
2 $ 20321 | $ 19.94 | 93.20%
. 3 $ 14391 | $ 5,52 96.17%
Resina

4 $ 1.16 | $ 0.06 | 94.77%

5 $ 188 $ 40.20 |-2033.55%
6 $ 3064 | $ 16.34 | 46.66%
Aceite $ 12.28 | $ 18.35 | -49.50%

Costo de Oportunidad

5,566.05 762.80 | 86.30%
Cantidad de Pedido | ° $ °

Fuente: Generacion Propia

Del mismo modo, en la Tabla 34, se puede ver que el costo de oportunidad de la
cantidad a ordenar sugerida por el Modelo Actual para la TAM-GFO, es 83.95% mas alto
que el costo sugerido por el Modelo Propuesto. Por lo tanto, el ahorro que en este caso el

Modelo Propuesto implica, para la Empresa XYZ, es de $2,630.09



Tabla 34. Comparacion Costo de Oportunidad de Cantidad a Ordenar para TAM-GFO

Costo de Costo de
Oportunidad de | Oportunidad de
Materia Compuesto Cantidad de Cantidad de Porcentaje
Prima Pedido (Q) Pedido (Q) |de Variacion
Actual Propuesta
en (kg) en (kg)
Fibra B $ 2,603.64 | $ 460.15 | 82.33%
F $ 534 | $ 3.33| 37.66%
. 1 $ 33223 | $ 18.20 | 94.52%
Resina
2 $ 17385 | $ 11.60 | 93.32%
Aceite $ 17.86 | $ 9.55 | 46.51%
Costo de Oportunidad
Cantidad de Pedido $ 3,132.93 | $ 502.83 | 83.95%

Fuente: Generacién Propia
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Tabla 35. Comparacion Costo de Oportunidad de Cantidad de Pedido para MVE-NGR

Costo de Costo de
Materia OportL_Jnidad de OportL_Jnidad de | Porcentaje
Prima Compuesto Cant'ldad de Cant'ldad de de
Pedido (Q) Pedido (Q) | Variacion
Actual Propuesta
Fibra A $ 2,393.59 | $ 492.64 | 79.42%
B $ 1,025.82 | $ 211.20 | 79.41%
1 $ 361.09 | $ 23.32 | 93.54%
2 $ 489.93 | $ 32.73 | 93.32%
3 $ 2064 | $ 1.38 | 93.30%
Resina 4 $ 154 |% 0.10 | 93.47%
5 $ 10.10 | $ 27.61 | -173.22%
6 $ 6.16 | $ 11.22 | -82.15%
7 $ 488.78 | $ 40.73 | 91.67%
Aceite $ 17.28 | $ 15.40 | 10.87%
Costo de Oportunidad | ¢ 481493 |§  856.33 | 82.22%
Cantidad de Pedido

Fuente: Generacion Propia

Finalmente, en la Tabla 34, se puede ver que el costo de oportunidad de la cantidad

a ordenar sugerida por el Modelo Actual para la MVE-NGR, es 82.22% mas alto que el
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costo sugerido por el Modelo Propuesto. Por lo tanto, el ahorro que en este caso el Modelo

Propuesto implica, para la Empresa XYZ, es de $3,958.60

4.2.3.3.2 Costo de Oportunidad del Stock de Seguridad

A continuacién, en la Tabla 36, en la Tabla 37, y en la Tabla 38 se presenta el
costo de oportunidad del stock de seguridad de cada materia prima que conforma los
productos: MDC-GFO, TAM-GFO y MVE-NGR.

Tabla 36. Comparacién del Costo de Oportunidad del Stock de Seguridad de MDC-GFO

Costode | Costo de
) Oportunidad |Oportunidad )
Materia Prima | Compuesto Precio por Stock de | Stock de Porce.nta!’e
gramo Sequridad | Seguridad |d€ Variacion
Actual Propuesto
Fibra C $ 000243 |$ 868.61|$ 578.49 33.4%
D $ 000243 |$ 37226 |$ 247.93 33.4%
1 $ 000222 |$ 45345|$% 69.20 84.7%
2 $ 000420 |$ 97.74|$ 11.63 88.1%
Resina 3 $ 000016 |$ 47.97|$% 7.38 84.6%
4 $ 0.00001] % 039 $ 0.05 86.4%
5 $ 0.01230| $ 063 $ - 100.0%
6 $ 0.00500|$ 1021|$ - 100.0%
Aceite $ 0.00561 | $ 409 | $ 0.23 94.3%
Costo de Oportunidad del Producto $ 1,855.35|$ 914.91 50.7%

Fuente: Generacion Propia

Como se puede ver en la Tabla 36, el costo de oportunidad del stock de seguridad
sugerido por el Modelo Actual para la MDC-GFO, es 50.7% mas alto que el costo sugerido
por el Modelo Propuesto. Por consiguiente, el ahorro que en este caso el Modelo Propuesto
implica, para la Empresa XYZ, es de $940.44

Esta diferencia se debe a que, en el Modelo Actual, el stock de seguridad debe
garantizar un mes de produccion de MDC-GFO, mientras que en el Modelo Propuesto este

valor es igual a la diferencia entre el punto de reorden y la demanda durante el periodo de
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reabastecimiento. En este sentido, el stock de seguridad del Modelo Actual siempre ser
mayor al del Modelo Propuesto.

Por la misma razon, en la Tabla 37, se puede constatar que el costo de oportunidad
del stock de seguridad sugerido por el Modelo Actual para la TAM-GFO, es 36.1% mas
alto que el costo sugerido por el Modelo Propuesto. Por consiguiente, el ahorro que en este

caso el Modelo Propuesto implica, para la Empresa XYZ, es de $376.65

Tabla 37. Comparacion del Costo de Oportunidad del Stock de Seguridad de TAM-GFO

Costo de Costo de
Oportunidad | Oportunidad
L Precio por Stock de Stock de Porcentaje de
Materia Prima| Compuesto gramo Seguridad Seguridad Variacion

Actual Propuesto
Fibra B $ 0.00185|$ 867.88 | $ 627.30 27.7%
F $ 0.00215 | $ 178 [ $ 0.99 44.6%
Resina 1 $ 0.00222|$ 110.74 | $ 23.68 78.6%
2 $ 0.00420 | $ 5795 | % 11.41 80.3%
Aceite $ 0.00561 | $ 595 | $ 4.28 28.1%
Costo de Oportunidad del Producto $ 104431 (% 667.66 36.1%

Fuente: Generacion Propia

Finalmente, en la Tabla 38, se puede observar que el costo de oportunidad del stock
de seguridad sugerido por el Modelo Actual para la MVE-NGR, es 33.2% mas alto que el
costo sugerido por el Modelo Propuesto. Por consiguiente, el ahorro que en este caso el

Modelo Propuesto implica, para la Empresa XYZ, es de $532.75
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Tabla 38. Comparacion del Costo de Oportunidad del Stock de Seguridad de MVE-NGR

Costo de Costo de
. Oportunidad | Oportunidad .
Materia Prima | Compuesto Precio por Stock de Stock de Porcepta!? de
gramo Seguridad Seguridad Variacion
Actual Propuesto
Fibra A $ 0.00185|$ 79786 [ $ 672.20 15.7%
B $ 0.00185 (% 34194 [$  288.09 15.7%
1 $ 0.00222 | $ 120.36 | $ 29.76 75.3%
2 $ 0.00420 | $ 16331 | $ 39.74 75.7%
3 $ 0.00016 | $ 6.88 | $ 1.69 75.5%
Resina 4 $ 0.00001 (% 0511|% 0.13 75.3%
5 $ 001230 (% 337 | % - 100.0%
6 $ 0.00500 | $ 2.05 | $ - 100.0%
7 $ 0.00937 | $ 16293 | $ 36.45 77.6%
Aceite $ 0.00561 (% 576 | $ 4.18 27.5%
Costo de Oportunidad del Producto $ 160498 |$ 1,072.23 33.2%

Fuente: Generacion Propia

4.2.3.4 Costo de Mantener en Inventario el Stock de Seguridad

En la seccién 3.3.1.3, el costo de mantener inventario por producto se estima en
base al volumen de espacio que ocupa el producto a lo largo de un afio y se lo multiplica
por el costo trimestral de mantener inventario en la bodega de materia prima.

En este sentido, para determinar el costo de mantener inventario de la materia prima
de cada producto, se multiplica a la cantidad total, en gramos, necesaria para elaborar un
metro cuadrado de producto por el costo estimado de mantener en inventario de dicho
producto. Una vez establecido este costo, se lo multiplica por la cantidad en gramos del
stock de seguridad establecido tanto por el Modelo Actual como por el Modelo Propuesto.
Finalmente, se calcula la tasa de variacion entre estas dos propuestas.

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos para la materia prima de cada

producto.
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MDC-GFO

En el Anexo 6, se detalla que el costo de mantener inventario de la MDC-GFO es
de $26.62. Para la elaboracion de un metro cuadrado de MDC-GFO se necesitan, en total,
1479.77 gramos de materia prima. Por lo tanto, el costo de mantener inventario de la
materia prima de este producto es igual a 0.01799 ddlares por gramo. Con esta
informacion, en la Tabla 39, se presentan los costos de mantener en inventario el stock de
seguridad de cada producto que se obtienen en base al Modelo Actual y al Modelo
Propuesto.

Tabla 39. Comparacion Costo de Mantener en Inventario Stock de Seguridad de MDC-

GFO
Costo de Costo de
Mantener Stock| Mantener Stock Porcentaie
Materia Prima | Compuesto | de Seguridad de Seguridad . J
de Variacion
Actual Propuesto
Fibra C $ 577712 |$% 3,847.56 33.4%
D $ 247591 |% 1,648.95 33.4%
1 $ 3,301.21|$% 503.78 84.7%
2 $ 376.10 | $ 44.74 88.1%
. 3 $ 484571 | 9% 745.30 84.6%
Resina
4 $ 62487 | $ 84.85 86.4%
5 $ 083(9% - 100.0%
6 $ 33.01|$% - 100.0%
Aceite $ 11.79 | $ 0.67 94.3%
Costo de Mantener | o 17 1iseq s 687585 60.6%
Inventario del Producto

Fuente: Generacion Propia

Como se puede observar, en la tabla antes mencionada, el costo de mantener en
inventario el stock de seguridad planteado por el Modelo Actual es 60.6% mas alto que el
costo proyectado por el Modelo Propuesto. Por consiguiente, el ahorro que el Modelo

Propuesto implica, para la Empresa XYZ, es de $10,570.69.
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TAM-GFO

En el Anexo 7, se detalla que el costo de mantener inventario de la TAM-GFO es
de $77.27. Para la elaboracion de un metro cuadrado de TAM-GFO se necesitan, en total,
251.89 gramos de materia prima. Por lo tanto, el costo de mantener inventario de la materia
prima de este producto es igual a 0.3067 ddlares por gramo.

Con esta informacidn, en la Tabla 40, se presentan los costos de mantener en
inventario el stock de seguridad de cada producto que se obtienen en base al Modelo
Actual y al Modelo Propuesto. Como se puede observar, en la tabla antes mencionada, el
costo de mantener en inventario, el stock de seguridad planteado por el Modelo Actual
para el TAM-GFO, es 33.9% mas alto que el costo proyectado por el Modelo Propuesto.

Tabla 40. Comparacion Costo de Mantener en Inventario Stock de Seguridad de TAM-

GFO
Costo de Costo de
Mantener Mantener
Materia Prima |Compuesto StOCk_ de StOCk. de Porce_nta!? de
Seguridad Seguridad Variacion
Actual Propuesto
Fibra B $ 142,305.36 | $102,857.02 27.7%
F $ 251.13 | $ 139.13 44.6%
Resina 1 $ 15,132.02($ 3,235.39 78.6%
2 $ 418545 | % 824.43 80.3%
Aceite $ 32196 | $ 231.40 28.1%
Costo de Mantener
Inventario del Producto | $ 162,195.92 | $ 107,287.38 33.9%

Fuente: Generacion Propia

Puesto que el volumen de demanda de TAM-GFO es de 18,510 metros cuadrados,

esto implica que el costo de mantener en inventario este producto sea mucho mas alto que
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para la MDC-GFO (6,377 m?) y la MVE-NGR (9,361 m?). Esto hace que el ahorro que el
Modelo Propuesto implica para la empresa sea de $54, 906.54.

MVE-NGR

En el Anexo 8, se detalla que el costo de mantener inventario de la MVE-NGR es
de $39.08. Para la elaboracién de un metro cuadrado de este producto se necesitan, en
total, 600.75 gramos de materia prima. Por lo tanto, el costo de mantener inventario de la
materia prima de este producto es igual a 0.0650 ddlares por gramo.

Con esta informacion, en la Tabla 41, se presentan los costos de mantener en
inventario el stock de seguridad de cada producto que se obtienen en base al Modelo
Actual y al Modelo Propuesto.

Tabla 41. Comparacion Costo de Mantener en Inventario Stock de Seguridad de MVE-

NGR
Costo de Costo de
Mantener Mantener
Lo Stock de Stock de | Porcentaje de
Materia P C t ) . L,
aferia Frima | L ompuesto Seguridad Seguridad Variacion
Actual Propuesto
Fibra A $ 27,741.05 | $ 23,371.90 15.7%
B $ 11,889.02 | $ 10,016.53 15.7%
1 $ 348745|% 862.31 75.3%
2 $ 2501.10|% 608.61 75.7%
3 $ 2,765.30 | $ 678.32 75.5%
Resina 4 $ 3,293.70| % 814.40 75.3%
5 $ 1761 | $ - 100.0%
6 $ 2642 | $ - 100.0%
7 $ 111845|$ 250.21 77.6%
Aceite $ 66.05 | $ 47.87 27.5%
Costo de Mantener | ¢ o, g6 14 | ¢ 36,650.16 |  30.7%

Inventario del Producto

Fuente: Generacion Propia

Como se puede observar, en la tabla antes mencionada, el costo de mantener en

inventario el stock de seguridad planteado por el Modelo Actual es 30.7% mas alto que el



150

costo proyectado por el Modelo Propuesto. Por consiguiente, el ahorro que el Modelo

Propuesto implica, para la Empresa XYZ, es de $16,255.98
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En base a la Categorizacién ABC del Segmento APH se concluye que (Ver seccion

2.1.3.24.2.3.3.1):

La categorizacion de productos por la utilidad permite tomar en cuenta
tanto el volumen de ventas como la rentabilidad de cada producto.

La Categoria de Productos A estd conformada por el 20.59% de los
productos (los siete primeros productos) que representan el 64.20% de la
Utilidad Total entre los afios 2012 y 2014.

La Categoria B esta conformada por 32.35% de los productos (los cuatro
productos siguientes) que representan el 76.30 % de la Utilidad Total.

la Categoria C esta conformada por los 23 tltimos productos de la lista.
Dentro de la Categoria de Productos A, existen tres tipos de familias que
son predominantes que son: MDC, TAM y MVE. Dentro de ésta categoria
hay dos colores que reinan en la misma que son: GFO y NGR.

Dentro de la Categoria A, los tres primeros productos que representan el
8.82% de la participacion (MDC-GFO, TAM-GFO, MVE-NGR) le dieron a
la empresa, entre el 2012 y el 2014 el 36.32% de su utilidad total. Por lo

tanto, se los considera como los principales productos a ser estudiados.

En lo concerniente a los Métodos de Prondstico de la Demanda se concluye que:

El Modelo de Pronostico de la Demanda Actual (Promedio Movil
Trimestral con m=3) no caracteriza adecuadamente el comportamiento de la

demanda de ninguno de los tres productos estudiados. En consecuencia, el
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EPAM de este método de prondstico para MDC-GFO es de 24.69%, para
TAM-GFO es de 48.52%, y para MVE-NGR es de 82.37% (Ver seccion
4.2.3.3.1).

Segun el criterio de Ghiani (2004) el método de pronostico actual para la
demanda de MDC-GFO califica como moderado, mientras que para TAM-
GFO y MVE-NGR califica como pobre (Ver seccion 4.2.3.3.1).

De los dos métodos de pronésticos propuestos por cada producto, Método
de Winters y Método de Descomposicion de Series de tiempo, se eligié a
éste Ultimo como el mejor para caracterizar la demanda de los tres productos
estudiados. Esto se debe a que el EPAM de éste método de pronostico para
MDC-GFO es de 18.09%, para TAM-GFO es de 16.30%, y para MVE-
NGR es de 18.02%, lo que segun el criterio de Ghiani (2004) califican como
pronosticos buenos (Ver seccion 4.2.3.3.1).

Existe una diferencia entre los dos métodos propuestos que hace optar por el
Método de Descomposicion como el mejor para pronosticar la demanda de
los tres productos estudiados. En caso del Método de Winters , segun
Nahmias (2007), es el investigador quien decide los valores que le asigna a
los factores que determinan el nivel actual de la serie (o), la tendencia de la
serie (B), y los factores estacionales (y). Mientras que en el Método de
Descomposicion estos factores se establecen directamente de los datos de la
demanda trimestral de cada producto. Asi el Método de Descomposicién
resulta ser mas facil de aplicar que el Método de Winters y menos propenso
a generar errores por el criterio del investigador al elegir el valor de las

variables o, B, y v.
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El Modelo de Prondstico de la Demanda Propuesto (Método de
Descomposicion) es mejor que el Método de Pronostico de la Demanda
Actual (Promedio Movil Trimestral con m=3) ya que para todos los
productos el EPAM del Método de Descomposicion es menor que el EPAM
del Meétodo Actual y caracteriza de mejor manera la tendencia, la

estacionalidad y los ciclos en la demanda de los tres productos estudiados.

En lo que tiene que ver con los Modelos de Control de Inventario de Materia Prima

de los tres productos bajo estudio se concluye que:

El Modelo de Pronéstico de la Demanda Actual, para los tres productos bajo
estudio, en algunas ocasiones subestima y en otras sobrestima la demanda
de los tres productos bajo estudio. Puesto que el Modelo de Control de
Inventario de Materia Prima Actual utiliza como referencia el prondéstico de
la demanda trimestral como base para estimar las cantidades de pedido, el
punto de reorden y el stock de seguridad de la materia prima esto tiene
como consecuencia que en ocasiones haya falta de materia prima para
cumplir con la demanda de los productos estudiados (Ver seccion 4.2.3.3.1).
Los montos minimos de compra impuestos por los proveedores exceden las
cantidades de compra trimestrales de materia prima que requieren los tres
productos principales del Segmento APH. Sin embargo, el 90% de la
materia prima que se utiliza para confeccionar productos del Segmento
APH, se utiliza también para la elaboracion de productos del Segmento 1A
que es el que mayor volumen de ventas le representa a la empresa. Por lo

tanto, en este caso, los modelos de control de inventario sirven como una
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guia para completar los pedidos necesarios para la produccién agregada de
los dos segmentos de productos de la empresa (Ver seccion 4.2.3.3.1).

De los tres productos estudiados, el Unico que no comparte en su totalidad
materia prima con los productos del Segmento IIA es la MDC-GFO.
Especificamente  se trata de las fiboras C y D que se compran
exclusivamente para la elaboracién de este producto. Por esta razon,
siempre se tendra en inventario estas dos fibras y su rotacion sera minima
(Ver seccion 4.2.3.3.1).

El Modelo de Control de Inventario de Materia Prima Actual sobre estima
las cantidades de pedido, el punto de reorden, y el stock de seguridad, con
respecto al Modelo Propuesto. Esto tiene consecuencias negativas en el
costo de oportunidad tanto de las cantidades a ordenar como del stock de
seguridad. Asi mismo, conlleva consecuencias negativas para el costo de
mantener en inventario el stock de seguridad (Ver seccion 4.2.3.3.1).

El costo de oportunidad de la Cantidad de Pedido planteado por el Modelo
Actual es més alto que el costo sugerido por el Modelo Propuesto. Esto se
debe a que mientras el Modelo Actual toma como referencia directa el
prondstico trimestral como la cantidad necesaria de materia prima, el
Modelo (Q, r) calcula la cantidad econémica de pedido 6ptima para la que
se toma en consideracion el costo fijo de pedio, el costo de mantener
inventario, y la demanda, lo que siempre dara un valor menor para la
cantidad a ordenar propuesta por el Modelo (Q, r) (Ver seccion 4.2.3.3.1).

En este sentido:
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o El costo de oportunidad, de la Cantidad de Pedido sugerida por el
Modelo Actual para la MDC-GFO, es 86.30% mas alto que el costo
sugerido por el Modelo Propuesto. Por consiguiente, la diferencia
entre estos dos costos es de $4,803.25

o El costo de oportunidad, de la Cantidad de Pedido sugerida por el
Modelo Actual para la TAM-GFO, es 83.95% maés alto que el costo
sugerido por el Modelo Propuesto. Por lo tanto, la diferencia entre
estos dos costos es de $2,630.09

o El costo de oportunidad, de la cantidad a ordenar sugerida por el
Modelo Actual para la MVE-NGR, es 82.22% mas alto que el costo
sugerido por el Modelo Propuesto. Por lo tanto, la diferencia entre
estos dos costos es de $3,958.60

El costo de oportunidad del stock de seguridad planteado por el Modelo
Actual es més alto que el costo sugerido por el Modelo Propuesto. Esto se
debe a que el Modelo Actual establece que el stock de seguridad es un mes
de produccion. Mientras tanto, el Modelo (Q,r) hace la relacion entre la
diferencia entre la cantidad a ordenar con la demanda promedio durante el
tiempo de reabastecimiento. Esto hace que el valor para el stock de
seguridad propuesto por el Modelo (Q, r) siempre sea menor al valor
planteado por el Modelo Actual (Ver seccion 4.2.3.3.2). De esta forma:

o El costo de oportunidad, del stock de seguridad sugerido por el
Modelo Actual para la MDC-GFO, es 50.7% mas alto que el costo
sugerido por el Modelo Propuesto. Por consiguiente, la diferencia

entre estos dos costos es de $855.33.
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o El costo de oportunidad, del stock de seguridad sugerido por el
Modelo Actual para la TAM-GFO, es 36.1% més alto que el costo
sugerido por el Modelo Propuesto. Por consiguiente, la diferencia
entre estos dos costos es de $377.09.

o El costo de oportunidad, del stock de seguridad sugerido por el
Modelo Actual para la MVE-NGR, es 33.2% mas alto que el costo
sugerido por el Modelo Propuesto. Por consiguiente, la diferencia
entre estos dos costos es de $533.37.

El costo de mantener inventario se estimé en base al volumen de ventas
anuales de cada producto. Puesto que el volumen de demanda anual de
TAM-GFO es de 18,510 m?, esto implica que el costo de mantener en
inventario este producto es mucho mas alto que para la MDC-GFO (6,377
m?) y la MVE-NGR (9,361 m?) (Ver seccién 4.2.3.4).

El costo de mantener en inventario el stock de seguridad planteado por el
Modelo Actual es méas alto que el costo sugerido por el Modelo Propuesto
(Ver seccion 4.2.3.4). De esta manera:

o El costo de mantener en inventario, el stock de seguridad planteado
por el Modelo Actual para la MDC-GFO es 60.6% mas alto que el
costo proyectado por el Modelo Propuesto. Por consiguiente, la
diferencia entre estos dos costos es de $10,570.69.

o El costo de mantener en inventario, el stock de seguridad planteado
por el Modelo Actual para el TAM-GFO, es 33.9% mas alto que el
costo proyectado por el Modelo Propuesto. Por lo tanto, la diferencia

entre estos dos costos es de $54,906.54.
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o El costo de mantener en inventario, el stock de seguridad planteado

por el Modelo Actual para al MVE-NGR, es 30.7% mas alto que el

costo proyectado por el Modelo Propuesto. Por lo tanto, la diferencia

entre estos dos costos es de $16,255.98.

5.2 Tabla Resumen: Objetivos vs. Conclusiones

A continuacion, en la Tabla 42, se hace un resumen de los objetivos que se

plantearon al inicio de este proyecto cotejados con de los resultados que se obtuvieron a lo

largo del mismo sintetizados en las conclusiones del estudio.

Tabla 42. Resumen de los Objetivos Planteados y las Conclusiones de este Proyecto

Objetivos Especificos

Conclusiones

1.5.1 Hacer una Categorizacion ABC en base a | Dentro de la Categoria A, los tres primeros
la utilidad que generan los productos del | productos que representan el 8.82% de la
Segmento APH y elegir como alcance del Rlac'; tll?c)lplzcIdéire]ror(ll\nggfr:?ésaTﬁn'\'[/:;G;Oéo12/|VEei
estudio a los product_o > que rep_r?senten 2014 el 36.32% de su uti Iri)dad Eotal. Por lo tantg, se
por lo menos un tercio de la utilidad de los considera como los principales productos a ser
este segmento. estudiados (Ver seccién 2.1.3.2).

1.5.2 Identificar los métodos de prondstico En la seccion 2.2.1, se hace un resumen del método
emp|eados actualmente por la empresa que utiliza la Empresa XYZ para pronosticar la
para estimar la demanda de los demandg de sus pro_ductos. Este ult!mo esun
principales productos del Segmento Promedio Movil Trimestral con pardmetro m=3.
APH.

1.5.3 Identificar los modelos de control de | En la seccion 2.2.2, se hace un resumen del método
inventario de materia prima que utiliza | gue utiliza la Empresa XYZ para estimar la
actualmente la empresa para definir las | cantidad a ordenar, el punto de reorden y el stock
cantidades de compra, punto de reorden y de seguridad _de la materia prima de los tres

. productos bajo estudio.
stock de seguridad de los componentes
necesarios para la elaboracion de los
principales productos del Segmento APH
1.5.4 Estudiar el comportamiento de la | De los dos métodos de prondsticos propuestos por

demanda de los principales productos del
Segmento  APH con la finalidad de
proponer modelos de pronéstico de la
demanda de cada uno de los productos
principales del segmento, con un Error
Porcentual Absoluto Medio (EPAM) que

cada producto, Método de Winters y Método de
Descomposicion de Series de tiempo, se eligio a
éste Ultimo como el mejor para caracterizar la
demanda de los tres productos estudiados. Esto se
debe a que el EPAM de éste método de pronéstico
para MDC-GFO es de 18.09%, para TAM-GFO es
de 16.30%, y para MVE-NGR es de 18.02%, lo
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se sitle entre el 10% y el 20%

que segun el criterio de Ghiani (2004) califican
como prondsticos buenos (Ver seccion 4.2.3.3.1).

155

Estimar los costos relacionados con el
control de inventarios de la Empresa
XYZ

En la seccion 3.3.1 se hace el célculo de todas las
variables relacionadas con los Modelos de Control
de Inventarios para la Empresa XYZ entre los que
se destacan:
e Costo fijo de Pedido
e Costo de Mantener Inventario
e Costo de Mantener Inventario por Materia
Prima
e Tiempo de Reabastecimiento
e Costo de Oportunidad
e Demanda promedio por materia prima en
tiempo de reabastecimiento
e Desviacion de la Demanda por materia
prima en tiempo de reabastecimiento

1.5.6

Proponer un modelo de control de
inventario de las materias primas de los
principales productos del Segmento APH
gue optimice: la cantidad de pedido, el
punto de reorden y el stock de seguridad
de las mismas.

De todos los modelos de control de inventario que
sugiere la literatura, se decidié aplicar el Modelo
(Q,r) ya que, los tres productos principales del
Segmento APH, cumplen con las siguientes
caracteristicas necesarias para la implementacion
de éste modelo (Ver seccidon 4.1.2):
e La demanda es estocéstica y sigue una
distribucion normal
e Es posible acarrear inventario de periodo a
periodo
e Es posible tener 6rdenes pendientes
e Es posible suponer tiempos de entrega fijos
e Es posible estimar un costo fijo asociado a
la realizacion de un pedido de
reabastecimiento

1.5.7

Reducir el costo de oportunidad de las
cantidades de pedido Y del stock de
seguridad de la materia prima de los
principales productos del Segmento APH
en un 20%.

e El costo de oportunidad, de la Cantidad de
Pedido sugerida por el Modelo Actual para la
MDC-GFO, es 86.30% mas alto que el costo
sugerido por el Modelo Propuesto. Por
consiguiente, la diferencia entre estos dos
costos es de $4,803.25

e El costo de oportunidad, de la Cantidad de
Pedido sugerida por el Modelo Actual para la
TAM-GFO, es 83.95% mas alto que el costo
sugerido por el Modelo Propuesto. Por lo
tanto, la diferencia entre estos dos costos es de
$2,630.09

e El costo de oportunidad, de la cantidad a
ordenar sugerida por el Modelo Actual para la
MVE-NGR, es 82.22% mas alto que el costo
sugerido por el Modelo Propuesto. Por lo
tanto, la diferencia entre estos dos costos es de
$3,958.60

e El costo de oportunidad, del stock de seguridad
sugerido por el Modelo Actual para la MDC-
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GFO, es 50.7% mas alto que el costo sugerido
por el Modelo Propuesto. Por consiguiente, la
diferencia entre estos dos costos es de
$855.33.

El costo de oportunidad, del stock de seguridad
sugerido por el Modelo Actual para la TAM-
GFO, es 36.1% maés alto que el costo sugerido
por el Modelo Propuesto. Por consiguiente, la
diferencia entre estos dos costos es de
$377.09.

El costo de oportunidad, del stock de seguridad
sugerido por el Modelo Actual para la MVE-
NGR, es 33.2% maés alto que el costo sugerido
por el Modelo Propuesto. Por consiguiente, la
diferencia entre estos dos costos es de
$533.37.

158

Reducir el costo de mantener en
inventario el stock de seguridad de la
materia prima de los principales
productos del Segmento APH en un 20%.

El costo de mantener en inventario, el stock de
seguridad planteado por el Modelo Actual para
la MDC-GFO es 60.6% mas alto que el costo
proyectado por el Modelo Propuesto. Por
consiguiente, la diferencia entre estos dos
costos es de $10,570.69.

El costo de mantener en inventario, el stock de
seguridad planteado por el Modelo Actual para
el TAM-GFO, es 33.9% mas alto que el costo
proyectado por el Modelo Propuesto. Por lo
tanto, la diferencia entre estos dos costos es de
$54,906.54.

El costo de mantener en inventario, el stock de
seguridad planteado por el Modelo Actual para
al MVE-NGR, es 30.7% mas alto que el costo
proyectado por el Modelo Propuesto. Por lo
tanto, la diferencia entre estos dos costos es de
$16,255.98.

Fuente: Generacién Propia

5.3 Recomendaciones

En base al presente estudio, se le recomienda a la Empresa XYZ:

e Comprar e implementar un software de ERP que le permita visualizar a la

empresa, la evolucion de la demanda y los movimientos en inventario de sus

productos, y sus costos a fin de tener informacion en tiempo real que le

facilite la toma de decisiones.
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Llevar un registro de la demanda real de sus productos en el que se
discrimine las unidades vendidas de las unidades pendientes a entregar. De
esta forma, la Empresa XYZ podra evaluar su nivel de servicio real y las
posibles causas de desabastecimiento de sus productos.

Continuar monitoreando el comportamiento de la demanda de los tres
productos estudiados a lo largo de este proyecto y validar la aplicabilidad de
los modelos de pronéstico de demanda propuestos.

Realizar un andlisis del comportamiento de la demanda de los principales
productos del Segmento IIA. Esto con la finalidad de identificar
caracteristicas como tendencia, estacionalidad y ciclos que resultan
determinantes al momento de decidir qué método de pronostico utilizar para
disminuir el error en estas cifras.

Revisar la aplicabilidad del Método de Descomposicion para pronosticar la
demanda de los productos del Segmento IIA, ya que para los principales
productos del Segmento APH resultd ser mejor que el Método de Prondstico
Actual.

Utilizar las estimaciones del costo de fijo de pedido y del costo de mantener
inventario por producto que se realizd en este trabajo para la toma de
decisiones en cuanto al manejo y control del inventario de materia prima de
la empresa.

Evaluar si resulta econdmicamente viable comprar las Fibras C y D del
producto MDC-GFO a un potencial proveedor local que al momento ofrece
un monto minimo de compra cuatro veces menor al proveedor internacional,

con un menor tiempo de reabastecimiento pero a un costo 50%. mayor.
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e Considerar al Modelo de Control de Inventario de Materia Prima Propuesto,
como una herramienta para determinar de mejor manera las cantidades a

ordenar, el punto de reorden y el stock de seguridad de su materia prima.



162

CAPITULO VII: BIBLIOGRAFIA Y FUENTES DE REFERENCIA

Ballou, R. (2004). Logistica: Administracién de la cadena de suministro (5ta edicion ed.).
México: Prentice Hall.

Banco Central del Ecuador. (20 de 03 de 2015). Obtenido de
http://www.bce.fin.ec/index.php/indicadores-economicos

Castro, C., Vélez, M., & Castro. (28 de Noviembre de 2011). Calificacion ABC
Multicriterio: Tipos de Criterios y Efectos en la Asignacion de Pesos. ITECKNE,
pags. 163-170.

Chopra, S., & Meindt, P. (2008). Administracion de la Cadena de Suministro: Estrategia,
Planeacion y Operacion. México : Pearson Education.

DMAIC. (s.f). Obtenido de http://www.tech-fag.com/dmaic.html

Elsayed, E. A. (1994). Analysis and Control of Production Systems. New Jersey: Prentice
Hall.

George, M. (2005). The Lean Six Sigma Pocket Toolbook: A Quick Reference Guide To
Nearly 100 Tools for Improving Process Quality, Speed, an Complexity. New York:
McGraw-Hill.

Ghiani, G., Laporte, G., & Musmanno, R. (2004). Introduction to Logistics Systems
Planning and Control. San Francisco: Jhon Wiley & Sons Ltd.

Hopp, W., & Sperman. (2001). Factory Physics (2da edicion ed.). New York: McGraw-
Hill.

Ledn, V., & Zapata, G. (Mayo de 2010). Universidad San Francisco de Quito. Obtenido de
Repositorio Digital de Tesis USFQ: http://repositorio.usfq.edu.ec/handle/23000/638

Metodologia DMAIC. (s.f). Recuperado el 4 de Abril de 2013, de
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/20189/Capitulo2.pdf

Nahmias, S. (2007). Andlisis de la produccién y las operaciones. México DF: McGraw-
Hill/Interamericana Editores, S.A DE CV.

Navarrete, D., & Guilcapi, D. (Julio de 2010). Universidad San Francisco de Quito.
Obtenido de Repositorio Digital de Tesis USFQ:
http://repositorio.usfg.edu.ec/handle/23000/649

Rovira, C. (7 de Febrero de 2014). Obtenido de
http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_industrial/diagramadepareto/

SENPLADES. (16 de Abril de 2014). Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo.
Obtenido de http://www.planificacion.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/01/matriz_productiva_ WEBtodo.pdf

Superintendencia de Bancos. (03 de 02 de 2015). Obtenido de
http://www.sbs.gob.ec/practg/sbs_index?vp_art_id=70&vp_tip=2#t

Taylor, D. (2008). Logistics Engineering Handbook. Boca Raton: CRC Press.

The DMAIC Process. (s.f). Recuperado el 10 de 2013, de http://asq.org/learn-about-
quality/six-sigma/overview/dmaic.html



ANEXOS

Anexo 1. Categorizacion ABC de los Productos del Segmento AFH
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% de

., Utilidad % Utilidad ., Utilidad Participacion
Participacion Productos participacion
en $/m~2 acumulada Acumulada Acumulada
acumulada
1 MDC-GFO S 24,956.25 15.48% 2.94%| S 24,956.25 1
1 TAM-GFO S 18,159.12 26.74% 5.88%| S 43,115.37 2
1 MVE-NGR S 15,435.66 36.32% 8.82%| $ 58,551.03 3
1 MVE-GRS S 13,238.24 44.53% 11.76%| $ 71,789.26 4
1 TAM-NGR S 11,608.44 51.73% 14.71%| $ 83,397.71 5
1 VFR-GFO S 11,580.24 58.91% 17.65%| $ 94,977.95 6
1 MVE-GFO S 8,531.32 64.20% 20.59%| S 103,509.28 7
1 MBL-GFO S 5,789.55 67.80% 23.53%| S 109,298.83 8
1 MVE-BGE S 4,958.19 70.87% 26.47%| S 114,257.02 9
1 MBN-NGR S 4,529.24 73.68% 29.41%| S 118,786.26 10
1 MBL-GRS S 4,230.17 76.30% 32.35%| S 123,016.43 11
1 BFL-GFO S 3,938.85 78.75% 35.29%| S 126,955.28 12
1 MBL-ARN S 3,688.56 81.04% 38.24%| S 130,643.84 13
1 MBL-RJ1 S 3,407.43 83.15% 41.18%| $ 134,051.28 14
1 MBL-TAB S 3,242.61 85.16% 44.12%| S 137,293.89 15
1 FLT-NRM S 3,189.31 87.14% 47.06%| S 140,483.19 16
1 MBL-LAD S 3,076.11 89.05% 50.00%| S 143,559.31 17
1 MBL-AZL S 2,334.72 90.49% 52.94%| S 145,894.02 18
1 TAM-GRS S 2,152.80 91.83% 55.88%| S  148,046.82 19
1 VFR-GRS S 1,910.11 93.01% 58.82%| S 149,956.93 20
1 MBL-VRD S 1,866.03 94.17% 61.76%| S 151,822.97 21
1 MBL-AZM S 1,612.39 95.17% 64.71%| S 153,435.35 22
1 MBL-ZFR S 1,537.28 96.13% 67.65%| S 154,972.63 23
1 VFR-NGR S 1,443.30 97.02% 70.59%| S 156,415.93 24
1 BFL-RJ1 S 1,246.83 97.79% 73.53%| S 157,662.76 25
1 BFL-AZL S 1,189.25 98.53% 76.47%| S 158,852.01 26
1 BFL-GRS S 621.85 98.92% 79.41%| S 159,473.86 27
1 BFL-VRD S 490.39 99.22% 82.35%| $ 159,964.25 28
1 BFL-NGR S 361.28 99.45% 85.29%| $  160,325.53 29
1 BFL-ARN S 346.15 99.66% 88.24%| $ 160,671.68 30
1 BFL-BGE S 301.36 99.85% 91.18%| S  160,973.04 31
1 VFR-ARN S 173.01 99.95% 94.12%| $ 161,146.05 32
1 MBL-NGR S 71.65 100.00% 97.06%| $ 161,217.70 33
1 BFL-CHT S 0.97 100.00% 100.00%| $ 161,218.67 34
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Anexo 2. Demanda Mensual 2012-2014 de los Principales Productos del Segmento
APH

ANO Mes MDC-GFO TAM-GFO MVE-NGR
Ene 801 1,694 625
Feb 302 242 297
Mar 422 200 534
Abr 766 513 722
May 939 2,438 700
2012 Jun 585 714 528
Jul 594 500 248
Ago 427 1,825 453
Sep 258 584 218
Oct 717 4,501 845
Nov 321 400 496
Dic 467 113 1,000
Ene 211 1,556 228
Feb 400 1,138 220
Mar 542 362 324
Abr 734 4,923 2,800
May 419 409 231
2013 Jun 702 1,219 701
Jul 544 511 720
Ago 426 1,199 2
Sep 1,044 1,714 500
Oct 562 796 304
Nov 489 482 331
Dic 305 4,201 3,000
Ene 597 1,103 687
2014 Feb 156 309 292
Mar 1,178 512 119

Fuente: Kardex de Productos Empresa XYZ
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Anexo 3. Demanda Trimestral 2012-2014 de los Productos Principales del Segmento

APH

Afo Trimestre | MDC-GFO TAM-GFO MVE-NGR
1 1,526 2,136 1,456
2012 2 2,290 3,665 1,950
3 1,278 2,909 919
4 1,505 5,014 2,341
1 1,154 3,055 772
2013 2 1,855 6,551 3,732
3 2,013 3,425 1,222
4 1,356 5,479 3,635
2014 1 1,932 1,924 1,098




Anexo 4. Costo Fijo de Pedido de Materia Prima

166

Mensual Trimestral
Costos Descripcion del Costo Valor | Unidades Valor Unidades
# de pedidos mensuales 15| pedidos/mes 45| pedidos/trimestre
Salario Gerente Técnico (pedido y control inventario) 18.75| $/hora 18.75 $/hora
Salario Asistente (pedido y control inventario) 3.94| $/hora 3.94 $/hora
Salario Bodeguero (control inventario) 3.94 $/hora 3.94 $/hora
Costo fijo de pedido # horas laboradas 160 horas/mes 480| horas/trimestre
A % de tiempo dedicado a Pedidos Gerente Tecnico 0.075| 7.50% 0.075 7.50%
% de tiempo dedicado a Pedidos Asistente 0.075| 7.50% 0.075 7.50%
% de tiempo dedicado a Control Inventarios Gerente Técnico 0.025| 2.50% 0.025 2.50%
% de tiempo dedicado a Control Inventarios Asistente 0.100| 10.00% 0.100 10.00%
% de tiempo dedicado a Control Inventarios Bodeguero 0.100| 10.00% 0.100 10.00%
A 31.56| $/pedido 31.56 $/pedido




Anexo 5. Costo de Mantenimiento de la Bodega de Materia Prima (BMP)
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Costos Mensuales

Costos Trimestrales

Costos | Descripcion del Costo Valor Unidades Valor Unidades
Costo asociado a trabajo de Bodeguero en la BMP $ 31550 | $/mes 946.5| $/trimestre
Bodeguero Salario mensual $ 631.00 | $/mes 1893| $/trimestre
# de bodegas 2| Bodegas 2| Bodegas
Costo Mantenimiento $ 591| $/bodega | $ 17.73 | $/bodega
Salario 1 persona mantenimiento $ 394 $/hora |$ 3.94 $/hora
% de tiempo dedicado a mantenimiento BMP 0.01875| 1.87% 0.01875 1.87%
# horas laboradas 160.00| horas/mes 480 | horas/trimestre
# de bodegas 2| Bodegas 2| Bodegas
Costo Servicios Basicos BMP $ 473.48 | $/bodega | $1,420.43 | $/bodega
Luz $1,600.00 $/mes 4800| $/trimestre
Agua $ 40.00| $/mes 120| $/trimestre
Teléfono $ 100.00 | $/mes 300| $/trimestre
Internet $ 30.00| $/mes 90| $/trimestre
Area de Bodegas Materia Prima 0.2675| 26.75% 0.2675| 26.75%
Costos Mantenimiento BMP $ 79489 | $/mes | $2,384.66 | Sltrimestre




Anexo 6. MDC-GFO: Costo de Mantener Inventario por Materia Prima

|Costos Mantenimiento Trimestral BMP

$2,384.66 | $ftrimestre |

Porcentaje de Representacion de cada Producto en la BMP
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Costo de Mantenimiento BMP por Producto

Producto Volumen Fraccién % Producto CO?tO en$/
Ventas 2013 trimestre
MDC-GFO 6,377| 0.011164916| 1.12% MDC-GFO $ 26.62
TAM-GFO 18,510 0.032404762| 3.24% TAM-GFO $ 77.27
MVE-NGR 9,361| 0.016387955| 1.64% MVE-NGR $ 39.08
Volumen Total Ventas Productos Empresa XYZ 571,200 1| 100.00%
MDC-GFO
Formulacion imi

Materia Prima Compuesto en gramos/ Fraccion| % C&S;Sewaagﬁ:gnelinéol\f I(:))r

Fibra C 490.00 0.33113| 33.1%| $ 8.82

D 210.00 0.14191| 14.2%| $ 3.78

1 280.00 0.18922| 18.9%| $ 5.04

2 31.90 0.02156 2.2%| $ 0.57

Resina 3 411.00 0.27775| 27.8%| $ 7.39

4 53.00 0.03582 3.6%| $ 0.95

5 0.07 4.7E-05(0.0047%| $ 0.00126

6 2.80 0.00189 0.2%| $ 0.05

Aceite 1.00 0.00068 0.1%| $ 0.02

PESO TOTAL en gramos / m’ 1479.77 1| 100.0%| $ 26.62




Anexo 7. TAM-GFO: Costo de Mantener Inventario por Materia Prima
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|Costos Mantenimiento Trimestral BMP

$2,384.66 |$/trimestre |

Porcentaje de Representacion del Producto en la BMP

Costo de Mantenimiento BMP por Producto

Producto Volumen Fraccion % Producto Co§to en$/
Ventas 2013 trimestre
MDC-GFO 6,377| 0.011164916( 1.12% MDC-GFO 3 26.62
TAM-GFO 18,510 0.032404762| 3.24% TAM-GFO $ 77.27
MVE-NGR 9,361| 0.016387955| 1.64% MVE-NGR $ 39.08
Volumen Total Ventas Productos Empresa XYZ 571,200 1|/ 100.00%
TAM-GFO
Materia Prima Compuesto Formulauonz Fraccion| % Costo I\(Ianto{-:nlmlento por
en gramos/ m Materia Prima en BMP

Fibra B 221 0.87737| 87.74%| $ 67.798

F 0.39 0.00155( 0.15%| $ 0.120

. 2 1 23.5 0.09329| 9.33%| $ 7.209

Resina g/m 2 6.5 0.0258] 2.58%)| $ 1.994

Aceite 0.5 0.00198| 0.20%| $ 0.153

PESO TOTAL POR m? 251.89 1{100.00%| $ 77.27




Anexo 8. MVE-NGR: Costo de Mantener Inventario por Materia Prima
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|Costos Mantenimiento Trimestral BMP

$2,384.66 | $/trimestre |

Porcentaje de Representacion del Producto en la BMP

Costo de Mantenimiento BMP por Producto

Producto V;ﬁ;n;eonl 3 Fraccion % Producto Costoen $
MDC-GFO 6,377| 0.011164916| 1.12% MDC-GFO $ 26.62
TAM-GFO 18,510 0.032404762| 3.24% TAM-GFO $ 77.27
MVE-NGR 9,361| 0.016387955| 1.64% MVE-NGR $ 39.08
Volumen Total Ventas Productos Empresa XYZ 571,200 1{100.00%
MVE-NGR
Materia Prima Compuesto Formulacmnz Fraccion| % Costo Mantt_enlmlento por
engramos/ m Materia Prima en BMP

Fibra A 315 0.52434| 52.4%| $ 20.49

B 135.0 0.22472| 22.5%| $ 8.78

1 39.6 0.06592 6.6%| $ 2.58

2 28.4 0.04727 4.7%| $ 1.85

3 31.4 0.05227 5.2%| $ 2.04

Resina 150 g 4 37.4 0.06226 6.2%| $ 2.43

5 0.2 0.00033 0.0%| $ 0.01

6 0.3 0.0005 0.0%| $ 0.02

7 12.7 0.02114 2.1%| $ 0.83

Aceite 0.8 0.00125 0.1%| $ 0.05

PESO TOTAL en gramos / m’ 600.8 1| 100.0%| $ 39.08




Anexo 9. MDC-GFO: Demanda de Materia Prima Promedio y Desviacion Estandar en Periodo de Reabastecimiento
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COMPOSICION DEL PRODUCTO en gramos/m2

FIBRAS RESINAS
PRODUCTO C D 1 2 3 4 5 6 ACEITE
MDC-GFO 490 210 280 31.9 411 53 0.07 2.8 1
MATERIA PRIMA DE MDC-GFO en gramos
FIBRAS RESINAS
ANO |TRIMESTRE DEMANDA DE2 C D 1 2 3 4 5 6 ACEITE
MDC-GFO enm
1 1,526 | 747,642.00| 320,418.00| 427,224.00| 48,673.02| 627,103.80| 80,867.40 106.81 4,272.24 1,525.80
2012 2 2,290 (1,122,100.00f 480,900.00| 641,200.00{ 73,051.00| 941,190.00| 121,370.00 160.30 6,412.00 2,290.00
3 1,278 | 626,318.00| 268,422.00| 357,896.00| 40,774.58| 525,340.20| 67,744.60 89.47 3,578.96 1,278.20
4 1,505 | 737,548.00f 316,092.00| 421,456.00f 48,015.88| 618,637.20| 79,775.60 105.36 4,214.56 1,505.20
1 1,154 | 565,362.00| 242,298.00| 323,064.00| 36,806.22| 474,211.80| 61,151.40 80.77 3,230.64 1,153.80
2013 2 1,855 | 908,705.00f 389,445.00| 519,260.00f 59,158.55| 762,199.50| 98,288.50 129.82 5,192.60 1,854.50
3 2,013 | 986,370.00[ 422,730.00| 563,640.00| 64,214.70| 827,343.00| 106,689.00 140.91 5,636.40 2,013.00
4 1,356 | 664,489.00| 284,781.00| 379,708.00f 43,259.59| 557,357.10| 71,873.30 94,93 3,797.08 1,356.10
2014 1 1,932 | 946,484.00| 405,636.00| 540,848.00f 61,618.04| 793,887.60| 102,374.80 135.21 5,408.48 1,931.60
Pronostico T2 1,966 | 963,264.81| 412,827.78| 550,437.03| 62,710.51| 807,962.93| 104,189.87 137.61 5,504.37 1,965.85
Promedio (xDp) 826,828.28| 354,354.98| 472,473.30| 53,828.21| 693,523.31| 89,432.45 118.12 4,724.73 1,687.40
Desviacion Estandar (sDp ) 183,011.73| 78,433.60| 104,578.13|] 11,914.44] 153,505.75| 19,795.15 26.14 1,045.78 373.49




Anexo 10. TAM-GFO: Demanda de Materia Prima Promedio y Desviacién Estandar en Periodo de Reabastecimiento

COMPOSICION DEL PRODUCTO en g/m’

FIBRAS RESINAS
PRODUCTO B F 1 2 ACEITE
TAM-GFO 221 0.39 23.5 6.5 0.5
MATERIA PRIMA DE TAM-GFO en gramos
FIBRAS RESINAS
ANO | TRIMESTRE DEMANDADI52 B F 1 2 ACEITE
TAM-GFO enm
1 2,136 472,011.80 832.96 50,191.30 13,882.70 1,067.90
2012 2 3,665 809,920.80 1,429.27 86,122.80 23,821.20 1,832.40
3 2,909 642,933.20 1,134.59 68,366.20 18,909.80 1,454.60
4 5,014 | 1,108,138.20 1,955.54| 117,833.70 32,592.30 2,507.10
1 3,055 675,221.30 1,191.57 71,799.55 19,859.45 1,527.65
2013 2 6,551 | 1,447,726.80 2,554.81| 153,943.80 42,580.20 3,275.40
3 3,425 756,880.80 1,335.67 80,482.80 22,261.20 1,712.40
4 5,479 | 1,210,792.70 2,136.69| 128,749.45 35,611.55 2,739.35
2014 1 1,924 425,248.20 750.44 45,218.70 12,507.30 962.10
Pronostico T2 6,297 | 1,391,614.85 2,455.79] 147,977.14 40,929.85 3,148.45
Promedio (xDp) 894,048.87 1,577.73 95,068.54 26,295.55 2,022.73
Desviacion Estandar (sDp) 370,437.97 653.71 39,390.46 10,895.23 838.09
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Anexo 11. MVE-NGR: Demanda de Materia Prima Promedio y Desviacion Estandar en Periodo de Reabastecimiento

COMPOSICION DEL PRODUCTO en gramos/m2
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FIBRAS RESINAS
PRODUCTO A B 1 2 3 4 5 6 7 ACEITE
MVE-NGR 315 135.0 39.6 28.4 314 37.4 0.2 0.3 12.7 0.8
MATERIA PRIMA DE MVE-NGR en gramos
FIBRAS RESINAS
ANO |TRIMESTRE DEMANDADE2 A B 1 2 3 4 5 6 7 ACEITE
MVE-NGR enm
1 1,456 | 458,766.00| 196,614.00| 57,673.44| 41,361.76] 45,730.96| 54,469.36 291.28 436.92| 18,496.28 1,165.12
2012 2 1,950 | 614,250.00f 263,250.00f 77,220.00f 55,380.00| 61,230.00] 72,930.00 390.00 585.00f 24,765.00 1,560.00
3 919 | 289,359.00( 124,011.00| 36,376.56| 26,088.24| 28,844.04| 34,355.64 183.72 27558 11,666.22 734.88
4 2,341 | 737,478.00| 316,062.00] 92,711.52| 66,490.08| 73,513.68| 87,560.88 468.24 702.36| 29,733.24 1,872.96
1 772 | 243,054.00f 104,166.00f 30,555.36| 21,913.44| 24,228.24| 28,857.84 154.32 231.48 9,799.32 617.28
2013 2 3,732 (1,175,422.50| 503,752.50 147,767.40| 105,974.60| 117,169.10| 139,558.10 746.30 1,119.45] 47,390.05 2,985.20
3 1,222 | 385,056.00f 165,024.00] 48,407.04| 34,716.16] 38,383.36| 45,717.76 244.48 366.72| 15,524.48 977.92
4 3,635 (1,145,119.50| 490,765.50( 143,957.88| 103,242.52| 114,148.42| 135,960.22 727.06 1,090.59| 46,168.31 2,908.24
2014 1 1,098 | 345,807.00| 148,203.00| 43,472.88| 31,177.52| 34,470.92| 41,057.72 219.56 329.34| 13,942.06 878.24
Pronostico T2 4,061|1,279,344.69| 548,290.58| 160,831.90| 115,344.09| 127,528.33| 151,896.80 812.28 1,218.42] 51,579.93 3,249.13
Promedio (xDp) 667,365.67| 286,013.86] 83,897.40| 60,168.84| 66,524.70| 79,236.43 423.72 635.59| 26,906.49 1,694.90
Desviacion Estandar (sDp) 396,956.17 170,124.07| 49,903.06| 35,789.06] 39,569.60| 47,130.67 252.04 378.05| 16,004.26 1,008.14




Anexo 12. Método de Winters para Prondstico de MDC-GFO Escenario 1
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alpha beta gama EPAM
0.9 0.2 0.1 3.43%
¢ | afio|PERIODO DEMANDA NIVEL TENDENCIA ESTACION PRONOSTICO ERROR VABS
MDC-GFO F(t) T(t) c(t) ERR/DEM
1 1 1,526 Procedimiento Inicializacidn
2 2 2,290 Vy 1649.80
2012
3 3 1,278 Vv, 1594.35
4 4 1,505 To -27.73
5 1 1,154 1230.92 -92.09 0.963 1099 54 4.95% Fo 1580.49
6 2013 2 1,855 1265.81 -66.70 1.451 1737 117 6.74%
7 3 2,013 2360.07 165.49 0.813 2043 -30 1.45%
8 4 1,356 1534.09 -32.80 0.946 1430 -74 5.15%
9 1 1,932 1956.13 58.17 0.965 1939 -7 0.38%
10 2014 2 201.43 -304.41 1.305 -149
11 3 -10.30 -285.87 0.732 -241
12 4 -29.62 -232.56 0.851 -248



Anexo 13. Método de Winters para Pronéstico de MDC-GFO Escenario 2
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alpha beta gama EPAM
0.2 0.5 0.1 20.38%
- DE D EL ENDE E B
t [ANO|PERIODO MANDA NIV TENDENCIA| ESTACION PRONOSTICO ERROR VABS
MDC-GFO F(t) T(t) c(t) ERR/DEM
1 1 1,526 Procedimiento Inicializacion
2 2 2,290 \Z 1649.80
2012
3 3 1,278 Vv, 1594.35
4 4 1,505 To -27.73
5 1 1,154 1481.24 -63.49 0.947 1369 -215 15.70% Fo 1580.49
6 2013 2 1,855 1390.19 -77.27 1.437 1902 -48 2.51%
7 3 2,013 1548.15 40.35 0.858 1285 728 56.69%
8 4 1,356 1555.58 23.89 0.944 1504 -148 9.85%
9 1 1,932 1671.62 69.97 0.968 1649 283 17.15%
10 2014 2 1393.27 -104.19 1.294 1853
11 3 1031.26 -233.10 0.772 685
12 4 638.53 -312.92 0.850 307



Anexo 14. Método de Descomposicion para Pronostico de MDC-GFO
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EPAM
Y Linea Base Y./CMA Y /S Ft Yt-Ft 18.09%
. Demanda . . .. ABS
t Ao Cuarto MA(4) CMA(4) Se, I S, Desestacionalizar T, Prondstico E,
MDC-GFO (Et/Dt)
1 1 1,526 0.75 2036.22( 1613.77 1209( 316.55 20.75%
2 2012 2 2,290 1.15 1991.77| 1624.45 1868 422.33 18.44%
3 3 1,278 | 1,649.80 1,603.30 0.80 0.99 1286.40( 1635.12 1625| (346.49)( 27.11%
4 4 1,505 | 1,556.80 1,502.36 1.00 1.00 1502.36| 1645.79 1649| (143.70) 9.55%
5 1 1,154 | 1,447.93 1,539.78 0.75 0.75 1539.78| 1656.47 1241| (87.44) 7.58%
6 2013 2 1,855 | 1,631.63 1,612.99 1.15 1.15 1612.99| 1667.14 1917| (62.26) 3.36%
7 3 2,013 | 1,594.35 1,691.58 1.19 0.99 2025.92( 1677.81 1667 345.89 17.18%
8 4 1,356 | 1,788.80 1.00 1353.54| 1688.49 1692 (335.58)| 24.75%
9 2014 1 1,932 0.75 2577.77| 1699.16 1273 658.37 34.08%
10 2 1.15 1709.83 1966
11 3 0.99 1720.51 1710
12 4 1.00 1731.18 1734
Componente Estacional Regresidn de Y,
Trimestre |S, Coeficientes
1 0.75 Intercepcion 1603.10
2 1.15 Variable X 1 10.67
3 0.99
4 1.00




Anexo 15. Método de Winters para Prondstico de TAM-GFO Escenario 1

alpha beta gama MAPE
0.9 0.2 0.9 7.14%
¢ |afo|pErIODO DEMANDA NIVEL TENDENCIA ESTACION PRONOSTICO ERROR VABS
TAM-GFO F(t) T(t) c(t) ERR/DEM
1 1 2,136 Procedimiento Inicializacion
2 2 3,665 Vv, 3431.00
2012
3 3 2,909 V, 4627.40
4 4 5,014 To 598.20
5 1 3,055 6895.17 872.29 0.442 3367 -312 9.27% Fo 4926.50
6 2013 2 6,551 8702.22 1059.24 0.752 7262 -711 9.79%
7 3 3,425 6195.81 346.11 0.557 3863 -438 11.35%
8 4 5,479 5498.78 137.49 0.998 5737 -258 4.50%
9 1 1,924 4480.35 -93.70 0.431 1940 -15 0.79%
10 5014 2 438.67 -883.30 0.075 -334
11 3 -44.46 -803.26 0.056 -472
12 4 -84.77 -650.67 0.100 -734




Anexo 16. Método de Winters para Prondéstico de TAM-GFO Escenario 2
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alpha beta gama MAPE
0.2 0.5 0.9 26.12%
_ DEMANDA NIVEL TENDENCIA ESTACION VABS
t |ANO|PERIODO PRONOSTICO ERROR
TAM-GFO F(t) T(t) c(t) ERR/DEM
1 1 2,136 Procedimiento Inicializacion
2 2 3,665 \Z! 3431.00
2012
3 3 2,909 Vv, 4627.40
4 4 5,014 To 598.20
5 1 3,055 5829.25 750.47 0.515 2853 203 7.11% Fo 4926.50
6 2013 2 6,551 7024.99 973.11 0.914 5950 601 10.10%
7 3 3,425 7558.41 753.26 0.467 4908 -1483|  30.22%
8 4 5,479 7725.91 460.38 0.740 8332 -2853| 34.25%
9 1 1,924 7296.19 15.33 0.289 3766 -1842| 48.91%
10 5014 2 5849.22 -715.82 0.091 4690
11 3 4106.72 -1229.16 0.047 1343
12 4 2302.05 -1516.92 0.074 581



Anexo 17. Método de Descomposicion para Pronostico de TAM-GFO
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EPAM
Yi LineaBase Y{/CMA Y./S Ft Yt-Ft 16.30%
- . Demanda ) . .. ABS
t Afo (Trimestre MA(4) CMA(4) Si, Iy S, Desestacionalizar T, Pronéstico E,
TAM-GFO (Et/Dt)
1 1 2,136 0.69 3108.54 3317.77 2280 (143.76) 6.73%
2 2012 2 3,665 1.43 2556.28 3437.16 4928 (1,262.86)( 34.46%
3 3 2,909 | 3,431.00 3,545.94 0.82 0.79 3673.53 3556.54 2817 92.65 3.18%
4 4 5,014 | 3,660.88 4,021.63 1.25 1.25 4021.63 3675.93 4583 431.02 8.60%
5 1 3,055 | 4,382.38 4,446.83 0.69 0.69 4446.83 3795.31 2608 447.64 | 14.65%
6 5013 2 6,551 | 4,511.28 4,569.34 1.43 1.43 4569.34 3914.70 5612 938.52 14.33%
7 3 3,425 | 4,627.40 4,486.01 0.76 0.79 4324.59 4034.08 3195 230.07 6.72%
8 4 5,479 | 4,344.63 1.25 4394.18 4153.47 5179 300.12 5.48%
9 2014 1 1,924 0.69 2800.57 4272.85 2936| (1,011.57)| 52.57%
10 2 1.43 4392.24 6297
11 3 0.79 4511.62 3573
12 4 1.25 4631.01 5774
Componente Estacional Regresion de Y,
Trimestre S; Coeficientes
1 0.69 Intercepcion 3198.39
2 1.43 Variable X 1 119.39
3 0.79
4 1.25




Anexo 18. Método de Winters para Prondstico de MVE-NGR Escenario 1
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alpha beta gama EPAM
0.9 0.3 0.1 8.69%
DEMANDA
- NIVEL TENDENCIA ESTACION VABS
t |ANO|PERIODO| MVE-NGR PRONOSTICO ERROR
F(t) T(t) c(t) ERR/DEM
1 1 1,456 Procedimiento Inicializacion
2 2 1,950 v, 1666.55
2012
3 3 919 V, 2340.20
4 4 2,341 To 336.83
5 1 772 1480.70 -72.60 0.575 817 -46 9.50% Fo 2508.61
6 2013 2 3,732 4461.22 843.34 0.783 4123 -392 9.50%
7 3 1,222 3534.89 312.44 0.364 1409 -186| 13.23%
8 4 3,635 3890.46 325.38 0.933 3934 -299 7.60%
9 1 1,098 2141.03 -297.06 0.568 1060 38 3.61%
10 2014 2 184.40 -794.94 0.705 -478
11 3 -61.05 -630.09 0.328 -252
12 4 -69.11 -443.48 0.840 -478



Anexo 19. Método de Winters para Prondstico de MVE-NGR Escenario 2
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alpha beta gama EPAM
0.1 0.3 0.9 26.73%
DEMANDA
t [ANO|PERIODO| MVE-NGR NIVEL TENDENCIA ESTACION PRONOSTICO ERROR VABS
F(t) T(t) c(t) ERR/DEM
1 1 1,456 Procedimiento Inicializacidn
2 2 1,950 Vv, 1666.55
2012
3 3 919 V, 2340.20
4 4 2,341 To 336.83
5 1 772 2693.80 291.33 0.316 1733 -961| 55.48% Fo 2508.61
6 |2013 2 3,732 3166.67 345.79 1.138 2730 1001| 36.67%
7 3 1,222 3495.04 340.57 0.351 1405 -182|  12.97%
8 4 3,635 3841.57 342.36 0.945 3905 -269 6.90%
9 1 1,098 4113.11 321.11 0.272 1401 -303( 21.62%
10 2014 2 3990.80 188.08 0.114 4757
11 3 3760.99 62.72 0.035 1344
12 4 3441.34 -51.99 0.095 3203



Anexo 20. Método de Descomposicion para Pronostico de MVE-NGR
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EPAM
Yy Linea Base Y;/CMA Y, /S, Ft Yt-Ft 18.32%
t Aho Cuarto Demanda MA(4) CMA(4) Si, I S, Desestacionalizar T, Prondstico E, ABS
MVE-NGR (Et/Dt)
1 1 1,456 0.39 3734.81| 1528.13 596| 860.50 [ 59.08%
2 2012 2 1,950 1.71 1138.40| 1621.79 2778| (828.00)| 42.46%
3 3 919 | 1,666.55 1,580.95 0.58 0.55 1678.66| 1715.44 939 (20.13) 2.19%
4 4 2,341 | 1,495.35 1,718.04 1.36 1.36 1718.04| 1809.10 2465| (124.09) 5.30%
5 1 772 | 1,940.73 1,978.70 0.39 0.39 1978.70| 1902.76 742 29.61 3.84%
6 2013 2 3,732 | 2,016.68 2,178.44 1.71 1.71 2178.44| 1996.41 3420 311.80 8.36%
7 3 1,222 | 2,340.20 | 2,380.98 0.51 0.55 2233.82| 2090.07 1144 78.67 6.44%
8 4 3,635 | 2,421.75 1.36 2667.68| 2183.73 2976 659.50 | 18.14%
9 2014 1 1,098 0.39 2815.21| 2277.38 888 209.73 | 19.10%
10 2 1.71 2371.04 4061
11 3 0.55 2464.70 1349
12 4 1.36 2558.35 3486
Componente Estacional Regresion de Y,
Trimestre S, Coeficientes
1| 0.39 Intercepcién 1434.47
2( 171 Variable X 1 93.66
3| 0.55
4] 1.36




Anexo 21. Célculo del Pronéstico de MDC-GFO con Método Actual

(Promedio Mdvil m = 3)

EPAM
PM(3) 24.69%
N DEMANDA VABS VABS
t | ANO |TRIMESTRE PRONOSTICO|  ERROR ERROR 2
MDC-GFO ERROR ERR/DEM
1 1 1,526
2 | o 2 2,290
3 3 1,278
4 4 1,505 1,698 (193) 193 37172 11.35%
5 1 1,154 1,691 (537) 537 288727 31.77%
6 | Ho13 2 1,855 1,312 542 542 293872 41.31%
7 3 2,013 1,505 509 509 258572 33.80%
8 4 1,356 1,674 (318) 318 100912 18.98%
9 1 1,932 1,741 190 190 36252 10.93%
10 o4 2 1,767
11 3 1,644
12 4 1,932
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Anexo 22. Célculo del Pronéstico de TAM-GFO con Método Actual

(Promedio Mdvil m = 3)

EPAM
PM(3) 48.52%
N DEMANDA TAM- VABS VABS
t ANO PERIODO PRONOSTICO ERROR ERROR "2
GFO ERROR ERR/DEM
1 1 2,136
2 012 2 3,665
3 3 2,909
4 4 5,014 2,903 2,111 2111 4456040 72.71%
5 1 3,055 3,863 (807) 807 651949| 20.90%
6 5013 2 6,551 3,660 2,891 2891 8359230| 79.00%
7 3 3,425 4,873 (1,449) 1449 2098539| 29.73%
8 4 5,479 4,344 1,135 1135 1288376 26.13%
9 1 1,924 5,151 (3,227) 3227 10415035 62.65%
10 >014 2 3,609
11 3 3,701
12 4 1,924
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Anexo 23. Célculo del Pronéstico de MVE-NGR con Método Actual

(Promedio Movil m = 3)

EPAM
PM(3) 82.37%
N DEMANDA MVE- VABS VABS
t ANO PERIODO PRONOSTICO | ERROR ERROR A2
NGR ERROR ERR/DEM
1 1 1,456
2 012 2 1,950
3 3 919
4 4 2,341 1,442 900 900 809160| 62.40%
5 1 772 1,737 (965) 965 931225 55.57%
6 5013 2 3,732 1,344 2,388 2388 5701111| 177.68%
7 3 1,222 2,281 (1,059) 1059 1121552|  46.42%
8 4 3,635 1,909 1,727 1727 2981838| 90.48%
9 1 1,098 2,863 (1,765) 1765 3116166 61.66%
10 5014 2 1,985
11 3 2,367
12 4 1,098
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Anexo 24. Resultados Prueba de Normalidad Anderson-Darling: MDC-GFO
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Prueba de Normalidad MDC-GFO Trimestral
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Anexo 25. Resultados Prueba de Normalidad Anderson-Darling: TAM-GFO
Pueba de Normalidad TAM-GFO Trimestral
Normal
99
Mean 3795
StDev 1567
95 N 9
AD 0.303
04 P-Value 0.506

80
70
60_
50
40_
30
20

Percent

10
5 4

4000 5000 6000 7000 8000

TAM-GFO

0 1000 2000 3000




Anexo 26. Resultados Prueba de Normalidad Anderson-Darling: MVE-NGR
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Anexo 27. Modelo (Q, r) Materia Prima de MDC-GFO: proceso iterativo

Fibra C
Pronostico Unidades
Demanda
Producto MDC-GFO 1,966 | m? / trimestre
Componente
Materia Prima FibraC |963,264.81| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso Iterativo
A 31.56( $/pedido Qo 2,626.01
D 963,264.81| g/trimestre nR 131.30
h 8.82| $/trimestre L(2) 0.000786
Tiempo
Reabastecimiento (1) 0.833| trimestre z 2.81
sD 167,066.09 Ro 1,158,479.27
uD 689,023.57
B 0.95 [1-F) 0.0025
Q, 148,501.31 Qs 156,196.95
nR 7425.07 nR 7809.85
L) 0.0444439 L(2) 0.0467471
z 1.31 z 1.29
R, 907880.14; R3 904538.82
[1-F@2) 0.0951] [1-F) 0.0985]
Q 43,395.26 Q 7,695.64
R 26,730.57 R 3,341.32
Qs 158,188.22 Qs 157,758.78
nR 7909.41 nR 7887.94]
L) 0.0473430 L) 0.0472145
z 1.28 z 1.28
Rs 902868.16 Rs 902868.16
[1-F@) 0.1003) [1-F@) 0.1003)
Q 430.84 Q 429.43
R 0.00 R 0.00
Qs 156,904.12
nR 7845.21
L(2) 0.0469587
z 1.29
Rg 904538.82
[1-F@2) 0.0985|
Q 426.63
R 1,670.66
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Q 105,106.05
R 5255.30
L2 0.0314564
z 1.47
R, 934610.71

[1-F@) 0.0708]

Q 102,480.04
R 223,868.55
Qs 158,619.06
R 7930.95
L@ 0.0474720
z 1.28
R 902868.16
[1-F@) 0.1003|
Q 2,422.11
R 1,670.66
Q; 157,330.75
R 7866.54
L@ 0.0470864
z 1.28
R, 902,868.16
[1-F@ 0.1003|
Q 428.03
R 0.00



Fibra D
Pronostico .
Demanda Unidades
Producto MDC-GFO 1,966 | m? / trimestre
Componente
Materia Prima FibraD [412,827.78| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso lterativo
A 31.56| $/pedido Qo 2,626.01
D 412,827.78| gltrimestre nR 131.30
h 3.78| $ftrimestre L(2) 0.001834
Tiempo
Reabastecimiento (1) 0.833| trimestre z 2.54
o l"" 71,599.75 Ry 477,159.18
wl"" 295,295.81
B 0.95 [1-F@) 0.0055
Q, 60,360.38 Qs 67,095.43
nR 3018.02 nR 3354.77
L(2) 0.0421513 L(2) 0.0468545
z 1.34 z 1.29
R, 391,239.48 R3 387,659.49
11-F(2) 0.0901} [1-F@) 0.0985|
Q 12,470.73 Q 6,735.05
R 7,159.98 R 3,579.99
Qs 68,115.47, Qs 68,013.13
nR 3405.77 nR 3400.66
L(2) 0.0475668 L(2) 0.0474954
z 1.28 z 1.29
Rs 386,943.50 Rg 387,659.49
l1-F@@) 0.1003) [1-F@2) 0.0985)|
Q 102.80 Q 102.34
R 0.00 R 716.00
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Q 47,889.6525
nR 2394.48
L@ 0.0334426

z 1.44
Ry 398,399.46

[1-F@) 0.07949
Q 45,263.64

R 78,759.73

Qs 68,218.28

nR 3410.91

Wea) 0.0476386

z 1.28

R 386,943.50

[1-F@) 0.1003]
Q 1,122.84

R 716.00



Resina 1
Pronostico .
Demanda Unidades
Producto MDC-GFO 1,966 | / trimestre
Componente
Materia Prima Resina 1 [550,437.03| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor | Unidades Proceso Iterativo
A 31.56| $/pedido Qo 2,626.01
D 550,437.03| g/trimestre nR 131.30
h 5.04| $/trimestre L(2) 0.005955
Tiempo
Reabastecimiento (1) 0.044| trimestre z 2.13
o l"" 22,047.01 Ry 67,958.94
pl"" 20,998.81
B 0.95 [1-F@2) 0.0166
Q; 20,441.15 Q3 21,079.58
nR 1,022.06 nR 1,053.98
L(2) 0.046358 L(2) 0.047806
z 1.29 z 1.28
R, 49,439.45 Rs 49,218.98
l1-F@) 0.0985] [1-F@2) 0.1003)|
Q 4,197.28 Q 638.42
R 2,425.17 R 220.47
Qs 21,245.83 Qs 21,155.22
nR 1062.29 nR 1057.76
L@2) 0.0481830 L@2) 0.0479775
z 1.27 z 1.28
Rs 48,998.51 R 49,218.98
11-F(2) 0.102} [1-F@) 0.1003]
Q 93.85 Q 90.62
R 0.00 R 220.47
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Q. 16,243.87
nR 812.19
L(2) 0.036839
z 1.40
Ry 51,864.62

[1-F@2) 0.0808

Q 13,617.86
R 16,094.31
Q4 21,339.68
nR 1,066.98
L(2) 0.048396
z 1.27
Ry 48,998.51
[1-F@2) 0.102|
Q 260.10
R 220.47



Resina 2
Pronostico .
Demanda Unidades
Producto MDC-GFO| 1,965.85|n / trimestre
Componente
Materia Prima Resina 2 62,710.51| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso lterativo
A 31.56| $/pedido Qo 2,626.01
D 62,710.51| gftrimestre nR 131.30
h 0.57| $ftrimestre L(2) 0.0522738
Tiempo
Reabastecimiento (1) 0.04| trimestre z 1.23
o l"" 2,511.78 Ry 5,481.86
pl"" 2,392.36
B 0.95 [1-F@) 0.10930
Q, 4,243.04 Qs 4,254.61
nR 212.15 nR 212.73
L(2) 0.0844628 L(2) 0.0846930
z 0.99 z 0.99
R, 4,879.03 R3 4,879.03
11-F(2) 0.16110| [1-F@) 0.16110]
Q 154.02 Q 11.57
R 50.24 R 0.00
Qs 4,262.15 Qs 4,263.20
nR 213.11 nR 213.16
L(2) 0.0848431 L(2) 0.0848640
z 0.99 z 0.99
Rs 4879.03 Rg 4,879.03
l1-F@@) 0.16110 [1-F@2) 0.16110
Q 2.34 Q 1.05
R 0.00 R 0.00

191

Q 4,089.02
nR 204.45
L) 0.0813968
z 1.01
Ry 4,929.27

[1-F@) 0.15620

Q 1,463.01
R 552.59
Q. 4,259.81
nR 212.99
L) 0.0847965
z 0.99
R 4,879.03
[1-F@) 0.16110]
Q 5.20
R 0.00
Q; 4,263.68
nR 213.18
L) 0.0848735
z 0.99
Ry 4,879.03
[1-F@2) 0.16110|
Q 0.47
R 0.00



Resina 3
Pronostico .
Demanda Unidades
Producto MDC-GFO 1,966| m? / trimestre
Componente
Materia Prima Resina 3 |807,962.93| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso Iterativo
A 31.56| $/pedido Qo 2,626.01
D 807,962.93| g/trimestre nR 131.30
h 7.39| $ftrimestre L(2) 0.0040573
Tiempo
Reabastecimiento (1) 0.04| trimestre z 2.26
o l"" 32,361.85 Ro 103,961.05
p " 30,823.26
B 0.95 [1-F@) 0.0119
Q, 29,520.91 Qs 30,721.28
nR 1,476.05 nR 1,536.06
L(2) 0.0456107 L(2) 0.0474653
z 1.30 z 1.28
R, 72,893.7 Rs 72,246.43
[1-F@2) 0.0968) l1-F@) 0.1003|
Q 7,145.40 Q 1,200.37
R 4,207.04 R 647.24
Qs 30,983.19 Q¢ 31,112.17
nR 1,549.16 nR 1555.61
L(2) 0.0478699 L(2) 0.0480692
z 1.28 z 1.27
Rs 72,246.43 Re 71,922.81]
[1-F@2) 0.1003) l1-F@) 0.10200]
Q 130.29 Q 128.98
R 0.00 R 323.62
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Q 22,375.51
nR 1,118.78
L@ 0.0345708
z 1.43
R, 77,100.71

[1-F@) 0.0764

Q 19,749.50
R 26,860.34
Q. 30,852.90
nR 1,542.65
L@ 0.0476686
z 1.28
Ry 72,246.43
l1-F@) 0.1003|
Q 131.62
R 0.00



Resina 4
lg:::);,::;; Unidades
Producto MDC-GFO 1,966 m? / trimestre
Componente
Materia Prima Resina4 |104,189.87| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso Iterativo
A 31.56| $/pedido Qo 2,626.01
D 104,189.87| g/trimestre nR 131.30
h 0.95| $/trimestre L(z) 0.0314629
Tiempo
Reabastecimiento (I) 0.04| trimestre z 1.47
o l"" 4,173.18 Ro 10,109.35
w " 3,974.78
B 0.95 l1-F@) 0.0708)
Q, 5,398.76 Q; 5,445.06
nR 269.94 nR 272.25
L(2) 0.0646839 L) 0.0652387,
z 1.13 z 1.13
R, 8,690.5 Rs 8,690.47
[1-F@2) 0.1292| l1-F@) 0.1292]
Q 329.39 Q 46.30
R 125.20 R 0.00
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Q. 5,069.37

R 253.47

L() 0.0607374

z 1.16

Ry 8,815.67

l1-F@ 0.1230)|
Q 2,443.36

R 1,293.69

Qs 547417

nR 273.71

L) 0.0655874

z 1.12

R, 8,648.74

l1-F@) 0.1314|
Q 29.11

R 41.73



Resina 5
Fl;rgnmo;rt];:; Unidades
Producto MDC-GFO 1,966| m? / trimestre
Componente
Materia Prima Resina 5 137.61| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso Iterativo
A 31.56| $/pedido Qo 2,626.01
D 137.61] gltrimestre nR 131.30
h 0.00126| $/trimestre L(2) 23.8219298
Tiempo
Reabastecimiento (1) 0.04| trimestre z 0.00
P 5.51 R 5.2
p " 5.25
B 0.95 l1-F@) 0.5000)|
Q, 2,932.17 Qs 2,935.55
nR 146.61 nR 146.78
L2 26.5992147 L(2) 26.6298927
z 0.00 z 0.00
R, 5.2 Rs 5.25
[1-F(2) 0.5000 [1-F@) 0.5000
Q 30.46 3.38
R 0.00 0.00
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Q 2,901.71
nR 145.09
L@ 26.3229361
z 0.00
Ry 5.25

[1-F@) 0.5000|

Q 275.70
R 0.00
Qs 2,935.92
nR 146.80
L) 26.6333011
z 0.00
Ry 5.25
[1-F@) 0.5000
Q 0.38
R 0.00



Resina 6
Fl;rgnmo;rt];:; Unidades
Producto MDC-GFO 1,966| m? / trimestre
Componente
Materia Prima Resina 6 5,504.37| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso Iterativo
A 31.56| $/pedido Qo 2,626.0111
D 5,504.37]| gltrimestre nR 131.3006
h 0.05038| $/trimestre L(2) 0.5955482
Tiempo
Reabastecimiento (1) 0.04| trimestre z 0.00
o l"" 220.47 Ro 209.9881
p " 209.99
B 0.95 l1-F@) 0.5000)|
Q. 2,932.1652 Qs 2,935.5470
nR 146.6083 nR 146.7773
L2 0.6649804 L(2) 0.6657473
z 0.00 z 0.00
R, 209.9881 Rs 209.9881
[1-F(2) 0.5000 [1-F@) 0.5000
Q 30.46 Q 3.38
R 0.00 R 0.00

195

Q 2,901.7096
nR 145.0855
L) 0.6580734
z 0.00
Ry 209.9881

[1-F@) 0.5000|

Q 275.70
R 0.00
Qs 2,935.9227
nR 146.7961
L) 0.6658325
z 0.00
Ry 209.9881
[1-F@) 0.5000
Q 0.38
R 0.00



Aceite
Fl;rgnmo;rt];:; Unidades
Producto MDC-GFO 1,966| m? / trimestre
Componente
Materia Prima Aceite 1,965.85| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso Iterativo
A 31.56| $/pedido Qo 2,626.0111
D 1,965.85| g/trimestre nR 131.3006
h 0.01799| $/trimestre L(2) 0.3515473
Tiempo
Reabastecimiento (1) 1.00| trimestre z 0.10
o l"" 373.49 Ro 1,724.7540
p " 1,687.40
B 0.95 l1-F@) 0.4601]
Q. 2,937.5789 Qs 2,938.7819
nR 146.8789 nR 146.9391
L2 0.3932572 L(2) 0.3934183
z 0.10 z 0.10
R, 1,724.7540 Rs 1,724.7540
[1-F(2) 0.4960 [1-F@) 0.4960)
Q 10.73 Q 1.20
R 33.61 R 0.00
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Q 2,926.8456
nR 146.3423
L) 0.3918203
z 0.01
Ry 1,691.1396

[1-F@) 0.4960|

Q 300.83
R 33.61
Qs 2,938.9168
nR 146.9458
L) 0.3934363
z 0.10
Ry 1,724.7540
[1-F@) 0.4960
Q 0.13
R 0.00



Anexo 28. Modelo (Q, r) Materia Prima de TAM-GFO: proceso iterativo

Fibra B
Pronostico .
Demanda Unidades
Producto TAM-GFO 6,297 | m / trimestre
Componente
Materia Prima FibraB |1,391,614.85| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso lterativo
A 31.56| $/pedido Qo 1,138.20
D 1,391,614.85| g/trimestre nR 56.91
h 67.80| $/trimestre L(z) 0.000217
Tiempo
Reabastecimiento (I) 0.500( trimestre z 3.00
a l"" 261,939.20 Ro 1,232,842.03
[ 447,024.43
B 0.95 [1-F@) 0.0014|
Q2 211,765.49 Qs 243,694.03
nR 10588.27 nR 12184.70
L(2) 0.0404226 L(2) 0.0465173
z 1.36 z 1.29
R, 803,261.75 Rs 784,926.00
l1-F@@) 0.0869) [1-F@ 0.0985)
Q 130,449.89 Q 31,928.54
R 107,395.07 R 18,335.74
Qs 246,675.58 Qs 245,943.04
nR 12333.78 nR 12297.15
L(2) 0.0470864 L(2) 0.0469466
z 1.28 z 1.28
Rs 782,306.61 Re 782,306.61
11-F(2) 0.1003 [1-F@) 0.1003
Q 734.76 Q 73255
R 0.00 R 0.00

197

Q 81,315.60

nR 4065.78

L@ 0.0155218

z 1.77
R 910,656.82

[1-F@2) 0.0384|
Q 80,177.40

R 322,185.22

Q4 247,410.34

nR 1237052

L@ 0.0472267

z 1.28

R, 782,306.61

[1-F@) 0.1003)
Q 3,716.31

R 2,619.39

Q; 245,212.70

nR 12260.63

(3} 0.0468072

z 1.29

Ry 784,926.00

[1-F@) 0.985,
Q 730.34

R 2,619.39



Fibra F
Fl;rzz?:rtlg:; Unidades
Producto TAM-GFO 6,297 | / trimestre
Componente
Materia Prima Fibra F 2,455.79| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso Iterativo
A 31.56( $/pedido Qo 1,138.20
D 2,455.79| g/trimestre nR 56.91
h 0.12| $ftrimestre L(2) 0.095365
Tiempo
Reabastecimiento (1) 0.833| trimestre z 0.94
[ 596.76 Ro 1,875.73
[TRAN 1,314.78
[; 0.95 [1-F@) 0.1736|
Q, 1,531.25 Qs 1,530.99
nR 76.56 nR 76.55
L(2) 0.1282980 L(2) 0.1282762
z 0.76 z 0.76
R, 1768.31 Rs 1768.31
11-F(2) 0.2236} [1-F@) 0.2236)
Q 18.97 Q 0.26
R 5.97 R 0.00

198

Q 1,512.2854
R 75.61
L@ 0.1267087
z 0.77
Ry 1774.28
[1-F@) 0.2207|

Q 374.09

R 101.45



Resina 1
Pronostico .
Demanda Unidades
Producto TAM-GFO 1,966 | m? / trimestre
Componente
Materia Prima Resina 1 [147,977.14| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso lterativo
A 31.56( $/pedido Qo 1,138.20
D 147,977.14| gltrimestre nR 56.91
h 7.21| $ftrimestre L(2) 0.006853
Tiempo
Reabastecimiento (1) 0.044| trimestre z 2.08
g l"" 8,304.24 Ry 21,498.09
pl"" 4,225.27
B 0.95 [1-F@2) 0.0188
Q, 7,774.34 Qs 8,053.59
nR 388.72 nR 402.68
L(2) 0.046809 L(2) 0.048491
z 1.29 z 1.27
R, 14,937.74 R3 14,771.65
11-F(2) 0.0985 [1-F@) 0.1020
Q 1,513.20 Q 279.25
R 830.42 R 166.08
Qs 8,059.25 Qs 8,061.9200
nR 402.96 nR 403.0960
L(2) 0.0485249 L(2) 0.0485410
z 1.27 z 1.27
Rs 14771.65 Rs 14,771.65
11-F(2) 0.1020} [1-F@) 0.1020]
Q 2.78 Q 2.67
R 0.00 R 0.00
Qg 8,066.95 Qo 8,069.3188
nR 403.35 nR 403.4659
L(2) 0.0485713 L(2) 0.0485855
z 1.27 z 1.27
Rg 14771.65) Rg 14,771.65
11-F(2) 0.1020} [1-F@) 0.1020]
Q 2.46 Q 2.37
R 0.00 R 0.00

199

Q. 6,261.14
nR 313.06
L(2) 0.037698
z 1.39
R, 15,768.16

[1-F@2) 0.0823)

Q 5,122.94

R 5,729.92

Qs 8,056.48

nR 402.82

L(2) 0.048508

z 1.27

R 14,771.65

[1-F@) 0.1020
Q 2.89

R 0.00

Q; 8,064.4843

nR 403.2242

L(2) 0.0485564

z 1.27

R 14,771.6518

[1-F@) 0.1020}
Q 2.56

R 0.00

Q1o 8,071.5966

nR 403.5798

L(2) 0.0485993

z 1.27

Rio 14,771.6518

[1-F@) 0.1020}
Q 2.28

R 0.00



Continuacion proceso iterativo Resina 1

Qu 8,073.79
nR 403.69
L@ 0.0486124
z 1.27
Ry 14771.65
11-F(2) 0.1020

2.19

0.00
Qu 8,079.86
nR 403.99
L@ 0.0486490
z 1.27
Ru4 14771.65
11-F(2) 0.1020}

1.95

0.00
Qu 8,085.25
nR 404.26
L@ 0.0486815
z 1.27
Ri7 14771.65
l1-F@@) 0.1020

1.73

0.00
Qa0 8,090.05
nR 404.50
L@ 0.0487104
z 1.27
Rao 14771.65
11-F(2) 0.1020}

1.54

0.00

Quw 8,075.8909
nR 403.7945
L(2) 0.0486251
z 1.27
Ri2 14,771.65

[1-F@2) 0.1020]|

Q 2.10
R 0.00

Qs 8,081.7292
nR 404.0865
L(2) 0.0486603
z 1.27
Ris 14,771.65

[1-F@) 0.1020]

Q 1.87
R 0.00

Qus 8,086.9159
nR 404.3458
L(2) 0.0486915
z 1.27
Rig 14,771.65

[1-F@2) 0.1020

Q 1.66
R 0.00

Qn 8,091.5243
nR 404.5762
L(2) 0.0487192
z 1.27
Ry 14,771.65

[1-F@) 0.1020]

Q 1.48
R 0.00
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Qus 8,077.9143
R 403.8957
L(2) 0.0486373
z 1.27
Ri3 14,771.6518

[1-F@2) 0.1020]

Q 2.02

R 0.00

Qus 8,083.5267

nR 404.1763

L) 0.0486711

z 1.27

Ris 14,771.6518

[1-F@) 0.1020}
Q 1.80

R 0.00

Q1o 8,088.5130

R 404.4256

L(2) 0.0487011

z 1.27

Rio 14,771.6518

[1-F@2) 0.1020
Q 1.60

R 0.00

Q2 8,092.9433

nR 404.6472

L(2) 0.0487278

z 1.27

Ra2 14,771.6518

[1-F@) 0.1020}
Q 1.42

R 0.00



Continuacion proceso iterativo Resina 1

Qa3 8,094.31
nR 404.72
L(2) 0.0487360
z 1.27
Ros 14771.65
11-F(2) 0.1020}

1.36

0.00
Q26 8,098.09
nR 404.90
L(2) 0.0487588
z 1.27
Ros 14771.65
l1-F@@) 0.1020

121

0.00
Q29 8,101.46
nR 405.07
L(2) 0.0487790
z 1.27
Roo 14771.65
11-F(2) 0.1020}

1.08

0.00

Q24 8,095.6190

nR 404.7809

L(2) 0.0487439

z 1.27

R4 14,771.65

[1-F@) 0.1020]
Q 131

R 0.00

Qu7 8,099.2575

nR 404.9629

L(2) 0.0487658

z 1.27

Ry7 14,771.65

[1-F@2) 0.1020
Q 1.17

R 0.00

Qg0 8,102.4908

nR 405.1245

L(2) 0.0487853

z 1.27

Rso 14,771.65

[1-F@) 0.1020]
Q 1.04

R 0.00

201

Qzs 8,096.8799
nR 404.8440

L(2) 0.0487515

z 1.27

Ros 14,771.6518

[1-F@) 0.1020}
Q 1.26

R 0.00

Qzs 8,100.3779

nR 405.0189

L(2) 0.0487725

z 1.27

Rag 14,771.6518

[1-F@2) 0.1020
Q 112

R 0.00

Qa1 8,103.4864

nR 405.1743

L(2) 0.0487913

z 1.27

Ra1 14,771.6518

[1-F@) 0.1020}
Q 1.00

R 0.00



Resina 2
Pronostico .
Demanda Unidades
Producto TAM-GFO| 1,965.85|n¥ / trimestre
Componente
Materia Prima Resina2 | 40,929.85| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso lterativo
A 31.56| $/pedido Qo 1,138.20
D 40,929.85| g/trimestre nR 56.91
h 1.99| $/trimestre L(2) 0.0247766
Tiempo
Reabastecimiento (1) 0.04| trimestre z 1.61
o l"" 2,296.92 Ro 4,866.73
ul"" 1,168.69
B 0.95 l1-F@) 0.05370
Q2 2,712.59 Q3 2,718.38
nR 135.63 nR 135.92
L(2) 0.0590485 L(2) 0.0591745
z 117 z 1.17
R, 3,856.08 Rs 3,856.08
[1-F@) 0.12100| l1-F@) 0.12100|
Q 97.63 5.79
R 45.94 0.00
Qs 2,725.3110 Qs 2,727.3263
nR 136.2656 nR 136.3663
L(2) 0.0593254 L(2) 0.0593693
z 1.17 z 1.17
Rs 3,856.08 Rs 3,856.08
[1-F@) 0.12100| l1-F@) 0.12100|
Q 2.86 2.02
R 0.00 0.00
Qs 2,729.7436
nR 136.4872
L(2) 0.0594219
z 117
Rg 3,856.08
[1-F@) 0.12100|
Q 1.00
R 0.00

202

Q 2,614.96
nR 130.75
L) 0.0569232
z 1.19
R 3,902.02

[1-F2) 0.11700|

Q 1,476.76
R 964.71
Qs 2,722.45
R 136.12
L) 0.0592631
z 1.17
Ry 3,856.08
[1-F@2) 0.12100|
Q 4.07
R 0.00
Q; 2,728.7449
nR 136.4372
L) 0.0594002
z 1.17
R 3,856.0843
[1-F@@) 0.12100
Q 1.42
R 0.00



Aceite
Pronostico .
Demanda Unidades
Producto TAM-GFO 6,297 mt / trimestre
Componente
Materia Prima Aceite 3,148.45| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso lterativo
A 31.56| $/pedido Qo 1,138.1953
D 3,148.45| gltrimestre nR 56.9098
h 0.15339| $/trimestre L(2) 0.0679037
Tiempo
Reabastecimiento (1) 1.00| trimestre z 111
o l"" 838.09 Ro 2,953.0204
p " 2,022.73
B 0.95 [1-F@) 0.1335
Q, 1,677.3549 Qs 1,681.5323
nR 83.8677 nR 84.0766
L(2) 0.1000695 L(z) 0.1003187
z 0.90 z 0.90
R, 2,777.0204 Rs 2,777.0204
[1-F@2) 0.1841] l1-F@) 0.1841]
Q 35.66 Q 4.18
R 8.38 R 0.00
Qs 1,683.6691
nR 84.1835
L2 0.1004462
z 0.90
Rs 2,777.02
[1-F@2) 0.1841]
Q 0.58
R 0.00

203

Q 1,641.6966

nR 82.0848

L@ 0.0979422

z 0.91

R, 2,785.4014

[1-F@) 0.1814
Q 503.50

R 167.62

Qs 1,683.0888

nR 84.1544

L@ 0.1004116

z 0.90

Ry 2,777.0204

l1-F@) 0.1841]
Q 1.56

R 0.00



Anexo 29. Modelo (Q, r) Materia Prima de MVE-NGR

Fibra A
Pronostico .
Demanda Unidades
Producto MVE-NGR 4,061 | / trimestre
Componente
Materia Prima Fibra A |1,279,344.69| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso lterativo
A 31.56| $/pedido Qo 1,985.07
D 1,279,344.69| g/trimestre nR 99.25
h 20.49| $/trimestre L(2) 0.000354
Tiempo
Reabastecimiento (I) 0.500[ trimestre z 3.00
o l"" 280,690.40 Ry 1,175,754.03
p " 333,682.83
B 0.95 [1-F@) 0.0014
Q, 238,767.94 Qs 260,110.95
nR 11938.40 nR 13005.55
L(2) 0.0425323 L(2) 0.0463341
z 1.33 z 1.29
R, 707,001.06 Rs 695,773.45
[1-F@2) 0.0918) [1-F@) 0.0985)
Q 96,949.59 Q 21,343.00
R 64,558.79 R 11,227.62
Qs 263,312.02 Qs 262,539.46
nR 13165.60 nR 13126.97
L(2) 0.0469044 L(2) 0.0467667
z 1.28 z 1.29
Rs 692,966.54 Re 695,773.45
[1-F@2) 0.1003) [1-F@) 0.0985)
Q 774.93 Q 772.56
R 0.00 R 2,806.90

204

(o} 141,818.36
nR 7090.92
L@ 0.0252624
z 1.56
Ry 771559.86
[1-F@) 0.0594

Q 139,833.29

R 404,194.17
Qs 264,086.95
nR 13204.35
L@) 0.0470424
z 1.28
R, 692,966.54
[1-F@2) 0.1003|

Q 3,976.00

R 2,806.90



Fibra B
Pronostico .
Demanda Unidades
Producto MVE-NGR 4,061 | m? / trimestre
Componente
Materia Prima Fibra B |548,290.58| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso lterativo
A 31.56| $/pedido Qo 1,984.16
D 548,290.58| g/trimestre nR 99.21
h 8.79| $/trimestre L(2) 0.000825,
Tiempo
Reabastecimiento (1) 0.500| trimestre z 2.79
o I"" 120,295.88 Ry 478,632.45
wl™" 143,006.93
B 0.95 [1-F) 0.0026
Q, 107,897.08 Qs 113,491.13
nR 5394.85 nR 5674.56
L(2) 0.0448465 L(2) 0.0471717
z 131 z 1.28
R, 300594.54 R, 296985.66
[1-F@@) 0.0951] [1-F) 0.1003
Q 31,531.78 5,594.05
R 19,247.34 3,608.88
Qs 112,882.79 Qs 112,580.12
nR 5644.14 nR 5629.01
L(2) 0.0469188 L(2) 0.0467930
z 1.28 z 1.29
Rs 296,985.66 Rg 298188.62
[1-F@@) 0.1003 [1-F) 0.0985
Q 303.67 302.67
R 0.00 1,202.96

205

Q. 76,365.2962
nR 3818.26
L(@2) 0.0317406
z 1.47
Ry 319841.88

[1-F2) 0.0708

Q 74,381.14
R 158,790.57
Qs 113,186.46
nR 5659.32
L@ 0.0470450
z 1.28
R, 296985.66
[1-F2) 0.1003
Q 304.67
R 0.00



Resina 1
Pronostico Unidades
Demanda
Producto MVE-NGR 4,061 | m’ / trimestre
Componente
Materia Prima Resina 1 |160,831.90| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso Iterativo
A 31.56( $/pedido Qo 1,985.07
D 160,831.90| g/trimestre nR 99.25
h 2.58| $/trimestre L(2) 0.009434
Tiempo
Reabastecimiento (1) 0.044| trimestre z 1.96
o l"" 10,520.49 Ro 24,348.93
w " 3,728.77
B 0.95 l1-F@) 0.0250|
Q, 10,067.90 Qs 10,416.09
nR 503.39 nR 520.80
L(2) 0.047849 L(2) 0.049504
z 1.28 z 1.26
R, 17,195.00 Rs 16,984.59
[1-F(2) 0.1003| l1-F@ 0.1038)
Q 1,659.01 Q 348.20
R 841.64 R 210.41
Qs 10,410.48 Qs 10,407.97,
nR 520.52 nR 520.40
L@ 0.0494772 L@ 0.049465
z 1.26 z 1.26
Rs 16984.59 Rs 16,984.59
[1-F@) 0.1038) l1-F@ 0.1038)
Q 2.70 Q 251
R 0.00 R 0.00
Qg 10,403.46 Qg 10,401.45
nR 520.17 nR 520.07
L(2) 0.0494438 L(2) 0.049434
z 1.26 z 1.26
Rg 16984.59 Ry 16,984.59
[1-F@) 0.1038) l1-F@) 0.1038)|
Q 2.17 Q 2.02
R 0.00 R 0.00

206

Q. 8,408.88
nR 420.44
L@ 0.039964
z 1.36
Ry 18,036.64

l1-F@) 0.0869)

Q 6,423.81
R 6,312.29
Qs 10,413.18
nR 520.66
L@ 0.049490
z 1.26
Rs 16,984.59
l1-F@) 0.1038)
Q 2.91
R 0.00
Q; 10,405.63
nR 520.28
L@ 0.049454
z 1.26
Ry 16,984.59
l1-F@ 0.1038)
Q 2.34
R 0.00
Quo 10,399.57
nR 519.98
L@ 0.049425
z 1.26
Rio 16,984.59
l1-F@) 0.1038)
Q 1.88
R 0.00



Continuacion proceso iterativo Resina 1

Qu 10,397.83
nR 519.89
L(2) 0.0494170
z 1.26
Ri1 16984.59
11-F(2) 0.1038

1.74

0.00
Qu 10,393.30
nR 519.66
L(2) 0.0493955
z 1.26
Ris 16984.59
l1-F@) 0.1038)

1.40

0.00
o 10,389.66
nR 519.48
L(2) 0.0493782
z 1.26
Rig 16984.59
11-F(2) 0.1038

1.12

0.00

Quw 10,396.21
nR 519.81
L(2) 0.049409
z 1.26
R12 16,984.59

[1-F@2) 0.1038

Q 1.62
R 0.00

Qs 10,392.00
nR 519.60
L(2) 0.049389
z 1.26
Ris 16,984.59

[1-F@2) 0.1038)

Q 1.30
R 0.00

Q1o 10,388.62
nR 519.43
L(2) 0.049373
z 1.26
Rio 16,984.59

[1-F@) 0.1038

Q 1.04
R 0.00

207

Qi3 10,394.70
nR 519.73
L@) 0.049402
z 1.26
Ris 16,984.59

[1-F@) 0.1038

Q 151

R 0.00

Qi6 10,390.79

nR 519.54

L@) 0.049384

z 1.26

Rie 16,984.59

[1-F@) 0.1038
Q 121

R 0.00

Qa0 10,387.65

nR 519.38

L@) 0.049369

z 1.26

Rao 16,984.59

[1-F@) 0.1038
Q 0.97

R 0.00



Resina 2
Pronostico .
Demanda Unidades
Producto MVE-NGR| 4,061.41|n? / trimestre
Componente
Materia Prima Resina 2 [115,344.09| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor | Unidades Proceso Iterativo
A 31.56| $/pedido Qo 1,985.07
D 115,344.09| g/trimestre nR 99.25
h 1.85| $/trimestre L(2) 0.0131549
Tiempo
Reabastecimiento (1) 0.04| trimestre z 1.83
o l"" 7,545.00 Ry 16,481.52
pl"" 2,674.17
B 0.95 [1-F@2) 0.03360
Q, 7,498.69 Qs 7,733.69
nR 374.93 nR 386.68
L(2) 0.0496931 L(2) 0.0512505
z 1.26 z 1.24
R, 12,180.87 Rs 12,029.97
l1-F@) 0.1038) [1-F@2) 0.10750]|
Q 985.72 Q 235.00
R 452.70 R 150.90
Qs 7,680.95
nR 384.05
L(2) 0.0509009
z 1.25
Rs 12105.42
11-F(2) 0.1057}
Q 2457
R 75.45

208

Q 6,512.96

nR 325.65

L(2) 0.0431608

z 1.32

R, 12,633.57

[1-F@2) 0.09340
Q 4,527.90

R 3,847.95

Qs 7,705.52

R 385.28

L@ 0.0510638

z 1.24

R 12,029.97

[1-F@2) 0.10750)|
Q 28.17

R 0.00



Resina 3
Pronostico .
Demanda Unidades
Producto MVE-NGR 4,061|m? / trimestre
Componente
Materia Prima Resina3 |127,528.33| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso lterativo
A 31.56| $/pedido Qo 1,985.07,
D 127,528.33| gltrimestre nR 99.25
h 2.04| $ftrimestre L(2) 0.0118980
Tiempo
Reabastecimiento (I) 0.04| trimestre z 1.87
o l"" 8,342.00 Ro 18,556.20
[ 2,956.65
B 0.95 [1-F@) 0.0307]
Q2 8,275.08 Q3 8,439.07
nR 413.75 nR 421.95
L(2) 0.0495989 L(2) 0.0505818
z 1.26 z 1.25
R, 13,467.6 Rs 13,384.16
l1-F@@) 0.1038) l1-F@ 0.1057|
Q 1,248.28 Q 163.99
R 667.36 R 83.42
Qs 8,460.37 Qs 8,469.39
nR 423.02 nR 423.47
L@2) 0.0507094 L(2) 0.050764
z 1.25 z 1.25
Rs 13,384.16 Re 13,384.16
[1-F@2) 0.1057| l1-F@) 0.1057
Q 10.07 Q 9.03
R 0.00 R 0.00
Qs 8,484.75 Qo 8,491.27
nR 424.24 nR 424.56
L@2) 0.0508556 L(2) 0.050895
z 1.25 z 1.25
Rsg 13384.16 Rg 13,384.16
l1-F@2) 0.1057) l1-F@) 0.1057]
Q 7.26 Q 6.51
R 0.00 R 0.00

209

Q. 7,026.80
nR 351.34
L) 0.0421170
z 1.34
R 14,134.94

l1-F@) 0.0901]

Q 5,041.73

R 4,421.26

Qs 8,450.30

nR 42251

L) 0.0506491

z 1.25

R 13,384.16

l1-F@ 0.1057]
Q 11.23

R 0.00

Q; 8,477.49

nR 423.87

L() 0.050812

z 1.25

R 13,384.16

l1-F@) 0.1057|
Q 8.10

R 0.00

Quo 8,497.11

nR 424.86

L) 0.050930

z 1.25

Rio 13,384.16

l1-F@ 0.1057]
Q 5.84

R 0.00



Continuacion proceso iterativo Resina 3

Qu 8,502.35
nR 425.12
L@2) 0.0509611
z 1.25
Ri1 13384.16
l1-F@2) 0.1057)

5.24

0.00
Qu4 8,515.06
nR 42575
L(@2) 0.0510373
z 1.25
Rus 13384.16
11-F(2) 0.1057

3.79

0.00
Q17 8,524.25
nR 426.21
L(@2) 0.0510923
z 1.25
Rig 13384.16
[1-F@2) 0.1057|

2.74

0.00
Qn 8,530.88
nR 426.54
L(@2) 0.0511321
z 1.25
Rig 13384.16
[1-F@2) 0.1057)

1.98

0.00

Quw 8,507.06
nR 425.35
L@ 0.050989
z 1.25
Rz 13,384.16

[1-F@) 0.1057|

4.70
0.00
Qus 8,518.46
nR 425.92
L@ 0.051058

z 1.25
Ris 13,384.16

[1-F@) 0.1057

3.40
0.00
Q1o 8,526.70
nR 426.34
L@ 0.051107

z 1.25
Rig 13,384.16

[1-F@) 0.1057]

2.46
0.00
Qu 8,532.66
nR 426.63
L@ 0.051143

z 1.25
Rio 13,384.16

[1-F@) 0.1057]

1.78
0.00
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Qu 8,511.28
nR 42556
L@ 0.051015
z 1.25
Ris 13,384.16

l1-F@ 0.1057]

Q 4.22
R 0.00
Qus 8,521.51
nR 426.08
L@) 0.051076
z 1.25
Rie 13,384.16
[1-F@) 0.1057
Q 3.05
R 0.00
Q20 8,528.91
nR 426.45
L@ 0.051120
z 1.25
Roo 13,384.16
l1-F@) 0.1057]
Q 2.20
R 0.00
Qus 8,534.25
nR 426.71
L@ 0.051152
z 1.25
R0 13,384.16
l1-F@ 0.1057]
Q 1.59
R 0.00



Continuacion proceso iterativo Resina 3

Q24 8,535.68
nR 426.78
L@ 0.0511609
z 1.25
Rig 13384.16
[1-F(2) 0.1057

1.43

0.00
Q27 8,539.15
nR 426.96
L@ 0.0511817
z 1.25
Rig 13384.16
l1-F@2) 0.1057)

1.03

0.00

Qzs 8,536.96

nR 426.85

L@ 0.051169

z 1.25

Rio 13,384.16

[1-F@) 0.1057,
1.28

0.00

Qs 8,540.08

nR 427.00

L@ 0.051187

z 1.25

Rag 13,384.16

l1-F@) 0.1057]
0.93

0.00
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Qz 8,538.12

nR 426.91

L@ 0.051175

z 1.25

R0 13,384.16

[1-F@) 0.1057
Q 1.15

R 0.00



Resina 4
Pronostico .
Demanda Unidades
Producto MVE-NGR 4,061|m? / trimestre
Componente
Materia Prima Resina4 |151,896.80| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso lterativo
A 31.56| $/pedido Qo 1,985.07
D 151,896.80| g/trimestre nR 99.25
h 2.43| $ftrimestre L(2) 0.0099893
Tiempo
Reabastecimiento (I) 0.04| trimestre z 1.95
o l"" 9,936.02 Ry 22,896.85
[ 3,521.62
B 0.95 l1-F@) 0.0256)|
Q, 9,550.02 Qs 9,766.25
nR 477.50 nR 488.31
L@ 0.0480576 L@ 0.0491457
z 1.27 z 1.26
R, 16,140.4 Rs 16,041.00
l1-F@@) 0.1020| l1-F@ 0.1038)
Q 1,317.22 Q 216.23
R 695.52 R 99.36
Qs 9,851.24 Qs 9,889.06
nR 492.56 nR 494.45
L@2) 0.0495734 L(2) 0.0497637,
z 1.26 z 1.26)
Rs 16,041.00 Rs 16041.00
[1-F@2) 0.1038) l1-F@) 0.1038)
Q 40.85 Q 37.83
R 0.00 R 0.00
Qs 9,956.56
nR 497.83
L@2) 0.0501034
z 1.25
Rsg 15941.64
l1-F@2) 0.1057)
Q 32.46
R 99.36
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Q. 8,232.81
nR 411.64
L) 0.0414291
z 1.34
Ry 16,835.88

l1-F@) 0.0901]

Q 6,247.74
R 6,060.97
Q4 9,810.38
nR 490.52
L@ 0.0493678
z 1.26
R4 16,041.00
l1-F@ 0.1038)
Q 44.13
R 0.00
Q, 9,924.10
nR 496.21
L@) 0.049940
z 1.26
R 16,041.00
l1-F@) 0.1038)
Q 35.04
R 0.00



Resina 5
lg:::);,::;; Unidades
Producto MVE-NGR 4,061 [ / trimestre
Componente
Materia Prima Resina 5 812.28| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso Iterativo
A 31.56| $/pedido Qo 1,985.07
D 812.28| gltrimestre nR 99.25
h 0.01301] $/trimestre L(2) 1.8679904
Tiempo
Reabastecimiento (I) 0.04| trimestre z 0.00
o l"" 53.13 Ro 18.83
p " 18.83
B 0.95 l1-F@) 0.5000)
Q, 2,216.50 Q; 2,219.05
nR 110.82 nR 110.95
L(2) 2.0857705 L) 2.0881761
z 0.00 z 0.00
R, 18.8 Rs 18.83
[1-F@2) 0.5000) l1-F@) 0.5000)|
Q 23.02 Q 2.56
R 0.00 R 0.00
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Q 2,193.48

R 109.67

L) 2.0641062

z 0.00

R, 18.83

l1-F@ 0.5000)
Q 208.41

R 0.00

Qs 2,219.34

nR 110.97

L) 2.0884434

z 0.00

R 18.83

l1-F@) 0.5000)
Q 0.28

R 0.00



Resina 6
lg:::);,::;; Unidades
Producto MVE-NGR 4,061 / trimestre
Componente
Materia Prima Resina 6 1,218.42| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso Iterativo
A 31.56| $/pedido Qo 1,985.0680
D 1,218.42] gtrimestre nR 99.2534
h 0.01952| $/trimestre L(2) 1.2453270
Tiempo
Reabastecimiento (I) 0.04| trimestre z 0.00
g l"" 79.70 Ro 28.2483
w " 28.25
B 0.95 l1-F@) 0.5000)
Q, 2,216.4976 Q; 2,219.0539
nR 110.8249 nR 110.9527
L(2) 1.3905137 L) 1.3921174)
z 0.00 z 0.00
R, 28.2483 Rs 28.2483
[1-F@2) 0.5000) l1-F@) 0.5000)|
Q 23.02 Q 2.56
R 0.00 R 0.00
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Q 2,193.4754

nR 109.6738

L) 1.3760708

z 0.00

R, 28.2483

l1-F@ 0.5000)
Q 208.41

R 0.00

Qs 2,219.3380

nR 110.9669

L) 1.3922956

z 0.00

R 28.2483

l1-F@) 0.5000)
Q 0.28

R 0.00



Resina 7
Pronostico Unidades
Demanda
Producto MVE-NGR 4,061| m? / trimestre
Componente
Materia Prima Resina 7 51,579.93| g/ trimestre
Variables del -
Modelo Valor Unidades Proceso Iterativo
A 31.56( $/pedido Qo 1,985.0680,
D 51,579.93| g/trimestre nR 99.2534
h 0.82615| $/trimestre L(z) 0.0294172
Tiempo
Reabastecimiento (I) 0.04| trimestre z 1.50
o l"" 3,374.00 Ro 6,256.8368
pt” 1,195.84
B 0.95 [1-F@ 0.0668|
Q, 4,257.7432 Q; 4,272.2603
nR 212.8872 nR 213.6130
L@) 0.0630965 L@ 0.0633116
z 1.14 z 1.14
R, 5,042.1985 Rs 5,042.1985
[1-F@2) 0.1271] [1-F@) 0.1271|
Q 292.36 Q 14.52
R 134.96 R 0.00
Qs 4,287.7448 Qs 4,291.6894
nR 214.3872 nR 214.5845
L(2) 0.0635411 L) 0.0635995,
z 1.14 z 1.14
Rs 5,042.20 R 5042.20
[1-F@2) 0.1271 [1-F@) 0.1271
Q 6.09 Q 3.94
R 0.00 R 0.00
Qs 4,295.90 Qo 4,296.98
nR 214.80 nR 214.85
L@) 0.0636620 L(2) 0.063678
z 1.14 z 1.14
Rsg 5042.20 Rg 5,042.20
[1-F(2) 0.1271 [1-F@@) 0.1271
Q 1.66 Q 1.07
R 0.00 R 0.00
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Q. 3,965.3824

R 198.2691

L@ 0.0587639

z 1.18

R 5,177.1583

l1-F@) 0.1190)|
Q 1,980.31

R 1,079.68

Qs 4,281.6577

R 214.0829

L@ 0.0634509

z 1.14

R, 5,042.1985

l1-F@) 0.1271}
Q 9.40

R 0.00

Q; 4,294.25

nR 214.71

L@ 0.063637

z 1.14

Ry 5,042.20

l1-F) 0.1271
Q 2.56

R 0.00

Quo 4,297.68

R 214.88

L) 0.063688

z 1.14

Rio 5,042.20

l1-F@) 0.1271]
Q 0.70

R 0.00



Aceite
Pronostico .
Demanda Unidades
Producto MVE-NGR 4,061|mt / trimestre
Componente
Materia Prima Aceite 3,249.13| g/ trimestre
Variables del .
Modelo Valor Unidades Proceso lterativo
A 31.56| $/pedido Qo 2,050.1694
D 3,249.13] gltrimestre nR 102.5085
h 0.04879| $/trimestre L(2) 0.1016805
Tiempo
Reabastecimiento (1) 1.00| trimestre z 0.90
a l"" 1,008.14 Ro 2,602.2253
p " 1,694.90
B 0.95 [1-F@) 0.1841]
Q, 2,725.1182 Qs 2,717.6913
nR 136.2559 nR 135.8846
L(2) 0.1351554 L(z) 0.1347870
z 0.73 z 0.73
R, 2,430.8411 Rs 2,430.8411
[1-F@2) 0.2327) l1-F@) 0.2327]
Q 43.87 Q 7.43
R 20.16 R 0.00
Qs 2,715.1012
nR 135.7551
L2 0.1346586
z 0.73
Rs 2,430.84
[1-F@2) 0.2327)
Q 0.56
R 0.00
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Q 2,681.2451

nR 134.0623

L@ 0.1329795

z 0.75

Ry 2,451.0039

[1-F@) 0.2267
Q 631.08

R 151.22

Qs 2,715.6578

nR 135.7829

L@ 0.1346862

z 0.73

Ry 2,430.8411

l1-F@) 0.2327]
Q 2.03

R 0.00



