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GLOSARIO

Aftermarket: es el nombre que reciben los productos y servicios que ofrecen
distintas empresas posteriores a la compra de algun producto.

Cantidad minima de pedido (MOQ - Minimum Order Quantity): es la
cantidad mas pequefia de un producto que un proveedor esta dispuesto a suministrar a la
empresa.

Lista de Materiales (BOM - Bill of Material): es un concentrado de
componentes, sub-ensambles, conjuntos, y cantidades que son necesarios para la
fabricacion de un producto final.

Pedido atrasado (Back Order): se conoce como la diferencia entre la cantidad
ordenada por el cliente y la cantidad entregada por la empresa de un producto en particular.

Plan maestro de produccion (MPS - Master Production Schedule): es un
programa para la produccién de productos finales, mostrando en cada periodo, la cantidad
por producir de cada producto final,

Planeacion de requerimiento de material (MRP - Material Requirement
Planning): es una metodologia utilizada para la administracion de la produccion y los
inventarios. Su objetivo es que se tengan todos los materiales requeridos en el momento
oportuno para cumplir con las necesidades de los clientes.

Tiempo de entrega (LT - Lead Time): lapso que transcurre desde que se recibe
una orden de compra por parte del cliente hasta que se entrega el producto.
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RESUMEN

El presente Trabajo Terminal de Grado se desarrolla en una empresa de refacciones
automotrices comercializadora de productos para motor tales como: anillos, pistones,
cojinetes, juntas, turbo-cargadores, filtros, etc. quien da respuesta a un mercado altamente
competitivo y dinamico, en el cual las necesidades de los clientes han evolucionado,
obligando a que la empresa tenga un mejor control sobre sus procesos de produccion.
Debido a lo anterior, es importante mejorar el desempefio en dichos procesos y contar con
un plan de produccion que satisfaga las necesidades del mercado, buscando también, la

gestidn eficaz de los recursos humanos, materiales y capacidad instalada.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un plan de produccion, que permita
satisfacer la demanda de los productos que equivalen al 80% de las ventas totales,
considerando algunos criterios propios de la empresa para la seleccion de los productos.
El plan de produccién propuesto incorpora la metodologia MRP, modelo que apoya en la
toma de decisiones durante el proceso de planeacidn, asi como métodos cuantitativos para
la determinacion de la demanda, oportunidad identificada durante el reconocimiento de la

empresa caso de estudio.



ABSTRACT

This research work is carried out in an spare parts company that markets motor
products such as: rings, pistons, bearings, gaskets, turbo-chargers, filters, etc. who
responds to a highly competitive and dynamic market, in which customer needs have
evolved, forcing company to have better control over their production processes; Due to
the above, it is important to improve the performance in said processes and have a
production plan that meets the needs of the market, also looking for the effective

management of human resources, materials and installed capacity.

The objective of this project is to develop a production plan that allows satisfying
the demand for products that are equivalent to 80% of total sales, considering some of the
company's own criteria for the selection of products. The proposed production plan
incorporates the MRP methodology, a model that supports decision-making during the
planning process, also quantitative methods for determining demand, an opportunity

identified during the recognition of the company case study.



INTRODUCCION

En la actualidad, la planeacion y administracion eficiente de los recursos y de los
procesos de las empresas, permite mantener los niveles de competitividad en un mercado
global. La importancia de la planeacion de la produccién juega un papel fundamental para
la gestion de los recursos, dado que esta planeacion involucra aspectos tales como: 6rdenes
de produccién, 6rdenes de compra con los proveedores, niveles de stock de materia prima,
asi como de producto terminado, capacidad instalada de los equipos y la cantidad de mano

de obra, entre otros.

Basicamente esta planeaciéon de la produccion debe responder a tres preguntas
importantes: qué debemos producir, cudndo producir y cuanto producir. Por otro lado, el
no contar con una adecuada planeacion de produccién, ocasiona la falta de producto
terminado disponible para su venta en el momento en que el cliente lo requiere. La escaza
coordinacion y cooperacion entre las diferentes areas de la empresa, provoca un ambiente
de produccion fuera de sincronia, sin objetivos claros que perseguir y hacia a donde

enfocar los esfuerzos y recursos de la empresa.

Una de las principales herramientas, al alcance de la empresa para planificar con
anticipacion las necesidades de reabastecimiento de producto terminado y de suministro
de materia prima con eficacia es el MRP (Planeacion de Requerimiento de Materiales).
Conocer las caracteristicas de este sistema, y sus funciones permite tener una herramienta
de control que apoya la toma de decisiones para los planeadores y despliegue por
anticipado para el area de produccion, lo que se estara trabajando para cada periodo de
tiempo, permitiendo adaptar de forma proactiva la capacidad de produccién a lo requerido,
dejando de lado el actuar de forma reactiva como actualmente trabaja la empresa.

El presente Trabajo Terminal de Grado se contextualiza en una empresa de
repuestos del sector automotriz, para la cual, la no disponibilidad de producto terminado
en el momento en que es solicitado, tiene resultados negativos en la imagen y confianza

que la empresa proyecta para sus clientes, asi como para las finanzas de la empresa.



La recuperacion de la imagen, confianza y finanzas no es fécil, debido a habria que
identificar el momento exacto en el que una venta perdida se recupera y cuantificar el

monto al que asciende este impacto negativo.

Por tanto, aborda la problematica de desarrollar un plan de produccion que permita
satisfacer la demanda que la empresa tiene del mercado nacional, que apoye en la toma de
decisiones a las diferentes areas de la empresa, y que permita enfocar y dirigir los
esfuerzos y recursos de la empresa hacia un objetivo Unico: satisfacer las necesidades de

los clientes del mercado nacional, considerado parte del objetivo general de la empresa.

Dicho Trabajo Terminal de Grado, se estructura de la siguiente manera: en el
Capitulo 1, se realiza un andlisis de la problematica actual que vive la empresa, con la
finalidad de identificar los factores criticos del problema, y asi, determinar la metodologia
a utilizar mejorar el nivel de servicio al cliente. Posteriormente para el Capitulo 2, se
efectla una revision a la literatura, que apoya el desarrollo de la metodologia seleccionada,
también se revisaron publicaciones de revistas cientificas que abordan casos similares a la
problematica aqui planteada. Dentro del Capitulo 3, se desarrolla en cuatro pasos la
metodologia propuesta, que servird como base para el desarrollo del Capitulo 4. Para el
Capitulo 4 se elabora el MRP para cada uno de los productos seleccionados, con lo cual
se obtendra la propuesta del plan de produccién. A continuacion, en el Capitulo 5 se
determinard el nivel de servicio al cliente del método actual, comparandolo con el nivel
de servicio alcanzado por la empresa si se utilizara el plan de produccion propuesto. Por
ultimo, se presentan las conclusiones y trabajos futuros de este Trabajo Terminal de
Grado, concluyendo que existe una mejora en el nivel de servicio al cliente utilizando el

plan de produccién propuesto.



Definicion del problema

El Trabajo Terminal de Grado se desarrolla en una empresa de refacciones
automotrices ubicada en la ciudad de Toluca, que tiene como giro principal el ensamble
de productos automotrices tales como: pistones, anillos de piston, cojinetes para motor,
juntas de cabeza de motor, valvulas, termostatos, turbo-cargadores, entre otros. Esta
empresa actualmente destina el 40% de su produccién para el mercado de repuestos
nacional y el 60% para venta de exportacion a Estados Unidos. Uno de los principales
objetivos de esta empresa es el proveer al cliente final productos de calidad a costos
accesibles en el menor tiempo posible, por lo cual, ha hecho alianza con proveedores tanto

nacionales, asi como extranjeros.

Un paso importante en este Trabajo Terminal de Grado es conocer el proceso de
planeacion de la produccién actual, a partir del cual, se identifica que el problema del
objeto de estudio es la mala planeacién de producto terminado en almacén, lo cual
ocasiona faltantes cuando una orden de venta ingresa en el sistema. Lo anterior debido al
uso de métodos de planeacion de produccién intuitiva en los que se desconoce el
comportamiento de la demanda en ciertos periodos de tiempo, es decir, conforme la
experiencia del planeador de produccion y siguiendo los niveles de inventario, se decide
generar o no la orden de produccion. La consecuencia de esta falta de disponibilidad del
producto, se ve reflejada en un bajo nivel de servicio al cliente. Por lo tanto, se aprecia
que el planeador de la produccion no cuenta con una metodologia de planeacion
fundamentada en modelos matematicos, tales como politicas de niveles de inventario,
puntos de re-orden, determinacion de la demanda, por citar algunos ejemplos, que
fundamente sus decisiones. Considerando lo antes mencionado, el mostrar una propuesta
de plan de produccidén con el uso de métodos cuantitativos que ayude a cumplir con los
requerimientos del mercado nacional principalmente, para los tomadores de decisiones del
area de planeacion de la produccion es de gran utilidad para incrementar el servicio al

cliente que la empresa tiene.



Pregunta de trabajo

En un entorno de planeacion de produccién que utiliza métodos empiricos en la
toma de decisiones ¢(Un plan de produccion con base en la metodologia MRP logra

incrementar el nivel de servicio al cliente que la empresa ofrece?

Objetivo general
El objetivo general es:

Incrementar el nivel de servicio al cliente de los productos que representan el 80%
de las ventas en el mercado nacional, a través de la propuesta de un plan de produccion
que incorpora la metodologia de planeacion de requerimiento de materiales. Dicho
incremento se evalia mediante la comparacion del plan de produccion propuesto con el

comportamiento de las ventas reales.

Objetivos particulares
Los objetivos particulares son:

e Reuvisar la literatura relacionada con la determinacion de la demanda, métodos de
prondstico y planeacion de requerimiento de materiales para abordar el problema.

e ldentificar los factores criticos durante el proceso de planeacién de la produccion
e identificar como es que influyen en la toma de decision.

¢ Identificar los productos que representan el 20% del producto terminado, los cuales
representan el 80% de ventas de la empresa.

e Determinar la demanda de los productos previamente seleccionados.

e Disefiar, modelar y desarrollar un plan de produccién que cumpla con la demanda

pronosticada.



e Determinar el actual nivel de servicio para clientes nacionales, de los productos
seleccionados, tomando en cuenta las 6rdenes que han ingresado al sistema y la
fecha en que estos tuvieron que haber sido entregados.

e Comparar los resultados del plan de produccion propuesto con el nivel de servicio
actual.

Hipotesis

Un plan de produccién basado en la metodologia MRP que considera los factores

criticos propios del caso de estudio, incrementa el nivel de servicio al cliente nacional.

Justificacion y alcances

Como resultado del andlisis de la situacion actual de la empresa, la cual muestra
gue no existe una adecuada planeacion de la produccion, debido a que el personal
responsable de la planeacion hace uso de métodos de planeacion intuitiva, el Trabajo
Terminal de Grado propone un plan de produccion con base en la metodologia MRP, que
se enfoca a satisfacer la demanda del 20% de los productos que sus clientes nacionales
requieren, los cuales representan el 80% de las ventas de la empresa para este mercado, al

mismo tiempo que se mejora el uso de los recursos con los que cuenta.

Para cumplir con ello, como se mencioné anteriormente, habra que desarrollar un
plan de produccion basado en la metodologia MRP como herramienta para los tomadores
de decisiones del area de produccion, considerando factores criticos propios del caso de
estudio. Esta herramienta apoyara al planeador para determinar cuanto y cuando producir
cada uno de los productos seleccionados (20% de las autopartes), con el fin de aumentar
la disponibilidad del producto y mejorar las ventajas competitivas de la empresa en el

mercado nacional.



El plan de produccion es fécil de entender, manejar e implementar para el personal
de las areas involucradas en este proceso (areas de Compras, Produccion y Control de
Produccion), ademas de que un plan de produccion brindara a los colaboradores del area
de Produccién, una herramienta de control al conocer los niveles de produccion e
inventario a cumplir en un periodo de tiempo previamente definido, al mismo tiempo que
se incrementa el nivel de servicio al cliente.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

El mercado de refacciones automotrices automotriz se refiere a los servicios
posventa que esta industria ofrece a sus clientes; servicios que incluyen la venta de
autopartes, accesorios para el vehiculo y servicios de reparacion. De acuerdo a
Automotiveaftermarket.org (2019), en México la industria de refacciones automotrices es
uno de los segmentos mas grandes de la economia, genera el 3% del PIB anual, 17% del
PIB manufacturero y un tercio de las exportaciones totales de México.

A nivel mundial México se ha convertido en el quinto mayor productor y el sexto
mayor exportador de autopartes del mundo, asi como el mayor proveedor de autopartes
para los Estados Unidos. En nuestro pais existen alrededor de 1 mil 100 fabricantes de
refacciones, poco méas de 100 mayoristas con presencia nacional, regional, local y por

especialidades, asi como 39 mil refaccionarias y 322 mil talleres mecanicos.

1.1. Descripcion del problema

El presente Trabajo Terminal de Grado estd contextualizado en una empresa
refacciones automotrices del sector automotriz, la cual ofrece una extensa gama de
productos tales como: pistones, camisas, valvulas, juntas, cojinetes, anillos para piston,
filtros y turbocompresores con calidad de equipo original. La empresa ofrece estos
productos bajo sus diferentes marcas, que le permite cubrir ampliamente el mercado y se
actualiza segun las oportunidades de venta de éste, manteniendo una atencion permanente

al cliente.

La empresa busca en todo momento estar cerca del cliente (mayoristas, minoristas,
talleres de reparacion y reconstructores de motores), con el fin de asegurar que los tiempos
de entrega del producto se cumplan. La confiabilidad, flexibilidad y el cumplimiento de
los plazos de entrega son aspectos que la empresa incluye en su filosofia, por lo que, tanto

los clientes de equipo original y los socios del mercado de repuesto reciben el mismo trato.

7



Se ha establecido una estructura con una clara orientacion hacia el servicio al cliente,
respaldado con programas de capacitacion, asesorias y materiales de marketing que la

empresa proporciona a sus clientes a través de sus empleados.

La gestion de la cadena de suministro del sector de refacciones automotrices se
caracteriza por ser compleja, debido a que cientos o incluso miles de productos activos
presentan demanda variable. El reto que representa determinar el comportamiento de la
demanda en este mercado, estd dado principalmente por el nivel de posicionamiento de
los productos en el mercado, las diferentes fuentes de proveedores y el aprovisionamiento
incierto, ademéas de bajos volimenes de compra en comparacion con las armadoras

automotrices.

Dada la complejidad de la cadena de suministro en la empresa, actualmente el
proceso de liberacion de oOrdenes de produccion, es administrado de dos maneras,

administracion proactiva y reactiva:

1. La liberacion de 6rdenes de produccion de manera reactiva, en la cual se libera la
orden de produccion cuando existe faltante de material, puede ser mas costoso en
muchas ocasiones. Este tipo de administracion busca resolver el problema de falta
de material luego de que este se hace presente. Es decir, se caracteriza por una falta
de planeacion.

2. Laliberacion de 6rdenes proactiva se caracteriza por una prevencion y anticipacion
a la falta de materiales, de manera que se puedan tomar decisiones y acciones antes
de que la falta de material ocurra. Desde este punto de vista, las acciones mas
eficaces y con una mayor eficiencia son caracteristicas de una administracién
proactiva, que para lograrla se requiere una de una herramienta que permita planear
por adelantado los requerimientos que se tendran, de manera que sea posible actuar

de forma anticipada.



1.2. Proceso de liberacion de 6rdenes de produccion

El proceso actual de planeacion de las 6rdenes de produccion en la planta proviene
de tres fuentes diferentes:

e EI cliente tiene un requerimiento y se pone en contacto con el area de Ventas,
siendo ellos quienes transforman ese requerimiento en una orden de venta interna.
Una vez que el area de Ventas registra la orden de venta, puede notificar al cliente
sobre el nivel de cumplimiento de la orden de venta (fill rate alcanzado).

e Un cliente entrega un pedido de manera anticipada, Control de Produccion y al
area de Compras, deben asegurar la disponibilidad inmediata del material
solicitado, para confirmar la entrega futura bajo las expectativas del cliente.

e EI area de Product Management informa a Control de Produccién sobre la
incorporacion de nuevos numeros de parte al portafolio de productos, para que se

genere una orden de produccion, a fin de tener un inventario inicial.

Lo anterior, es el detonante para que el area de Control de Produccion,
manualmente ejecute una serie de reportes en los que se puede visualizar un estatus general
de cada producto activo: cantidad disponible para venta, cantidad reservada por 6rdenes
de venta, cantidad en orden de compra u orden de produccion y la cantidad de faltantes

(conocidos por el personal como backorder).

Con esta informacién, se comienza el analisis de los productos uno a uno,
analizando en primera instancia aquellos productos que tienen faltantes, seguido de los
productos que su existencia es cero y posteriormente los productos con inventario mayores
a cero, los cuales son ordenados de forma ascendente de acuerdo a los dias de inventario
en el almacén, para determinar si es necesario o no liberar una orden de produccion. En la
Figura 1 se muestra el proceso actual que la empresa sigue para determinar la necesidad

de liberar una orden de produccion.



Orden de Venta
Forecast del cliente
Nuevos Numeros de parte

Inventario
de
Producto
Terminado

Hay PT por
confirmar
en almacén

Material en
produccion

Hay orden
de

Produccion

Hay
material
para liberar
oP

Component
e por
confirmar
en almacén

Liberar Orden de
produccion

l

Revisar siguiente

numero de parte en
la lista

Figura 1. Proceso actual de planeacion de las 6rdenes de produccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez que la orden de venta ingresa al sistema, el primer caso es que exista la
disponibilidad del producto requerido por el cliente y este pueda ser enviado. De no haber
disponibilidad de producto, se valida si existe producto pendiente de confirmarse como
disponible para venta en el almacén, y expeditar la confirmacién. Si no se cumple el punto
anterior, habra que validar si existe producto en proceso de produccion y trabajar en
conjunto con el &rea de Empaque para tenerlo lo antes posible. Si los pasos anteriores no
se cumplen, se valida que exista al menos una orden de produccién liberada para el
producto solicitado y que este sea incluido dentro de las prioridades para produccién. Si
no la hay, se revisa si existe cantidad suficiente de los componentes para que una orden
de produccion sea liberada. Si se detectan componentes faltantes, habré que revisar si los
componentes faltantes estan pendientes de ser confirmados como disponible para
produccidn, es decir, estos se encuentran en el area de Recibo, se notifica al almacén con
el fin de que éstos se confirmen como disponibles. Si no hay material en el almacén,
validar si existe orden de compra con el proveedor y si aun no hay orden de compra,
notificar al area de Compras sobre el faltante de este material para que se tomen las

acciones necesarias.

La Figura 1 muestra que mientras se avanza en el proceso de la cadena de
suministro interna, el tiempo de respuesta se prolonga, derivado del tiempo que cada uno
de los niveles anteriores confirman para finalizar su actividad, lo cual sirve para que el
area de Control de Produccién sea capaz de definir una fecha de disponibilidad del

producto, notificando esta fecha al area de Servicio al Cliente cuando lo requiere.

Actualmente se tienen los siguientes supuestos que el area de Control de

Produccion debe considerar al momento de liberar una orden para produccion:

1. Lademanda mensual del producto final se calcula a través del promedio simple de
ventas de los ultimos 12 meses.
2. No liberar una orden de produccion si se tiene faltantes de alguno de los

componentes.
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3. Al generar una orden de produccién, no se debe consumir todo el material si es
gue uno 0 mas componentes son utilizados para ensamblar otros productos finales.

4. Se liberan ordenes de produccion que ayuden a cumplir con una parcialidad de lo
requerido por el cliente, por lo tanto, los clientes aceptan la entrega de faltante.

5. Elareade surtido y empaque cuentan con capacidad suficiente para procesar todas
las 6rdenes que se liberen.

6. Existen dos fuentes de abastecimiento para el almacén de producto terminado: los
productos ensamblados dentro del almacén y que requieren de la compra de
componentes para su produccion, y aquellos productos, que una vez que son
entregados por el proveedor al almacén, son considerados producto terminado

listos para la venta.

El servicio al cliente esta sujeto al tiempo de respuesta de varias areas de la
empresa, lo que obstaculiza la rapida toma de decisiones para el planeador de produccion.
La propuesta de un plan de produccién como herramienta que apoye en la toma de
decisiones del planeador de produccién, incrementaria las ventajas competitivas de la
organizacion en el mercado nacional, ya que el plan de produccién propuesto, mostrara
por adelantado los materiales requeridos para las 6rdenes de produccién, asi como cuando

y cuanto producir para mejorar el servicio al cliente y lograr los objetivos de la empresa.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan algunos conceptos béasicos para el mejor
entendimiento del desarrollo del Trabajo Terminal de Grado, conceptos tales como:
clasificacion de productos ABC, determinacion de la demanda, métodos de prondsticos,
transformacion Box-Cox y Logaritmica en pronosticos y MRP (planeacion de
requerimiento de materiales), asi como una revision de literatura sobre los temas

mencionados anteriormente.

2.1. Clasificacion ABC para disefiar modelos de decision

La clasificacion de productos es importante para sugerir estrategias logisticas en
cada una de las areas de las empresas, y en muchos casos para comprender por qué los

productos se suministran y se distribuyen de cierta manera.

El anélisis ABC aplica el principio de Pareto (80-20) como base para la
administracion de los inventarios, principio que establece, que entre todos los productos
activos de una empresa, existen pocos productos cruciales y muchos productos triviales,
por lo que se deben proponer politicas de inventarios para que la empresa enfoque sus
recursos y esfuerzos en los pocas productos cruciales y no en los productos triviales
(Heizer y Render, 2009)

Para determinar la venta neta de cada producto, se calcula la demanda que cada
producto tuvo durante un periodo de tiempo previamente definido, el cual se multiplica
por su costo unitario. Se ordenan de forma descendente con base en el total de las ventas
netas. Para cada producto se calcula el porcentaje que representa este con respecto a las
ventas totales. Los articulos A representan el 80% del volumen de ventas y
aproximadamente el 20% del nimero total de articulos. Los articulos B comprenden

aproximadamente el 15% del volumen de ventas totales y el 30 % de los articulos, y los
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articulos C comprenden solo el 5% del volumen de ventas y el 50% de los articulos. Estos

porcentajes pueden ser graficados como se muestra en la Figura 2.

2017):

Clasificacion ABC de productos
" 5 120%
2 950 100%
= 4 ° — 100%
8[:’//
80%
3
60%
2 4.287
40%
1 20%
1.210
0.719
0 0%
A B C
Numeros de parte e=@=="1} acumulado de la venta anual

Figura 2. Representacion gréafica del analisis ABC.
Fuente: Elaboracion propia

Es posible cambiar algunos articulos entre categorias (Silver, Pike y Thomas,

Articulos de bajo costo se clasifican como "A" debido a que éstos son cruciales
para el funcionamiento de la empresa.

Materiales grandes y voluminosos, lo cual genera que algunas empresas
determinen la asignacién del espacio de almacenamiento en funcién de la tasa de
uso y los pies cubicos por unidad que estos ocupan.

Materiales sujetos a robo, que a la larga representen grandes pérdidas econdmicas
para la empresa. Por lo que habra que definir controles adicionales para estos.
Los articulos al final de la curva A — B — C se convierten en candidatos para ser

descontinuados.
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2.2. Determinacién de la Demanda

La determinacion de la demanda es vital para cualquier empresa, ya que
proporciona los datos de entrada para la planeacion y control de todas sus areas (Logistica,
Marketing, Produccion, Finanzas, Almacén, Ventas, Compras, etcétera). Los niveles de
demanda y su programacion afectan en gran medida la definicion de la capacidad y la

estructura general del negocio.

El Consejo de Gestion Profesional de la Cadena de Suministro (2013) define a la
Demanda como lo que realmente quieren los clientes o usuarios, tipicamente asociado con
el consumo de productos o servicios. Para un adecuado analisis de la demanda debemos
tener en cuenta su naturaleza espacial, temporal, el grado de variabilidad y su aleatoriedad,
tomando en cuenta estas caracteristicas, Ballou (2004) clasifica la demanda de la siguiente

forma:

e Demanda espacial: el poder determinar donde ocurre la demanda, apoya la toma
de decisiones tales como la ubicacion de nuevos almacenes, niveles de inventario
a almacenar en cada punto logistico, asi como los medios de transporte se deben
utilizar a lo largo de la red logistica.

e Demanda temporal: es de suma importancia identificar el momento en que la
demanda ocurre, ya que esta, tiende a variar a través del tiempo, presentando
crecimiento o declinacion dependiendo del periodo de tiempo que se analiza.

e Demanda irregular: cuando la demanda presenta variabilidad y un alto grado de
incertidumbre, tenemos una demanda irregular, y se dice que la serie de tiempo es
desproporcionada o irregular.

e Demanda regular: se dice que la demanda es "regular”, cuando es posible
representarla por alguno patron general, es decir, los patrones de demanda
comunmente podran descomponerse en componentes de tendencia, estacionales y

aleatorios.
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e Demanda dependiente: se conoce como dependiente ya que su demanda depende
de la demanda de otro u otros productos, por tanto, no esta determinada solamente
por su mercado, sino también por la demanda de los productos con que guarda
relacion. Un claro ejemplo de demanda dependiente es el de componentes y sub-
ensambles, ya que la demanda de estos, depende de la demanda del producto final,

e Demanda independiente: es determinada por las condiciones del mercado, por lo
tanto, no se encuentra bajo control de la empresa. Ejemplos de demanda

independiente son los productos terminados disponibles para venta al cliente.

2.3. Prondsticos

El éxito de una cadena de suministro depende de su capacidad para pronosticar con
precision la demanda de los clientes y producir a tiempo para satisfacer dicha demanda
(Ravindran y Warsing, 2018). Pronosticar es anunciar eventos futuros en situaciones de
incertidumbre, a partir de criterios l6gicos o cientificos; haciendo uso de datos historicos
y proyectandolos hacia el futuro mediante algun tipo de modelo matematico (Heizer y
Render, 2009). El Consejo de Gestion Profesional de la Cadena de Suministro (2013)
define Prondstico como una estimacion de la demanda futura del cliente. Los prondsticos
generalmente se realizan utilizando técnicas cientificas basadas en el uso de datos historico
y ajustados para incluir diversos factores, como el ciclo de vida, los patrones de uso

ciclicos, las promociones y las acciones de fijacion de precios.

2.3.1. Tipos de Prondstico

Los prondsticos de la demanda forman la base de toda planeacién de la cadena de
suministro. Chase, Jacobs, y Aquilano (2014) presentan una clasificacion de éstos de

acuerdo al horizonte de planeacion:
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Corto Plazo: prondsticos de menos de un mes, estos suelen ejecutarse de manera
diaria 0 semanal dando la oportunidad de realizar ajustes para que las variaciones que se
presentan en el dia a dia no afecten a la produccion y asi alcanzar los objetivos propuestos.
Con él, se evalGan alternativas de trabajar tiempo extra, reubicar personal en otras

operaciones para balancear las operaciones, etc.

Mediano Plazo: son prondsticos mensuales o trimestrales de los proximos 6 a 18
meses. Con ellos se evalUan alternativas como la contratacion, recorte de personal, la

adquisicion de equipamiento y nuevas herramientas.

Largo plazo: se refieren a prondsticos importantes en un futuro relativamente
lejano (mé&s de dieciocho meses). Una organizacién necesitara pronosticar el
comportamiento del consumidor a largo plazo para planificar adquirir o deshacerse de los

recursos para la empresa (como edificios, equipamiento o instalaciones).

2.3.2. Caracteristicas de los pronosticos

Chopra y Meindl (2013) mencionan cuatro caracteristicas principales de los

prondsticos:

e Los pronosticos siempre son imprecisos, por lo que se recomienda incluir una
medida de error del prondstico, que determinara la precision del método utilizado
para su obtencién. Evaluando dicha precision como el grado de cercania entre el
valor pronosticado y el valor real obtenido.

e Los pronosticos a largo plazo son menos precisos que los prondsticos de corto
plazo; ya que los prondsticos a largo plazo trabajan sobre la base de datos historicos
de afios atras. Mientras que los prondsticos a corto plazo surgen de informacion
reciente, de un dia, una semana o del mes anterior.

e Los prondsticos agregados suelen ser mas precisos que los desagregados, por

ejemplo, resultaria sencillo pronosticar el ingreso bruto de una compafiia para un
17



afo en particular. Mientras que, es méas dificil pronosticar el ingreso anual para una

familia de productos, y aun maés dificil pronosticar el ingreso por producto.

o EIl efecto latigo distorsiona la informacion para los eslabones de la cadena de

suministros mas lejos del consumidor final.

2.3.3. Métodos de pronostico

Se dispone de varios métodos de pronostico y modelos comunes dispuestos en los

siguientes grupos: cualitativo, andlisis de series de tiempo, relaciones causales y

simulacion (Chase et al., 2014).

I. Métodos Cualitativos: hay poca o ninguna informacion cuantitativa disponible,

pero existe un conocimiento cualitativo suficiente (Makridakis, Wheelwright y Hyndman,

2008). Subjetivos y de juicio, basados en estimados y opiniones. Chase et al. (2014)

menciona los siguientes métodos considerados dentro de esta clasificacion:

Técnicas acumulativas: utiliza el juicio de un grupo de personas expertas en la
materia, que les permite dar su opinidn y pronosticar el futuro en relacién a un
producto determinado.

Investigacion de mercados: tiene como objetivo identificar las necesidades de los
clientes mediante encuestas, entrevistas, etc. para, de esta manera, disefiar
estrategias enfocadas en ellos.

Grupos de consenso: son un grupo de personas que expresan su punto de vista de
un tema en particular para tomar una decision.

Método Delfos: Un grupo de expertos se encarga de dar respuesta al problema
planteado, un moderador sintetiza las respuestas de cada uno, y formula un

cuestionario nuevo que se presenta al grupo.

Il. Métodos Causales: Trata de entender el sistema subyacente que rodea al

elemento a pronosticar.
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e Andlisis de regresion: proceso estadistico para estimar las relaciones entre una
variable dependiente y una o mas variables independientes (o predictoras).

e Modelos econométricos: es una representacion de la relacion que existe entre
variables que pueden llegar a explicar la forma de operar la economia.

e Modelos de entrada/salida: utilizados para demostrar como los cambios en una
industria afectan las economias de las industrias ligadas a ella.

I11. Modelos de simulacién: modelos dinamicos por computadora que describen el
comportamiento de un sistema, en el que se disefian y realizar experimentos con el modelo

para obtener conclusiones y que apoyen a la toma de decisiones.

IV. Andlisis de series de tiempo: se dispone de informacion cuantitativa suficiente.
Utiliza series de tiempo (secuencia de observaciones sobre intervalos de tiempo separados
de manera regular), que predicen la continuacion de patrones, donde la idea bésica es el
uso de datos histéricos de los eventos a través del tiempo para proyectar el futuro
(Makridakis et al., 2008).

2.3.3.1. Series de tiempo

Una serie de tiempo es una secuencia de datos u observaciones, medidos en
determinados momentos y ordenados cronoldgicamente. Los modelos de pronésticos de
series de tiempo tratan de predecir el futuro con base en la informacion pasada (Chase et
al., 2014). En un analisis de series de tiempo, el primer acercamiento al analisis de los
datos es determinar el tipo de patrén que los datos observados muestran en el tiempo, para
aplicar el método de prondsticos méas adecuado. Los patrones de datos mas conocidos son
(Makridakis et al., 2008):

e Patron horizontal: cuando los valores de los datos fluctian horizontalmente
alrededor de una media constante. Por ejemplo, Un producto cuyas ventas no

aumentan o disminuyen mostraria un patron horizontal.
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e Patrdn estacional: cuando una serie esta influenciada por factores estacionales (por
ejemplo, el trimestre del afio, el mes o el dia de la semana). Las series estacionales
a veces también se denominan "periddicas", aunque no se repiten exactamente a lo
largo de cada periodo.

e Patron ciclico: cuando los datos exhiben aumentos y caidas ciclicas que no son de
un periodo fijo. La principal distincion entre un patron estacional y ciclico es que
el primero tiene una longitud constante y se repite periodicamente, mientras que el
segundo varia en longitud. Ademas, la duracion promedio de un ciclo suele ser
mas larga que la de la estacionalidad y la magnitud de un ciclo suele ser mas
variable que la de la estacionalidad.

e Patron de tendencia: cuando hay un aumento a largo plazo o una disminucion en

el comportamiento de los datos.

2.3.3.2. Métodos de pronosticos para series de tiempo
Algunos métodos de prondsticos comunes para series de tiempo son:

a. Promedio movil simple: a partir de datos histéricos, se calcula el promedio de un
periodo que contiene varios puntos de datos, dividiendo la suma de los valores de
los puntos entre el nimero de éstos (Chase et al., 2014). La formula de un promedio
movil simple es:

Apq + App + Az + o+ Ay 1)
n

Ft =

donde:

Ft = Prondstico para el siguiente periodo

n= Ndmero de periodos para promediar

At 1 = Ocurrencia real en el periodo pasado

A 2, Ata y Acn = Ocurrencias reales hace dos periodos, hace tres periodos, y asi

sucesivamente, hasta hace n periodos.
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b. Promedio mdvil ponderado: mientras que el promedio movil simple da igual
importancia a cada uno de los componentes de la base de datos del promedio
movil, un promedio mdvil ponderado permite asignar cualquier importancia a cada
elemento, siempre y cuando la suma de todas las ponderaciones sea igual a uno
(Chase et al., 2014). La formula para un promedio mévil ponderado es:

Fr=wjAi 1 +W Ap o+ o+ WA, 2

donde

w1 = Ponderacion dada a la ocurrencia real para el periodo t — 1
w2 = Ponderacion dada a la ocurrencia real para el periodo t — 2
Wn = Ponderacién dada a la ocurrencia real para el periodo t —n

n = Ndmero total de periodos en el pronostico

c. Suavizacion exponencial: los puntos de datos recientes se ponderan con mayor
valor, y la ponderacién sufre una reduccion exponencial conforme los datos se
vuelven mas antiguos (Chase et al., 2014). La ecuacidn para un solo pronéstico de
uniformidad exponencial es:

Fy =F 1+« (Ae-q — Fro1) 3)

donde

F¢ = El prondstico suavizado exponencialmente para el periodo t

Ft1 = El prondstico suavizado exponencialmente para el periodo anterior
At1 = La demanda real para el periodo anterior

a = El indice de respuesta deseado, o la constante de suavizacion

La Ecuacidn (3) establece gque el nuevo prondstico es igual al prondstico anterior

mas una porcion del error (la diferencia entre el pronostico anterior y lo que ocurrio

realmente).
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d. Anélisis de regresion: la regresion se define como una relacién funcional entre dos
0 mas variables correlacionadas, se utiliza para pronosticar una variable con base
en la otra. Primero es necesario graficar los datos para ver si aparecen lineales. La
regresion lineal se refiere a la clase de regresion especial en la que la relacion entre
las variables forma una recta. La recta de la regresion lineal tiene la forma:

Y =a + bX 4)

donde Y es el valor de la variable dependiente que se despeja, a es la coordenada
Y de la interseccion en Y, b es la pendiente y X es la variable independiente (en el

analisis de serie de tiempo, las X son las unidades de tiempo) (Chase et al., 2014).

2.3.4. Medidas de precision de prondsticos

La precision de un pronostico se trata como el criterio principal para seleccionar
un método de pronostico adecuado, esto desde el punto de vista matemaético, aunque no
asi para los tomadores de decision del mundo real, ya que, desde el punto de vista préctico,
la facilidad de implementacidn de las técnicas es otro factor de decision. En muchos casos,
la palabra "precision” se refiere a "bondad del ajuste”, que a su vez se refiere a qué tan
bien el modelo de prondstico es capaz de reproducir los datos que ya se conocen
(Makridakis et al., 2008).

2.3.4.1. Medidas estadisticas estandar

De acuerdo con Makridakis et al. (2008) si Yt es la observacion real para el periodo

de tiempo ty Ft es el pronostico para el mismo periodo, entonces el error se define como:

e =Y, —F; (5)
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Por lo general, F; se calcula utilizando los datos Yy, ..., Y, - ;. ES un prondstico de
un solo paso porque pronostica un periodo antes de la Gltima observacion utilizada en el
calculo. Por lo tanto, describimos e: como un error de prondstico de un paso. Es la
diferencia entre la observacién Yt y el pronoéstico realizado utilizando todas las
observaciones, pero sin incluir Y. Si hay observaciones y pronosticos para n periodos de
tiempo, entonces habra n términos de error, y se pueden definir las siguientes medidas

estadisticas estandar:

1% (6)
ME = —Z e; Error medio
=i
1 (7)
MAE = —Zletl Error absoluto medio
n
1% 8)
MSE = ;Z e.? Error medio cuadrado

t=1

La ecuacion (5) se usa para calcular el error para cada periodo. Estos se promedian
como en la ecuacién (6) para dar el error medio. Sin embargo, es probable que el error
medio (ME) sea pequefio ya que los errores positivos y negativos tienden a diferenciarse
entre si. El ME solo informara si hay un prondstico insuficiente o excesivo, denominado
sesgo de prondstico. No da mucha indicacién sobre el tamafio de los errores tipicos. Por
lo tanto, el error absoluto medio (MAE) se define haciendo primero que cada error sea
positivo tomando su valor absoluto y luego promediando los resultados. Una idea similar
esta detras de la definicion del error medio cuadrado (MSE). Aqui los errores se vuelven
positivos al cuadrar cada uno, luego se promedian los errores al cuadrado. Para hacer
comparaciones adecuadas, se debe trabajar con medidas de error relativas o porcentuales.

Primero habra que definir un error relativo o de porcentaje como:
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Y, — F
PE, = ( 2 t) x 100 ©)
t
Luego, se utilizan con frecuencia las siguientes dos medidas relativas:
1 (10)
MPE = —Z PE, error porcentual medio
n t=1
(11)

n
1
MAPE = ;ZIPEtI error porcentual absoluto medio
t=1

La ecuacion (9) se usa para calcular el porcentaje de error para cualquier periodo
de tiempo. Estos se promedian como en la ecuacion (10) para dar el porcentaje de error
medio. Sin embargo, al igual que con el ME, es probable que el error porcentual medio
(MPE) sea pequefio ya que los errores porcentuales (PE’s) positivos y negativos tienden a
diferenciarse entre si. Por lo tanto, el error porcentual absoluto medio (MAPE) se define
utilizando valores absolutos de PE en la ecuacion (11). VValores del MAPE entre el 10% y
el 20% son considerados como un "buen" pronostico (Fretchling, 1996). Un MAPE entre
el 20% y el 30% es aceptable.

2.3.5. Transformaciones y ajustes

¢Por qué se deben ajustar los datos? Ajustar los datos histéricos conducen a un
modelo de prondstico mas simple e interpretable. Mejorar las suposiciones de algunas
técnicas estadisticas: normalidad, linealidad, homocedasticidad (caracteristica de un
modelo de regresion lineal que implica que la varianza de los errores es constante a lo

largo del tiempo), etc.

Cuando el analisis de los residuos muestra una violacion de los supuestos del
modelo, podemos optar por otro tipo de estudio, adecuar nuestros datos al modelo de

regresion lineal mediante transformaciones de las variables.
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La aplicacion de métodos de Transformacion Box-Cox o Ln, los cuales son una
familia de transformaciones potenciales usadas en estadistica para corregir sesgos en la
distribucion de errores, para corregir varianzas desiguales (para diferentes valores de la
variable predictora) y principalmente para corregir la no linealidad en la relacion (mejorar

correlacion entre las variables), permite mejorar la precision en el pronéstico.

2.3.5.1. Método de Box-Cox

Método de Box-Cox: este procedimiento es utilizado ampliamente con el objetivo
de obtener una trasformacion de la variable de respuesta que se ajuste a una distribucion
normal o simétrica (Montanero, 2008). Este método se basa en dos supuestos:

e Una potencia con exponente >1 dispersa los datos elevados, eliminando un sesgo
negativo.
e Una potencia con exponente <1 o el logaritmo neperiano dispersan lo datos

proximos a cero, eliminando un sesgo positivo.

Asi la funcibn @,de R x R* en R que asociaacadaAenRycadax >

0 el valor

x* =1 » sin (12)
oA x) = 7 siA = 0
In x siA=0

El procedimiento Box-Cox identifica automaticamente una transformacion de la

familia de transformaciones de potencia en Y. La familia de las transmisiones de potencia:
Y = Y4 (13)

donde A es un parametro que se determinara a partir de los datos. Tenga en cuenta que esta

familia abarca las siguientes transformaciones simples:
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A=2 Y = Y2 (14)
A=5 Y =Y (15)
A=0 Y' = Log,Y (16)
A= -5 Y = 1Y 17)
A=-10 Y =1)Y (18)

Una vez que se han obtenido las observaciones estandarizadas W; para un valor A
dado, se regresan a la variable predictora X y se obtiene la suma de los cuadrados del error
(SSE). Se puede demostrar que la estimacion de probabilidad maxima /1 es el valor de 4
para el cual SSE es un minimo. El procedimiento Box-Cox normalmente se usa para
proporcionar una guia para seleccionar una transformacién de potencia. En otros casos, se
utilizan graficos de dispersion y residuales para examinar la idoneidad de la

transformacion identificada por el procedimiento Box-Cox.

2.3.5.2 Transformacién logaritmica normal (Ln)

Es posible emplear diferentes transformaciones, pero en la practica el logaritmo
natural es mas Util, ya que se aplica para eliminar el crecimiento exponencial en una serie
de datos (Makridakis et al., 2008). En la practica, los parametros de los modelos conocidos
como exponencial y potencial se estiman de manera habitual mediante una transformacion
logaritmica, que los reduce a modelos lineales y se regresa al modelo original aplicando
la funcién exponencial a la estimacion (Ortiz y Gil, 2014). Los cambios en un valor de
registro son cambios relativos (porcentaje) en la escala original.

W, =1n (Y;) (19)

Los prondsticos se calculan sobre los datos transformados en lugar de los datos
originales. Pero dado que se esta interesado en los pronosticos de los datos originales, no
en los datos transformados, habra que revertir la transformacion (o la transformacion

inversa) para obtener prondsticos en la escala original.
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El reverso de la funcién logaritmo es la funcion exponencial. En general, las

transformaciones de potencia inversa esta dada por (Makridakis et al., 2008):

Y; = {exp(wy)} (20)

2.4. Metodologia MRP

Las compafiias deben tomar decisiones con respecto a niveles de capacidad de
almacenamiento, niveles de produccion y fuerza de trabajo, una vez que se ha determinado
el comportamiento de la demanda. Nahmias y Lennon (2015) refieren que la Planeacion
de Requerimiento de Materiales (MRP) utiliza ¢l sistema basico “push”, basado en
prondsticos de productos finales en un horizonte de planeacion especifico, determina las
cantidades de produccion para cada nivel del sistema y requiere el conocimiento del factor
Gozinto, es decir, cuantas unidades de la parte A se requieren para la parte B, asi como

los plazos de produccion y entrega de los materiales.

El MRP es un sistema de control de materiales que busca mantener niveles de
inventario adecuados, para asegurar que los materiales requeridos estén disponibles
cuando sea necesario. Vollmann, Berry y Whybark (1992) mencionan que los objetivos
principales de un sistema MRP son simultaneamente: garantizar la disponibilidad de
materiales, componentes y productos para la produccion y para la entrega al cliente; y
mantener el nivel mas bajo posible de inventario y planear las actividades de fabricacion,
los horarios de entrega y las actividades de compra. Un sistema MRP es adecuado para
entornos de fabricacién donde la demanda de los componentes y subensambles depende
de la demanda de productos finales que tienen demanda independiente. Las tres entradas
principales de un sistema MRP son: el programa maestro de producciéon (MPS), lista de

materiales (BOM) y el registro inicial del estado del inventario.
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Chase et al. (2014) sugieren que la demanda de productos finales se planea durante
varios periodos de tiempo y se registra en un plan maestro de produccion (MPS), el cual
expresa la cantidad de cada articulo finales requeridos para cada periodo. La informacion
que alimenta al MPS incluye: pedidos de clientes, prondsticos de la demanda por producto
final, niveles de stock de seguridad y 6rdenes internas para otros productos finales. El
MRP toma este plan maestro de produccion y lo traduce en requerimientos individuales

de componentes para cada periodo de tiempo.

La lista de materiales (BOM), conocida también como archivo de estructura del
producto o arbol del producto, muestra como se arma o constituye un producto, contiene
informacion sobre cada articulo o conjunto de productos (componentes requeridos) para
producir productos finales. Para cada articulo se determina el nimero o clave de la pieza,
descripcion, cantidad por ensamblaje, proximo ensamblaje superior, plazo de entrega y

cantidad por producto final.

El registro inicial del inventario contiene el estado (cantidad disponible) de todos
los productos en el inventario, incluido inventario disponible y recibos programados. El
registro del inventario debe mantenerse actualizado en todo momento, de ser posible en

linea, para mantener la integridad del registro.

El MRP determinara, a partir del MPSy la lista de materiales, los requisitos brutos
de cada componente; los requerimientos de componentes brutos se reducirdn con base en

el inventario disponible, como se indica en el registro de estado del inventario.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

El Trabajo Terminal de Grado se enfoca en proponer un plan de produccion, que
satisfaga la demanda del 20% de los productos que representan el 80% de las ventas para
el mercado nacional de la empresa caso de estudio, a través de la metodologia MRP. Para

alcanzar el objetivo propuesto se desarrollaron una serie de pasos que permiten facilitar el

entendimiento del desarrollo del trabajo.

1.- Revision de la
literatura

2.- Factores criticos del
proceso de Planeacion
de la Produccién

3.- Identificar el 80/20
de los productos

v

4 .- Determinar la
demanda de cada
producto

5.- Disefiar, modelar y
desarrollarun plan de
produccion

6.- Determinar el actual
nivel de servicio para
clientes nacionales

W

7.- Comparar
Resultados

Figura 3. Metodologia para la elaboracion del Trabajo Terminal de Grado.
Fuente: Elaboracion propia.

e Revisar la literatura relacionada con la determinacion de la demanda, métodos de
pronostico, planeacion de requerimiento de materiales para abordar el problema
descrito.

e ldentificar los factores criticos encontrados durante el proceso de planeacion de la
produccion e identificar como es que influyen en la toma de decision.

e ldentificar los productos que representan el 20 % del producto terminado, los
cuales representan el 80% de ventas de la empresa.

e Determinar la demanda de los productos previamente seleccionados.

e Disefiar, modelar y desarrollar un plan de produccién que cumpla con la demanda

pronosticada.
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e Determinar el actual nivel de servicio para clientes nacionales de productos
seleccionados, tomando en cuenta las 6rdenes que han ingresado al sistema y la
fecha en que estos tuvieron que haber sido entregados.

e Comparar los resultados del plan de produccion propuesto con el nivel de servicio
actual.

3.1. Revisién de la literatura

Para fundamentar esta investigacion con elementos tedricos y metodolédgicos que
permitan sustentar los resultados obtenidos, inicialmente se realiz6 una busqueda de
literatura que permitiera un acercamiento y reconocimiento al estado del arte en el campo
del conocimiento del problema a resolver, asi como revisar los planteamientos teéricos y
algunos criterios sobre métodos de pronostico para determinar la demanda

especificamente para las empresas del giro de refacciones automotrices.

Actualmente en la literatura se pueden encontrar autores que han desarrollados
metodologias y herramientas para minimizar los niveles de error en los pronosticos de la
demanda, tal es el caso de Chen, Zhao, y Yu (2010), quienes sugieren el método ARMA
(modelos autorregresivos de media mavil) para pronosticar las piezas del mercado de
repuestos de automdviles y facilita el proceso de toma de decisiones durante la gestion del
inventario y el transporte; el método consta de cuatro etapas: analisis grafico, tendencias
y ajuste estacional, pronostico con el modelo ARMA seleccionado, ruido blanco y prueba
Optima. Chen (2010) propone el método de Regresion Bayesiana BPNN (RBBPNN) para
pronosticar la demanda de una tienda de repuestos ubicada en Shangai y demostrar que el
método propuesto puede lograr una mayor precision y una mayor robustez que el modelo
ARMA,; este método consta de cuatro procesos: regresiébn multivariable, creacion e
iniciacion de RBBPNN, capacitacion de RBBPNN y prondstico de RBBPNN (2017).
Gonzalez y Cortés (2017) hacen una comparativa entre métodos tradicionales de series de

tiempo y ARIMA-ANNSs (modelo hibrido entre media mévil integrada autorregresiva -
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redes neuronales artificiales) y concluye que, en términos de implementacion, los modelos
clasicos son los més faciles y rapidos para comenzar a trabajar, ademas de que
proporcionan buenos resultados cuando se enfrentan a una demanda constante y sin alta
variabilidad; los modelos ANN (redes neuronales artificiales) se encontraron muy
prometedores durante la revision de la literatura y presentaron un buen ajuste para el
periodo de muestra, pero comenzaron a fallar en los periodos erréticos posteriores a la
muestra. Gansterer (2015) presenta un marco integral denominado HPP (Planificacion
Jerarquica de Produccion), que utiliza para investigar el impacto de la planificacion
agregada en un ambiente de fabricacién por orden (make to order). EI marco integral de
Gansterer (2015) considera como entradas basicas para los planes agregados, los
prondsticos del mercado, planteando el problema de planificacion agregada como un
modelo matematico lineal y se resuelve de manera 6Optima mediante un motor de
optimizacion estandar (software), se observa que la utilizacion de técnicas de prondstico
de series de tiempo, parece ser una buena estrategia, si la demanda es muy volatil o los
recursos son escasos. Glnther (1996) en su trabajo concluyé que, los datos exactos para
productos individuales se pueden determinar para el periodo actual, pero no para los
periodos restantes. Para los periodos restantes, solo se pueden predecir con certeza los
limites superior e inferior de la demanda de productos individuales. Esto significa que la
planeacion de la produccién debe seguir un concepto de planificacion jerarquica: en
primer lugar, la planificacion de la produccion debe realizarse a nivel agregado sobre el
horizonte de planificacion, para determinar simultdneamente los requisitos de recursos
(capacidad regular y horas extra) y las cantidades de los grupos de productos para
satisfacer la demanda agregada; en segundo lugar, para el periodo de programacion
inmediato, el nivel de planificacion detallado debe determinar cémo los recursos de
produccién disponibles deben asignarse a los productos individuales sujetos a
restricciones impuestas por el plan agregado. Grubbstrém, y Molinder (1996) estudiaron
las relaciones entre el analisis de entrada y salida, la planeacion de requerimiento de
material (MRP) y los sistemas de inventario de produccidén multinivel. La reprogramacion

inmediata debido a perturbaciones aleatorias, hace que un sistema MRP se comporte de
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manera inestable. Por lo tanto, los inventarios de seguridad correctos son esenciales como
amortiguador al crear programas maestros factibles. Andersson y Jonsson (2018) exploran
y proponen como se pueden usar los datos de productos en uso y mejorar el proceso de
planeacion de la demanda del mercado de refacciones automotrices para un fabricante
europeo de vehiculos pesados. Haciendo uso de la informacion proporcionada por los
vehiculos producidos desde 2014 que transfieren datos a la empresa y se almacenan en
una base de datos comun, actualmente alrededor de 800.000 vehiculos tienen esta
capacidad y la tasa de crecimiento es de aproximadamente 15.000 vehiculos/mes.
Propusieron ocho intervenciones diferentes (intervalo de servicio, tasa de fallo, cddigo de
error, etc.), para tener un resultado positivo para el proceso de planeacion de la demanda.
Identificaron cinco categorias de tipos de datos como importantes para la planificacion de
la demanda basada en la causal propuesta (datos operativos, codigos de falla, datos del
sensor, base de instalacion y uso del elemento). Las ocho diferentes intervenciones pueden
ser aplicadas por otras compafiias que operan en el mercado de posventa.

3.2. Factores criticos del proceso de produccion

Dentro del diagnéstico inicial del nivel de servicio que actualmente la empresa
ofrece a sus clientes, este tiene una considerable oportunidad de mejora, con base en
informacion proporcionada por personal de la empresa, para el mes de abril de 2019 el
nivel de servicio fue de 79%, para el mes de mayo de 2019 fue de 76% mientras que para
el mes de junio de 2019 el nivel de servicio alcanzado fue de 81%. Por otro lado, en un
andlisis detallado de las actividades desarrolladas en el proceso de planeacion y
produccion de la empresa, se identifico que el personal no cuenta con una metodologia
para su proceso de planeacién de la produccidn, ademas de que actualmente el proceso de
liberacion de ordenes de produccion conlleva la ejecucién de maultiples validaciones del
estatus de los materiales, actividades que se detallan en la Figura 1. El &rea de Produccion
no cuenta con un plan especifico que les guie respecto a qué debe producirse diaria,

semanal o mensualmente. También existen multiples fuentes de informacion, que influyen
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en la toma de decision del planeador, y cada una de ellas con sus propias prioridades.
Respecto a la mano de obra, maquinaria y equipo, la empresa cuenta con la capacidad
instalada necesaria para procesar todas las érdenes de produccion que sean liberadas. En
cuanto al abastecimiento de materiales que permita asegurar obtener los beneficios que el
MRP ofrece, se asume que la empresa determinara las estrategias necesarias para reducir
o eliminar la variabilidad en los suministros, estrategias tales como apegarse a los tiempos
de entrega y a los minimos de compra establecidos, transparencia en la informacion,
definir maltiples proveedores para componentes criticos y con mayor variabilidad en las
entregas, etc. Para realizar el ensamble de cada producto terminado, se considera dos dias

una vez que se tienen los componentes disponibles en el almacén.

3.3. Clasificacion ABC

Con el objetivo de mostrar a la empresa los productos que son cruciales (articulos
A), y asi enfatizar sus recursos y esfuerzos a aquellos productos que le dan mayor
competitividad a la empresa y al mismo tiempo que facilita el manejo de la cantidad de
productos en el desarrollo del plan de produccién, se realiza una categorizacion de
productos a través de la aplicacion del método de clasificacion ABC de productos finales,
asi como una clasificacion ABC de componentes.

3.3.1. Clasificacién ABC de productos finales

Con base en datos proporcionados por personal de la empresa y considerando las
ventas de julio de 2018 a junio de 2019, se realizaron los célculos necesarios para
identificar el 20% de los productos que representan el 80% de las ventas de la empresa
durante ese periodo, permitiendo con ello seleccionar aquellos de mayor contribucion a

las ventas. La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos.
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, %0 acumulado
NuUmeros % de la
Clase de la venta
de parte |venta anual

anual
A 719 80% 80%
B 1,210 15% 95%
C 4,287 5% 100%

Tabla 1. Clasificacion ABC de productos finales de julio 2018 a junio 2019.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 1 suma un total de 6,216 numeros de parte diferentes que tuvieron al
menos una venta durante el periodo seleccionado, donde la clasificacion A contiene 719
nameros de parte que representan el 80 % de las ventas totales; la clasificacion B incluye
1,210 nameros de parte que son el 15 % de las ventas totales, y finalmente la clasificacion

C con 4,287 numeros de parte equivalentes al 5 % de las ventas totales.

Clasificacion ABC de productos
" 5 120%
2 950 100%
= 4 ° — 100%
8[:’//
80%
3
60%
2 4.287
40%
1 20%
1.210
0.719
0 0%
A B C
Numeros de parte e=@=="1} acumulado de la venta anual

Gréfica 1. Clasificacion ABC de productos finales.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2. Clasificacion ABC de componentes

Tomando como base la informaciédn previa, hubo que identificar de los 6,216 nimeros
de parte que tuvieron al menos una venta en el periodo seleccionado, cuantos de ellos estan
clasificados como manufacturados y cuantos, como comprados, por lo que 3,120
productos caen en la clasificacion de manufacturados y 3,096 estan en la clasificacion de
productos comprados. Posteriormente obteniendo la lista de materiales de los 3,120
productos manufacturados, procedemos a realizar la clasificacion ABC considerando dos
casos:

a) El primero caso considera el requerimiento total en piezas que tuvo cada
componente para satisfacer la demanda de productos terminados del periodo
seleccionado, es decir, primeramente se definié el volumen total en piezas que
tuvo cada producto terminado, posteriormente se hizo el célculo del total
requerido en piezas de cada uno de sus componentes para cubrir la demanda, se
realiz6 la sumatoria para aquellos componentes que son utilizados en més de un

producto terminado, obteniendo los resultados que se muestran en la Grafica 2:

4 120%
0 100%
~ 50
= 73% — 100%
3 SM
80%
2 60%
3.336
40%
1
20%
0.564 0.903
0 0%
A B C
Numero de componentes  =#=% acumulado

Gréfica 2. Clasificacion ABC de componentes por piezas requeridas.
Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la Gréfica 2, se muestra que 564 componentes conformarian la clase A
(80% del total de piezas requeridas para satisfacer la demanda), 903 componentes para la
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clase B (15% del total de piezas requeridas para satisfacer la demanda) y 3,336
componentes conforman la clase C (5% del total de piezas requeridas para satisfacer la
demanda)

b) El segundo caso toma en cuenta el monto total de participacion que tuvo cada uno
de los componentes para el periodo seleccionado, es decir, habiendo determinado
el monto total de venta que tuvo cada producto terminado, se hizo el céalculo del
total de participacion que cada uno de los componentes tuvo en esta venta, se
realiz6 la sumatoria para aquellos componentes que son utilizados en més de un

producto terminado, obteniendo asi los resultados que se muestran la Gréafica 3:

.4 120%
L 100%
— 50
= P> — 100%
3 SV
80%
2 60%
3.031 10%
1
20%
0.639 1.083
0 0%
A B C
Numero de componentes  =—#=% acumulado

Gréfica 3. Clasificacion ABC de componentes por monto de venta.
Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo a la Gréfica 3, se aprecia que 689 componentes conformarian la clase A
(80% de participacion en las ventas totales), 1,083 componentes para la clase B (15% de
participacion en las ventas totales) y 3,031 componentes conforman la clase C (5% de

participacion en las ventas totales)

Una vez hecha la clasificacion ABC tanto para producto terminado, asi como para
componentes, surge la interrogante ¢Qué clasificacion utilizar? Ambas parecieran ser
buenas opciones, pero se debe seleccionar una, y dado que el interés de este Trabajo
Terminal de Grado es asegurar el abasto de producto terminado requerido por el cliente
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que incremente el nivel de servicio ofrecido por la empresa, se hara uso de la clasificacion
ABC por producto terminado, debido a que al tomar la clasificacion ABC por
componentes, se corre el riesgo de no tener suficiente material en inventario de todos los
componentes que conforman un producto terminado en particular, por ejemplo en la Tabla
2 se puede observar que los componentes de tres productos terminados no tienen la misma
clasificacion, por lo que el utilizar la clasificacion ABC por componentes para realizar la
planeacion de produccion, no garantizaria para todos los casos el abasto de todos los
componentes necesarios para armar un producto terminado, debido a que el enfocarnos en
los componentes clasificados como A, dejamos de lado los componentes clasificados

como B o C:

Producto |Componente |[ABC por componentes
B-020 B-020-2-1
B-020 B-020-2-2
B-020 B-020-2-3
B-016 B-016-2-1
B-016 B-016-2-2
B-016 B-016-2-3
R-027 R-027-2-1
R-027 R-027-2-2
R-027 R-027-2-3
R-027 R-027-2-4

Tabla 2. Clasificacion ABC de componentes para productos finales.
Fuente: Elaboracion propia.

W|IP(@mO|@|>|(@O|>|>

Con los resultados obtenidos de la clasificacion ABC de productos finales, aun
habra que considerar tres criterios mas para la seleccion de productos para los cuales se
desarrolla el plan de produccién, ya que, de no hacerlo, el plan de produccion que se
generaria para los productos, no cumpliria su objetivo, que es el de desarrollar un plan de

produccidn robusto para el area de control de produccidn, las consideraciones son:

1. Descartar del analisis aquellos productos finales que comparten componentes

con productos que no integran el 80% de las ventas totales.
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2. Seleccionar unicamente los productos clasificados como manufacturados dentro
de la empresa, descartando aquellos identificados como producto terminado
desde que son entregados al almaceén por el proveedor.

3. Seleccionar aquellos numeros que satisfacen la condicion de haber obtenido un
error porcentual absoluto medio MAPE<I15. Debido a que el MAPE es un
porcentaje, puede ser méas facil de entender que otros estadisticos de medicion
de exactitud. Por ejemplo, si el MAPE es 5, en promedio, el pronostico esta

errado en un 5%.

La Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5 muestran los numeros de parte seleccionados
tomando como base los tres criterios previamente sefialados, recordando que esta
delimitacion se hace con el objetivo de enfocarse en aquellos nimeros de parte para

generar el plan de produccion.

- fo0-oz er
Numeros de Subd|Y|S|9n 1 Descripcién
parte criterio
719 257 Comparten componentes con productos que forman parte del 80% de ventas
462 Comparten componentes con productos que no forman parte del 80% de ventas

Tabla 3. Subdivision por 1°" criterio para la seleccion de niUmeros de parte a analizar.
Fuente: Elaboracion propia.

NUmeros de parte a A
; ’ o | Subdivision .
analizar segunel 1 D o Descripcion
. 2" criterio
criterio
957 32 Productos definidos como comprados
225 Productos definidos como Manufacturados

Tabla 4. Subdivision por 2° criterio para la seleccion de nimeros de parte a analizar.
Fuente: Elaboracion propia.

NUmeros de parte a

) » | Subdivision .
analizar segun el 2 37 criterio Descripcion
criterio
995 49 Productos con error porcentual absoluto medio MAPE>15

176 Productos con error porcentual absoluto medio MAPE<15

Tabla 5. Subdivision por 3% criterio para la seleccion de nimeros de parte a analizar.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, después de haber hecho una subdivision de los articulos Clase A,
considerando los tres diferentes criterios mencionados previamente, se desarrolla el plan

de produccion Unicamente para 176 productos de los 719 que conforman esta clase.

3.4. Prondéstico de la demanda

Del andlisis realizado de la situacion actual de la empresa, se asocia la escasez de
producto en almacén, a la falta de técnicas de pronosticos que determinen la cantidad de

producto a producir en el momento adecuado, causando costos extremadamente altos.

Para los productos seleccionados a través del analisis ABC y bajo los criterios de
seleccion descritos, se determinan los prondsticos de su demanda a traves de la aplicacion

de métodos cuantitativos adecuados a su comportamiento.

3.4.1. Andlisis estadistico de datos

La determinacion de la demanda en la cadena de suministro para la industria de
repuestos es compleja, debido a la alta variabilidad que existe en la demanda. Las piezas
de repuesto presentan una gran variacion en la demanda de acuerdo a su precio y criticidad.
Otras razones de estas variaciones son las actividades de marketing y el comportamiento
de la competencia, asi como la gran cantidad de nimeros de parte activos. Debido a lo
anterior es de suma importancia describir el comportamiento de la demanda para los

articulos seleccionados ver los ejemplos que se muestran en la Tabla 6.

Variable | N |Media|Mediana|Moda | Desviacion Estandar|Minimo | Maximo
C-001 (60| 4,815 | 4,709 |3,481 1,373 2,388 | 8,809
B-003 |60| 1,141 691 111 1,162 87 5,195
R-001 |60| 2,671 | 2,502 |2,914 871 1,235 | 4,956

Tabla 6. Medidas de tendencia central.
Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 6, muestra los pardmetros béasicos sobre el conjunto de datos de la
informacion de la demanda con la que se cuenta, se refiere a los calculos de medidas de
tendencia central (media, mediana, moda y desviacion estandar). Se observa para todos
los productos valores altos para la desviacion estandar, también se identificé que para
algunos casos no se puede definir la Moda, ya que la demanda no se repite para al menos
dos periodos. Por otro lado, el rango entre la demanda minima y méaxima que se puede
esperar es muy amplio. Se puede observar en la Figura 4, 5y 6 que la demanda de estos
productos, no siguen una tendencia positiva 0 negativa, asi como tampoco presentan

estacionalidad aun cuando es informacion de cinco afios y se esperaria ver un
comportamiento similar de un afio a otro.

Comportamiento de la demanda para C-001
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Figura 4. Comportamiento de la demanda para C-001.
Fuente: Elaboracion propia.
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Comportamiento de la demanda para B-033
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Figura 5. Comportamiento de la demanda para B-033.
Fuente: Elaboracion propia.
Comportamiento de la demanda para R-001
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Figura 6. Comportamiento de la demanda para R-001.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2. Determinacion del pronostico de la demanda

En el desarrollo del presente trabajo y con el apoyo de software estadistico Minitab
version 18 (Minitab Inc., 2018), se aplican técnicas de prondsticos cuantitativos basadas
en el analisis de datos histéricos del comportamiento de ventas de los productos
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seleccionados, divididos en 60 periodos (meses), correspondientes a datos historicos
proporcionados por la empresa. A partir del analisis se aplican las siguientes técnicas de
series de tiempo con el fin de elaborar un comparativo e identificar la técnica que
proporciona el mejor resultado: promedio movil simple, promedio movil ponderado,
suavizacién exponencial y suavizacion exponencial doble y método de Winters para el
pronostico de la demanda, obteniendo valores de Error Porcentual Absoluto Medio fuera
de un nivel aceptable (MAPE <15), por lo que fue necesario buscar otros métodos que
permitieran mejorar el valor MAPE. La aplicacién de promedio mévil simple en conjunto
con los métodos de Transformacién Box-Cox o Ln, mejoran la precision en el prondstico

a un valor MAPE aceptable.

La Tabla 7 muestra un ejemplo de 5 numeros de parte y los métodos de
transformacion aplicados en cada caso, solo como ejemplo del analisis realizado para los
176 numeros de parte seleccionados. Por politica de confidencialidad de la empresa sobre
el nombre de los productos seleccionados, se les asignaron etiquetas que identifican a cada
producto. EI Anexo 1 muestra los materiales seleccionados de la categoria A y el método

de transformacion aplicado para cada uno de ellos.

Producto | Transformacion a aplicar
B-001 |Box Cox

C-001 |Ln

G-001 |Ln

R-001 |Box Cox

V-001 Box Cox

Tabla 7. Método de transformacién por producto.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 7 muestra los resultados obtenidos del analisis de la demanda del
producto B-001 utilizando la técnica de promedio movil, en la que se nota que el valor
MAPE, esta fuera del valor aceptable (MAPE = 84). La Figura 8 muestra los resultados
del analisis de la demanda a través del método de transformacién Box-Cox y promedio
movil simple, obteniendo un valor MAPE de 5.4324, lo cual muestra que el estimador es
mas preciso que el método de promedio movil por si solo.
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Gréfica de promedio mévil de B-001
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Figura 7. Pronéstico de demanda utilizando promedio mavil.
MAPE >15 (Minitab Ver. 18)

Grafica de promedio mévil de B-001
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Figura 8. Pronostico de demanda con transformacion Box-Cox y promedio movil.
MAPE <15 (Minitab Ver. 18)

A continuacion, en la Tabla 8 se integran los valores MAPE como resultado de
aplicar las diferentes técnicas de series de tiempo antes de ajustes, tomando el valor MAPE
como indicador de precisién del pronostico. En primera instancia, este se encuentra muy
por arriba del valor que se definié como aceptable MAPE<15. La ultima columna muestra
los valores MAPE después de aplicar la trasformacién determinada para cada producto, y
aplicando la técnica de promedio movil, por lo que este se encuentra dentro de un valor
aceptable (MAPE<I5).
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. Suavizacion | Suavizacion ) Promedio
Promedio : ; Método .
Producto - exponencial | exponencial . movil y
movil . winters .,
simple doble transformacion
B-001 84 72 69 65 5.4324
C-001 23 24 26 26 2.79308
G-001 37.96 37.62 44.01 42.28 7.16176
R-001 24 24 32 24 2.09404
V-001 48.8 45.2 47.3 41.7 4.63996

Tabla 8. Valor MAPE de las diferentes técnicas de Series de Tiempo.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 9 muestra los prondésticos de la demanda obtenidos para los siguientes
doce meses, de los 5 productos tomados como ejemplo, donde el pronéstico mensual
obtenido se deriva de la des-transformacidn del prondéstico a la escala original. EI Anexo
2 muestra en forma tabular el prondstico obtenido para los 176 productos seleccionados,

para el desarrollo del MRP.

= Pronéstico mensual
Iltem .
(piezas X mes)

B-001 1,400
C-001 4,235
G-001 68

R-001 1,996
V-001 523

Tabla 9. Prondstico de demanda en piezas por mes para los siguientes doce meses.
Fuente: Elaboracion propia.

Se hace mencion gque aun cuando se considera un valor teérico MAPE <15 como
indicador de precision del prondstico, esto no necesariamente implica que este sera el valor
del error del prondstico cuando se compare con los valores no transformados, debido a
que, para muchas series, la precision en el prondstico para series transformadas dependera
de que tan rapido cambie la variacion en la seria lo que haria que los pronosticos sean mas
exactos. Por lo que un analisis mas detallado que determine el error real en el prondstico

se realizara mas adelante.
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CAPITULO 4. PLAN DE PRODUCCION - MRP

Una vez que se realizo la clasificacion ABC, se seleccionaron los productos que
representan un mayor valor competitivo para la empresa, y que, ademas, cumplen con
ciertos criterios de clasificacion determinados por la empresa, con el fin de facilitar el
manejo de los mismos para el area de Control de Produccion; se pronosticé la demanda
correspondiente para cada uno de estos productos, para iniciar el desarrollo de la propuesta
del plan de produccion.

La metodologia seleccionada para elaborar el plan de produccion es el MRP, la

cual consta de cuatro pasos:

1. Definir lista de materiales (BOM)

2. Elaborar el MPS (Plan Maestro de Produccién) que determina qué, cuando y
cuanto producir de cada producto

3. Registro del inventario inicial de componentes y producto terminado.

4. Desarrollo del MRP

4.1. Lista de materiales (BOM)

La lista de materiales o BOM es una lista de componentes, sub-ensambles y
materiales de empaque con sus cantidades necesarios para la fabricacion de un producto
final. La lista de materiales se conforma de la siguiente manera: en la primera columna se
enlistan los productos padres. En la columna Componente se enlistan los materiales que
forman el producto terminado; para su facil identificacion, se asigné una etiqueta de
acuerdo a su nivel jerarquico, por ejemplo: B-001-2-1 reconoce al producto B-001 como
producto padre, nivel jerarquico 2 y el siguiente valor es el nimero de componente del
producto final, para el ejemplo nivel 2 componente 1, esto muestra que este nivel puede
tener mas componentes como se muestra en la Tabla 10. En la tercera columna tiempo de

entrega, se especifica el tiempo de entrega en meses que se tiene definido con los
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proveedores. Por Ultimo, en la cuarta columna o requerido especifica la cantidad necesaria
por cada componente para ensamblar un producto terminado. La Tabla 10 muestra la lista

de materiales descrita, para cinco de los productos seleccionados.

Producto |Componente Tiempo de entrega|  Requerido
(meses) (piezas X mes)
G-001 | G-001-2-1 > N
B-001 | B-001-2-1 4 4
B-001 | B-001-2-2 2 7
B-001 | B-001-2-3 4 1
B-001 | B-001-2-4 4 1
V-001 | V-001-2-1 3 N
C-001 | C-001-2-1 1 1
R-00L | R-001-2-1 2 7
R-00L | R-001-2-2 2 7
R-001 | R-001-2-3 2 )
R-001 | R-001-2-4 > 7

Tabla 10. Lista de materiales.
Fuente: Elaboracion propia.

Un problema fuera del alcance de la empresa son los largos periodos de entrega
(LT) de algunos proveedores, asi como su alto nivel de inseguridad en el tiempo de
entrega, principalmente los proveedores de origen asiatico, lo que mantiene en
incertidumbre al area de compras. El rea de Compras debido a esta situacion no cuenta
con la informacion sobre los requerimientos netos de los componentes de manera oportuna
y con la anticipacion planeada, causando desabasto o sobre inventario para algunos

productos.

4.2. Plan Maestro de Produccion (MPS)

El plan maestro de produccion o MPS, consiste en la planificacion de los

requerimientos de producto terminado a nivel operativo.
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Con el andlisis de demanda obtenido, se calcula el MPS que indica la cantidad de unidades

a producir por horizonte de planeacion, trazado en meses.

Haciendo una explosion del MPS, se definira la cantidad de componentes, sub-
ensambles y materiales de empaque que hay que adquirir o manufacturar para cumplir con

la cantidad demanda de cada producto.

La Tabla 11 muestra de forma detallada los requerimientos brutos por mes a
satisfacer para los cinco articulos que han servido de ejemplo. Esta informacion proviene

del pronostico obtenido en el capitulo anterior.

Producto| Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun
B-001 |1,400|1,400| 1,400 1,400 1,400 | 1,400 | 1,400 | 1,400 | 1,400 | 1,400 | 1,400 | 1,400
C-001 [4,235|4,235|4,235|4,235|4,235| 4,235 | 4,235 | 4,235 | 4,235 | 4,235 | 4,235 | 4,235
G-001 | 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
R-001 |1,996|1,996|1,996|1,996|1,996|1,996 | 1,996 | 1,996 | 1,996 | 1,996 | 1,996 | 1,996
V-001 | 523 | 523 | 523 | 523 | 523 | 523 | 523 | 523 | 523 | 523 | 523 | 523

Tabla 11. Requerimientos brutos por producto en cantidad de piezas por mes.
Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma, se conoce cuando y en qué cantidades se requiere cada producto,
para continuar con el desarrollo de la planeacién para la adquisicion de los componentes

de cada uno de ellos.

4.3. Registro de inventario inicial

El inventario inicial en un MRP considera el inventario actual de materiales,
inventario de seguridad y recibos programados de cada componente y producto terminado
disponible para realizar la planeacién de produccion por el area a cargo. La Tabla 12
muestra un ejemplo del inventario inicial de cinco de los productos seleccionados y sus

componentes, en el que se muestra solo el inventario actual de materiales en almacén.
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Producto o |Inventario inicial
componente (piezas)
B-001 1,156
B-001-2-1 3,187
B-001-2-2 3
B-001-2-3 5,274
B-001-2-4 1,225
C-001 0
C-001-2-1 3,000
G-001 322
G-001-2-1 0
R-001 3,702
R-001-2-1 25,708
R-001-2-2 32,996
R-001-2-3 32,971
R-001-2-4 15,974
V-001 394
V-001-2-1 1,000

Tabla 12. Inventario inicial para producto terminado y componentes.
Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Desarrollo del MRP

Una vez que se tiene todos los datos necesarios para iniciar el desarrollo del plan
de produccidn, se inicia el proceso de tiempo-fase para organizar y registrar los materiales
que se ingresan, materiales disponibles y los requerimientos que deben cumplirse. Para
cumplir estos requerimientos de producto final, se necesita desarrollar un programa de
producto que muestre el momento en el que debe estar concluida la produccién, asi como
el momento y la cantidad en que deberan estar disponibles los componentes en el area de

Produccion. Los pasos para realizar este proceso son los siguientes:

1. Comenzar con el mes de Julio y restar los requerimientos para este mes del
inventario disponible y registre la cantidad disponible.
2. Este procedimiento se repite para cada mes hasta que la cantidad proyectada
disponible cae por debajo de cero.
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3. Si la cantidad proyectada estd por debajo de cero, entonces, en ese momento, se

necesita una recepcion programada. Debido a que se requiere un tiempo de

entrega, ésta debe ser programada con anticipacion.

4. La recepcion programada se afiade a la cantidad disponible, de forma que se

encuentre disponible suficiente inventario para cubrir los requerimientos.

5. Continuar hasta el final del horizonte de planeacion.

Los resultados de este proceso se expresan en la Tabla 13, la cual se muestra como

ejemplo uno de los productos seleccionados, el resto se integra en el Anexo 3

Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Ene | Feb Mar Abr May Jun
B-001 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400
B-001-2-1 Requerimiento Bruto 976 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600
Requerido: 4 piezas/producto | Recibos programados | 5,000 5,000 5,000 5,189 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 0
LT/ meses: 4 Inventario 2211 1,611 1,011 411 0 0 0 0 0 0 0 0
Inv. Inicial: 3187 piezas Requerimiento Neto 0 3,989 4,589 5,189 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600
MOQ: 5000 piezas Ordenes programadas | 5600 | 5600 | 5600 | 5600 | 5600 | 5600 | 5600 0 0 0 0 0
B-001-2-2 Requerimiento Bruto 976 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600
Requerido: 4 piezas/producto | Recibos programados 6,573 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 5,600 0
LT/ meses: 4 Inventario 973 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi VNS i 7ere RequerimientoNeto | 1949 | 5600 | 5600 | 5600 [ 5600 | 5600 | 5600 | 5600 | 5600 | 5600 | 5600 | 5600
ez Ordenes p d 5600 | 5600 | 5600 | 5600 | 5600 | 5600 | 5600 0 0 0 0 0
B-001-2-3 Requerimiento Bruto 244 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400
Requerido: 1 piezas/producto | Recibos programados 0 0 0 2,500 0 2,500 0 2,500 2,500 0 2,500 0
LT/ meses: 4 Inventario 5,030 3,630 2230 830 1,930 530 1,630 230 1,330 2,430 1,030 2,130
Inv. Inicial: 5274 piezas Requerimiento Neto 0 0 0 570 0 870 0 1,170 70 0 370 0
MOQ: 2500 piezas Ordenes programadas | 0 2,500 0 2500 | 2,500 0 2,500 0 0 0 0 0
BL0012-4 Requerimiento Bruto 244 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400 1,400
Requerido: 1 piezas/producto | Recibos programados 2,500 0 2,500 0 2,500 0 2,500 2,500 0 2,500 0 0
LT/ meses: 4 Inventario 981 2,081 681 1,781 381 1,481 81 1,181 2281 881 1,981 581
Inv. Inicial: 1225 piezas Requerimiento Neto 0 0 719 0 1,019 0 1,319 219 0 519 0 819
WO 2t Ordenes programadas | 2,500 0 2500 | 2500 0 2,500 0 0 0 0 0 0

Tabla 13. MRP para el producto B-001.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se detalla el desarrollo del MRP tomando como ejemplo el

producto B-001 y su componente B-001-2-1:

El Plan Maestro de Produccion indica que para el producto B0O-1 se pronostica

una demanda mensual de 1,400 unidades para cada uno de los siguientes doce meses.

Considerando el inventario inicial de este producto (1,156 piezas), habra un requerimiento

de produccidn para el mes de julio es de 244 piezas y 1,400 piezas para los siguientes once

meses.
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Con la informacion anterior y sabiendo la cantidad requerida del componente B-
001-2-1 para ensamblar un producto B-001 (4 piezas/producto), determinar el
requerimiento bruto para los siguientes meses, por lo tanto, 976 piezas en Julio y 5,600

piezas para los siguientes once meses.

Al inicio del periodo de planeacién hay inventario disponible de 3,187 piezas del
componente B-001-2-1. Por lo que hay que restar el requerimiento bruto del primer mes
y determinar el requerimiento neto de este mes (3,187-976=2,211 piezas disponibles). Por

lo que no es necesario tener recibo programado para un periodo anterior.

Continuando con la misma mecanica, se identifica que para el mes de agosto se
tendré un inventario inicial de 2,211 piezas, muy por debajo de las 5,600 piezas requeridas
para este mes por lo que es necesario contar con un recibo programado un periodo antes.
Se debe programar un recibo para el mes de Julio por 5,000 piezas que es el minimo de

compra con el proveedor, que se requieren para satisfacer la demanda del mes de agosto.

Una vez cubierta la demanda del mes de agosto, el inventario disponible para el
mes de septiembre es de 1,611, por lo que habra que planear un recibo en el mes de agosto
por 5,000 piezas y asi cumplir con la demanda pronosticada. Esta misma secuencia se

aplica para los siguientes meses.
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CAPITULO 5. COMPARACION DE LA SITUACION ACTUAL CON EL PLAN
DE PRODUCCION PROPUESTO

Ofrecer altos niveles de servicio al cliente es fundamental para conseguir y
mantener la fidelidad de los clientes a través del tiempo. El nivel de servicio al cliente se
define como el porcentaje de pedidos que la empresa es capaz de atender dentro de un
plazo determinado, esto representa el grado de satisfaccién de los clientes. Con los
resultados obtenidos en el capitulo anterior, a continuacion, se presenta el analisis de los
resultados en forma comparativa entre el nivel de servicio actual que ofrece la empresa y
el plan de produccion propuesto. Este tipo de analisis permite determinar si existe
diferencia significativa entre la manera en que actualmente se trabaja en la empresa y el

plan de produccion propuesto, que conduzcan a conclusiones objetivas.

5.1. Nivel de servicio al cliente actual para clientes nacionales

Un alto nivel de servicio representa un gran esfuerzo logistico en todos los
eslabones de la cadena. Por ejemplo, un nivel de servicio de 97% significa que de 100
ordenes demandas por el cliente, 97 de ellas se entregan al cliente dentro del plazo
establecido. Para ello, debe haber inventario suficiente para cumplir el pedido, lo que
supone también tener los insumos necesarios por parte de los proveedores y la capacidad
suficiente de produccién, surtido y despacho en la empresa. La forma de calcular el nivel
de servicio al cliente se calcula a traves de la ecuacion 19.

Total de articulos vendidos (19)

Ni o 0p) — 1
ivel de Servicio (%) Total de articulos ordenados 00

En este apartado, el objetivo es determinar el actual nivel de servicio al cliente para
los productos seleccionados, tomando en cuenta las 6rdenes que han ingresado al sistema

de julio de 2019 a abril de 2020. La Tabla 14 muestra el acumulado mensual de lo
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ordenado por los clientes para los 176 productos seleccionados en piezas y en pesos

mexicanos.
Afio Mes Cantida_d ordenada | Valor neto ordenado
(piezas) ($ MXN)
Julio 50,790 $ 5,837,166
Agosto 41,146 $ 5,987,837
2019 Septiembre 47,398 $ 7,133,140
Octubre 36,862 $ 4,585,679
Noviembre 38,579 $ 5,004,291
Diciembre 39,336 $ 5,546,800
Enero 46,695 $ 6,502,590
2020 Febrero 45,929 $ 5,737,702
Marzo 41,801 $ 5,203,481
Abril 36,657 $ 5,613,944

Tabla 14. Ventas de julio 2019 a abril 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso, es determinar del total ordenado por los clientes, cual fue la
cantidad de producto que se entreg6 en la fecha requerida. Cabe resaltar que puede existir
mas de una entrega para una orden de venta hasta completar le pedido. La Tabla 15
muestra el acumulado mensual de lo entregado para los 176 productos seleccionados en

piezas y en pesos mexicanos.

Afio Mes Cantidad entregada a tiempo | Valor neto entregado
(piezas) ($MXN)
Julio 36,048 $ 4,443,084
Agosto 37,682 $ 5,392,735
2019 Septiembre 41,937 $ 6,292,981
Octubre 29,849 $ 3,769,194
Noviembre 30,787 $ 3,848,348
Diciembre 32,749 $ 4,828,392
Enero 41,949 $ 6,380,766
2020 Febrero 27,929 $ 3,475,849
Marzo 34,685 $ 4,437,115
Abril 33,470 $ 5,075,921

Tabla 15. Entregas a tiempo de julio 2019 a abril 2020.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por los tanto, con la informacion de las Tablas 14 y 15, considerando la cantidad
de piezas ordenada por el cliente y la cantidad de piezas entregada por la empresa, es
posible determinar el nivel de servicio alcanzado para cada uno de los meses. Esta

informacion se muestra en la Grafica 4.
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Gréfica 4. Actual Nivel de servicio al cliente de julio 2019 a abril 2020.
Fuente: Elaboracion propia.

De la Grafica 4 se puede apreciar que el nivel de servicio al cliente actual, varia
mes a mes, y que representa el 82% en promedio. Si bien, se puede decir que el nivel de
servicio ofrecido para los productos seleccionados no es tan malo, aln existe un margen
de mejora de un 18% para lograr el 100% de nivel de servicio. El siguiente paso es
determinar el nivel de servicio al cliente que se alcanzaria con el plan de produccion

propuesto.

5.2. Nivel de servicio al cliente con el plan de produccion propuesto

La Tabla 14 fue la base para determinar el objetivo del plan de produccion
propuesto. El detalle de la cantidad de piezas y monto que serian entregadas en tiempo, si

se sigue el plan de produccidn propuesto para cada mes se muestra en la Tabla 16.
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Afo Mes Cantidad entregada a tiempo | Valor neto entregado
(piezas) (SMXN)
Julio 38,090 $ 4,377,587
Agosto 35,983 $ 5,236,483
2019 Septiembre 40,142 $ 6,041,152
Octubre 30,561 $ 3,801,827
Noviembre 34,375 $ 4,458,968
Diciembre 36,393 $ 5,131,805
Enero 42,839 $ 5,965,617
2020 Febrero 40,876 $ 5,106,454
Marzo 37,175 $ 4,627,626
Abril 32,970 $ 5,049,287

Tabla 16. Entregas de julio 2019 a abril 2020 con el plan de produccion propuesto.

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado de los calculos realizados a través de la ecuacion 19 con la informacion

de las Tablas 14 y 16, es el nivel de servicio al cliente que se estaria alcanzando con la

nueva propuesta. La Gréfica 5 muestra los resultados de cada mes.

% de Nivel de Servicio

93% 92%

87% 89% 89%  89%  90%

85% g3y

Jul Ago Sep Oct  Nov Dic Ene Feb Mar  Abr

Plan de Produccion propuesto

Gréfica 5. Nivel de Servicio con el plan de produccion propuesto.

Fuente: Elaboracion propia.

En promedio se alcanzaria un 87% de nivel de servicio al cliente con el plan de

produccidn propuesto.
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5.3. Comparacion de los resultados del plan de produccion propuesto con el nivel de
servicio actual

La comparacién de resultados se realiza a través de la representacion grafica de
datos, ya que ofrece una imagen mas clara del contexto y de los datos comparados,
facilitando el entendimiento de las conclusiones obtenidas. En la Gréfica 6, se evalla de
forma conjunta lo ordenado por los clientes en piezas, acompafiado de la cantidad de

piezas entregadas actualmente y con el plan de produccion propuesto.

Entregas a tiempo
55
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—
35 _
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Piezas (Miles)

Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

Cantidad Ordenada ==M¢étodo Actual

Plan de Produccion propuesto

Graéfica 6. Concentrado de entregas a tiempo
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la gréafica, que existe una mejora en las entregas siguiendo el plan
de produccion propuesto, mejora que representa la entrega de 22,319 piezas mas segun lo
requerido por los clientes. El siguiente paso es evaluar de acuerdo al valor neto entregado
en tiempo, informacion que se muestra en la Grafica 6.
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Graéfica 7. Concentrado de valor neto entregado.

Fuente: Elaboracion propia.

Similar a la Gréfica 6, se observa que existe una mejora en el valor neto entregado

siguiendo el plan de produccion propuesto, mejora que representa $ 1,852,422 pesos mas

que lo entregado actualmente.

Ahora bien, la Grafica 8 representa la comparativa del nivel de servicio alcanzado

en ambos casos, Yy se aprecia que el plan de produccion propuesto se mantiene en promedio

en un 87 % comparado con el 82 % actual, por lo tanto, el plan de produccion propuesto,

ofrece una mejora del 5% al nivel de servicio que la empresa ofreceria al cliente.
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Plan de Produccion propuesto

Gréfica 8. % de Nivel de Servicio al cliente.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.4. ¢ Es significativa la mejora ofrecida por el plan de produccion?

Una vez que se obtuvieron resultados favorables entre el plan de produccién
propuesto y el metodo actual, 5 % de incremento con respecto al método actual, habra que

concluir finalmente si esta mejora resulta significativa para la empresa o no.

En primera instancia se debe tener en cuenta que el plan de produccion propuesto
se desarroll6 para el 24 % de los articulos clasificados como A, por lo tanto, si se desarrolla
la misma metodologia para el 76% restante de productos que conforman esta clase, y
suponiendo obtener un resultado similar, aun cuando este se mantenga del 5% obtenido,
el valor total de la mejora en términos monetarios se incrementaria de $1,852,422 a
$7,718,425.

Asi mismo, haber obtenido un 5% de incremento en el nivel de servicio al cliente,
a simple vista podria no resultar muy convincente, la Tabla 17 muestra un concentrado del
nivel de servicio al cliente que se tuvo en 2018 (Unico afio en el que esta informacion se
registrd de forma diaria), desglosado por mes y por dias habiles, de forma descendente del

primer al Gltimo dia del mes.

Se observa por la Tabla 17 de qué forma se comporta el nivel de servicio, la cual
muestra los cambios del porcentaje de cada dia, midiendo este hasta en decimales debido
a su complejidad logistica. Siendo visible que en el trabajo diario es dificil elevar en un
punto porcentual y mantenerlo en niveles que el cliente considere aceptables a traves del

tiempo

Por otro lado, para el afio de 2018 el promedio de nivel de servicio al cliente
obtenido fue del 84 %. Por lo que el 87 % obtenido con el plan de produccion propuesto,

aun se encuentra por encima del pronostico intuitivo actual.
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Ene | Feb | Mar | Abr | May [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
100.0% | 86.9% | 89.3% | 88.1% | 74.7% | 78.0% | 21.0% | 77.0% | 81.9% | 85.2% | 77.1% | 100.0%
99.2% | 92.3% | 90.1% | 90.9% | 77.3% | 79.1% | 55.9% | 79.3% | 85.8% | 88.2% | 89.5% | 90.1%
93.9% | 92.6% | 90.5% | 86.5% | 66.0% | 81.0% | 61.7% | 81.6% | 86.1% | 89.4% | 89.3% | 95.0%
87.2% | 92.0% | 91.1% | 86.6% | 71.1% | 86.3% | 64.6% | 82.4% | 85.2% | 88.6% | 90.9% | 95.4%
86.4% | 91.8% | 91.4% | 76.1% | 745% | 86.0% | 66.0% | 81.6% | 84.6% | 89.1% | 915% | 95.0%
79.8% | 90.7% | 92.6% | 78.6% | 73.6% | 86.0% | 68.4% | 81.7% | 83.3% | 90.0% | 92.1% | 95.2%
82.0% | 90.8% | 93.1% | 77.1% | 75.3% | 84.6% | 75.8% | 81.2% | 83.9% | 90.8% | 91.4% | 95.0%
824% | 92.0% | 93.8% | 78.1% | 76.1% | 83.7% | 75.4% | 80.3% | 84.4% | 89.1% | 90.2% | 94.4%
83.3% | 91.7% | 93.7% | 78.1% | 75.7% | 83.4% | 75.6% | 82.6% | 83.2% | 92.0% | 81.6% | 94.0%
82.7% | 92.6% | 93.1% | 79.2% | 77.7% | 82.9% | 76.1% | 83.9% | 84.1% | 92.2% | 83.3% | 92.8%
83.1% | 92.6% | 92.6% | 79.2% | 81.9% | 82.7% | 75.6% | 83.5% | 82.8% | 91.8% | 84.9% | 91.8%
83.2% | 92.7% | 92.3% | 8L.1% | 81.8% | 82.0% | 75.8% | 82.9% | 82.8% | 91.1% | 85.0% | 91.4%
835% | 92.0% | 92.3% | 79.6% | 81.8% | 81.8% | 76.0% | 82.3% | 83.2% | 91.0% | 85.2%

84.7% | 92.6% | 91.7% | 78.6% | 80.5% | 81.9% | 75.8% | 82.3% | 83.3% | 90.8% | 86.4%

87.1% | 91.8% | 90.8% | 79.8% | 80.4% | 81.7% | 76.0% | 82.3% | 83.0% | 90.7% | 86.5%

87.5% | 91.9% | 88.4% | 78.7% | 80.4% | 81.0% | 76.1% | 82.4% | 83.9% | 90.8% | 86.5%

87.5% | 91.1% | 87.8% | 78.7% | 79.1% | 80.8% | 75.6% | 82.3% | 84.6% | 91.0% | 86.5%

87.1% | 91.1% | 86.8% | 79.1% | 79.4% | 80.8% | 75.7% | 82.1% | 84.7% | 90.9% | 86.8%

87.8% | 91.5% | 86.5% | 79.8% | 79.8% | 80.2% | 76.0% | 82.2% | 84.9% | 90.9% | 87.6%

88.1% 79.4% | 80.0% | 77.9% | 77.4% | 82.1% | 86.0% | 91.0% | 88.1%

88.5% 78.2% | 80.4% | 77.4% | 77.9% | 82.1% 90.9%

89.1% 79.8% 82.3% 91.0%

90.3%

Tabla 17. Nivel de servico al cliente 2018.

Fuente: Elaboracion propia.

De forma gréfica, es mas sencillo visualizar el comportamiento que el nivel de

servicio tiene, ya que este se mueve hacia arriba en intervalos de porcentaje muy pequefios,

mientras que cuando este disminuye, este lo puede hacer a pasos agigantados.
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Gréfica 9. % de Nivel de Servicio al cliente enero 2018.
Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 10. % de Nivel de Servicio al cliente febrero 2018.

Fuente: Elaboracion propia

Los primeros cinco dias hay una tendencia Se mantuvo un buen nivel de servicio para
descendente, con el paso de los dias se
recupera el nivel de servicio hasta 90%.

todo el mes entre 90% y 95%.
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% de Nivel de Servicio al Cliente Marzo 2018 % de Nivel de Servicio al Cliente Abril 2018

100% 100%
95% 95%
90% = 90%
85% 85%
80% 80% e —
75% 75%
70% 70%
65% 65%
60% 60%
55% 55%
50% 50%%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21

Marzo 2018 Abril 2018
Gréfica 11. % de Nivel de Servicio al cliente marzo 2018. Gréfica 12. % de Nivel de Servicio al cliente abril 2018.
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

El nivel de servicio mantiene una Caida en el nivel de servico al inicio de
tendencia positiva hasta mediados de mes, mes, posteriormente se mantiene estable
donde comienza a descender hasta 86%. entre 75% y 80%.

% de Nivel de Servicio al Cliente Mayo 2018 % de Nivel de Servicio al Cliente Junio 2018
1007% 100%%
95% 95%
90% 90%
85% 85%
80% = B80%
759 75%
0% T0%
65% 65%
60% 60%
55% 55%
50% 50%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21
Mayo 2018 Junio 2018
Gréfica 13. % de Nivel de Servicio al cliente mayo 2018. Gréfica 14. % de Nivel de Servicio al cliente junio 2018.

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Hay una caida drastica en el tercer dia de Tendencia positiva para los primeros
75% a 65%, se logra recuperar y se cierra cuatro dias, posteriormente hay una

el mes con un 80%. tendencia negativa el resto del mes.
% de Nivel de Servicio al Cliente Julio 2018 % de Nivel de Servicio al Cliente Agosto 2018
100% 100%
95% 950
90% 90%
85% 85%
80% 80% —
75% e 75%
70% 70%
65% 65%
60% 60%
55% 55%
50% 50%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 1 23 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22
Julio 2018 Agosto 2018
Gréfica 15. % de Nivel de Servicio al cliente julio 2018. Gréfica 16. % de Nivel de Servicio al cliente agosto 2018.
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia
Bajo nivel de servicio de 50%, se Se mantiene estable el nivel de servicio

recupera en el mes hasta llegar aun 77%. entre 80 y 85 %.
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Octubre 2018

Gréfica 17. % de Nivel de Servicio al cliente septiembre
2018.
Fuente: Elaboracién propia

Por segundo mes consecutivo el nivel de
servicio se mantuvo estable entre un 80%
y 85%.

Gréfica 18. % de Nivel de Servicio al cliente octubre 2018.
Fuente: Elaboracion propia

Se mantuvo el nivel de servicio por arriba
del 90%.

% de Nivel de Servicio al Cliente Noviembre 2018
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Gréfica 19. % de Nivel de Servicio al cliente noviembre
2018.
Fuente: Elaboracion propia

Graéfica 20. % de Nivel de Servicio al cliente diciembre
2018.
Fuente: Elaboracion propia

Un mes muy variable, con subidas y Se tiene un muy buen inicio, seguido de
bajadas en el nivel de servicio, finalmente una tendencia negativa hasta llegar al
se cierra el mes con 88%. 91%.

Finalmente haber obtenido una mejora del 5% al nivel de servicio al cliente,
representa mas que solo un mejor servicio, ya que con ello, indirectamente se logran otros
beneficios, por ejemplo, al disminuir la cantidad de faltantes, la recoleccién, facturacion
y envid de las 6rdenes del cliente, se hace en una sola exhibicién, por lo tanto hay una
disminucion de los costos por faltante en lo que actualmente se incurre, ya que hay un
mayor aprovechamiento de los recursos (surtidores, empacadores y medios de
distribucion).

Tambien, no olvidar que esta metodologia puede ser complementada con el

método actual, en el que se hace una revision diaria a los productos faltantes, y que, en
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conjunto con las demas &reas, se trabajaria para atacar de forma inmediata los faltantes

que el plan de produccién no alcanzara a cubrir, logrando obtener una mayor mejora.

5.5. Nuevo proceso de planeacion de las ordenes de produccién

Con la implementacion del MRP, el proceso de planeacion de las ordenes de
produccion cambia considerablemente, ya que actividades de validacion de niveles de
inventarios, producto terminado por confirmar, ordenes en produccion, ordenes en surtido,
etc., son actividades que ya no se ejecutarian de forma cotidiana o como parte del proceso.
Ya que se tiene conocimiento por anticipado de que es lo que se requiere en cada uno de
los periodos y cuanto es necesario liberarlo. Unicamente se sigue considerando el
prondstico que el cliente entrega y la liberacion de ordenes de produccién para articulos

nuevos. La Figura 9 muestra como seria el proceso de liberacion de ordenes de produccion.

Revisar MRP
Forecast del cliente
Nuevos Numeros de parte

Liberar ordenes de
produccion

Se envia material al
cliente

Se reciben ordenes de
venta de los clientes

Figura 9. Nuevo proceso de planeacion de ordenes de produccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.6. Analisis de medicion del error en el prondstico de demanda

Un punto importante de interés en el desarrollo de este Trabajo Terminal de Grado,
es la determinacion de la precision del prondstico obtenido para la elaboracion del plan de
produccidn propuesto, con la finalidad de tener una idea clara del impacto que este tendria
en los niveles de inventario de la empresa, ya que como se hizo mencion anteriormente,
el hecho de subestimar el prondstico implica el incurrir en faltantes y no poder satisfacer
los requerimientos del cliente en el momento en que es requerido. Otro caso es el hecho
de tener prondsticos sobreestimados, si bien se asegura la disponibilidad de producto en
todo momento, existiria un sobre inventario para la empresa lo que equivale a incurrir en
costos de mantener inventario, riesgos de obsolescencia, costos fijos, etc. La Tabla 18
presenta el andlisis de medicion del error en el pronostico de demanda para cinco

productos, el resto de los productos se visualizan en el Anexo 4.

MRP Suma acumulada de |Desviacién absoluta|Error cuadratico|  Error porcentual Periodos Periodos
errores de prondstico media MAD medio MSE | absoluto medio M APE | sobreestimados |subestimados
B-001 -3,364 854.33 775,923.3 174.3 5 1
C-001 -2,997 763.17 751,944.8 22.7 4 2
G-001 -180 30.00 996.3 91.1 6 0
R-001 -432 572.00 459,350.3 36.9 3 3
V-001 -442 246.67 86,558.3 85.0 5 1

Tabla 18. Medicién del error en prondsticos de demanda.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se habia previsto, no se logra obtener un MAPE<15 como seria de esperarse,
debido principalmente a la alta variabilidad que la demanda del mercado de repuestos
presenta para sus productos. Es también evidente que para los cinco ejemplos que en la
Tabla 18 se muestran se sobreestimo para la mayoria de los periodos, lo que asegura la
disponibilidad del producto, dejando para trabajos futuros la evaluacion del costo total en
el que se incurre por el exceso de inventario. Este es un efecto previsible en la industria,
cuando se tiene como objetivo incrementar el nivel de servicio ofrecido al cliente, los
inventarios tienden a subir, ya que es una de las formas en que se garantizaria tener el
producto disponible, caso contrario cuando se pretende disminuir los niveles de inventario,

el nivel de servicio puede verse afectado por la no disponibilidad de producto.

62



CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El objetivo de este Trabajo Terminal de Grado es proponer un plan de produccion
de los productos seleccionados, al incorporar la metodologia de planeacion de
requerimiento de materiales (MRP), que permita incrementar el nivel de servicio al cliente
a través de la evaluacion de las ventas alcanzadas (indicador de desempefio que la empresa
determina en sus KPI’s) con el plan de produccion propuesto en comparaciéon con el
comportamiento de las ventas reales actuales. Dicho objetivo se alcanzo, desarrollando los
objetivos particulares planteados al inicio de este Trabajo Terminal de Grado, los cuales

se detallan a continuacion:

Se realiz6 un analisis del proceso de planeacion de la produccion para identificar
los factores criticos que influyen en este proceso, a fin de determinar la metodologia a
utilizar para resolver el problema de planeacion de la produccion. Se visualiza que, el
proceso de toma de decisiones para el planeador de produccion, se ve afectado por
multiples areas que se interrelacionan para hacer funcionar la cadena de suministro

interna.

Se efectud una revision a la literatura relacionada con la clasificacion de productos
ABC, determinacién de la demanda, métodos de prondosticos, transformacion Box-Cox y
Logaritmica en pronosticos y planeaciéon de requerimiento de materiales. Se revisaron
publicaciones de revistas cientificas que abordan casos similares a la problematica aqui

planteada.

Se desarroll6 una clasificacion de productos ABC y se definieron tres diferentes
criterios para delimitar los productos para el desarrollo del plan de produccién.
Posteriormente, se determind la demanda de los productos previamente seleccionados,
aplicando en primera instancia la transformacion Box-Cox o transformacion logaritmica,

segun fuera el caso seguido del uso de técnicas de series de tiempo.

Posteriormente se elabor6 el MRP para cada uno de los productos seleccionados,

el cual representa la propuesta del plan de produccion que tiene como objetivo resolver el
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problema de planeacion de la produccion. Visualizando en él los requerimientos netos en
cada periodo para cada producto seleccionado, asi como las cantidades requeridas para
cada uno de sus componentes y las fechas en que estos deben ser ordenados.
Convirtiéndose de esta forma en una herramienta que apoya en la toma de decisiones del

planeador de produccion.

Se procedio a determinar el nivel de servicio al cliente del método actual, para los
productos seleccionados considerando lo ordenado por los clientes y comparandolo con
lo que la empresa fue capaz de suministrar en la fecha que el cliente requirio el producto.
De esta forma se determind el porcentaje de cumplimiento para cada uno de los periodos
seleccionados.

Finalmente se hizo una comparacion con los resultados del plan de produccién
propuesto con el nivel de servicio actual, que evalua si existe una mejora entre el plan de

produccion propuesto y el método de trabajo actual.

Por lo anterior, se concluye lo siguiente, la hipdtesis propuesta de que un plan de
produccidn basado en la metodologia MRP que considera los factores criticos del caso de
estudio, incrementa el nivel de servicio al cliente nacional, resulta ser cierta, ya que se
concluye que el plan de produccion propuesto, si incrementa el nivel de servicio al cliente.
Ademaés de que el faltante de producto disminuye, y no se incurre en gastos de operacion
por hacer una segunda recoleccién, facturacion y envié del producto solicitado que no se

tuvo cuando el cliente lo requirio.

El Trabajo Terminal de Grado ofrece una nueva alternativa para los tomadores de
decisiones de las diferentes areas de la empresa. El proyecto MRP enfoca los esfuerzos de
la empresa hacia objetivos claros, previamente definidos, en el que cada miembro de la
cadena de suministro interna conoce anticipadamente los requerimientos del mercado.

Permitiendo una planeacion anticipada en cada una de las areas involucradas.
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El proyecto MRP es un proyecto bastante ambicioso por desarrollar, ya que entre
sus objetivos busca crear una cultura de trabajo integrada entre las diferentes areas de la
cadena de suministro, con resultados significativos tanto de incremento en el nivel de
servicio al cliente asi como en los resultados economicos habiendo obtenido un 87 %
comparado con el 82 % actual, por lo tanto, el plan de produccion propuesto, ofrece una
mejora del 5% al nivel de servicio que representa $ 1,852,422 pesos mas que lo entregado

actualmente.

Otro beneficio de la aplicacién de un MRP es su facilidad de manejo y sus
resultados son sencillos de analizar y entender para lograr un buen flujo en la informacion,
entre todos los eslabones de la cadena de suministro que intervienen. Su implementacion
no requiere de un software especial, por lo que es facil de calcular con la ayuda de

cualquier hoja de célculo, siempre y cuando se cuente con la informacidn correspondiente.

Para reforzar la implementacion del MRP como método de planeacion de la
produccion, se sugiere realizar una revision periodica posterior a la ejecucion del plan de
produccién, con el cual se identifiqguen nimeros de parte que estén requeridos por el
cliente de los cuales no se cuente con existencias en el almacén y tomar las acciones
necesarias para asegurar el abasto de producto terminado. Esta revision se realizaria como
accion correctiva y preventiva, mas no como parte de las actividades diarias del planeador
de produccion.

Las limitantes que se encontraron durante el desarrollo de este trabajo fue la gran
cantidad de productos activos que la empresa ofrece, por lo que fue necesario realizar una
seleccion de productos que mostraran las ventajas de la aplicacion de métodos
cuantitativos, lo cual fue demostrado por el incremento obtenido (5%) en el nivel de
servicio al cliente y en las ventas resultantes de la aplicacion del plan de produccion
propuesto ($ 1,852,422). La disponibilidad de la informacion de los productos
seleccionados y los datos necesarios para el calculo del MRP. Por otro lado, el desarrollo
de un MRP para todos los productos activos en catalogo, requiere mas tiempo para su

desarrollo, debido a los diferentes factores que intervienen.
65



Al final del Trabajo Terminal de Grado se identificaron otras lineas de aplicacion
del conocimiento, que por el alcance que se definid no se abordan, y que resultarian muy
interesantes para la empresa, por ejemplo, la determinacién del pronostico de ventas para
aquellos productos clasificados como comprados (productos que el proveedor entrega al
almacén, y éste es apto para su venta), debido a que en el presente Trabajo Terminal de
Grado Unicamente se abordaron productos clasificados como manufacturados. También
esta la posibilidad de desarrollar un plan de produccion para productos manufacturados
dentro de la empresa que se clasifican como A, pero que comparten componentes con
productos clasificados como B o C, ya que este fue un criterio para la selecciéon de
productos a analizar. Otro trabajo futuro que se identifica del diagndstico inicial es el
analisis de casos atipicos, esto es descartar aquellos casos en los que la probabilidad de
que vuelvan a ocurrir por largos periodos de tiempo es muy baja, 0 en caso contrario
cuando la probabilidad de reincidencia es muy alta, hacer las recomendaciones necesarias
y tomar las acciones pertinentes para decrementar o eliminar su impacto en la operacién
y desarrollo del MRP, ya que en el presente trabajo por falta de informacion que ayude a
determinar la causa del bajo nivel de servicio en el mes de febrero (61%), no permite que

se descarte del analisis desarrollado.
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ANEXO 1. Método de transformacion seleccionado para el calculo del prondstico

por cada producto seleccionado.

ANEXOS

Transformacion Box Cox

B-001

B-047

B-080

B-112

R-023

B-003

B-048

B-081

C-007

R-026

B-005

B-049

B-082

C-011

R-028

B-009

B-050

B-084

C-014

R-030

B-013

B-051

B-085

C-017

R-031

B-014

B-052

B-086

C-020

R-032

B-015

B-053

B-087

C-023

R-034

B-016

B-056

B-089

C-027

R-036

B-018

B-057

B-090

C-029

R-037

B-019

B-058

B-091

C-035

R-039

B-022

B-059

B-092

C-036

R-041

B-023

B-060

B-093

C-037

R-046

B-025

B-061

B-095

C-039

R-048

B-029

B-063

B-097

C-042

V-001

B-030

B-064

B-098

C-047

V-003

B-032

B-067

B-099

C-052

B-033

B-068

B-100

G-003

B-034

B-069

B-101

R-001

B-036

B-070

B-102

R-004

B-039

B-072

B-106

R-006

B-040

B-073

B-108

R-016

B-042

B-074

B-109

R-018

B-043

B-079

B-110

R-020

Transformacion LN

B-002

B-104

R-003

B-004

B-107

R-005

B-006

C-001

R-007

B-007

C-002

R-008

B-008

C-004

R-009

B-010

C-006

R-010

B-011

C-008

R-011

B-012

C-009

R-012

B-021

C-010

R-013

B-024

C-018

R-014

B-026

C-022

R-015

B-028

C-026

R-017

B-037

C-028

R-019

B-038

C-032

R-021

B-041

C-033

R-022

B-044

C-034

R-024

B-062

C-038

R-025

B-066

C-049

R-027

B-071

C-050

R-040

B-076

G-001

R-042

B-077

G-002

R-045

B-078

G-006

V-002

B-103

R-002

V-004
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ANEXO 2. Pronostico obtenido para cada uno de los productos seleccionados

expresado en piezas por mes.

Pronéstico mensual Pronéstico mensual Pronéstico mensual Pronéstico mensual
Producto ) Producto . Producto " Producto ;
(Piezas X mes) (Piezas X mes) (Piezas X mes) (Piezas X mes)
B-001 1,400 B-052 54 B-104 297 R-002 436
B-002 1,231 B-053 966 B-106 143 R-003 577
B-003 641 B-056 98 B-107 387 R-004 1,050
B-004 809 B-057 27 B-108 36 R-005 567
B-005 538 B-058 62 B-109 45 R-006 409
B-006 415 B-059 147 B-110 31 R-007 417
B-007 503 B-060 41 B-112 108 R-008 351
B-008 1,822 B-061 104 C-001 4,235 R-009 312
B-009 1,754 B-062 67 C-002 1,832 R-010 396
B-010 152 B-063 84 C-004 491 R-011 509
B-011 162 B-064 56 C-006 961 R-012 192
B-012 224 B-066 88 C-007 778 R-013 209
B-013 982 B-067 102 C-008 820 R-014 238
B-014 101 B-068 154 C-009 698 R-015 164
B-015 116 B-069 905 C-010 144 R-016 193
B-016 97 B-070 138 c-011 422 R-017 144
B-018 146 B-071 51 C-014 492 R-018 123
B-019 103 B-072 50 C-017 535 R-019 99
B-021 145 B-073 75 C-018 447 R-020 117
B-022 99 B-074 71 C-020 422 R-021 183
B-023 127 B-076 525 C-022 146 R-022 178
B-024 764 B-077 58 C-023 631 R-023 43
B-025 247 B-078 596 C-026 419 R-024 227
B-026 797 B-079 92 C-027 364 R-025 112
B-028 153 B-080 53 C-028 247 R-026 86
B-029 112 B-081 57 C-029 190 R-027 81
B-030 84 B-082 15 C-032 99 R-028 72
B-032 114 B-084 626 C-033 215 R-030 62
B-033 888 B-085 65 C-034 178 R-031 45
B-034 100 B-086 64 C-035 88 R-032 60
B-036 59 B-087 155 C-036 175 R-034 68
B-037 100 B-089 70 C-037 193 R-036 42
B-038 228 B-090 56 C-038 131 R-037 30
B-039 147 B-091 32 C-039 191 R-039 52
B-040 118 B-092 46 C-042 154 R-040 40
B-041 127 B-093 78 C-047 125 R-041 60
B-042 97 B-095 149 C-049 17 R-042 49
B-043 40 B-097 61 C-050 84 R-045 46
B-044 113 B-098 43 C-052 87 R-046 31
B-047 125 B-099 44 G-001 68 R-048 22
B-048 121 B-100 55 G-002 59 V-001 523
B-049 61 B-101 81 G-003 33 V-002 660
B-050 47 B-102 417 G-006 65 V-003 331
B-051 46 B-103 118 R-001 1,996 V-004 345
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ANEXO 3. MRP desarrollado para cinco de los productos seleccionados. Se hizo

entrega a personal de la empresa los MRP desarrollados para cada uno de los

productos seleccionados.

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

B-001 PT Requerido 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400

B-001-2-1 Requerido 976 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas | 5000 5000 5000 5189 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 0
LT/ meses: 4 Inv. Disponible 2211 1611 1011 411 0 0 0 0 0 0 0 0

Inv. Inicial: 3187 piezas Requerido Neto 0 3989 4589 5189 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600
MOQ: 5000 piezas Ordenes Planeadas | 5600 | 5600 | 5600 | 5600 | 5600 | 5600 | 5600 0 0 0 0 0

B-001-2-2 Requerido 976 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas | 6573 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 0
LT/ meses: 4 Inv. Disponible -973 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Inv. Inicial: 3 piezas Requerido Neto 1949 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600
bz Ordenes Planeadas | 5600 5600 5600 5600 5600 5600 5600 0 0 0 0 0

B-001-2-3 Requerido 244 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 2500 0 2500 0 2500 2500 0 2500 0

LT/ meses: 4 Inv. Disponible 5030 3630 2230 830 1930 530 1630 230 1330 2430 1030 2130
Inv. Inicial: 5274 piezas Requerido Neto 0 0 0 570 0 870 0 1170 70 0 370 0
MOQ: 2500 piezas Ordenes Planeadas 0 2500 0 2500 | 2500 0 2500 0 0 0 0 0

B-001-2-4 Requerido 244 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400 1400
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas [ 2500 0 2500 0 2500 0 2500 2500 0 2500 0 0

LT/ meses: 4 Inv. Disponible 981 2081 681 1781 381 1481 81 1181 2281 881 1981 581

Inv. Inicial: 1225 piezas Requerido Neto 0 0 719 0 1019 0 1319 219 0 519 0 819
IO OIS Ordenes Planeadas | 2500 0 2500 | 2500 0 2500 0 0 0 0 0 0

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

B-002 PT Requerido 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231

B-002-2-1 Requerido 1040 4924 4924 4924 4924 4924 4924 4924 4924 4924 4924 4924
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 0

LT/ meses: 4 Inv. Disponible 3230 3306 3382 3458 3534 3610 3686 3762 3838 3014 3990 4066

Inv. Inicial: 4270 piezas Requerido Neto 0 1618 1542 1466 1390 1314 1238 1162 1086 1010 934 858
MOQ: 5000 piezas Ordenes Planeadas | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 0 0 0 0 0

B-002-2-2 Requerido 1040 4924 4924 4924 4924 4924 4924 4924 4924 4924 4924 4924
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas | 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 0

LT/ meses: 4 Inv. Disponible 3571 3647 3723 3799 3875 3951 4027 4103 4179 4255 4331 4407

Inv. Inicial: 4611 piezas Requerido Neto 0 1277 1201 1125 1049 973 897 821 745 669 593 517
IO LBtz Ordenes Planeadas | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 0 0 0 0 0

B-002-2-3 Requerido 260 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas | 1046 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 0
LT/ meses: 4 Inv. Disponible 185 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Inv. Inicial: 45 piezas Requerido Neto 75 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231
MOQ: 1000 piezas Ordenes Planeadas | 1231 | 1231 | 1231 | 1231 | 1231 | 1231 | 1231 0 0 0 0 0

B-002-2-4 Requerido 260 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas 1491 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 0
LT/ meses: 4 Inv. Disponible -260 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Inv. Inicial: O piezas Requerido Neto 500 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231 1231
iz Ordenes Planeadas | 1231 | 1231 | 1231 | 1231 | 1231 | 1231 | 1231 0 0 0 0 0
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Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

B-003 PT Requerido 641 641 641 641 641 641 641 641 641 641 641 641

B-003-2-1 Requerido 2516 2564 2564 2564 2564 2564 2564 2564 2564 2564 2564 2564
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas| 0 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 0

LT/ meses: 4 Inv. Disponible 4524 1960 1896 1832 1768 1704 1640 1576 1512 1448 1384 1320

Inv. Inicial: 7040 piezas Requerido Neto 0 604 668 732 7% 860 924 988 1052 1116 1180 1244
MOQ: 2500 piezas Ordenes Planeadas | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 0 0 0 0 0

B-003-2-2 Requerido 2516 2564 2564 2564 2564 2564 2564 2564 2564 2564 2564 2564
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas 0 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 0

LT/ meses: 4 Inv. Disponible 479 2230 2166 2102 2038 1974 1910 1846 1782 1718 1654 1590

Inv. Inicial: 7310 piezas Requerido Neto 0 334 398 462 526 590 654 718 782 846 910 974
IOz S Ordenes Planeadas | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 0 0 0 0 0

B-003-2-3 Requerido 629 641 641 641 641 641 641 641 641 641 641 641
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas | 1000 1000 0 1000 1000 0 1000 1000 0 1000 1000 0

LT/ meses: 4 Inv. Disponible -15 344 703 62 1 780 139 498 857 216 575 934
Inv. Inicial: 614 piezas Requerido Neto 644 297 0 579 220 0 502 143 0 425 66 0
MOQ: 1000 piezas Ordenes Planeadas | 1000 0 1000 | 1000 0 1000 | 1000 0 0 0 0 0

B-003.24 Requerido 629 641 641 641 641 641 641 641 641 641 641 641
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas 1000 1000 0 1000 0 1000 1000 0 1000 1000 0 0

LT/ meses: 4 Inv. Disponible 275 634 993 352 711 70 429 788 147 506 865 24

Inv. Inicial: 904 piezas Requerido Neto 354 7 0 289 0 571 212 0 494 135 0 417
1T TEBpitrEs Ordenes Planeadas 0 1000 | 1000 0 1000 | 1000 0 0 0 0 0 0

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

B-004 PT Requerido 809 809 809 809 809 809 809 809 809 809 809 809

B-004-2-1 Requerido 0 4560 6472 6472 6472 6472 6472 6472 6472 6472 6472 6472
Requerido: 8 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 10000 10000 0 10000 10000 0 10000 10000 0

LT/ meses: 4 Inv. Disponible 18061 | 13501 | 7029 557 4085 7613 1141 4669 8197 1725 5253 8781
Inv. Inicial: 18061 piezas Requerido Neto 0 0 0 5915 2387 0 5331 1803 0 4747 1219 0
MOQ: 10000 piezas Ordenes Planeadas | 10000 0 10000 | 10000 0 10000 | 10000 0 0 0 0 0

B-004-2-2 Requerido [ 1140 1618 1618 1618 1618 1618 1618 1618 1618 1618 1618
Requerido: 2 piezas/producto | Entregas Prog | 0 0 2500 2500 0 2500 0 2500 2500 0 2500 0

LT/ meses: 4 Inv. Disponible 3421 2281 663 1545 2427 809 1691 73 955 1837 219 1101

Inv. Inicial: 3421 piezas Requerido Neto 0 0 955 7 0 809 0 1545 663 0 1399 517
IOy OIS Ordenes Planeadas 0 2500 0 2500 | 2500 0 2500 0 0 0 0 0

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

C-001 PT Requerido 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235

C-001-2-1 Requerido 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas | 5470 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 0
LT/ meses: 1 Inv. Disponible -1235 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Inv. Inicial: 3000 piezas Requerido Neto 5470 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235
MOQ: 500 piezas Ordenes Planeadas | 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 0 0

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

C-002 PT Requerido 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832

C002-2-1 Requerido 537 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas 0 1507 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 0
LT/ meses: 1 Inv. Disponible 2157 325 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Inv. Inicial: 2694 piezas Requerido Neto 0 1507 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832 1832
Il Wit Ordenes Planeadas | 1507 | 1832 | 183 | 1832 | 1832 | 183 | 1832 | 1832 | 1ss2 | 1832 0 0

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

C-003 PT Requerido 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265

C-003:2-1 Requerido 0 0 0 272 1060 1060 1060 1060 1060 1060 1060 1060
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 8160 0 0 0 0 0 0 0 8160 0

LT/ meses: 2 Inv. Disponible 1 1 1 7889 6829 5769 4709 3649 2589 1529 469 7569
Inv. Inicial: 1 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 591 0
MOQ: 8160 piezas Ordenes Planeadas | 8160 0 0 0 0 0 0 0 8160 0 0 0

00322 Requerido 0 0 0 68 265 265 265 265 265 265 265 265
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LT/ meses: 1 Inv. Disponible 3250 3250 3250 3182 2017 2652 2387 2122 1857 1592 1327 1062
Inv. Inicial: 3250 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
gy itz Ordenes Planeadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C.003-2-3 Requerido 0 0 0 272 1060 1060 1060 1060 1060 1060 1060 1060
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas| 0 0 264 1060 1060 1060 1060 1060 1060 1060 1060 0
LT/ meses: 4 Inv. Disponible 8 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Inv. Inicial: 8 piezas Requerido Neto 0 0 0 272 1060 1060 1060 1060 1060 1060 1060 1060
MOQ:1 piezas Ordenes Planeadas | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 | 1060 0 0 0 0 0
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Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
C-004 PT Requerido 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491
C-004-2-1 Requerido 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491 491
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas | 972 0 972 0 an2 0 an2 0 a2 0 972 0
LT/ meses: 1 Inv. Disponible 157 638 147 628 137 618 127 608 117 598 107 588
Inv. Inicial: 648 piezas Requerido Neto 334 0 344 0 354 0 364 0 374 0 384 0
o) CTZp Ordenes Planeadas 0 72 0 72 0 a2 0 972 0 o2 0 0
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
G-001 PT Requerido 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68 68
G001-2-1 Requerido 0 0 0 0 18 68 68 68 68 68 68 68
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 0 18 68 68 68 68 68 68 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inv. Inicial: 0 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 18 68 68 68 68 68 68 68
MOQ: 1 piezas Ordenes Planeadas 0 0 18 68 68 68 68 68 68 0 0 0
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
G002 PT Requerido 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59
©.002-2-1 Requerido 0 0 0 0 0 24 59 59 59 59 59 59
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 0 0 24 59 59 59 59 59 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inv. Inicial: O piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 24 59 59 59 59 59 59
IO LIS Ordenes Planeadas 0 0 0 2 59 59 59 59 59 0 0 0
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
G003 PT Requerido 33 33 33 33 33 3 3 33 33 33 33 33
G003-2-1 Requerido 29 33 33 33 33 33 3 3 3 3 33 33
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 0 0 18 33 33 33 33 33 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 176 147 114 81 48 15 0 0 0 0 0 0
Inv. Inicial: 176 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 18 33 3 33 33 33 33
MOQ:1 piezas Ordenes Planeadas 0 0 0 18 3 3 3 3 3 0 0 0
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
G006 PT Requerido 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65
6.006-2-1 Requerido 0 0 0 0 0 50 65 65 65 65 65 65
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 0 0 49 65 65 65 65 65 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Inv. Inicial: 1 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 49 65 65 65 65 65 65
IORRAEES Ordenes Planeadas 0 0 0 ) 65 65 65 65 65 0 0 0
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
R-001 PT Requerido 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996 1996
R-001-2-1 Requerido 0 1160 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 0 0 20000 0 20000 0 0 20000 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 25708 | 25708 | 24548 | 16564 8580 596 12612 4628 16644 8660 676 12692
Inv. Inicial: 25708 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 7388 0 3356 0 0 7308 0
MOQ: 20000 piezas Ordenes Planeadas 0 0 0 20000 0 20000 0 0 20000 0 0 0
R-001-2-2 Requerido 0 1160 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 0 0 5000 5000 6068 7984 7984 7984 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 32096 | 32996 | 31836 | 23852 | 15868 7884 4900 1916 0 0 0 0
Inv. Inicial: 32996 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 100 3084 6068 7984 7984 7984 7984
IO RIS Ordenes Planeadas 0 0 0 5000 | 5000 | 6068 | 7984 | 7984 | 7984 0 0 0
R001-2-3 Requerido 0 2320 15968 | 15068 | 15968 | 15968 | 15068 | 15968 | 15068 | 15068 | 15968 | 15068
Requerido: 8 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 5000 12253 | 15068 | 15968 | 15968 | 15068 | 15968 | 15968 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 32071 | 32071 | 30851 | 14683 3715 0 0 0 0 0 0 0
Inv. Inicial: 32971 piezas Requerido Neto 0 0 0 1285 12253 | 15068 | 15968 | 15968 | 15068 | 15968 | 15068 | 15968
MOQ: 5000 piezas Ordenes Planeadas 0 5000 | 12253 | 15068 | 15068 | 15968 | 15968 | 15068 | 15968 0 0 0
R001-2-4 Requerido 0 1160 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984 7984
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 5000 5000 7122 7984 7984 7984 7984 7984 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 15974 15974 14814 6830 3846 862 0 0 0 0 0 0
Inv. Inicial: 15974 piezas Requerido Neto 0 0 0 1154 4138 7122 7984 7984 7984 7984 7984 7984
OB IS Ordenes Planeadas 0 5000 | 5000 | 7122 | 7984 | 7984 | 7984 | 7984 | 7984 0 0 0
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Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
R-002 PT Requerido 436 436 436 436 436 436 436 436 436 436 436 436
R002-2-1 Requerido 0 232 1744 1744 1744 1744 1744 1744 1744 1744 1744 1744
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas| 0 0 0 0 0 0 5000 0 0 5000 0 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 7721 7721 7489 5745 4001 2257 513 3769 2025 281 3537 1793
Inv. Inicial: 7721 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 0 1231 0 0 1463 0 0
MOQ: 5000 piezas Ordenes Planeadas 0 0 0 0 5000 0 0 5000 0 0 0 0
R-002-2-2 Requerido 0 232 1744 1744 1744 1744 1744 1744 1744 1744 1744 1744
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 0 0 0 5000 0 0 5000 0 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 8601 8601 8369 6625 4881 3137 1393 4649 2005 1161 4417 2673
Inv. Inicial: 8601 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 0 351 0 0 583 0 0
IO BRIl Ordenes Planeadas 0 0 0 0 5000 0 0 5000 0 0 0 0
R002-2-3 Requerido 0 464 3488 3488 3488 3488 3488 3488 3488 3488 3488 3488
Requerido: 8 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 5000 0 5000 5000 0 5000 5000 5000 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 6777 6777 6313 2825 4337 849 2361 3873 385 1897 3409 4921
Inv. Inicial: 6777 piezas Requerido Neto 0 0 0 663 0 2639 1127 0 3103 1591 79 0
MOQ: 5000 piezas Ordenes Planeadas 0 5000 0 5000 | 5000 0 5000 | 5000 | 5000 0 0 0
R-002-2-4 Requerido [ 232 1744 1744 1744 1744 1744 1744 1744 1744 1744 1744
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas| 0 0 5000 0 0 5000 0 0 5000 0 0 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 1377 1377 1145 4401 2657 913 4169 2425 681 3037 2193 449
Inv. Inicial: 1377 piezas Requerido Neto 0 0 599 0 0 831 0 0 1063 0 0 1295
TR OIS Ordenes Planeadas | 5000 0 0 5000 0 0 5000 0 0 0 0 0
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
R-003 PT Requerido 577 577 577 577 577 577 577 577 577 577 577 577
R003-2-1 Requerido 280 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 5000 0 5000 0 5000 0 5000 0 0 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 3594 3314 1006 3698 1390 4082 1774 4466 2158 4850 2542 234
Inv. Inicial: 3594 piezas Requerido Neto 0 0 1302 0 918 0 534 0 150 0 0 2074
MOQ: 5000 piezas Ordenes Planeadas | 5000 0 5000 0 5000 0 5000 0 0 0 0 0
R-003-2-2 Requerido 280 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 0 0 0 0 0 5000 0 5000 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 17765 | 17485 | 15177 | 12869 [ 10561 | 8253 5945 3637 1329 4021 1713 4405
Inv. Inicial: 17765 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 0 0 0 979 0 595 0
IO BTz Ordenes Planeadas 0 0 0 0 0 0 5000 0 5000 0 0 0
R003-2-3 Requerido 560 4616 4616 4616 4616 4616 4616 4616 4616 4616 4616 4616
Requerido: 8 piezas/producto | Entregas Programadas| 0 0 0 0 0 5000 5000 5000 5000 5000 5000 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 21382 | 20822 | 16206 | 11500 [ 6974 2358 2742 3126 3510 3894 4218 4662
Inv. Inicial: 21382 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 2258 1874 1490 1106 722 338 0
MOQ: 5000 piezas Ordenes Planeadas 0 0 0 500 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 0 0 0
R-003-2-4 Requerido 280 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308 2308
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 0 0 0 5000 0 5000 0 5000 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 12778 | 12498 | 10190 | 7882 5574 3266 958 3650 1342 4034 1726 4418
Inv. Inicial: 12778 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 0 1350 0 966 0 582 0
IO Uil Ordenes Planeadas 0 0 0 0 5000 0 5000 0 5000 0 0 [
Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
R-004 PT Requerido 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050
R004-2-1 Requerido 0 724 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas| 0 0 0 5000 5000 0 5000 5000 5000 5000 5000 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 8053 8053 7329 3129 3929 4729 529 1329 2129 2929 3729 4529
Inv. Inicial: 8053 piezas Requerido Neto 0 0 0 1071 271 0 3671 2871 2071 1271 471 0
MOQ: 5000 piezas Ordenes Planeadas 0 5000 | 5000 0 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 0 0 0
R-004-2-2 Requerido 0 724 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5000 5000 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 32996 | 32006 | 32072 | 28072 | 23872 | 19672 | 15472 | 1122 | 7072 2872 3672 4472
Inv. Inicial: 32996 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1328 528 0
IO BBl Ordenes Planeadas 0 0 0 0 0 0 0 5000 5000 0 0 0
R004-2-3 Requerido 0 1448 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400
Requerido: 8 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 0 0 5000 5477 8400 8400 8400 8400 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 32071 | 32011 | 31523 | 23123 | 14723 | 6323 2023 0 0 0 0 0
Inv. Inicial: 32971 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 2077 5477 8400 8400 8400 8400 8400
MOQ: 5000 piezas Ordenes Planeadas 0 0 0 5000 | 5477 | 8400 | 8400 | 8400 | 8400 0 0 0
R-004-2-4 Requerido [ 724 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200 4200
Requerido: 4 piezas/producto | Entregas Programadas| 0 0 0 0 0 5000 5000 0 5000 5000 5000 0
LT/ meses: 2 Inv. Disponible 15974 | 15074 | 15250 | 11050 [ 6850 2650 3450 4250 50 850 1650 2450
Inv. Inicial: 15974 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 1550 750 0 4150 | 3350 | 2550 | 1750
TR OIS Ordenes Planeadas 0 0 0 5000 | 5000 0 5000 | 5000 | 5000 0 0 0
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Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

V-001 PT Requerido 523 523 523 523 523 523 523 523 523 523 523 523

\VA001-2-1 Requerido 129 523 523 523 523 523 523 523 523 523 523 523
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 1000 0 1000 0 1000 0 1000 0 1000 0

LT/ meses: 3 Inv. Disponible 1000 871 348 825 302 779 256 733 210 687 164 641
Inv. Inicial: 1000 piezas Requerido Neto 0 0 175 0 21 0 267 0 313 0 359 0
MOQ: 1000 piezas Ordenes Planeadas 0 1000 0 1000 0 1000 0 1000 0 0 0 0

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

V-002 PT Requerido 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660 660

\002-2-1 Requerido 0 0 334 660 660 660 660 660 660 660 660 660
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 500 500 500 633 660 660 660 660 660 0
LT/ meses: 3 Inv. Disponible 181 181 181 347 187 27 0 0 0 0 0 0

Inv. Inicial: 181 piezas Requerido Neto 0 0 153 313 473 633 660 660 660 660 660 660
WICRETORLED Ordenes Planeadas | 500 500 633 660 660 660 660 660 0 0 0 0

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

V-003 PT Requerido 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331 331

V00321 Requerido 0 0 0 0 0 0 327 331 331 331 331 331
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LT/ meses: 3 Inv. Disponible 3005 3005 3005 3005 3005 3005 3005 2678 2347 2016 1685 1354
Inv. Inicial: 3005 piezas Requerido Neto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MOQ: 500 piezas Ordenes Planeadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

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

V-004 PT Requerido 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345

\-004-2-1 Requerido 0 70 345 345 345 345 345 345 345 345 345 345
Requerido: 1 piezas/producto | Entregas Programadas 0 0 0 500 500 0 500 500 0 500 500 0

LT/ meses: 3 Inv. Disponible 561 561 491 146 301 456 111 266 421 76 231 386
Inv. Inicial: 561 piezas Requerido Neto 0 0 0 199 44 0 234 79 0 269 114 0
e Ordenes Planeadas 500 500 0 500 500 0 500 500 0 0 [ [

75



ANEXO 4. Analisis de medicion del error en prondsticos de demanda para los

productos seleccionados.

MRP Error de | Desviacién absoluta | Error cuadratico Error porcentual Periodos Periodos
pronostico media MAD medio MSE absoluto medio MAPE | sobreestimados | subestimados
B-001 -3,364.0 854.3 775,923.3 174.3 5 1
B-002 -1,352.0 646.3 563,998.0 94.2 5 1
B-003 -321.0 509.8 409,910.8 109.5 5 1
B-004 -1,157.0 200.2 49,931.8 36.4 5 1
B-005 -309.0 98.2 11,080.2 21.5 4 2
B-006 778.0 150.3 59,505.7 21.4 1 5
B-007 -995.0 165.8 36,409.8 64.7 6 0
B-008 -3,682.0 725.7 742,250.3 118.6 5 1
B-009 -848.0 452.7 398,158.7 77.5 3 3
B-010 -280.0 46.7 3,712.0 79.1 6 0
B-011 -129.0 103.5 12,195.5 110.3 4 2
B-012 -74.0 125.0 18,287.0 96.0 4 2
B-013 -2,037.0 436.2 254,270.5 190.1 5 1
B-014 -241.0 55.2 3,518.2 175.1 5 1
B-015 -146.0 88.0 10,588.7 218.7 5 1
B-016 -112.0 29.7 1,027.3 45.1 5 1
B-018 -318.0 55.3 3,599.3 69.9 5 1
B-019 -45.0 19.2 468.8 219 4 2
B-021 -98.0 48.0 3,754.7 74.8 4 2
B-022 -43.0 21.8 535.5 25.2 4 2
B-023 48.0 91.0 17,555.7 99.9 5 1
B-024 -453.0 97.2 15,927.8 16.2 4 2
B-025 -642.0 107.0 13,062.3 88.6 6 0
B-026 -1,310.0 289.7 127,414.7 104.5 5 1
B-028 -492.0 82.0 7,655.7 155.8 6 0
B-029 -143.0 26.5 893.8 34.2 5 1
B-030 -209.0 34.8 1,492.5 105.6 6 0
B-032 -187.0 31.2 1,151.8 41.5 6 0
B-033 -4,414.0 735.7 607,581.7 3,444.1 6 0
B-034 -125.0 20.8 630.5 31.3 6 0
B-036 -77.0 16.5 462.5 59.8 4 2
B-037 -161.0 62.2 4,463.2 141.0 5 1
B-038 -77.0 105.8 17,038.2 146.7 2 4
B-039 -184.0 56.3 4,925.7 198.8 5 1
B-040 -116.0 42.3 3,127.0 198.7 3 3
B-041 -459.0 76.5 6,925.5 330.2 6 0
B-042 -39.0 15.5 313.2 19.1 4 2
B-043 -139.0 23.2 542.8 142.6 6 0
B-044 -118.0 55.3 4,199.7 112.0 5 1
B-047 -9.0 72.5 8,290.5 1,070.2 4 2
B-048 8.0 34.0 1,979.3 26.4 4 2
B-049 -195.0 325 1,270.5 321.7 6 0
B-050 -94.0 31.0 1,173.7 554.0 4 2
B-051 -227.0 37.8 1,457.5 964.7 6 0
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MRP Error de | Desviacién absoluta | Error cuadrético Error porcentual Periodos Periodos
pronostico media MAD medio MSE absoluto medio MAPE | sobreestimados | subestimados
B-052 7.0 9.8 109.8 18.2 3 3
B-053 -668.0 157.3 36,644.0 21.6 5 1
B-056 -214.0 52.0 3,227.3 151.9 4 2
B-057 -64.0 11.0 175.3 1354 5 1
B-058 -210.0 35.0 1,459.0 598.0 6 0
B-059 -436.0 72.7 6,786.0 178.5 6 0
B-060 -65.0 10.8 172.8 46.8 5 1
B-061 -86.0 18.3 654.3 29.1 5 1
B-062 -95.0 42.2 2,365.2 3385 5 1
B-063 -12.0 11.3 147.7 14.1 4 2
B-064 -75.0 12.5 247.2 39.0 6 0
B-066 -394.0 65.7 4,460.7 4115 6 0
B-067 -226.0 38.7 2,383.7 303.6 5 1
B-068 -599.0 99.8 9,998.8 187.3 6 0
B-069 1,942.0 1,120.3 2,187,475.3 1,338.3 4 2
B-070 -708.0 118.0 13,955.3 656.0 6 0
B-071 -62.0 27.0 882.0 91.8 4 2
B-072 -117.0 19.5 424.5 73.7 6 0
B-073 -78.0 35.7 1,833.7 1455 5 1
B-074 -169.0 31.2 1,228.5 178.7 5 1
B-076 -395.0 110.8 17,984.2 29.1 5 1
B-077 -188.0 36.3 1,482.7 297.1 5 1
B-078 -465.0 133.2 20,388.2 27.9 4 2
B-079 -107.0 21.8 720.5 39.4 5 1
B-080 -96.0 32.7 1,141.7 226.7 4 2
B-081 -262.0 43.7 1,955.0 447.1 6 0
B-082 -34.0 6.7 58.7 128.1 5 1
B-084 -347.0 181.2 46,614.2 49.2 3 3
B-085 -111.0 20.2 607.2 63.9 5 1
B-086 -107.0 235 927.8 369.8 4 2
B-087 -93.0 69.8 6,745.8 136.1 4 2
B-089 -186.0 31.0 1,416.7 170.2 6 0
B-090 -250.0 41.7 1,962.7 1,268.3 6 0
B-091 -78.0 13.0 201.0 83.7 6 0
B-092 -114.0 19.0 403.3 81.9 6 0
B-093 -156.0 41.3 2,082.7 310.1 5 1
B-095 -43.0 36.8 2,098.8 26.0 5 1
B-097 -95.0 19.5 433.2 50.7 5 1
B-098 13.0 7.2 65.5 17.2 2 4
B-099 -42.0 11.0 185.7 43.8 4 2
B-100 -172.0 30.3 1,125.7 208.6 5 1
B-101 -281.0 46.8 2,494.5 318.8 6 0
B-102 391.0 915 13,769.8 17.2 2 4
B-103 -442.0 73.7 6,219.0 301.7 6 0
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MRP Error de | Desviacién absoluta | Error cuadrético Error porcentual Periodos Periodos
pronostico media MAD medio MSE absoluto medio MAPE | sobreestimados | subestimados
B-104 63.0 85.5 15,399.2 48.3 3 3
B-106 -120.0 20.0 530.7 17.3 6 0
B-107 -398.0 80.3 10,359.7 32.8 4 2
B-108 -147.0 24.5 710.5 996.5 6 0
B-109 -110.0 18.3 451.3 151.6 6 0
B-110 -63.0 10.5 155.2 73.6 6 0
B-112 -382.0 69.0 5,609.0 402.8 5 1
C-001 -2,997.0 763.2 751,944.8 22.7 4 2
C-002 -2,456.0 620.3 396,234.7 47.9 5 1
C-004 -279.0 135.5 27,377.8 52.8 3 3
C-006 -958.0 182.7 41,194.7 24.9 5 1
C-007 -886.0 148.3 31,138.7 26.4 5 1
C-008 -737.0 241.2 62,088.2 40.3 4 2
C-009 -128.0 147.3 29,713.3 25.6 3 3
C-010 300.0 78.0 9,627.7 39.1 2 4
C-011 -411.0 105.8 13,533.5 35.7 4 2
C-014 -99.0 113.5 14,791.2 25.1 4 2
C-017 -1,065.0 1775 39,657.2 61.2 6 0
C-018 -654.0 148.3 25,203.3 52.6 5 1
C-020 -226.0 82.3 9,928.3 23.8 4 2
C-022 -480.0 87.3 9,186.7 409.1 5 1
C-023 -2,316.0 386.0 174,790.3 252.9 6 0
C-026 -2,134.0 355.7 126,985.0 650.4 6 0
C-027 -1,946.0 3243 105,663.3 1,473.8 6 0
C-028 -418.0 113.3 15,231.0 98.5 5 1
C-029 -271.0 46.2 3,942.5 49.4 5 1
C-032 54.0 58.3 4,301.7 80.9 3 3
C-033 -393.0 67.8 5,861.8 55.3 5 1
C-034 -225.0 59.5 4,359.2 60.7 4 2
C-035 -114.0 27.0 986.3 55.2 4 2
C-036 -92.0 74.7 8,474.3 52.9 5 1
C-037 -215.0 72.5 7,008.5 82.5 4 2
C-038 31.0 23.2 771.2 175 3 3
C-039 -14.0 40.7 2,984.0 22.7 4 2
C-042 -91.0 34.2 1,316.2 24.7 5 1
C-047 -82.0 49.7 3,098.0 72.3 4 2
C-049 -74.0 48.7 3,208.0 48.4 5 1
C-050 -121.0 36.2 1,603.2 79.2 5 1
C-052 -209.0 41.8 2,5631.8 335.8 5 1
G-001 -180.0 30.0 996.3 91.1 6 0
G-002 -176.0 29.3 950.3 125.0 6 0
G-003 -126.0 21.0 496.3 346.1 6 0
G-006 -362.0 60.3 3,652.3 2,283.3 6 0
R-001 -432.0 572.0 459,350.3 36.9 3 3
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MRP Error de | Desviacién absoluta | Error cuadrético Error porcentual Periodos Periodos
pronostico media MAD medio MSE absoluto medio MAPE | sobreestimados | subestimados
R-002 -176.0 124.3 22,507.0 43.6 4 2
R-003 385.0 135.8 26,845.2 22.8 2 4
R-004 286.0 319.0 214,029.7 35.2 4 2
R-005 -676.0 154.7 35,257.3 45.2 5 1
R-006 -580.0 153.0 33,982.0 119.1 4 2
R-007 -384.0 96.3 13,374.3 35.0 4 2
R-008 -93.0 57.8 3,902.2 18.6 3 3
R-009 -289.0 116.5 18,669.2 59.4 4 2
R-010 -67.0 71.5 6,112.8 19.4 3 3
R-011 -1,210.0 201.7 45,086.7 74.7 6 0
R-012 -60.0 45.3 3,586.7 32.1 4 2
R-013 59.0 109.8 16,979.2 59.7 4 2
R-014 -270.0 79.7 7,225.0 47.9 5 1
R-015 -213.0 55.8 4,042.2 62.9 4 2
R-016 -94.0 46.0 2,811.3 33.0 4 2
R-017 -201.0 395 2,226.5 46.3 4 2
R-018 -204.0 42.0 2,565.0 84.3 5 1
R-019 -164.0 38.0 1,624.3 66.3 5 1
R-020 -114.0 32.7 1,872.7 69.4 5 1
R-021 -88.0 35.0 1,498.3 23.6 3 3
R-022 157.0 40.5 2,475.5 18.9 2 4
R-023 -77.0 15.8 402.2 105.9 5 1
R-024 360.0 96.7 16,226.0 36.0 1 5
R-025 -172.0 28.7 1,206.3 42.9 6 0
R-026 -171.0 28.5 987.2 57.9 6 0
R-027 -121.0 23.8 741.2 49.6 5 1
R-028 -42.0 26.3 857.3 66.7 3 3
R-030 -32.0 16.7 411.0 40.2 3 3
R-031 -62.0 12.0 306.7 73.8 4 2
R-032 -61.0 20.5 547.2 72.0 4 2
R-034 -57.0 20.2 552.5 48.5 4 2
R-036 -61.0 16.8 415.8 123.0 4 2
R-037 -73.0 12.5 240.2 212.4 5 1
R-039 -124.0 22.7 623.7 101.1 5 1
R-040 -74.0 13.7 214.0 57.2 5 1
R-041 -14.0 17.3 329.3 36.2 3 3
R-042 -58.0 14.0 235.3 42.6 5 1
R-045 -108.0 19.7 516.7 184.8 5 1
R-046 -80.0 21.0 498.3 802.6 5 1
R-048 37.0 20.8 938.2 421.1 3 3
V-001 -442.0 246.7 86,558.3 85.0 5 1
V-002 -2,016.0 587.3 355,469.3 748.4 5 1
V-003 38.0 268.3 132,321.0 133.0 4 2
V-004 -630.0 196.0 41,2117 113.9 5 1

79



