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Resumen

Generalmente, las empresas basan sus operaciones en un
prondstico de la demanda de sus clientes cuyo nivel de variacion
impacta directamente el desempefio de la planeacion de
produccidn, la planeacion de materiales y la gestién de sus
inventarios. Ante un estado de incertidumbre de la demanda, el
control del inventario de sus productos se vuelve complejo
cuando se trata de materiales con un tiempo de vida limitado
destinados a la industria alimenticia. Por tanto, el objetivo de este
articulo se centra en definir el modelo de prondsticos mas
apropiado para una empresa embotelladora de bebidas que
suavice el comportamientode una demanda aleatoria.
Actualmente, la compafiia experimenta en uno de sus productos
maés vendidos un error promedio en el prondstico del 51.5%
respecto a su consumo real basdndose en sistemas inadecuados.
Aunado a ello, también se considera conveniente sincronizar la
demanda con el nivel de inventario éptimo de sus materias
primas a través del andlisis de diferentes modelos de inventario.
Como resultado de esta propuesta, la utilizacion de métodos de
series de tiempo y nuevas politicas de inventario permitird
garantizar la disponibilidad de materiales para la produccién, se
optimizard el valor del inventario aproximadamente a un 3%y el
nivel de servicio al cliente se incrementara al 90%.

Series de Tiempo, Metodo Suavizacion Exponencial con
Tendencia, Modelos estocasticos de Inventario, Revision
Periddica y Continua, Clasificacion ABC, Inventario de
Seguridad

Abstract

Generally, companies base their operations on a demand forecast
of their customers whose level of variation directly impacts the
performance of production planning, material planning and the
management of their inventories. In a state of uncertainty of
demand, the control of the inventory of its products becomes
complex when it comes to materials with a limited life span
intended for the food industry. Therefore, the aim of this article
is to define the most appropriate forecasting model for a beverage
bottling company that softens the behavior of a random demand.
Currently, the company experiences in one of its best-selling
products an average error in the forecast of 51.5% over its actual
consumption based on inadequate systems. In addition, it is also
considered convenient to synchronize the demand with the
optimum level of inventory of its raw materials through the
analysis of different inventory models. As a result of this
proposal, the use of time series methods and new inventory
policies will ensure the availability of materials for production,
inventory value will be optimized by approximately 3% and the
level of customer service will increase to 90%.

Time Series, Exponential Smoothing Method with Trend,
Stochastic Models of Inventory, Periodic and Continuous
Review, ABC Classification, Security Inventory
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Introduccion

La funcion de los prondsticos basados en
intuiciones, suposiciones, el juicio y la
experiencia personal han cambiado en los
altimos afos. Actualmente, los pronosticos son
un método de planificacion estratégica que
ayudan a la direccion a proyectar los eventos
futuros basados en un comportamiento histérico
(Hanke et. al. 2006).

A nivel operativo, una buena estimacion
del pronostico hace mas eficientes los procesos
de planeacion y produccion, ademéas que
garantiza el suministro de materiales, optimiza
los inventarios e incrementa el nivel de
satisfaccion de sus clientes. De forma contraria,
la inexactitud en un pronostico repercute en
faltantes o excedentes de materiales, compras de
materiales innecesarios, altos costos de
inventario por baja rotacion de productos, costos
por ventas perdidas, pérdida de clientes, etc.,
(Aguilar, 2012; Burja et al. 2010).

La literatura nos presenta diferentes
métodos de pronostico de orden cualitativo o
cuantitativo para hacer estimaciones futuras y
definir la validez y confianza del método de
prondstico. Sin embargo, muchas industrias
experimentan cierta complejidad a causa de la
aleatoriedad de la demanda, la diversidad de
productos, la administracion y control de
perecederos, la reduccion del ciclo de vida de los
productos en el mercado y un entorno
econdmico cambiante, entre otros (Chapman,
2006; Olsson, 2014; Kim et al. 2005).

A pesar de este ambiente de
incertidumbre, el gran reto de la cadena de
suministro de una empresa es, no solo satisfacer
la demanda de sus clientes, sino también lograr
la optimizacién de los inventarios y alcanzar
niveles de rentabilidad corporativos mas altos.
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Esto se debe a que el inventario es
considerado uno de los activos mas importantes
de la organizacion y para poder optimizarlo se
debe tener una planeacion e implementacion de
modelos de niveles de inventario adecuados al
contexto (Ruankaew et al. 2013). Muchos
autores han propuesto diversos modelos de
inventario para demandas deterministicas y
estocésticas. Sin embargo, las empresas pocas
veces centran su atencion en los beneficios de
evaluar e implementar  politicas de
abastecimiento basadas en modelos matematicos
y por lo tanto los beneficios son escasamente
proyectados. En consecuencia, la falta de un
método eficaz para determinar cuando ordenar y
cuanto ordenar puede generar escasez 0 €Xceso
de materiales en inventario e inmovilizacion del
capital invertido (Torres et al. 2014).

Bajo este sentido, el presente articulo
estudia la situacion de una empresa
embotelladora de bebidas carbonatadas situada
en México cuyo andlisis se centra
exclusivamente en un producto final y sus 12
materias primas que lo componen, la descripcion
de este producto final es PET de 2 litros en
presentacion 6 pack el cual represento el 62% del
volumen total de los productos que la empresa
manufactura para al canal de ventas de
autoservicios durante 2015 y 2016. El analisis de
la demanda del producto denominado producto
P9 indica que, a lo largo de este periodo, el
producto presenta un comportamiento no
estacionario y patron irregular y, por lo tanto,
una demanda estocastica cuyo error de
prondstico en 2015 y 2016 fue del 41% y 62%
respectivamente. Esta diferencia anual ha
impactado la administracion del inventario de
materia prima generando un valor de inventario
superior a la meta por un 34% vy, en
consecuencia, un nivel de servicio menor al 80%
generado por faltantes en la entrega del producto
requerido por el cliente.
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Descripcion del Contexto Actual

La politica actual del suministro de los
materiales de esta embotelladora esta basada en
comprar Unicamente lo requerido para cubrir la
demanda de los siguientes tres meses de acuerdo
a una Planeacion de Ventas y Operaciones
(S&OP). La politica actual también considera las
cantidades minimas de pedido negociadas con
cada uno de los proveedores. De igual forma, se
coloca un pedido cuidando el tiempo de vida de
las materias primas perecederas.

Ante esta situacion, este caso de estudio
se enfoca en hacer una revision de las
proyecciones para el producto final con el
método de series de tiempo que mejor suavice la
demanda de forma trimestral del producto P9 de
la empresa embotelladora. La suavizacion de la
demanda incluird el céalculo del factor de
estacionalidad que presenta el producto.

Se determin6 que fuera un prondstico
trimestral debido a que el error mensual del
pronostico superaba el error promedio de
prondstico actual del 51.5%.

Posteriormente, para sincronizar el
pronostico trimestral suavizado propuesto con el
nivel éptimo de las materias primas que lo
componen mediante la aplicacion de los modelos
de inventario deterministicos y estocasticos
dependiendo del Coeficiente de Variabilidad
(CV), entre los que se utilizaran estan el cantidad
econdmica de pedido (EOQ), y sus variantes
utilizados en situaciones de incertidumbre como

(Q.R). (. S)y(S, ).

La estructura de este articulo se presenta
de la siguiente manera. En la seccion 3, se
estudian los métodos de pronostico, los tipos de
error utilizados, el uso de errores de pronostico
para el calculo del inventario de seguridad.
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También se hace una revision literaria de
la clasificacion ABC y los modelos de inventario
incluyendo conceptos como el punto de reorden
y el inventario de seguridad. En el apartado 4, se
describe la metodologia que se llevara a cabo en
dos fases para el desarrollo de los prondsticos y
los modelos de inventario propuestos. En la
seccion 5, se mostraran los resultados obtenidos
que permitiran la elaboracion de nuevas politicas
de compra aplicables cada materia prima.
Finalmente, la seccién 6 hace mencion de los
beneficios  obtenidos para la empresa
embotelladora, asi como las recomendaciones
para implementar con éxito un método de
pronostico y un modelo de inventario formal.

Revision de Literatura
Modelos de Prondstico y Errores

Existen diferentes técnicas para hacer una
estimacion de prondsticos. Estos pueden ser de
tipo cualitativo o cuantitativo. Las técnicas
cualitativas son relevantes cuando no hay
disponibildiad de datos sobretodo en el caso de
lanzamiento de productos (Ballou, 2004). Las
técnicas cuantitativas se emplean cuando se
dispone de datos histéricos y cuando la
proyeccion hacia el futuro se precisa de corto a
mediano plazo. Los métodos para pronosticar
pueden ser causales cuando incorporan factores
que pueden influir en la cantidad que se
pronostica tales como temperatura, humedad,
estacion, etc., (Render et al. 2012) o de series de
tiempo cuando tratan de predecir el futuro con
base en la informacion pasada (Chase et al.
2009) y cuya demanda puede mostrar tendencia,
estacionalidad y un comportamiento ciclico o
aleaotorio. En base a Chase et al. (2009) en la
Tabla 1 se resumen los modelos de pronésticos
que seran aplicados en la serie de tiempo de este
caso de estudio.

ARROYO-GARCIA, Dulce, SANCHEZ-PARTIDA, Diana, JUAREZ-GARCIA,
Emmanuel y MARTINEZ-FLORES, José Luis. Suavizamiento de la Demanda del
Producto Final con Impacto en el Inventario de Materias Primas de una Empresa
Embotelladora. Revista de Ingenieria Industrial 2017



51
Revista de Ingenieria Industrial

Articulo
II;'EL%E:; Cardcteristicas del método de prondstico
Elimina las fluctuaciones aleatorias del
. prondstico cuando la demanda presenta
E;jﬁledm estacionalidad. Cuanto mas largo sea el
ol pericdo  del promedic movil, mas se
sunpie pniformaran los elementos aleatorios v se
retrasard la tendencia.
Asigna un peso a cada elemento a
Promedio pronosticar. La suma de todas  las
movil ponderaciones debe ser igual a uno. El dato
derad historico mas reciente es el indicador mas
ponderade importante de lo que se espera en el futuro v
tiene una ponderacidn mds alta.
Adecuado para series con tendencia lineal v
sin  estacionalidad. Requiere de tres
elementos: el prondstico mas reciente, la
Suavizacic demanda real que ocurrid durante el periodo
e:a;;ﬁil;? de promostico v una constante de
=P 1 uniformidad alfa (o). Esta dltima determina
sunpie el nivel de uniformidad y la velocidad de
reaccion de la diferencia entre el prondstico
v la ocwrrencia real También conocido
como metodo Brown.
Loz prondsticos  gque  se  suavizan
Suavizacién exponencialmente pueden ser corregidos
exponencial haciendo un ajuste a la tendencia. Para ello,
P se requieren 2 constantes: ay 8. & reduce el
E:rjlldaencia impacto del error que ocurre entre el valor
real y el pronosticado. Denominado también
método Holt.

Tabla 1 Modelos de series de tiempo aplicados en este
caso de estudio
Fuente: elaboracién propia

Los prondsticos estan sujetos a un error.
Un error se entiende como la diferencia o el
residual entre el valor del prondstico y el valor
real (Chase et al. 2009). Mientras mas pequefio
sea el error o la diferencia, mas preciso sera el
pronostico y viceversa. Los términos mas
utilizados para definir la validez y la confianza
del método de prondstico y expresar el grado de
error son: el Error Cuadrado Medio (MSE), la
Desviacion Absoluta Media (MAD) vy el
Porcentaje de Error Absoluto Medio (MAPE).
Para el caso del producto P9, el criterio de
seleccién del prondstico se basara en el menor
porcentaje promedio de los valores absolutos
(MAPE).
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Para Handley (2004), el error de
prondstico también es Gtil para determinar un
inventario de seguridad y para ello se requiere el
calculo de la desviacion estandar. Sin embargo,
los datos que se obtienen al utilizar la serie de
datos historicos para el calculo de la desviacion
estandar suelen ser generalmente distintos a los
que se utilizan para la serie de datos de los
errores de prondstico. La diferencia impacta
directamente en la inversion y nivel de
inventario.

A partir de una desviacion estandar
basada en datos historicos, existe un mayor
inventario de seguridad. Por el contrario, cuando
se utiliza la Desviacion Absoluta Media (MAD)
basada en los datos de los errores de los
prondsticos, la desviacion estandar sera menor y
por consecuencia el inventario de seguridad
también disminuira sin afectar el nivel de
servicio (Arias, 2016).

Clasificacion ABC

El anélisis o clasificacion ABC se basa en el
principio de Pareto, conocida también como ley
80-20. En 1906, el italiano Vilfredo Pareto
observo que el 20% de los productos constituyen
el 80% del valor monetario de un almacén. Es
decir, una pequefia proporcion conforma una
gran parte del volumen anual (L6pez et al. 2013).
De acuerdo a este principio el 80% de las ventas
son generadas por el 20% de los productos. En
tanto que, el 20% de los ingresos restantes son
resultado del 80% de los productos (Aguilar,
2012).

Los productos clase A conforman del 70
al 80% del valor del inventario y solo de un 15%
a un 20% del total de items. Los productos clase
B constituyen entre el 30 y 40% del total de
items y equivalen del 15 al 20% del valor total
del inventario.
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Los productos clase C representan del 60
al 70% de los productos y solo del 5% al 10%
del valor de inventario total. En consecuencia,
no todos los productos deben ser manejados de
la misma forma y las politicas de inventario
deben definirse de acuerdo a la clase de producto
del que se trate (Lopez et al. 2013; Castrejon et
al. 2016).

Considerando las reglas de clasificacion
propuestas por Lopez et al. (2013), es posible
vincular la clasificacion ABC con los modelos
de inventarios. Para Milena et al. (2015), el
inventario es el mayor de los activos circulantes
en una organizacion. Render et al. (2012), lo
definen como un recurso almacenado que sirve
para satisfacer los requerimientos actuales o
futuros del mercado. Otros autores consideran
que los inventarios son una reserva para soportar
las variaciones entre la oferta y la demanda
(Torres etal. 2014) y ademas representa un gasto
de dinero hasta el momento que se convierten en
producto terminado y son vendidos al mismo
tiempo que su valor es recuperado y genera una
ganancia (Burja et al. 2010). Los inventarios mas
comunes en empresas manufactureras son: el
inventario de materias primas, producto en
proceso y producto terminado. Indudablemente,
en los modelos de inventarios es necesario
considerar la incertidumbre en la demanda
(Valencia et al. 2015). Nasir et al. (1994)
mencionan que, dependiendo de la aleatoriedad
de la demanda, ésta puede ser deterministica o
probabilistica.

La demanda es deterministica cuando
presenta patrones estacionarios sobre un
horizonte infinito. Por su parte Hillier et al.
(2010) mencionan que, si los pronosticos son
muy precisos y la demanda es conocida, se debe
usar un modelo de inventarios deterministico.
Asi mismo, Hillier at al. (2010) afirman que, si
los prondsticos no se pueden predecir con
exactitud dado que la demanda es una variable
aleatoria en lugar de una constante conocida.
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Es necesario usar un modelo de
inventario estocastico o probabilistico.

Para precisar el comportamiento de la
demanda del producto P9 y determinar su
estabilidad se utiliz6 como criterio el coeficiente
de variabilidad que indica si la demanda es
regular o irregular (Torres et al. 2014). Kim et al.
(2005) hacen referencia al CV como la
desviacion estandar dividida entre su promedio.
Un coeficiente menor a 0.2 indica una demanda
deterministica, de lo contrario, se trata de una
demanda estocastica como en el caso del
producto P9. EI Grafico 1 muestra la
irregularidad de la demanda del producto P9.
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Gréfico 1 Demanda del producto P9 en 2015 y 2016
Fuente: elaboracidon propia

Modelos de Inventarios

Bajo estos dos tipos de demanda, surgen
diferentes consideraciones para la planeacion de
materiales que requieren cubrir situaciones de
revision continua de inventario o situaciones de
revision no continua sujetos a revision periddica.
La Tabla 2 resume los conceptos propuestos por
(Lopez et al. 2013; Torres et al. 2014).
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Articulo
Tipo de
demanda Modelo de inventario | Clasificacion
Deterministica | EOQ C
Fevizion continua:
Meodelo (Q, R) A
. Eevizion Periodica:
Estocastica Modelo (S, T) B
Fevizion Periddica:
Modelo (s, 8) C

Tabla 2 Relacién entre los modelos de inventario y la
clasificacion ABC
Fuente: elaboracién propia

El concepto de cantidad O6ptima de
pedido o EOQ (Economic Order Quantity por
sus siglas en inglés) fue introducido por Ford
Whitman Harris en 1913 con el proposito de
minimizar el costo total del inventario
considerando una cantidad fija a pedir cada
periodo y basandose en una demanda
deterministica (Valencia et al. 2015).

Hasta la fecha, el modelo del EOQ ha
sido usado para la gestion y control de
inventarios bajo ciertos parametros: el EOQ
asume una demanda constante, deterministica o
conocida con cierto grado de incertidumbre, la
falta de material no estd permitida y los tiempos
de abasto son constantes (Lopez et al. 2013). Es
recomendable para situaciones de alto consumo
y frecuencias regulares lo cual permite la
produccién o compra de grandes lotes para
aprovechar las economias de escala. Se utiliza
para productos con fecha de caducidad
prolongadas y demanda uniforme (Torres et al.
2014). Los costos que consideran en el EOQ
béasico son: el costo de mantener (Ch), el costo
por ordenar (Co), el costo unitario (C) y el costo
de faltantes (Cf).

Aun cuando no pareciera significativo
hacer un estudio a detalle de la Cantidad
Econdémica del Pedido o EOQ dado que la
demanda del producto P9 no es deterministica.
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Se abordara su aplicacion como soporte
para estimar los modelos de inventarios para
demandas que asumen variabilidad ya que se
considera que el EOQ representa una solucion
basica de comparacion para modelos mas
complejos.

El modelo de revision continua (Q, R)
considera una variabilidad en la demanda (Lopez
et al. 2013) a su vez que el inventario es
monitoreado continuamente después de cada
transaccion (Nasir et al. 1994). La Q o cantidad
a ordenar se calcula con el modelo EOQ. Por
otro lado, la demanda promedio durante el
tiempo de entrega y un factor de inventario de
seguridad predeterminado son usados para
definir el punto de reorden R (Kim et al. 2005).
Con ambos elementos, cantidad y punto de
reorden, la politica (Q, R) marca que, cuando se
alcanza el punto R se envia una orden de tamafio
Q (Valencia et al. 2015) para reponer el
inventario. Esta politica considera la caducidad
de productos perecederos con vida de anaquel
determinada.

Para determinar el modelo (Q, R), se
coloca una orden de cantidad Q fija a un
proveedor si la suma del inventario disponible
mas el inventario ya ordenado y, aun no recibido,
es menor o igual al punto de reorden. Para
determinar el punto de reorden se considera la
demanda diaria (d) por el tiempo de entrega (L)
mas un inventario de seguridad (SS) (Kang et al.
2004).

Los sistemas de revision perioddica son
aplicados en la planeacion de inventarios que
presentan demanda estocastica (Valencia et al.
2015), cuando existe una baja frecuencia de
pedidos y cuya escala de volumen es
significativa. En este modelo, el inventario es
revisado en intervalos periddicos (Nasir et al.
1994).
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Una de las politicas aplicables al modelo
de revisién periddica es la politica (S, T) en
donde se realiza una revision en intervalos del
periodo de revision T para emitirse una orden de
pedido Q que resulte de la cobertura S menos el
nivel de stock (Juan et al. 2002). Aunado a ello,
la politica (S, T) debe satisfacer la demanda
hasta la proxima revision.

Otra politica del modelo de revision
periddica es la politica (s, S) la cual indica que,
cada vez que el inventario disponible cae al
punto de reorden s o debajo de este nivel, se
ordena una cantidad de tamafio Q de tal manera
que incremente el nivel de inventario hasta un
nivel maximo S. A esta politica también se le
denomina minimax debido a que el nivel de
inventario oscila entre un valor maximo S y un
valor minimo s. Un criterio para definir el nivel
maximo S, es el nivel de inventario de seguridad
mas la cantidad EOQ, en base a la cobertura de
varios periodos en un tiempo de entrega, etc.,
(Gluch, 2007).

El inventario de seguridad es wun
inventario “buffer” que cubre la incertidumbre
de la demanda durante el tiempo de entrega de
los productos. De acuerdo a Dooley (2005), una
manera en la que las empresas pueden reducir el
nivel de inventario de seguridad es reduciendo
los tiempos de entrega de los proveedores de
forma agresiva.

Metodologia

El método para analizar este caso de estudio se
divide en dos partes. La primera fase incluye una
evaluacion de la demanda. Partiendo del hecho
que la demanda del producto P9 presenta una
inestabilidad en su comportamiento, se estimara
el pronostico con un horizonte mensual y
trimestral para cada uno de los métodos de serie
de tiempo definidos considerando todas las
iteraciones posibles de ponderaciones y
constantes.
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El célculo del pronéstico mensual solo
servira de referencia para probar que los errores
de prondstico no se minimizan sustancialmente
si se comparan con el porcentaje de variabilidad
actual de 51.5%, tal como se muestra en la Tabla
3.

Cantidad
pronostic Ponderaci (oo | f
Metodo ada MAPE | én
Simple 32,953 | 46.8%

Méwil
Simple 44 4533 | 56.7%
Mawil 42,792 | 66.7% | 0.10.10.8
Ponderado | 45288 | 63.9%(0.1020.7

36441 | 47.6% | - 01 |-
40,886 | 50.8% | - 02]-
42967 | 34.0%] - 0.3 |-
Brown 44226 | 56.7% | - Cl.if -
45,106 | 39.4% | - 0.5 |-
45,668 | 61.8% - 0.6 |-
45,803 | 64.1% - 0.7 |-
45,350 | 66.8% | - 08 |-
44141 | 71.7% ) - 0.9 |-
Holt 40,6836 | 49.0% 01)01

Tabla 3 Resultados obtenidos para un pronéstico mensual
Fuente: elaboracion propia

Para el calculo del pronostico trimestral,
se estimé un factor de estacionalidad el cual se
encuentra detallado en la Tabla 4.

Demanda Promedio Factor
Periodo Trimestral | trimestral estacio-
Real por afio nalidad
Trim 1 23,627 25,533 0.77
| Trim 2 26,187 31,833 0.96
& | Trim 3 28,353 35,026 1.06
Trim 4 34747 39600 1.20
Trim 1 27,440 27,440 0.77
L | Trim 2 37,120 37,120 0.96
& | Trim 3 41,699 41,699 1.06
Trim 4 44 453 44 453 1.20

Tabla 4 Calculo del factor de estacionalidad
Fuente: elaboracion propia
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Una vez identificada y aislada la variable
de la estacionalidad, se estimaron las series de
tiempo. La Tabla 5 muestra el procedimiento
realizado.

En consecuencia, los picos de la
demanda se eliminaran y se obtendra una
demanda trimestral suavizada.

Pericdo | Deman- st Tt Pronds- | MA
da tico PE
ajustada
Trim 1| 30,684 | 30,684 0
‘A Trim2 | 27278 28640|-1431( 30684 17%
S Trim 3 | 26,748 | 26032[-1,624] 27.210] 4%

Trim4 [ 283956 | 27.496 -93) 23309 27%
Trim 1 | 33636 | 32343| 3364 27404 0%
Trim 2 | 33,667 | 37483| 4607 33708| 4%
Trim 3 | 39,338 | 40439| 3431 ) 42001 1%
Trim 4 | 37,044 | 39732 376 43891 1%
Trim 1 40339 7.7%

2016

2017

Tabla 5 Calculo del factor de estacionalidad
Fuente: elaboracion propia

Actualmente, la falta de asertividad en la
demanda origina problemas en la programacion
del plan maestro de la produccion, en la
planeacion de los materiales para cubrir la
demanda requerida por el cliente v,
adicionalmente, repercute en la perdida de
materias primas a causa de su obsolecencia por
falta de uso o altos niveles de inventario por
excedentes de material.

En una segunda fase, se toma la nueva
demanda suavizada para reducir las variaciones
que impactan directamente en la planeacion de
materiales, que es el rea que genera los pedidos
a los proveedores para el suministro de
materiales. Por lo tanto, la demanda suavizada
sera la nueva referencia para explosionar el
listado de los materiales (BOM).
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De forma paralela, se hizo uso de la lista
de materiales para generar la clasificacion ABC
de las materias primas.

Con el fin de categorizar las materias
primas que conforman al producto P9 de acuerdo
a su valor de consumo.

Es necesario conocer el BOM, su precio
unitario y su consumo anual. Para la
clasificacion ABC de los componentes del
producto P9 bajo andlisis, se tomara de
referencia el consumo de 2016. Debido al bajo
contenido en la cantidad de insumos para
producir un paquete de seis botellas de 2 litros,
las cantidades mostradas en la segunda columna
de la Tabla 6 estdn expresadas por cada mil
paquetes. Por cuestiones de confidencialidad se
ha identificado a cada componente con un
namero.

Lista de | Cantidad | Unidad | Precio | Conzumo
materia- | por cada de Unitario | anual en
lez 1,000 medida 2018
paguetes
C316 6,000 | Piezas $0.24| 2,653,408
C48 6,000 | Piezas $0.16| 2.,735.802
C33 6,000 | Piezas $1.25| 3544800
C 383 33 |Kilos 8064 10 982
394 30 | Piezas 5626 101,427
C352 13 | Piezasz $51.51 39151
297 370 | Kilos $2.32| 1,879,186
391 5480 | Kilos $56.14 7,754
Cl11 0.361 | Kilos $224.20 675
26 0.961 | Kilos £77.00 1,041
Co 4202 | Kilos $63.20 49351
Cl13 1.561 | Kilos $110.00 1,113

Tabla 6 Listado de materiales que componen el producto
P9
Fuente: elaboracion propia
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Para la elaboracion de la clasificacion
ABC es necesario estimar el valor de consumo
anualizado para cada uno de los componentes
del producto P9, el cual se obtiene de multiplicar
el costo unitario por total de la cantidad
consumida en el afio 2016. Posteriormente, el
valor de consumo anual se ordené de forma
descendente y, en dos columnas por separado, se
calculé tanto la frecuencia relativa como la
frecuencia acumulada. La frecuencia relativa se
determina dividiendo el valor de consumo anual
de cada componente entre la sumatoria total de
todos los componentes.

A su vez, la frecuencia acumulada suma
las frecuencias relativas de los materiales
precedentes acumulando el valor y expresandolo
en porcentaje el cual indicara la clasificacion de
los materiales.

Al momento, la empresa embotelladora
no tiene implementado una clasificacion de
inventario apropiada para identificar los
productos que tienen un impacto importante a
nivel financiero y que requieren un tratamiento
especial.

Dependiendo de la clasificacion, se
determind el modelo de inventario mas
apropiado debido a que contempla las
caracteristicas de los materiales tales como
volumen, frecuencia de revisién y su vida util.
Cada uno de los tres modelos de inventario
propuestos: EOQ, (Q, R), (s, S) y (S, T) permite
el célculo de diferentes conceptos que, hoy en
dia, la compafiia no aplica y que soportaran la
compra futura de materiales. También se
proporciond apoyo a la empresa para estimar los
costos implicados para el céalculo del EOQ en
donde el costo por ordenar (Co) se estimo en
$290.18 MXN el cual incluye los costos por
transmitir un pedido, recibir el producto,
almacenarlo y transferirlo (Dooley, 2005).
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El costo de mantener (Ch) el inventario
de materia prima de forma anual fue de $808,872
MXN y en este costo se consideran costos fijos,
renta y seguros los cuales son proporcionales al
volumen anual manejado de cada producto.

Las formulas aplicadas en los modelos de
inventarios se enuncian a continuacion.

En el caso del EOQ, D corresponde a la
demanda:

EOQ — ZDC*hCO (1)

Formula de Costo Total para estimar el
valor del inventario de materias primas:

CTz(g)*cO+(§)*Ch+(D*C) )

Para el célculo del punto de reorden PR,
d corresponde a la demanda diaria, L al tiempo
de entrega y SS al inventario de seguridad.

PR=d=xL+SS 3)

En el caso del inventario de seguridad, Z
es la desviacion estandar de la demanda durante
el periodo de revision y entrega y 6 (T+L ) es
el numero de desviaciones estandar para una
probabilidad de servicio especifica.

SS =Zory (4)

De manera complementaria, estimar el
punto de reorden y el inventario de seguridad
ayudaran a facilicitar la planeacion de materias
primas de acuerdo a lo que indica cada modelo
de inventario. Finalmente, se generaran nuevas
politicas de compra las cuales permitiran
contrastar la situacion real con el escenario
propuesto.

ARROYO-GARCIA, Dulce, SANCHEZ-PARTIDA, Diana, JUAREZ-GARCIA,
Emmanuel y MARTINEZ-FLORES, José Luis. Suavizamiento de la Demanda del
Producto Final con Impacto en el Inventario de Materias Primas de una Empresa
Embotelladora. Revista de Ingenieria Industrial 2017



57

Articulo Revista de Ingenieria Industrial
Septiembre 2017 VVol.1 No.1 48-62

Resultados Método Holt Prondstico,

alfa= 0.6 y beta= 0.7 \lioe

Como resultado de la primera fase de estudio, se 0000 1.7%%

estimd la demanda para el mes de enero de 2017. ‘E 40000 /..--:

El método que mejor MAPE revel6 fue el g0 A/

promedio simple con un 46.8% de error. En el B DT00 — gg—

Grafico 2 se puede apreciar una demanda 7 000

suavizada; sin embargo, el error de pronostico es 3 mﬁﬁa

muy similar a la variacion actual de 51.5% 0

Promedio Simple Prondatica,
32953
0,000 MAPE
BO.000 46 8%

VIiFAA ""A /\

Cantidad de paguetes

Gréafico 2 Demanda mensual estimada con promedio
simple
Fuente: elaboracion propia

Bajo un horizonte trimestral, se obtuvo
un error de porcentaje mejorado del 7.7% a
través del método Holt lo cual expresa un grado
de mayor exactitud con el valor real, mayor
confiabilidad para ejecutar las actividades de
planeacion en la empresa y un dato mas
confiable dado que excluye la estacionalidad del
pronostico. En el Grafico 3 se puede apreciar la
demanda suavizada para el trimestre 1 de 2017.

ISSN 2523-0344
ECORFANP® Todos los derechos reservados.

Tom Tom Tom (Tom Tom |Tom Tom Tom Tom
1 2 3 E 1 2 3 < 1
2015|2015 | 2015 | 2015 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2017

Gréafico 3 Demanda suavizada para el trimestre 1
mediante el método Holt
Fuente: elaboracion propia

Si se compara el prondstico ingenuo que
la empresa habia estimado para el primer
trimestre de 2017 contra la demanda real y el
prondstico obtenido a través del método Holt.

Se obtuvo un -17% de variacion del
prondstico suavizado en relacion a la demanda
real en contraste con el 76% de variacion del
prondstico ingenuo en relacion a la demanda
real. Estos resultados se pueden apreciar en la
Tabla 7.

Porcentaje de

Error de prondstico variacidn

Ingenuo | Suavizado | Ingenuo | Suavizado

Ene 2017 | 28436 -9.319 92% -30%

Feb2017 14,778 -13,399 33% -50%

2017 [ 35341 5,481 T7% 12%
Trim 1

2017 78,543 -17.237 T6% -17%

Tabla 7 Comparacién entre el prondstico ingenuo vy el
pronostico suavizado propuesto
Fuente: elaboracion propia

Las diferencias entre cada uno de los tres
escenarios (pronostico ingenuo, demanda real y
prondstico suavizado) se pueden apreciar en la
Gréfica 4.
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30,000 45840 Frecuencia
45.000 40.359 40359 80,359 Valor de
P Com- consumo
: ponente anual Felativa | Acumulada | ABC
e 3Lo4g i C33 $4.443440| 0306 306% A
30.000 26.568 €297 $4367.229| 0.300 60.7% | A
25.000 €352 $2,016,715| 0.138 74.6% | A
20.000 C383 $285.537 0.061 20.7% (B
15.000 12,188 15458 394 $634,933 0.043 25.1% (B
10,000 C316 $623,531 0.042 20.4% (B
soon 2614 I I C301 $435220 0.030 02.4% | B
N - C48 $434.866 | 0.020 05.4% | C
- Enero 2017 Febrero2017  Marzo 2017 c9 $315.906| 0.021 97.6%| C
C11 $151.251 0.010 08.6% | C
B Prondstico mgenuo B Denandz Real B Prondstico Suavizdo 15 $122.657 0.008 00 4% |
C26 S80,160 0.003 100.0% | C
Gréfica 4 Comparacion entre el prondstico ingenuo, la Total $14,511,533

demanda real y el pronéstico suavizado propuesto
Fuente: Elaboracion propia

La segunda fase de los resultados inicia a
partir de la propuesta del prondstico suavizado
estimado de 40,359 cajas con un error de 7.7%.
Con esta referencia y, considerando el tiempo de
entrega de los proveedores.

Se explosiond la lista de materiales y se
estimaron los requerimientos para ejecutar la
planificacibn de los requerimientos de
materiales (MRP o Material Requirement
Planning). De igual forma, el pronéstico
suavizado sirvié para sustituir la demanda D del
EOQ.

En base a la lista de materiales, se obtuvo
la clasificacion de materiales de acuerdo a su
valor en consumo anual de 2016. En la Tabla 8
se puede apreciar que el 25% de los productos
son alto valor financiero, un 33% son productos
B y el 41% pertenecen a productos de baja
rotacion.
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Tabla 8 Clasificacion ABC de la lista de materiales del
producto P9
Fuente: elaboracion propia

Posteriormente, se realizé el calculo del
EOQ para los productos A, B 'y C sobre la cual
se sustentara el tamafio de lote a pedir en cada
uno de los siguientes modelos de inventario. Los
resultados del EQO se pueden apreciar en la

Tabla 9.

Prondsti
Pronosti co
co Suaviza
Suaviza | do Ene-
Comp do Ene Mar EQQ
onente | ABC | 2017 2017 Ch (%)
C33 A 242154 726462 $0.3) 77.837.1
297 A 14933 44,793 £4.3 4 800
C352 A 525 1574 S128.3 168.6
C383 B 1,332 3,995 $30.6 4281
C394 B 2,018 6,054 $334 648.6
C316 B| 242,514 727542 $0.3| 779528
391 B 221 664 | 33048 711
C43 C| 242154 726,462 $0.3) 77.837.1
co C 170 509 §397 545
c11 C 13 44| 54626 47
C15 C 63 189 51,070 203
Cc2a C 39 116]| 51,738 125

Tabla 9 Calculo del EOQ
Fuente: elaboracidn propia
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Siguiendo la politica de revision continua
(Q, R) para los productos clase A, se tiene como
resultado la siguiente politica de compra
asumiendo un 90% de nivel de servicio:

“Cada vez que el inventario alcanza el
punto de reorden (R), se coloca una orden de
tamafio EOQ (Q) solo si la suma del inventario
disponible (on-hand) mas el inventario ya
ordenado y aun no recibido (on-order), es menor
o igual al punto de reorden” (Kang et al. 2004).

En el caso del componente C33 de la
clase A que se apreciaen la Tabla 9y 10, se debe
colocar al proveedor un pedido de 77,837.1
piezas cuando se llega al punto de reorden de
223,797 piezas en caso que la suma del
inventario disponible y el inventario préximo a
entregarse sea menor o igual a 223,797 piezas.

Desvia- | Tiempo | Inventario
cidn de de Punto de
Compo- | estindar | entrega | seguridad | reorden
nente real (diaz) (53 (R
33 193,182 10 247,547 223,797
297 43,066 1 57.734 58,263
C352 344 ] 441 330

Tabla 10 Resultado de la aplicacion del modelo Q, R para
productos A
Fuente: elaboracion propia

Esta revision, debe hacerse cada vez que
se efectla un consumo de materiales. Bajo esta
politica, se estima un valor fijo en inventario de
$449,437 MXN el cual resulta del inventario de
materiales tipo A que se alcanza en el punto
maximo de inventario que es el punto de reorden.
Para los productos clase B, se sugiere la
aplicacion de la politica de revision periddica (S,
T) la cual indica que:

“Cada T unidades de tiempo se efectiia
un pedido que sea de un tamario igual al nivel de
inventario deseado menos el nivel de cobertura
S o nivel de inventario actual” (Juan et al. 2002).
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Por ejemplo, para el caso del componente
C9, se sugiere que cada quincena se cologue una
orden de compra por el nivel deseado que es de
483 kg asumiendo que la cobertura actual es de
cero unidades. Bajo esta politica, se estima un
valor fijo en inventario de $454,921 MXN el
cual resulta del inventario de materiales tipo B
considerando el inventario de 15 dias para
satisfacer la demanda hasta la proxima revision
y la cantidad requerida durante el tiempo de
entrega del proveedor. Los resultados se
aprecian en la Tabla 11.

Demanda | Inventa- Nivel de
diaria rio de Inventario | stock
Compo- |pronosti- | segurida | de coberiura | dezeado
nente cada 2017 |4 (88) S (actual) [£2)]
ca 578 310 0 483
C48| E35525| 37734 0 287,551
C316| E§267352 0 286,770
C383 4540 0 1,515
C391 7.54 441 0 1428
C394 68.79 0 4,518

Tabla 11 Resultado de la aplicacion del modelo S, T para
productos B
Fuente: elaboracién propia

Finalmente, aplicando la politica de
revision periddica (s, S) para la clasificacién de
componentes clase C, se sugiere que, “cada vez
que el inventario disponible cae al punto de
reorden s 0 debajo de éste, se coloca un pedido
por una cantidad Q para incrementar el nivel de
inventario a un nivel maximo S” (Gluch, 2007).

En el caso del componente C11 mostrado
en la Tabla 12, al llegar a 43 kg 0 menos de esta
cantidad, se debe emitir una orden de compra al
proveedor por 39.7 kg que corresponde a la
diferencia entre el inventario de seguridad mas
el EOQ (establecido como el valor maximo S) y
el nivel actual de inventario. Esta revision, debe
hacerse cada mes. En términos de esta politica,
se estima un valor fijo en inventario de $22,077
MXN el cual resulta del inventario de materiales
tipo C que se alcanza con el nivel méximo de
inventario mostrado en la Tabla 12.
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Inv. de
Inventario | seguridad

Punto de | Inventario de (88)=

Compeo- | reorden de cobertura Inv.

nente 134 sepuridad | & (actual) | Miximo
C11 43 335 0 307
C13 118 86 0 106.4
C26 26 & 0 18.92

Tabla 12 Resultado de la aplicacién del modelo s, S para
productos C
Fuente: elaboracion propia

De manera general, el monto total del
valor del inventario de materias primas
aplicando el pronoéstico suavizado propuesto, los
modelos de gestion de inventario y definiendo
las politicas de compra es de $926,436 MXN en
comparacion con el valor de inventario real de
$956,207 MXN durante el mismo periodo. En el
Graéfico 5, se observa la diferencia del valor de
inventario real versus el valor de inventario
propuesto equivalente a 3.2%.

600.000 $347 463
500000 3449437 $434.922
AD0.000 3362316
300.000
200.000
100.000 $21.078 $46.425
0 ]
A E C

® Valor de Inventario Propuesto ™ Valor de Inventario Feal

Grafico 5 Comparacion entre el valor de inventario real
vs el valor de inventario propuesto
Fuente: elaboracion propia
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Conclusiones

Los principales temas que en este articulo se
abordaron fueron: los métodos de prondstico de
series de tiempo aplicables al producto final de
una empresa embotelladora el cual permitio
adapar 3 diferentes modelos de inventario para
el manejo y control de los productos del almacén
de materia prima basandose en la clasificacion
ABC de los mismos.

Tanto la metodologia como los
resultados obtenidos son una propuesta objetiva
y matemética para la empresa que permitiria
optimizar el manejo de sus inventarios y todas
las actividades de la cadena de suministro a
partir de la suavizacion del pronostico de su
demanda.

El analisis de los resultados obtenidos
muestra una reduccion sustancial del error de
prondstico del 51.5% al 7.7% lo cual representa
una mejora en la exactitud de la cantidad
pronosticada para el producto P9 del 43.7% a
través del método de suavizacion exponencial
con tendencia de forma trimestral. A pesar de
que este Gltimo porcentaje no es transferible
directamente al valor de inventario de materia
prima dado que la empresa no tiene
implementado un inventario de seguridad.

Se observa un ajuste del 3.2% del valor
del inventario de materias primas equivalente a
un ahorro de 29,771 MXN de forma trimestral si
se manejan nuevas politicas de inventario: una
politica de inventario de revision continua Q, R
para los productos de mayor impacto financiero
de la clase A; una politica de revision periddica
S, T para los producto de la clase B, y una
politica de revision periddica s, S de forma
mensual para aquellos productos perecederos de
menor impacto financiero y mayor volumen de
la clase C.
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Aunado a estos datos concretos, otros
beneficios que pueden apreciarse de forma
indirecta son: se reduce el estrés en la cadena de
suministro a causa de pedidos urgentes para
cubrir una demanda inesperada de producto
terminado del cliente haciendo uso del
inventario de seguridad; el proceso de anélisis
aplicado para el producto P9 se puede replicar a
todos los productos embotellados que la empresa
produce Yy, en consecuencia, el nivel de
satisfaccion de los clientes mejorara
eventualmente.

Finalmente, se recomienda a la empresa
que, para el logro de las politicas de inventario,
se renegocie con los proveedores las politicas de
compra de manera que se puedan adaptar a un
nuevo esquema de suministro planificado.
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