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Resumen Ejecutivo

Este documento de muestra un esfuerzo por mejorar parte del proceso operacional de
manufactura de componentes metalicos en la empresa Smith&Nephew de Costa Rica. Basado en
esto se describira la estructura de la empresa y algunas generalidades que permitiran un mejor

entendimiento de la situacion actual de la empresa.

Debido a la reciente adquisicion de Smith&Nephew, Costa Rica ha experimentado
grandes cambios en el nivel organizacional y funcional, entre ellos aumentos considerables en
los volumenes de produccion debido a una plataforma de mercadeo mas robusta con
introduccién a mas paises de parte de S&N. Debido a esto, existen areas que no cuentan la
suficiente madurez de enfrentar requerimientos de manufactura tan altos, lo que la labor de

logistica, planeamiento y produccidn tiene que ser muy sincronizada.

Dado lo anterior especificamente, el Machine Shop como primer eslabén en la
produccién de componentes para la manufactura dispositivos médicos, ha experimentado
carencias en el control de inventarios que ha comenzado a afectar otras areas de manufactura que

dependen de estos.

El Machine Shop o taller de mecéanica de precision se dedica a manufacturar
componentes metal-mecanicos para ser utilizados en dispositivos de médicos, principalmente
para operaciones de ortopedia en hombros, rodillas y caderas, es decir el Taller es una especie de
suplidor para otras areas de manufactura como por ejemplo el cuarto limpio donde se ensamblan

los dispositivos médicos.

La demanda anual de produccion en el Machine Shop, debe rondar los 3 millones de
componentes, sin embargo dicha &rea no cuenta con un estudio formal de manejo de inventarios
de esos componentes y como es un area critica para el suministro de materiales, el departamento
de planeamiento ha optado por tener inventarios de seguridad realmente altos incurriendo en
volumenes de produccion muy altos. Algunas razones que se pueden citar son: no se han
realizado estudios del comportamiento de la demanda o cémo pronosticarla, existe un riesgo
latente de paros no programados en las maquinas del taller, temor a no suplir material a otras

areas, entre otros factores.



El siguiente proyecto de investigacion busca proponer una solucion a la situacion actual
del Machine Shop a través de un disefio de un sistema de administracién y control de inventarios,

el cual da sentido al desarrollo de varias etapas de esta investigacion.

Primeramente se desarrollé un marco teorico, en donde se establece la fundacion tedrica
para abordar el tema técnicamente, en cuanto a los conceptos relevantes al tema de estudio,
analisis matematico de diferentes conceptos como analisis y tipos de demandas, prondsticos,

errores de prondsticos, gestion y control de inventarios.

Seguidamente se realizo el establecimiento del marco metodoldgico, este indica el
procedimiento, técnicas y pasos que seguira la presente investigacion, y se definen aspectos
como el enfoque, el paradigma, método de la investigacion, asi como la descripcién del contexto,
caracteristicas de los participantes, descripcion operacional de variables para el establecimiento

de los instrumentos y técnicas utilizadas en la recopilacién de los datos.

En el anélisis e interpretacion de los resultados, comienza con un andlisis del proceso,
seguidamente se establece la clasificacion ABC para reconocer los componentes mas
importantes en donde se centrara el resto de la investigacion, seguidamente se realiz6 un analisis
de las demandas del 2016 y 2017, comparacion de los niveles de inventarios producidos y
analisis de las causas principales del problema. Gracias a estos andlisis se establecieron las

conclusiones y recomendaciones del tema en estudio.

Finalmente, basado en los componentes con mayor relevancia, se establecio como
propuesta, el modelo de programacion y control de inventarios, al utilizar las cantidades
econdmicas de pedido, célculos de costos de administrar la operacion y el costo anual de
mantener esta politica de inventarios. Seguidamente se establece el plan de implementacion de

dicho modelo en la empresa Smith&Nephew.



CAPITULO I: PROBLEMA y PROPOSITO



1.1 Estado actual de la investigacion

Dentro de este apartado se hard una breve descripcion de algunas investigaciones y
articulos de revistas cientificas de como ha evolucionado el manejo de inventarios en algunas

empresas.

Existen muchas investigaciones acerca de enfoques para manejos de inventarios, basados
en puntuaciones para cada tipo de articulo de inventario basado en criterio y luego combina
las diferentes puntuaciones utilizando un esquema de ponderacion subjetiva. Muchos
investigadores han utilizado el marco proporcionado por el Proceso Analitico Jerarquico
(Analytic Hierarchy Process, por sus siglas en Inglés AHP) (Kabir, Hasin, & Khondokar,
2011)

Segun lo anterior el AHP se basa en comparaciones por pares de los criterios con respecto
a un objetivo general para derivar los pesos para colocar en los criterios. Otra alternativa
puede ser comparar por pares con respecto de cada criterio. En este caso, las alternativas son
los diversos articulos del inventario. La comparacion de pares de miles de articulos con
respecto de cada criterio es un trabajo imposible. En lugar de ello, las alternativas se califican
a lo largo de cada criterio y los pesos se aplican a estas puntuaciones. Esto es AHP en su
modo de calificaciones. El resultado es una puntuacién ponderada que se puede utilizar para
clasificar los articulos antes de la asignacion de ellos en diferentes categorias. Las
comparaciones por pares necesarios para determinar los pesos se llevan a cabo por los
administradores que conocen los inventarios y las compensaciones entre los diferentes
criterios. Esta es una tarea de una sola vez, siempre y cuando los criterios o preferencias de

gestion entre ellos no cambien. (Bosnjakovi¢ 2010)

AHP se ha utilizado en una variedad de escenarios en toma de decisiones de negocios en
muchas empresas ya que es intuitivo y facil de usar (Ravinder, Misra 2014). Sus bases
tedricas son fuertes y se ha incorporado en softwares que ayudan a que el proceso sea facil de

implementar.

Otra teoria de la utilizacion de inventarios es el “Multi-Atributo” que ofrece una
metodologia para la evaluacion de pesos, anotando las alternativas, combinacion de
ponderaciones y puntuaciones para llegar a una puntuacion final (o utilidad) de una

alternativa. EI mas robusto y fécil de usar es el “modelo aditivo” que es muy similar al AHP



en su modo de calificaciones. (Edwards & Barron, 1994). Este hecho da cabida a los analisis

modernos ABC de manejo de inventarios.

Las hojas de célculo en Excel han venido a facilitar los calculos de pesos y ponderacion
asi como la puntuacion resuelve un problema de programacion lineal para cada articulo del
inventario para determinar los pesos que maximizan el valor ponderado de ese elemento
(Ramanathan 2006), sujeto a las restricciones que la suma ponderada para cada elemento al
utilizar este mismo juego de pesos es inferior o igual a uno. Por lo tanto, una de las criticas
inmediatas de este modelo es que el proceso se convierte engorroso y consume mucho

tiempo.

Basado en la critica anterior, (Hatefi & Torabi 2014) soluciona este problema mediante la
propuesta de un modelo de tipo DEA similar al de Ramanathan, el sistema hace féacil
reconocer la solucion 6ptima sin el uso de una simulacion lineal. De entrada se requiere de la
toma de decisiones del negocio en forma de un ranking de los pesos asociados con los
criterios para cada elemento, pero esta clasificacion no es critica para la mecanica del método
que se pueden implementar en una hoja de calculo. Al final del proceso, cada elemento de

inventario se da una puntuacion que puede ser utilizada para realizar el analisis ABC.

Una segunda critica del modelo de Ramanathan es que el método puede proporcionar
altas puntuaciones a elementos no importantes de criterio segun (Ravinder, Misra 2014)

proponen un refinamiento que evita este problema.

Gracias al avance de la tecnologia se han desarrollado metodologias de clasificacion,
algoritmos genéticos y redes neuronales (inteligencia artificial) muy complejos para poder
estimar una buena clasificacion y analisis ABC. Sin embargo, todos estos métodos comienzan
con una agrupacion previa, es decir el conjunto de inventarios ya se han clasificado en
funcidn de varios criterios como la A, B, o C, por los administradores previamente, con el fin

de aprender las combinaciones entre criterios de valores y puntos de corte.

Como se ha visto por lo expuesto anteriormente, existen muchas técnicas para el
manejo de inventarios e investigaciones, entre ellas una de més utilizadas es el analisis ABC,
el cual es una técnica de priorizar el manejo de inventarios basado en el principio de Pareto
para determinar cuales partes deberian obtener prioridad en el manejo de inventarios en las
compaiiias. Sin embargo, la literatura mayormente se enfoca en el volumen financiero como

anico criterio para el desarrollo de la categorizacion.



Basado en lo anterior, los profesores de Manejo de Operaciones, el Dr. Handanhal
Ravind y el Dr. Ram Misra de la facultad de negocios de la universidad de Montclair State
University, USA, a trevés de su articulo “ABC Analysis for inventory Management: Bridging
the Gap Between Reserch And Classroom” dan a conocer la brecha que existe entre la
literatura de editoriales de McGraw-Hill, Pearson y Wiley con la realidad que las tienen que
afrontar en las empresas en las cadenas de abastecimiento especialmente en la toma de
decisiones y establecen el Analisis Multicriterio ABC, en donde se consideran factores como
demanda, obsolescencia, costos, tiempos de entrega, almacenabilidad, nimero de suplidores,
demanda variable, criticidad entre otros. Y no solo toma en cuenta el volumen financiero de

los almacenes. (American Journal of Business Education, 2014)

El proposito principal de muchas compafiias es mejorar su eficiencia y generar
ganancias por medio de la mejora de procesos y gestion en manejos de inventarios, en la
actualidad existen muchas estrategias, metodologias y modelos de manufactura que ayudan a
los ingenieros y administradores de la industria a mantener las empresas de manera

competitiva algunas de las principales se muestran a continuacion:

El “Lean Manufacturing” o manufactura esbelta, una metodologia de trabajo simple,
profunda y efectiva que tiene su origen en Japon, enfocada a incrementar la eficiencia
productiva en todos los procesos, a partir de que se implanta la filosofia de gestion kaizen de
mejora continua en tiempo, espacio, desperdicios, inventario y defectos involucrando al
trabajador y generando en él un sentido de pertenencia al poder participar en el proceso de

proponer sus ideas de como hacer las cosas mejor (Kalpakjian 2012).



1.2 Planteamiento del problema.

El departamento del Machine Shop es el primer proceso de manufactura dentro de la
empresa Smith&Nephew, al construir algunos componentes para el ensamble de dispositivos
médicos, por lo que un manejo inadecuado de este proceso influye directamente en los
procesos posteriores. En los dos ultimos afios, el Machine Shop ha experimentado faltantes
de materia prima para construir componentes con tiempos de paro de procesos de hasta 10
semanas en los procesos. También ha experimentado otros paros de procesos dentro del area
de manufactura de 3 a 4 semanas, como tiempos perdidos por reparacion de maquinas y
mantenimiento, que han provocado pérdidas millonarias dentro de la empresa al detener areas
que se suplen de los componentes que ahi se fabrican. De ahi mantener un buen control de

inventarios que pueda prever estos factores y minimizar el riesgo.

Otro factor que puede estar agravando la situacion actual, es el hecho que SAP que es
el software del sistema integrado de gestion, que permite controlar todos los procesos que se
llevan a cabo en una empresa, y el médulo de planeamiento en este caso, podria no estar
considerando muchas variables que pueden afectar el nivel de abastecimiento de
componentes en relacién con el sistema de produccion o bien cuando se instal6 el software no
se hicieron analisis previos para entender el tipo de demanda de componentes para utilizar

correctamente el software.

No hay estudios previos de analisis de la demanda, para entender cuales deberian ser

las cantidades necesarias de stock de seguridad de componentes para el Machine Shop.

Este hecho obliga a investigar dentro de la empresa alternativas para el control de

inventarios, que plantea la siguiente pregunta, que da origen a la investigacion propuesta:

. ¢Cuales son los requerimientos de inventarios de componentes, para evitar afectar los
procesos productivos dependientes del Machine Shop, en la empresa Smith&Nephew Costa

Rica durante el afio 20187



A partir de esta interrogante se generan otros sub problemas o dudas como se presentan a

continuacion:

. ¢SAP podria no estar considerando muchas variables que pueden afectar el nivel de
abastecimiento de materias primas en relacion con el sistema de produccion o simplemente

fue mal cargado los requerimientos?

. (Cudl es el “safety stock” o inventario de seguridad para componentes para prever

eventos de paros de maquinas u otros? Qué costo de almacenamiento va asociado?

La problemética se centra en el riesgo por los inventarios limitados versus el costo de

oportunidad por no producir o detener otras areas productivas.

1.3 Justificacion

En esta seccion se utilizard el marco metodoldgico de justificacion de Jacqueline
Hurtado de Barrera con sus cuatro componentes, al iniciar por las potencialidades de la
investigacion en donde se describira el alcance y posibilidades de la misma. En el segundo
apartado va en relacién en las oportunidades que favorecen la investigacion. El tercer
apartado cubrira las tendencias en donde se describe lo que ocurre en relacion con el evento

en estudio y su relevancia. El cuarto apartado por se expondra las curiosidades del mismo.

Dicho lo anterior, existen grandes expectativas de que S&N siga invirtiendo en Costa
Rica, por ubicacion estratégica, mano de obra calificada, capacidad de produccion y espacio
disponible de la nueva planta, asi como excelente calidad en los procesos de manufactura,
ademas que los dispositivos manufacturados en Costa Rica estan teniendo un incremento

inesperado en los volimenes de produccion (Smith&Nephew2018).

El alcance de la investigacion seré desarrollado en el area del Machine Shop es uno de
los primeros procesos para la manufactura de los dispositivos médicos, ya que ahi es donde se
fabrican algunos componentes que posteriormente van a ser ensamblados en otras areas de
produccién. La limitacién del proyecto sera para el inventario de componentes después de
procesados el proceso, esto favoreceria a corregir el problema actual de paros en procesos

posteriores de ensamble en los cuartos limpios.
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La investigacion tiene muchas oportunidades, ya que poder cuantificar econémicamente
el riesgo que se incurre en no producir por falta de inventarios no es estimado, asi que esto
generaria un cambio de mentalidad en el manejo de estas materias primas en el nivel de la
organizacion interdepartamental en esta area, ademas que se podrian destinar mas recursos y
esfuerzo en este tema para otras areas que pueden presentar problematicas similares. También
la metodologia de investigacion que se va a emplear se puede extrapolar a otras areas para

entender mejor esta problematica.

Otro factor que cabe recalcar es la corporacion Smith&Nephew esta en busqueda de
eficiencia para generar mayores ingresos y margenes de ganancia, una forma de obtener esto
es por medio de la mejora continua y eficiencia de los procesos, de ahi que en Costa Rica se
esta tratando de mejorar en este aspecto, ya que globalmente se compite con otras 12 plantas
de manufactura y la comparacion es facil hacerla, por lo que se debe mantener un alto
estandar de calidad a un precio competitivo, ya que plantas como las de China han mostrado
mejoras sumamente significativas y puede existir un riesgo de mover alguna parte de las

operaciones de Costa Rica a ese pais. (Smith&Nephew2018).

Esto hace pensar, que por los nuevos requerimientos de mercadeo y ventas, la
manufactura estd comenzado a subir, sin embargo esto podria provocar un gran reto para
muchos departamentos como logistica, compras, bodega, produccion, entre otros; funcionar
de una manera mas eficiente en el manejo de materias primas y componentes terminados, ya
que si actualmente hay problemas en pequefio, cuando se experimente un crecimiento, en
igual proporcién podrian crecer los problemas al no contar con un estudio de los niveles de
inventarios necesarios para el Machine Shop especificamente, area de investigacion de este

proyecto.

La investigacion tiene muchas oportunidades, ya que poder cuantificar econémicamente
el riesgo que se incurre en no producir por falta de inventarios no es estimado, asi que esto
generaria un cambio de mentalidad en el manejo de estas materias primas en el nivel de la
organizacion interdepartamental en esta area, ademas que se podrian destinar mas recursos y
esfuerzo en este tema para otras areas que pueden presentar problematicas similares. También
la metodologia de investigacion que se va a emplear se pude extrapolar a otras areas para

entender mejor esta problematica.

La tendencia sobre esta temaética tanto de un punto de vista de Lean Manufacturing, Six
Sigma o Sistemas de Programacién y Control de la Produccion, es de reducir inventarios por



11

los altos costos que estos representan y es una forma de desperdicio financiero y de espacio.
La empresa S&N ha tratado de seguir este rumbo, pero en muchos casos sin estudios
ingenieriles previos del manejo de inventario y sin tomar en consideracion muchos factores
del proceso de manufactura como antigiedad de las maquinas, paros por mantenimientos,
indices de calidad, tiempo de entrega real de los suplidores etc. De ahi que tiene tanta

relevancia esta investigacion.

Existe mucha curiosidad acerca de la investigacion ya que es un estudio que nunca se
ha realizado y va a comprender muchas variables que anteriormente se han visto, pero no de
una manera integral en conjunto con ayuda de una metodologia de anélisis cualitativo-
cuantitativo ingenieril. Por lo que entender esta situacion con profundidad va a dar una
nocion clara de la brecha de lo que se estd haciendo en la realidad en la operacion diaria de la
planta, en comparacion a lo que se deberia estar haciendo, ya que este alinea perfectamente
con dos objetivos corporativos de la empresa en el nivel de operaciones, como lo es costos

por el manejo de inventarios, volumen, etc.
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1.4 Objetivo general

e Diseflar un sistema de administracion y control de inventarios de componentes
manufacturados en el area del Machine Shop, en la empresa Smith&Nephew Costa

Rica, en el afio 2018

1.5 Obijetivos especificos

* Analizar los procedimientos y métodos utilizados por la empresa para la administracion y

control de los inventarios, asi como las posibles causas que las afectan.

* Realizar una clasificacion ABC para determinar cudles son las partes de manufactura que

contienen mayores consumos para la empresa.

* Analizar el comportamiento de la demanda de los componentes clasificados como “A”,

determinando el tipo de demanda de cada una de las partes analizadas.

« Analizar las causas que afectan el control de inventarios y los fallos de programacion de la

produccion de los componentes del Machine Shop clasificados como “A”.

* Proponer un sistema para la administracion y control de los inventarios, que garantice la

optimizacion de los niveles de inventarios de los principales componentes del Machine Shop.



CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

13
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2.1 Proceso.

Es una secuencia de actividades organizadas y repetitivas para lograr resultados
predeterminados y reproductibles. Su ejecucion depende de una o varias personas, con
aptitudes requeridas, segun la actividad realizada. Es esencial comprender como funcionan
los procesos para poder asegurar la competitividad de una compariia. También segun Jacobs
& Chase (2014) “Un proceso se refiere a una parte cualquiera de una organizacion que toma
insumos Y los transforma en productos que, segun espera, tendran un valor mas alto para ella
que los insumos originales”, también explica que “El proceso consiste en los métodos,
procedimientos y equipos que se usan para transformar los materiales o insumos en
productos o servicios” (p.13).

“El diagrama de flujo del proceso se refiere a la creacion de un diagrama visual para
describir un proceso de transformacion” (Schroeder, Meyer & Rungtusanatham, 2011,
p.111)

Los principios para crear un diagrama de flujo segun proponen Schroeder et al., 2011 son
los siguientes:

e ldentificar y seleccionar el proceso relevante de transformacion que se desea
estudiar.

e Identificar el individuo o el equipo de individuos que se responsabilizara por el
desarrollo del diagrama.

e Definir los limites del proceso de transformacion.

e ldentificar y secuenciar las tareas operacionales requeridas para completar el
producto final para los clientes.

e Reconocer las métricas del desempefio para las tareas en estudio

e Trazar el diagrama de flujo mediante el uso de simbolos de manera consistente.
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Los simbolos méas comUnmente utilizados se presentan en la siguiente figura:

Simbolo Significado

Este simbolo muestra el principic y el final del diagrama de flujo,
especificando con ello las fronteras del proceso de transformacién a
estudiar. Las palabras PRINCIPIO y FINAL deben escribirse en la parte

interior del simbolo con propésitos de claridad.

Finalizacion
Este simbolo denota un paso operacional o una actividad que debera
ejecutarse. Debe escribirse una breve descripcién del paso operacional
o de la actividad incluida dentro del simbolo con propésitos de claridad.
Proceso

Este simbolo representa una decisién, una evaluacién, o una condicién
SI-ENTONCES que tiene miiltiples resultados posibles (por ejemplo:
<> ramas de flechas). La decision, evaluacion o condicion debe escribirse
adecuadamente dentro del simbolo con propésitos de claridad. Cada
Decisién/evaluacion rama de la flecha Decision/Evaluacion debe estar bien etiquetada para
denotar el significado del resultado de la decisién, evaluacién
o condicién.

— Este simbolo expresa la direccion del flujo dentro del diagrama; el flujo
Flujo podria ser de materiales, informacién o personas (por ejemplo: clientes).

Figura 1. Simbolos comUnmente utilizados en el diagrama de flujo (Schroeder et al., 2011)

2.2 Diagrama de causa-efecto de Kauro Ishikawa.

Conocido como diagrama de espinas de pescado por su forma o diagrama de Ishikawa en
honor a su autor. Fue desarrollado para representar la relacion entre algun efecto y todas las
posibles causas que puedan estar en el origen.

Es una “técnica de andlisis de causa y efectos para la solucion de problemas, relaciona
un efecto con las posibles causas que lo provocan. Se utiliza para cuando se necesite
encontrar las causas raices de un problema. Simplifica enormemente el analisis y mejora la
solucion de cada problema, ayuda a visualizarlos mejor y a hacerlos mas entendibles, toda
vez que agrupa el problema, o situacion a analizar y las causas y sub causas que contribuyen

a este problema o situacion” (Gutarra, 2015, p.67).



A continuacion, se presenta un esquema que permite comprender el diagrama:

Causa Efecto
[ Hombre ][ Magquina ][ Entorno ]
N\ hY
A
FProblema

Subcausa

Causa principal

/
[ Material ][ Método ][ Medida ]

Figura 2. Diagrama de Pescado (Gutarra, 2015).

2.3 Diagrama de Pareto y Clasificacion ABC

16

Se utiliza para priorizar mediante pesos los problemas o las causas que lo generan, de

acuerdo con su frecuencia o criticidad. Su fin es determinar la causa principal del problema,

mediante el uso de tres categorias:

e A: Corresponde al 80% del problema, representado por el 20% de las causas.

e B: Corresponde al 15% del problema, representado por el 30% de las causas.

e C: Corresponde al 5% del problema, representado por el 50% de las causas.

Esta herramienta es una grafica que organiza datos, de manera que sean presentados

en orden descendente, de izquierda a derecha y separados por barras. Permite, pues, asignar

un orden de prioridades. Hay que tener en cuenta que tanto la distribucion de los efectos

como sus posibles causas, no representan un proceso que pueda denominarse lineal, sino que

el 20% de las causas totales se originan del 80% de los efectos. Para un reparto equitativo hay
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que minimizar el principio de Pareto, de forma que el reparto esté lo mas alejado posible de
una distribucion de proporciones 80-20. Chase, Jacobs & Aquilano (2009)

Para efectos de este proyecto se va a utilizar el diagrama de Pareto para jerarquizar las
causas del problema y asi llevar a cabo la clasificacion de los componentes; por depender de
su rotacion, se hizo mediante la regla del parte, la cual refiere lo siguiente:

e Los articulos “A”: representan el 80% del valor total de inventario, pero apenas el

20% del total de los productos, por tal razén son el grupo de mayor importancia.

e Los articulos “B”: constituyen el 15% de valor total de inventario, estan
compuestos por el 30% de los articulos. Son el grupo de mediana importancia y
requieren menores controles que los itemes clasificados como “A”. Su control
debe obedecer a un menor costo; sin embargo, no se puede restar importancia a
este grupo.

e Los articulos “C”: a pesar de estar compuestos por el mayor niumero de articulos
del inventario (50%) son poco significativos, es decir representan un 5% del valor
del inventario. Es el grupo de menor importancia, respecto de los clasificados

como Ay B; deben tener controles cuidadosamente establecidos, pero rutinarios.

%
A
G T e e T b1+ 11 1 TYEF —
e 1 :
LRI :
| | i
' :
I ¥
80 % . | :
| -
I "
A I | C :
I :
L : }
5% ° 0 % I 55 % = Productos

Figura 1. Representacion grafica de la clasificacion ABC

Figura3. Ejemplo de una grafica de Pareto (Chase et al., 2009)


https://www.telematel.com/blog/conteo-ciclico/
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La clasificacion "ABC" se basa en la conocida Ley de Pareto; diferencia los articulos
entre los importantes y escasos (categoria A), los numeros y triviales (categoria C), con un
grupo intermedio que no participa de ninguna de las denominaciones (categoria B). En la
mayoria de las empresas la distribucion de los articulos del inventario del 20% vy
corresponden al 90% de la inversion en inventario (clase A); mientras que el 80% restante de

los articulos corresponden con 10% de dicha inversion (clase B y C).

2.4 Demanda.

Chase et al, (2009) “Las demandas se originan tanto interna como externamente en
forma de ventas de productos nuevos por parte de marketing, piezas de reparacion para
productos vendidos con anterioridad, reabastecimiento de los almacenes de fabrica y

suministro de articulos para manufactura” (p. 469).

La demanda se ilustra mediante la curva de demanda, la cual muestra la relacion entre la
cantidad demandada de un bien o servicio y su precio cuando todos los factores que influyen
en el plan de compra del consumidor permanecen constantes. El plan de demanda es el
encargado de listar las cantidades demandadas a cada precio cuando todos los demas factores

que influyen en el plan de compra del consumidor permanecen constantes.

2.5 Pronosticos.

Es emitir un enunciado sobre lo que probablemente ocurra en el futuro, basandose en
analisis y consideraciones de juicio. Las técnicas de prondsticos permiten disminuir la
incertidumbre sobre el futuro y ayudan a estructurar planes y acciones congruentes con los
objetivos de la organizacion. También permiten realizar acciones correctivas apropiadas en el
tiempo asignado cuando ocurren situaciones fuera de lo pronosticado. Las principales
caracteristicas de un sistema de pronoésticos son el marco de tiempo, el nivel de detalle, la

exactitud necesaria y el nimero de aspectos por pronosticar. En los sistemas de inventarios es
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de mucho interés conocer la estimacion de la demanda para el producto o servicio, con el fin
de realizar una programacion éptima de los reabastecimientos.

Para efectos del sistema por disefiar, los prondsticos ayudardn a determinar el
comportamiento de cada uno de los productos; ademas, de determinar el modelo de
estimacion més adecuado para cada uno de ellos y las cantidades apropiadas en el momento
de colocar érdenes de pedido.

Segln Chase, Jacobs & Aquilano, 2009: EI modelo de prondstico que una empresa debe

utilizar depende de:

El horizonte de tiempo que se va a pronosticar.
La disponibilidad de los datos.
La precision requerida.

El tamafio del presupuesto de prondstico.

o > w0 N

La disponibilidad de personal calificado

2.6 Modelos de prondstico.

2.6.1 Promedio movil simple.

Este tipo de pronostico puede ser utilizado cuando la demanda de un producto no crece ni
baja con rapidez, y si no tiene caracteristicas estacionales, y puede ser util para eliminar las
fluctuaciones aleatorias del pronostico. Aunque los promedios de movimientos casi siempre
son centrados, es mas conveniente utilizar datos pasados para predecir el periodo siguiente de
manera directa. Por ejemplo, si se quiere pronosticar para junio con un promedio mévil de
cinco meses, puede tomarse el promedio de enero, febrero, marzo, abril y mayo. Cuando pase
junio, el prondstico para julio sera el promedio de febrero, marzo, abril, mayo y junio. Asi es

como se calculé la siguiente figura:
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SEMara Demanpa 3 sEmanas O sEMANas SEMANA DEManDa 3 sEMANAS 9 SEMANAS
1 800 16 1700 2200 181
2 1400 7 1800 2000 1800
3 1000 18 2200 1833 181
4 1500 1067 19 1900 1900 197
5 1500 1300 20 2400 1967 1933
] 1300 1333 21 2400 2167 20m
7 1800 1433 2J 2 600 2333 2m
] 1700 1533 23 2000 2467 2144
9 1300 1600 24 2500 2333 2m

10 1700 1600 1367 25 2600 2367 2167
n 1700 1567 1467 26 22200 2367 2267
12 1500 1567 1500 7 2200 2433 23N
13 2300 1633 15546 28 2500 2333 231
14 2300 1833 1644 29 2400 2300 2378
15 2000 2033 1733 30 2100 2367 2378

Tabla 1. Promedio mévil simple; periodos de tres y nueve semanas (Chase, Jacobs & Aquilano, 2009)

Ademas, podemos comparar el prondstico mavil contra la demanda real, como lo muestra

la siguiente figura:

2 800

Real
2400 \

2000 -

7 1 semanas

| 600 -

1 200 -

400 |

Figura4. Pronostico de promedio mévil contra demanda real (Chase, Jacobs & Aquilano, 2009)
Mientras que la férmula promedio movil simple es:

_At—l + At—2 + At—3 + ... + At—n
n

Ft

Donde:
Ft = Prondstico para el siguiente periodo

n = Numero de periodos para promediar
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At-1 = Ocurrencia real en el periodo pasado
At-2, At-3 y At-n = Ocurrencias reales hace dos periodos, hace tres periodos, y asi

sucesivamente, hasta hace n periodos.

2.6.2 Promedio movil ponderado.

“Mientras que el promedio movil simple da igual importancia a cada uno de los
componentes de la base de datos del promedio mévil, un promedio movil ponderado permite
asignar cualquier importancia a cada elemento, siempre y cuando la suma de todas las
ponderaciones sea igual a uno” (Chase et al, 2009, p. 476).

La formula del promedio mévil ponderados es:

Ft= wlAt—1 + w2At—2 + ... + wnAt—n

Donde:

w1 = Ponderacién dada a la ocurrencia real para el periodo t — 1

w2 = Ponderacién dada a la ocurrencia real para el periodo t — 2

wn = Ponderacidn dada a la ocurrencia real para el periodo t —n

n = NUmero total de periodos en el pronéstico

Por ejemplo, tal vez una tienda departamental se dé cuenta de que, en un periodo de
cuatro meses, el mejor pronostico se deriva utilizando 40% de las ventas reales durante el
mes mas reciente, 30% de dos meses antes, 20% de tres meses antes y 10% de hace cuatro

meses. Si las ventas reales fueron:

Mes Mes Mes Mes Mes
1 2 3 4 5
100 90 105 95 ?

Tabla 2. Ejemplo promedio mévil ponderado
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Por lo tanto, el pronostico para el mes 5 seria:
F5 = 0.40(95) + 0.30(105) + 0.20(90) + 1.10(100)
=38+31.5+18+10

=975

2.6.3 Suavizacion exponencial simple y doble

Schroeder et al. (2011), un modelo de suavizacion simple requiere almacenar, Gnicamente,
dos datos: un valor para alfa y el dltimo periodo suavizado. Con este método la estimacion
(ft), se construye con el producto de la demanda anterior al periodo que se desea estimar (Dt-
1) mas el resultado de la diferencia del valor de alfa (1-a)), multiplicada por la prediccion del
periodo anterior (ft-1). La formula utilizada es la siguiente:
ft=axDt—-1+(1—-a)xft—1

Por su parte, el doble suavizado exponencial, tiende a suavizar el ruido de series de
demanda estables. ElI modelo es directo, suaviza los pronosticos obtenidos por un modelo de
suavizado de primer orden y un modelo suavizado exponencial doble, segun la siguiente
férmula:

For=axfi+ (1—a)xFpq

Donde “a” debe ser mayor o igual a cero, pero menor o igual que uno. Se debe tomar en
cuenta que ft es el modelo de suavizado exponencial de primer orden, expresado de acuerdo
con la ecuacion correspondiente y que debe ser calculado antes de encontrar la Fp;

(suavizado de segundo orden).
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Demanda pronosticada con método de suavizacion

exponencial

4000

3500

3000
@ 2500
=]
2 2000
= 1500 Demanda
=

1000 Prondstico

500

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

Periodos

Figura 5. Ejemplo de demanda pronosticada con método de suavizacién exponencial

Para ambos modelos se debe considerar lo siguiente:

Si Alfa es pequefia (0.1 y 0.3), entonces la demanda histdrica méas reciente (la ultima)
tiene mas importancia que las tras anteriores. Este es el caso para demandas relativamente
estables.

Para demandas con mayor variacion se recomiendan valores de Alfa intermedios (entre
0.4 y 0.6). Para demandas muy variables deben utilizarse valores de Alfa relativamente altos
(entre 0.7 y 0.9).

De esta forma se establecieron valores de alfa que puede ser para demandas un poco

estables y un valor para demandas variables.

2.7 Errores de Prondstico.

La calidad de los prondsticos se puede medir segun la magnitud y direccién del error,

entre lo pronosticado y lo real.
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El error en el prondstico es la diferencia numérica entre la demanda pronosticada y la
real. Evidentemente un método cuyo resultado contiene grandes errores de prediccion y es
menos deseable que uno que implica menos errores.

2.1 BIAS: mide la direccion positiva o negativa del error, lo que corresponde a
sobrestimaciones y subestimaciones de la demanda.

2.2 MAD: mide en promedio la magnitud de los errores del prondstico. Es el error medio
absoluto de pronostico, que expresa la magnitud pero no la direccion.

MSE: mide en forma cuadréatica los errores de los pronésticos. Corresponde al error
cuadratico medio de pronostico.

Abajo, las formulas para calcular el error de prondstico escrito por (Schroeder, Meyer
Goldstein, & Rungtusanatham, 2011), Cita textual férmulas de pag. 249

Suma acumulativa de los errores de prondsticos:

CFE= X (t=1)"ne_t (7)

Media del error calculado:

MSE=(X _(t=1)"ne_t"2)/n (8)

Media de la desviacién absoluta de los errores de prondsticos:

MAD=(2_(t=1)"ne_t|)/n(9)

Media de los errores de porcentaje absolutos (expresado en %)

MAPE=(X _(t=1)*ne_t/D_t [100)/n (10)

2.8 Conceptos sobre gestion de inventarios

El inventario es uno de los conceptos mas importantes para la gestion y
administracion de una empresa, ya que gracias a ellos se puede conocer la situacién real de la
misma. Los inventarios son los productos que posee la empresa, pero también se le puede
Ilamar a la accion de hacer un inventario en la empresa para el control de que no existe

ningun problema grave en la misma.
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Existen diversas definiciones de inventario, segun Chase et al, (2009) “Inventario son
las existencias de una pieza o recurso utilizado en una organizacion.” (p.547), y también
como menciona Jacobs & Chase (2014) “El inventario es un cumulo de materiales que se
utilizan para facilitar la produccion o para satisfacer las demandas de los clientes” (p. 357).
Sin embargo, vale la pena recalcar que en las empresas de servicio también existe inventario
“En los servicios, el término inventario por lo regular se refiere a los bienes tangibles a

vender y los suministros necesarios para administrar el servicio.” (Chase et al, 2009).

Los inventarios y su control son imprescindibles para conocer la realidad de la
empresa y poder actuar gracias a la informacion que transmiten a la direccion. Esta
informacién ayuda a las personas que forman parte de la organizacion a tomar decisiones a
consecuencia de los resultados obtenidos. Chase et al, (2009) “Para muchos negocios, el
inventario es el activo mas importante en el balance general en todo momento, aun cuando a
menudo no es muy liquido. Resulta buena idea tratar de bajar el inventario lo mds posible”
(p.546).

Para procurar que la empresa no esté manteniendo mas inventario del que deberia, lo
cual significaria en costos elevados innecesarios, 0 que haya una afectacion en el servicio al
cliente por productos faltantes, es importante que cuente con un sistema de inventario que
permita detectar los problemas a tiempo. Segun Jacobs & Chase (2014) “Un sistema de
inventario es el conjunto de politicas y controles que vigilan los niveles del inventario y
determinan aquellos a mantener, el momento en que es necesario reabastecerlo y qué tan

grandes deben ser los pedidos.” (p. 357)

Lo anterior es indispensable para que la empresa sea capaz de realizar una adecuada
administracion del inventario, que les permita tomar decisiones alineadas con su estrategia y
enfocadas en el cumplimiento de objetivos. Jacobs & Chase (2014) “La administracion de
inventario estd entre las responsabilidades mas importantes de la administracion del
inventario influye a todas las funciones de negocios, incluyendo las operaciones, marketing,

contabilidad, sistemas de informacion y finanzas” (p. 356).
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2.8.1 Tipos de inventarios

Existen distintos tipos de inventarios, sin embargo, los siguientes son los cuatro tipos basicos:

Inventarios de materiales. Son las materias primas que ain no han sido tratadas de

las que dispone la empresa para producir sus productos finales.

Producto en proceso. Todos aquellos productos que no estdn acabados y se

encuentran aun en el proceso de produccion.

Inventarios de producto terminado. Se le puede llamar de esta manera a todos

aquellos productos que la empresa ha producido para su venta a los clientes.

Inventarios de suministros. Son los materiales con los que se elaboran los productos

en proceso o terminados en una empresa, pero no seran colocados a la venta.

2.8.2 Inventario de Seguridad

Jacobs & Chase (2014) lo define como “El inventario de seguridad es aquel que se

mantiene para protegerse contra incertidumbres” (p.359). Ademas, estos autores justifican

que una empresa decida mantenerlo de la siguiente manera "se mantienen inventarios de

demanda de seguridad de productos terminados para absorber los cambios en la demanda de

modo que la produccion pueda conservar un ritmo separado e incluso mas uniforme, Se

mantienen inventarios de seguridad de materias primas para absorber las incertidumbres en

las entregas por parte de los proveedores” (p.359).

2.8.3 Costos del Inventario

Al tomar cualquier decision que afecte el tamafio del inventario, es necesario

considerar los costos siguientes que nos menciona Schroeder et al. (2011):

Costos de mantenimiento. Esta categoria incluye los costos de las instalaciones de
almacenamiento, manejo, seguros, desperdicios y dafios, obsolescencia, depreciacion,
impuestos y el costo de oportunidad del capital. Como es obvio, los costos de
mantenimiento suelen favorecer los niveles de inventario bajos y la reposicion

frecuente.

Costos de configuracién (o cambio de produccion). La fabricacion de cada

producto comprende la obtencion del material necesario, por lo tanto, esta categoria
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contempla el arreglo de las configuraciones especificas en el equipo, el llenado del
papeleo requerido, el cobro apropiado del tiempo y el material, y la salida de las

existencias anteriores.

e Costos de pedidos. Estos costos se refieren a los costos administrativos que se
incurren por preparar la orden de compra. Los costos de pedidos incluyen el conteo de
piezas o de producto y el céalculo de las cantidades por pedir. Aqui también se
incluyen los costos asociados con el mantenimiento del sistema necesario para

rastrear los pedidos.

e Costos de faltantes. Cuando las existencias de una pieza o un producto especifico se
agotan, se puede incurrir en pedidos de emergencia ya que no se puede esperar hasta

que el nuevo pedido se vuelva a surtir.

e Costo total. Es la suma del costo de pedir mas el costo de mantener en inventario.

2.8.4 Clasificacion de los modelos de inventario

En estadistica dentro de las medidas de variabilidad, destaca el coeficiente de
variacion. Gutiérrez & De la Vara (2009) lo define como “la medida de variabilidad que
indica la magnitud relativa de la desviacion estandar en comparacion con la media. Es util

para contrastar la variacion de dos o més variables que estan medidas en diversas escalas”
(p.21)

Se calcula mediante la siguiente formula:
S
CV == (100%)

Donde:

CV: coeficiente de variacion muestra
X: La media aritmética muestra

S: Desviacion estandar de la muestra

El coeficiente de variacion es util para definir la clasificacion del modelo de inventarios entre

las categorias deterministicas o probabilisticas.
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Los modelos de inventario en general se clasifican dependiendo del tipo de demanda
que tenga el articulo, la cual puede ser deterministica o probabilistica. Si la demanda es
deterministica, es conocida con exactitud para un periodo futuro, de lo contrario, seria
probabilistica y por ende se le podria asignar una distribucion de probabilidad a su

ocurrencia, al no conocerse con certeza.

2.9 Cantidad Economica de Pedido (CEP)

Modelo fundamental para el control de inventarios. Es un método que toma en cuenta
la demanda deterministica de un producto (es decir, una demanda conocida y constante), el
costo de mantener el inventario, y el costo de ordenar un pedido; por eso, produce como
salida la cantidad optima de unidades, para minimizar costos por mantenimiento. El principio
del CEP es simple, busca encontrar el punto donde los costos por ordenar un producto y por
mantenerlo en inventario sean iguales.

Este modelo parte de los siguientes supuestos o condiciones:

e Lademanda debe ser conocida y deterministica constante.

e No se permiten faltantes.

e La cantidad por ordenar resultard un valor entero positivo.

e El costo variable unitario no depende de la cantidad reabastecida.

e Los costos no varian a lo largo del horizonte de planeacion.

e Cada articulo se trata de manera individual, aunque los pedidos coordinados de
manera conjunta, reducen costos y conllevan descuentos.

e Lostiempos de entrega son nulos.

e Los pedidos se reciben en una sola entrega.

e El horizonte de planeacién es de minimo un afio.
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La formula para el calculo del CEP es la siguiente:

24D
0= |77

Donde:
A: Costo de Colocar una Orden.
D: Demanda Anual.

vr: Costo por Mantener

2.9.1 Punto de Reorden

El punto de reorden responde a la pregunta de cuando hacer un pedido. Segun
Bowersox et al 2007 “el punto para un pedido nuevo define cuando debe iniciarse un
embarque de reabasto. Un punto para un pedido nuevo puede ser especificado en términos del
suministro de unidades o dias. Este analisis se concentra en determinar los puntos para un
pedido nuevo bajo condiciones de certeza de la demanda y del ciclo de desempefio” (p. 137).

La formula basica del punto para un pedido nuevo es:

R=DXT

En donde:

R= el punto para un pedido nuevo, en unidades.

D= la demanda promedio diario, en unidades.

T= la duracion promedio del ciclo de desempefio, en dias.
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3.1 Enfoque metodoldgico y el método seleccionado

La siguiente investigacion tiene enfoque cuantitativo no experimental, transaccional y
descriptivo, al ser un analisis de datos y variables basado en demandas, procesos Yy
programacion de niveles de inventarios. Esta investigacion busca analizar y entender los
factores-variables que influyen en el proceso de control de inventarios, como por ejemplo
demandas, compras, procesos de fabricacion, tiempos de entrega, luego procesarlos con
analisis matematicos y estadisticos para la mejora del proceso, de ahi que el alcance de la

investigacion es descriptivo y cuantitativo.

Segln (Hernandez, Fernadndez y Baptista 2014) establecen que “la investigacion no
experimental es la que se realiza sin manipular deliberadamente las variables
independientes; se basa en categorias, conceptos, variables, o contextos que ocurrieron sin
la intervencion directa del investigador”. Con base en lo anterior, la investigacion va a
analizar los aspectos que afectan un control de inventarios de componentes producidos en el
Machine Shop, sin intervencion directa de estas, es decir se analizaran en su contexto natural

y luego se procedera a analizarlas.

El método para esta investigacion es de tipo no experimental, la cual se explica de la
siguiente manera “Estudios que se realizan sin la manipulacion deliberada de variables y en
los que solo se observan los fenomenos en su ambiente natural para después analizarlos”
(Hernandez et al 2010). Quiere decir, que con este tipo de método se observan las situaciones

ya existentes para posteriormente analizarlas.

La toma de datos por analizar se realizard en un Gnico momento dentro de la empresa
Smith&Nephew en el 11 cuatrimestre del afio 2018, y estos se proyectaran mediante métodos
estadisticos para generar ciertos pronosticos en el futuro. Este disefio de investigacion es
transaccional acorde (Hernandez, Fernandez y Baptista 2014) ya que los definen como “Los
disefios transaccionales realizan observaciones en un momento o tiempo Unico. Cuando

recolectan datos sobre una nueva area sin ideas prefijadas”.
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3.2 Descripcion del contexto o del sitio, en donde se lleva a cabo el estudio

Figura 6. Empresa Smith&Nephew Costa Rica

Smith&Nephew se encuentra dentro de las 10 empresas de dispositivos médicos mas
grandes del mundo, especialista en medicina reconstructiva de ortopedia, medicina deportiva,

ENT (por sus siglas en Inglés, orejas, nariz y garganta), trauma y extremidades.

Dicha empresa desde sus inicios se remonta mas de 150 afios a la empresa de la
familia de Thomas James Smith, que abrié una pequefia farmacia en Hull, Inglaterra en 1856.
A su muerte en 1896, su sobrino Horacio Nelson Smith se hizo cargo de la gestion de la
empresa. Pocos dias después de la declaracion de la Primera Guerra Mundial en 1914,
Horacio Nelson Smith (sobrino del fundador de la empresa T. J Smith) se reunié con un
enviado del presidente francés en Londres. La empresa se adjudicd un contrato para
suministrar 350.000 £ en dispositivos quirdrgicos de campo, que se entregaron en cinco

meses.

A finales de 1990, Smith & Nephew se logré convertir en un conglomerado sanitario
diverso, con operaciones en todo el mundo, incluyendo varios dispositivos médicos,
productos de cuidado personal y los tratamientos tradicionales y pioneras cuidado de heridas.

En 1998, Smith & Nephew anunci6 una reestructuracion importante para centrar la atencion y
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gestion de inversiones en tres unidades de negocio - tratamiento de heridas y padecimientos,

endoscopia y ortopedia- que ofrecia altas oportunidades de crecimiento y margenes.

En el afio 2014 la corporacion Smith&Nephew decide comprar la compafiia
ArthroCare por $1,7 Billones de dolares en efectivo, para ampliar su cartera de productos
artroscopicos basados en la tecnologia Coblation e implantes. Cabe recalcar que la Unica

planta de manufactura que tenia ArthroCare es la de Costa Rica.

Con referencia a lo anterior, ArthroCare comenzd las operaciones de manufactura en
Costa Rica desde el afio 2000 con su fabrica ubicada en la Zona Franca de Global Park en la
Aurora de Heredia con 4500m2 y 950 empleados, este edificio se encuentra desocupado y

esta a la venta.

Debido al continuo crecimiento de la empresa en Costa Rica en el nivel de
operaciones, se decidié construir en el 2016 una fabrica nueva, cuya inversion asciende los
$67 millones en construccion y aproximadamente $25 millones en equipamiento, en la
actualidad cuenta con 1850 empleados, ubicada en Coyol de Alajuela por 23.000 m2, la cual

es la mas grande construida hasta el momento en la Zona Franca Coyol.

Hoy en dia, la corporaciéon Smith & Nephew con sede en el Reino Unido, tiene
ganancias anules por $4.77 billones y cuenta con 15.000 empleados y presencia en 100 paises

en todo el mundo.

Dicha investigacion realizada en el Machine Shop en Coyol de Alajuela, que es el
taller de mecanica de precision, dedicada a la produccion de componentes mecanicos para los
dispositivos médicos. Dicho taller tiene un espacio fisico de 650m?, 53 empleados y cuenta

con una inversion de equipo entre el 2017 y 2018 de $4 millones.

3.3 Las caracteristicas de los participantes y las fuentes de informacion.

Para el presente estudio se cuenta con la participacién de Andrea Aguilar la cual es
planeadora del area del Machine Shop, ella tiene 27 afios, es ingeniera industrial y ha
laborado para la empresa durante 5 afios en su rol de planeadora.

Otro participante de dicho estudio es el ingeniero Asdrubal Rodriguez, el cual ejerce
una posicion de Supervisor del Machine Shop en el nivel de produccion, €l es ingeniero
electro-mecanico, también cuenta con dos maestrias en energias renovables y otra en

finanzas, tiene 44 afios y 6 afios de laborar para la empresa.
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Ambos participantes son muy importantes para dicho estudio ya que Andrea
proporciona mucha de la informacion relevante respecto de las demandas del producto y
componentes, también lleva el control de los niveles de inventario y cumplimiento de los
mismos. Por otro, lado Asdrubal se encarga de la operacién de manufactura de los mismos,
flujo de procesos y principalmente de manejar los riesgos que lleva el cumplimento de los

planes de produccion, que por ende afecta los niveles de inventario.

La mayor parte de las fuentes de la investigacion van a ser fuentes de informacion
primarias, ya que précticamente todos los datos son provenientes de la misma empresa
Smith&Nephew, en cuanto a datos de demanda, politicas, planeamiento, informacién de

procesos, control de inventarios etc.

Mucha de la informacion que se utilizara como demandas, proyecciones actuales de
inventarios, histdricos de produccién, costos de componentes etc, se obtendran por medio del
Sistema SAP.

SAP es un sistema informatico integrado de gestion empresarial disefiado para modelar
y automatizar las diferentes areas de la empresa y la administracién de sus recursos. El
nombre del sistema SAP representan las siglas en aleman “Systeme Anwendungen und

Produkte” que significa en Espafiol 'sistemas, aplicaciones y productos'.

El sistema SAP es un sistema ERP (Enterprise Resource Planning o planificacion de los
recursos empresariales) como otros que existen en el mercado como, por ejemplo, el sistema
ERP de Microsoft llamado Microsoft Dynamics, y el sistema ERP de Oracle, llamado JD
Edwards.

3.4 Las técnicas e instrumentos para la recoleccién de los datos.

Para esta investigacion la muestra es no probabilistica ya que es intencional, la idea es
valorar ciertas variables que pueden afectar los niveles de inventarios y  sus

comportamientos, por lo que existe una eleccion de casos ya dirigidas a estudiar.

Durante esta investigacion se utilizara una metodologia que integra diferentes
herramientas de la ingenieria conocidas en la gestion de inventarios, como lo es el diagrama
Pareto y clasificacion ABC, para entender los niveles de importancia de ciertos componentes
en el manejo general de inventarios del area por estudiar, ademas el diagrama Ishikawa para

diagnosticar las diferentes variables que afectan los niveles 6ptimos de inventarios.



35

Otros instrumentos que se utilizaran en esta investigacion, son los modelos de
prondstico Promedio Mavil Simple, Mévil Ponderado y suavizacion exponencial simple y
doble, para ver qué tipo de proyeccién se asemeja mas a la demanda, en cuanto a tipo y
comportamiento, de estos componentes. Por otro lado, siempre es importante medir los
errores de estos prondsticos mediante las herramientas BIAS, MAD, MSE, y como punto
final la herramienta CEP para desarrollar el modelo de manejo 6ptimo de inventarios como

parte de la propuesta de dicho proyecto.

Por otro lado, como se menciond en otros apartados la recoleccion de datos se va a
extraer por medio del software SAP, el cual maneja la base de datos de inventarios de la
empresa, también se va a ser extraccién de la informacién mediante reuniones con las
personas claves de la organizacion para el analisis de dichos datos y fuentes de informacién

que van a alimentar las técnicas o instrumentos anteriormente mencionados.

Para el analisis de datos se utilizaran diferentes aplicaciones del paquete operativo
Microsoft Office, como por ejemplo tablas, cédlculos matematicos, gréaficos, se realizara
mediante Microsoft Excel. La redaccion del documento, tablas generales, formato del
documento mediante Microsoft Office. Por otro lado Microsoft Visio se utilizard para

creacion de los diagramas, flujogramas de procesos

3.5 Descripcion operacional de las variables

El siguiente cuadro muestra las variables que intervienen en el alcance de los

objetivos especificos propuestos en esta investigacion.
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Objetivo Variable Indicadores Meétodo de
Obtencion

Analizar los procedimientos y métodos Gestion de Nivel de | Revision documental
utilizados por la empresa para la | programaciony |inventario de |de los  procesos
administracion 'y control de los control del seguridad Analisis del flujo del
inventarios, asi como las posibles Inventario proceso actual.
causas que las afectan. actual. :
Realizar una clasificacion ABC para | Volimenes Datos Diagrama de Pareto
determinar cudles son las partes de | producidos de obtenidos del | Analisis de los
manufactura, contiene mayores | los andlisis costos por
consumos para la empresa. componentes. cuantitativo componente y

volumenes de
anuales de la
demanda.
SAP.

Analizar el comportamiento de la

Volumenes de la

Historicos de

SAP.

demanda de los componentes | demanday la demanda. Registro de los
clasificados como “A”, determinando | programacion de | Coeficiente de | planeadores.
el tipo de demanda de cada uno de las | la misma. variacion Analisis de datos e
partes analizadas. informacion

recolectada.
Analizar las causas que afectan el Indole de las Resultado Observacion
control de inventarios y los fallos de causas. andlisis causa | Diagrama de
programacion de la produccion de los Gestion de y efecto. Ishikawa
componentes del machine shop | programaciony | Severidad de
clasificados como “A”. manejo de Causas y

inventario problemas

identificados.

Proponer un modelo de programacion
y control de inventarios que permita
mejorar los resultados de gestidn
actuales. Proponer un sistema para la
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Tabla 3. Descripcién Operacional de Variables
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El presente capitulo consiste en el andlisis e interpretacion de los datos obtenidos del
sistema SAP y otras fuentes de informacion provenientes del departamento de calidad,

planeamiento y produccidn.

Primeramente se realiz6 un analisis de los métodos y procedimientos de planificacion
para control de inventarios e indicadores de gestion actuales, seguidamente se construye la
clasificacion ABC para entender los componentes mas influyentes desde un punto de vista

econdmico en el sistema de gestion de inventarios.

Una vez identificados los componentes principales se empezara el analisis del inventario
desde varias aristas como: andlisis de la demanda (histéricos, tipo y comportamiento), niveles de
inventario reales sumando los inventarios de seguridad, porcentajes de exceso de inventario y sus

Costos.

Basado en la informacion anterior se procedera a realizar un andlisis para
identificar las principales causas del problema, plantear las conclusiones/recomendaciones,
estas carencias identificadas se utilizaran como base para desarrollar la propuesta de mejora, asi
como la informacién relevante para poder proponer un nuevo sistema de administracion y

control de los inventarios. Dicho proceso se muestra de forma resumida en la siguiente figura:

e . Conclusiones y
Anadlisis e interpretacion de resultados
P Recomendaciones
) \ -Andlisis de procesos
Recoleccién de Datos Anilisis ABC - Identificacion de

Fuentes de informacion | ——— - Anélisis de Demanda carencias

SAP, procedimientos, costos
(Departamentos de - Inventarios de seguridad

planeamiento, produccion, - Porcentajes de inventarios

finanzas) / - Costos exceso inventarios Propuesta

- Causas principales del problema el 68 U G
sistema de administracion

y control de los
inventarios.

- Niveles de Inventario

Figura 7. Esquema resumen andlisis e interpretacion de resultados
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4.1. Analisis de Procesos

4.1.1 Descripcion del proceso de planificacion

El proceso de planificacion de produccion, se encuentra documentado a través del DTI
28939 “CR Planning Production Plan Process”, (Anexo 8.4) el cual se resume en los siguientes

puntos:

1. Mercadeo provee los prondsticos de demanda hacia los departamentos de suministro

en USA, este a Su vez crea y proporciona un cronograma maestro de produccion para Costa Rica.

2. Planeamiento de CR, evalua los requisitos de demanda y la capacidad de acuerdo con
las restricciones conocidas y alinea el plan de construccion de produccion para satisfacer mejor
la demanda. El departamento de compras realiza una revision del plan de construccién de
produccidn contra la materia prima y cualquier ajuste que se deba hacer, se comunica al equipo
de planificacion para su ajuste. El plan de produccion comprometido y cualquier conflicto que

exista deberd de escalarse al departamento de planeamiento global.

3. Planeamiento de CR carga plan de construccion comprometido en el modelo de

reabastecimiento en SAP.

4. Planeamiento ajusta el plan comprometido en cronogramas de produccion semanales

segun las prioridades del inventario.

5. Se realiza una reunién semanal con ingenieria y produccion, para asegurar que el plan

de produccion es realista y se cuentan con los recursos necesarios para alcanzarlo.

6. Una vez que se revisa el plan de produccidn, se crean las o6rdenes de trabajo para ese

plan.

7. Las Ordenes de trabajo se crean en SAP liberando las cantidades acordadas y

convirtiéndolas en ordenes de produccion.

8. Se imprimen las 6rdenes de trabajo.
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9. Se mide el seguimiento al plan de produccién creado y se monitorea el seguimiento del

mismo, asi como sus implicaciones al modelo de inventario.

El diagrama de flujo a continuacion explica el proceso de planificacion de demanda:

Demanda
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\ 4
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por pais, revision de
inventarios en centros de
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\ 4
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produccién

m

Ordenes de Compra
(insumos)

A

Revisién con el

de compras CR

YE

\ 4

departamento | af——

CR Planning desarrolla el
analisis de capacidad de la
planta

A

Incluir todos los requiremientos
y confirmar con compras la
disponibilidad de materias

primas

v

Suficiente
Capacidad de
Planta
Disponible?

Ajustar los requerimientos basado en
la capacidad y niveles de inventarios

de producto final. Confirmar
disponibilidad de materias primas

Suficientes
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inventarios

v

Aceptacion del plan de
produccion y programacion de
las ordenes de trabajo

Ajustar el plan de produccion,
notificacion de nuevos
requerimientos, compras

//Produccién de componentes
—N\ Machine Shop y Dispositivos

Médicos

Figura 8. Diagrama de Flujo del proceso de planeamiento a demanda.
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Existen muchas responsabilidades y roles entre los departamentos de mercadeo-
planeamiento, compras y produccion a través del sistema, sin embargo existen muchos factores
del manejo de los inventarios que no estdn considerados al ser un documento muy general y el
area de estudio tiene muchos otros factores especificos del area que tiene que considerar el
planificador, que no estan establecidos para el Machine Shop y otras areas, por su alta
complejidad técnica, por ejemplo disponibilidad de los equipos, niveles de inventarios de
seguridad, demanda variable, capacidad de los equipos y procesos de fabricacion, tiempos de
entrega de los componentes, problemas de calidad durante la produccién, paros no programados

0 retrasos entre otros factores.

Mucho de lo anterior el planeador puede realizar consultas en el sistema SAP, sin
embargo existen una serie de factores que el software es incapaz de medir o prever ya que se
utiliza mucho como base de datos que de diagnostico, ademéas se desconoce cémo fueron

cargados muchos de los modulos, el cual es vital para la apropiada utilizacion del mismo.

4.1.2 Indicadores de Gestion Actuales

Existen varios indicadores de gestion que son monitoreadas por medio de métricas, por
ejemplo los niveles de desecho o retrabamos conocido como “yield”, métricas para medir la
ejecucion de los planes de produccion realizados por planeamiento y el apego a estos de parte de
produccion, también niveles de inventarios, que para el Machine Shop es de 4 semanas el nivel

de inventario de seguridad establecido.

Por otro lado, las métricas de calidad de mantener el producto en buenas condiciones y
conforme con las especificaciones, evitar problemas en el mercado y quejas de doctores por
productos defectuosos. Etc.

También el departamento de finanzas, semanalmente realiza estudios de ejecucion de
presupuesto, costo de fabricacidn de los dispositivos para ver rentabilidad, costos extraordinarios

como pagos de horas extras e insumos.

Para seguimiento de todas estas métricas se realiza una revision semanal de parte de
gerentes y directores de todas las areas para ver el progreso del negocio, cumplimiento de

objetivos y ejecucion del presupuesto.
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4.2 Clasificacion ABC

Para realizar un analisis adecuado del manejo de los inventarios, primeramente se realizd
una clasificacion ABC de la totalidad de componentes que produce el Machine Shop. Con ayuda
de SAP se extrajo del sistema de planeamiento, cuantos fueron los volimenes producidos por
esta area en los afios 2016 y 2017 con datos de enero a diciembre (ver anexos 8.1y 8.2), ya que
debido al proceso de transferencia de la planta vieja a la nueva ubicada en Coyol de Alajuela,
muchos de estos volumenes de componentes fueron atipicos, por lo que se decide promediar

ambos afios para generar un mejor calculo en la clasificacion.

El anélisis ABC realizado, tom6 en consideracién los 59 componentes producidos en el
area y su valor unitario para su evaluacion. En el (anexo 8.3) se presentan los datos de los
volimenes anuales utilizados, asi como los célculos realizados en la clasificacion ABC, y a

continuacion se detallan los pasos que se siguieron para realizar dicha clasificacion:

1. Se tomd la demanda mensual de los afios 2016 y 2017 de enero a diciembre, para cada
componente y se realizé un promedio anual de cada afio.

2. Se multiplicaron dichos volimenes anuales de cada componente por el valor unitario de
cada uno, para entender el costo financiero anual de cada uno.

3. El costo anual de dichos componentes producidos es de $4,003,517.39, con un total de
2,939,799 de componentes producidos, divididos en 59 tipos diferentes.

4. Los componentes fueron ordenados de mayor a menor segun su valor/producto (consumo
anual por valor unitario). Y se determind el porcentaje de aporte de cada uno de los

productos, al dividirlo por el costo total.

5. Seguidamente se establecio el porcentaje acumulado, sumando el % de aporte del item
anterior con el porcentaje del item actual en cada linea. Y con este dato se realiz6 una

clasificacion con los siguientes criterios:
= Se clasificoé como clase “A”, Si el porcentaje acumulado es menor o igual al 80%.

= Se clasifico como clase B, Si el porcentaje acumulado es mayor a 80% pero

menor o igual a 95%.



= Se clasifico como clase C, si el porcentaje acumulado es mayor a 95%.

Al utilizar el procedimiento anteriormente descrito, da como resultado 6 componentes en

la Categoria A, cuyo costo es de $3.13Millones, el cual representa el 78.13% del valor total anual

de los componentes y representa solo el 10% del total de los itemes.

Por otro lado, 16 componentes en la categoria B, tienen un costo de $0.67Millones,
representa el 16.76% del valor anual y un 27% del total de los itemes. De igual manera 37

componentes en la categoria C, tienen un costo de $0.2Millones, representa el 5.1% del valor

anual y un 63% del total de los itemes. Dicho detalle se resume en la siguiente tabla.

Basado en lo anterior, la siguiente gréafica ejemplifica el nivel de porcentaje de

Tabla 4. Cuadro Resumen de resultados, Clasificacién ABC

aporte de cada categoria en el costo total de las demandas e inventarios.

Clasificacion | item Costo % item % valor | % Acumulado
A 6 S 3,127,830.09 10% 78.13% 10%
B 16 S 671,151.94 27% 16.76% 37%
C 37 S 204,535.37 63% 5.10% 100%
Totales 59 S 4,003,517.39

100.00%

Clasificacion de inventario ABC

80.00%

60.00%

40.00%

% valor

N

20.00%

0.00%

| —

10%

37%

100%

Figura 9. Clasificacién ABC, componentes Machine Shop
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Como anteriormente se ha mencionado, solo se va a analizar los componentes de
la clasificacion A, es decir los siguientes nimeros de partes 11781-45598-48772-05730-03707 y
18301, ya que pueden considerarse como los mas importantes pues son los productos donde su

demanda y costo unitario tienen un mayor peso en el costo total del inventario.

4.3 Analisis de la demanda

Para realizar el analisis de la demanda se eligieron los seis productos de la clasificacion
A, debido al mayor peso por su demanda y costo unitario identificados en la clasificacion ABC

realizada en el apartado anterior, los cuales van a ser la base de todo el estudio.

Con el fin de comprender el comportamiento de la demanda de los productos con mayor
relevancia, se calcul6 el coeficiente de variacion (CV), el cual permite entender qué tan variable

es su demanda.

El CV considera la desviacion estandar y el promedio de la demanda, como se muestra a

continuacion:

Demanda Promedi Desviacidn

PIN Descripcion M:nsza??zofe-zeod;) Eessta:;z:: v
11781 Annealed SS Shaft Evac 70 26308 15124 0.57
45598 RETURN TUBE, SMC139 - WW50 10101 9120 0.90
48772 Shaft, Laser marked, SMC 139 8655 6739 0.78
5730 Return, 50 Degree 15423 8303 0.54
3707 Return Electrode .148 OD Degree 56241 35832 0.64
18301 Shaft, ENT 35 8886 7156 0.81

Tabla 5. Coeficiente de Variacion de los productos Categoria A.

Basado en el cuadro anterior, los seis componentes tienen una demanda independiente,
Probabilistica al tener valores de CV mayores a 0.5. Al ser una demanda probabilistica se le

podria asignar una distribucion de probabilidad a su ocurrencia, al no conocerse con certeza.
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Segun los criterios del coeficiente de variabilidad:

o Siel CV es<=0.20 es deterministica constante
o CV >=0.20<0.50 es deterministica variable
o CV>=0.50 es probabilistica

4.4 Comparacion Inventario vs Demanda

Como anteriormente se observo, la demanda tiene un comportamiento probabilistico por
lo que es cambiante en el tiempo, este hecho obliga a mantener inventarios de seguridad por la
incertidumbre de dicho comportamiento. Basado en este hecho tomando los seis componentes de
la clasificacion ABC tomamos la cantidad de inventarios en los afios 2016 y 2018 del sistema
informéatico SAP y le sumamos los inventarios de seguridad de los registros de los planeadores,
estos los comparamos con la demanda real durante esos periodos extrayendo la informacién del

sistema informatico SAP (ver anexos 8.5).

A continuacion elaboramos una tabla donde se especifica la Demanda (Dt) y el

prondstico o inventario (ft) estimado para esas fechas.

P/N Demanda (Dt) Inventario (ft) Demanda (Dt) Inventario (ft)

(2016) (2016) (2017) (2017)
11781 356217 500257 275167 457379
45598 126121 202962 116300 182404
48772 94344 155815 113387 199945
5730 210467 405720 159678 280839
3707 964363 1543697 385411 797151
18301 122613 177353 90639 146578

Tabla 6. Comparacion inventario vs demanda durante el 2016 y 2017

Como anteriormente se observo, la demanda tiene un comportamiento probabilistico por
lo que es cambiante en el tiempo, este hecho obliga a mantener inventarios de seguridad por la
incertidumbre de dicho comportamiento. Basado en este hecho tomando los seis componentes de
la clasificacion ABC tomamos la cantidad de inventarios en los afios 2016 y 2018 y los

comparamos con la demanda real durante esos periodos.
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Como se puede observar, se mantuvieron muchas mas componentes de lo que se

necesitaban en inventario, para ejemplificar esto de mejor manera se realizo el siguiente gréafico:
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Cantidad

800000

600000

400000

200000

1000000 -+

Analisis Demanda e inventarios, Clasificacion A, Afos 2016-2017

1600000 -+

1200000 —+

® Demanda (Dt) (2016)
® Inventario (ft) (2016)

Demanda (Dt) (2017)
M Inventario (ft) (2017)

T |

11781 45598 48772 5730 3707 18301

Numeros de Parte

Figura 10. Analisis demanda e inventarios, 2026-2017

Para entender un poco mejor el comportamiento de cada componente, se realizd

los siguientes graficos por cada componente relevante del inventario del Machine Shop.

Analisis Inventario vs Demanada P/N 11781, Afos 2016-2017
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Figura 11. Inventario vs Demanda 11781
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Como era de esperarse, el grafico 10 muestra el exceso de inventario respecto a la
demanda, sin embargo esta al ser una demanda tan cambiante estos colchones son necesarios
para no dejar sin inventarios los futuros pedidos. Por otro lado, el mes de octubre del 2016 a
pesar que el departamento de planeamiento lleva un safety stock al proyectar variaciones o
cualquier incidente que ocurra en el nivel de produccién este mes el inventario practicamente

estuvo en cero para soportar la demanda lo cual es de altisimo riesgo para el negocio.

Analisis Inventario vs Demanada P/N 45598, Afios 2016-2017
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Figura 12. Inventario vs Demanda 45598

Segun la figura 11, a pesar que la demanda ha sido tan variable del 45598, el manejo de
inventarios ha tenido un comportamiento parecido al mantener su margen de seguridad, sin
embargo igual que el gréafico anterior en el mes de noviembre del 2016 su inventario estuvo muy

cercano a la demanda, lo cual puede provocar cortos de este componente.
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Analisis Inventario vs Demanada P/N 48772, Afios 2016-2017

40000

35000

33486

30000

26712.1

25615.2
25000 247575

20000 19764—Demanda (Dt)

18451.8 )
——|nventario (ft)

15000

10000

Figura 13. Inventario vs Demanda 48772

Al igual que las otras graficas la demanda del 48772, tuvo un comportamiento parecido a
los inventarios, a excepcidn de uno que otro pico en Mayo del 2017 que se produjo mas de lo que
se ocupaba, sin embargo esta manera de producir tan inconstante es un problema para la
produccion de estos componentes ya cuesta aprovechar la capacidad instalada de produccién, al

provocar horas extras en los picos mas altos o paros por exceso de inventario en otros meses.

Analisis Inventario vs Demanada P/N 05730, Afos 2016-2017
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Figura 14. Inventario vs Demanda 05730
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Al utilizar el gréfico 13, para el componente 05730 se puede observar un incremento en
el inventario de dicho componente a finales de este ano, lo que eventualmente podemos analizar

el costo del mismo, sin embargo la demanda es muy variable igual que los otros componentes.

Analisis Inventario vs Demanada P/N 03707, Afios 2016-2017
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Figura 15. Inventario vs Demanda 03707

El inventario del 03707 segun la figura 14, se puede observar una acumulacion
considerable de componentes durante el segundo cuatrimestre del 2016, sin embargo por el costo
de dicho componente que es relativamente barato no tiene una afectacion tan alta como en los

componentes anteriores.

Con el fin de analizar cuanto representa el exceso de inventario porcentualmente en el
nivel general para los seis componentes y cuanto representa cuantitativamente el costo de estos
colchones se construy6 la siguiente tabla, al utilizar los promedios de la demanda e inventarios
de los afios 2016-2017.

Dicha tabla refleja que el promedio del porcentaje de exceso de inventario de los seis
principales componentes es de un 165% de sobre inventario con respecto de la demanda, el cual

representa un costo financiero de $2 millones.



Promedio Promedio Porcentaje
Costo . Costo Exceso de
P/N T Demanda (Dt) Inventario (ft) Exceso Inventario
(2016-2017) (2016-2017) Inventario
11781 2.43 315692 478818 152% $396,396.75
45598 4.81 121211 192683 159% S 343,781.96
48772 5.13 103866 177880 171% $379,694.46
5730 2.67 185073 343280 185% $422,413.42
3707 0.73 674887 1170424 173% $361,742.06
18301 2.42 106626 161965 152% $133,921.05
Prom 165% $2,037,949.70

Tabla 7. Comparacion inventario vs demanda durante el 2016 y 2017
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Como complemento a lo visto anteriormente, es importante analizar si la demanda esta

constantemente por arriba del inventario, es decir no hay cortos de material . Para esto se realizé

el calculo de BIAS para medir el error de los pronosticos de demanda, la cual es una herramienta

muy Util para la planificacion para poder reaccion ante los errores de pronostico.

Como era de esperar, todos los componentes tienen un exceso de inventario al no tener

BIAS negativos, lo que refleja el factor de seguridad que el planeador estd manejando por la

Promedio Promedio
P/N Demanda (Dt) Prondstico (ft) | (ft-Dt) BIAS
(2016-2017) (2016-2017)
11781 315692 478818 163126 13594
45598 121211 192683 71472 5956
48772 103866 177880 74015 6168
5730 185073 343280 158207 13184
3707 674887 1170424 495537 41295
18301 106626 161965 55339 4612

Tabla 8. Comparacion inventario vs demanda durante el 2016 y 2017

variabilidad que existe de la demanda, para poder cubrir cualquier situacion de picos de demanda

o algun problema que suceda en la produccion de componentes, por ejemplo algin paro no

programado de la maquina de produccion. También es importante mencionar que todos estos

componentes son maquinados de materiales de acero inoxidable, por lo que no tienen fecha de

vencimiento.
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4.5 Analisis de las causas del problema

Para entender mejor las variables que afectan los niveles de inventarios de componentes
del Machine Shop, se realizé el siguiente diagrama causa y efecto para ejemplificar de manera

integral dichos aspectos.
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Figura 16. Diagrama Ishikawa control de inventarios para componentes del Machine Shop

Un factor muy importante por destacar son los procedimientos y métodos, ya que en este
aspecto no existe un entendimiento profundo del tipo de demanda a la que estan sujetas los
componentes del Machine Shop, en cuanto al tipo y andlisis del mismo o como pronosticarla en
un futuro, por otro lado no existen controles hacia los planeadores acerca de que tan bien o mal
se esta realizando el planeamiento del mismo, ya que la programacién del taller no puede ir
alineada a la demanda o ser un reflejo de la misma, ya que la capacidad del mismo no puede
subir o bajar tan rapidamente por el personal que ahi trabaja o la capacidad de las maquinas, por
eso deberia de existir una suavizacion en la demanda para optimizar los recursos de forma

constante y no tan variable como se presenta hasta ahora.

Los equipos y maquinarias presentan muchos paros no programados por fallos eléctricos
0 mecénicos, esto afecta el nivel de respuesta en produccion de componentes hasta que el
departamento de mantenimiento o ingenieria arreglen el equipo, lo que provoca un nivel de

riesgo muy alto, de ahi que se ha propuesto en manejar niveles de inventarios de seguridad de los
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componentes criticos de hasta cuatro semanas, que es el tiempo de entrega de muchos repuestos
en llegar al pais, ya que el taller cuenta con equipo muy especializado y caro, por lo que no se
puede duplicar los equipos para manejar el riesgo y los esfuerzos para tratar de mejorar el
sistema de mantenimiento no han sido muy exitosos aparte del alto costo que conlleva. Por otro
lado, el software de programacion de SAP se encuentra subutilizado ya que él cuenta con
opciones para manejo de inventarios y controles de inventarios de seguridad de méaximos y
minimos, sin embargo estas opciones no se utilizan para los componentes fabricados en el taller,
por lo que actualmente la planeadora lo hace a mano con una tabla de Excel cuyo control es

minimo asi como su visibilidad para otros departamentos involucrados.

Actualmente la organizacién estd ejerciendo mucha presién en reduccion de los
inventarios basado en el alto costo que estos implican, de igual manera al mismo tiempo no se
quiere correr riesgos por lo que deben ser muy bien analizadas estas estrategias, sin embargo la
alta gerencia no hace revisiones periddicas del desempefio de los mismos ya que se enfoca en la
fabricacion de final de los dispositivos ya ensamblados y no en los componentes fabricados en el
taller como insumos, por lo que hay una desconexion entre lo que se dice y lo que realmente se
hace, ya que toda la responsabilidad queda depositada en el departamento de planeamiento al no

tener un control cruzado del manejo de los inventarios del Machine Shop.

En el sector de materiales, los consumibles son criticos para la produccion de
componentes para satisfacer la demanda, ya que sin una herramienta adecuada, o la falta de
materia prima detiene la operacion, de ahi que también inventario de seguridad se vuelve critico
para minimizar ese riesgo en cas que suceda, ademas del buen manejo del personal para

mantener estos en orden cuando se necesitan.

Por altimo tener el personal correcto para las funciones criticas es vital, ya que en
muchos casos existen las herramientas pero no se saben interpretar los datos o como funcionan
los procedimientos para manejar ciertas situaciones, esto provoca un nivel de dependencia a esas
personas que conocen bien el negocio y pueden utilizar el sentido comin para resolver

situaciones no esperadas.
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5.1 Conclusiones

e Segun el estudio realizado de clasificacion ABC, de los 59 nimeros de parte producidos
en el Machine Shop, solo 6 componentes fueron categorizados como A, 11781-45598-
48772-05730-03707 y 18301 representan el 78.13% del valor del inventario con
$3,127,830.09

e Los principales componentes presentan una demanda independiente, probabilistica al
tener valores de coeficiente de variacion mayores a 0.5, por lo que sus proyecciones
tienen alto nivel de incertidumbre al ser tan cambiante.

e Se realizd una revision detallada de las demandas de los principales nimeros de parte y
contemplando todo el inventario en SAP junto a los inventarios de seguridad que los
planeadores llevan en sus tablas de Excel, esto lleva a una sobre estimacion de un 165%
en promedio, lo cual tiene un costo de aproximadamente dos millones de dolares.

e Existen varias causas principales que ocasionan la mayoria de fallos en el sistema actual
de manejo de inventarios son:

a. La subutilizacion del programa SAP ya que no se llevan los controles de inventarios
de seguridad o no estan bien cargados dichos pardmetros en el programa, lo cual lleva
a los planeadores a llevarlos en tablas de Excel basados en factores de criterio de
expertos, por lo que existe un volumen considerable de componentes sobre
producidos que no se tienen un control sistematico.

b. La programacion del taller no puede ir alineada a la demanda o ser un reflejo de la
misma, ya que la capacidad del mismo no puede subir o bajar tan rapidamente por el
personal que ahi trabaja o la capacidad de las maquinas.

c. Los inventarios de seguridad estan establecidos a criterios de expertos, debido a los
multiples factores que los afectan, como paros no programados de la méaquinas por
mantenimiento, falta de consumibles, errores en los procesos o procedimientos de
manufactura. Etc.

d. Alta presion por la alta gerencia en reducir el costo de los inventarios pero al mismo
tiempo no se quiere correr riesgos, ademas no existe una revision periodica de los
inventarios de seguridad como lo llevan los planeadores o indicadores de desempefio

sobre estos.
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A pesar de que la empresa S&N, tiene un proceso de planificacion de produccion bien
establecido y la comunicacion entre los departamentos fluye constantemente, existen
detalles en cuanto a la gestion del manejo de inventarios que son insuficientes o nulos,
enfocandose principalmente solo a cumplir la demanda sin mirar el costo de cumplir esa
meta. por ejemplo no existen indicadores del coeficiente de rotacion y la duracion del
inventario, ademas de un analisis integral de los costos de mantener, pedir o comparar de
cada componente por separado. Cabe recalcar que el departamento de finanzas lleva un
control general de los costos de la planta como una sola bolsa, por lo que el taller no
cuenta con un centro de costos especificos para el area, lo que dificulta el analisis

financiero de varios de estos indicadores

5.2 Recomendaciones

Los inventarios de seguridad deben estar controlados sistematicamente a través del
sistema SAP por parte del departamento de planificacion, con visibilidad a todos los
departamentos involucrados.

La programacion de produccion del Machine Shop no deberia ir alineada a la demanda de
los productos o ser un reflejo de la misma, por lo que deberia de existir una suavizacion
en la demanda de componentes para optimizar la capacidad instalada del taller y evitar
incurrir en gastos innecesarios como pagos de horas extras para el personal, exceso de
inventarios, ampliaciones de capacidad en cuanto a equipos y personal para los picos de
demanda. etc.

Realizar una revision periddica de los inventarios de seguridad de parte de las gerencias,
sus implicaciones como costos 0 manejo de riesgos, que impactan otros departamentos
como mantenimiento e ingenieria.

Analizar la posibilidad con el departamento de finanzas de crear un centro de costos
independiente para el taller, para poder llevar mejores indicadores o controles de gestion
del area.

Utilizar prondsticos para la planificacién de la demanda.
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Mucho de lo que se ha analizado a través de lo largo de la presente investigacion, se basa
en el hecho que no existe un modelo adecuado para la gestion de inventarios en la empresa
Smith&Nephew Costa Rica y no se ha realizado estudios para entender sus demandas de

componentes tan variables.

En el capitulo 1V se constato, con la informacion recopilada y la utilizacién de diferentes
herramientas de gestion de inventarios, que hay un claro descontrol y planificacion de los
mismos, empezando por safety stocks de seguridad elevados y no controlados, lo cual hace
mantener un exceso de componentes que llevan un costo muy alto al no invertir en mejor

planificacion y entendimiento de las demandas.

Dicho lo anterior, el objetivo de proponer un sistema para la administracion y control de
los inventarios, que garantice la optimizacion de los niveles de inventarios de los principales
componentes del Machine Shop, se va a analizar distintos modelos de prondsticos con sus
respectivas desviaciones para entender cual se ajusta mas a la realidad de la demanda de
componentes de la empresa, con el fin de pronosticar de forma mas precisa el comportamiento
del mismo, lo cual tiene muchos beneficios de indole econdmico, logistico y productivo. Dicha

propuesta se resume en las siguientes tres etapas:

Propuesta
Sistema de administracion

y control de inventarios

6 componentes clase A

Desarrollo Modelos de Modelo Control de
Pronosticos para cada Inventarios Plan de Implementacion
componente CEP (cantidad Econdmica Diagrama Gantt
PMS, PMP, SES de Pedido)

Figura 17. Resumen etapas propuesta
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Por otro lado, como se ha mencionado en otras partes de este estudio, la empresa tiene un
sistema de costos atipico, en donde todos los costos 0 gastos de muchas areas lo ponen en una
misma y gran bolsa, esto perjudica mucho realizar estudios econémicos para mejorar ciertos
niveles de control en muchas areas, de ahi que se va a tratar de estimar algunos costos con el fin
de estimar un modelo de inventario basado en la cantidad econdémica de pedido, ya que se mostrd
que uno de los principales contribuyentes del modelo actual es almacenar muchos mas

componentes de lo necesario.

6.1 Modelo de Prondsticos

Para el estudio e implementacion de pronosticos se utilizaran los datos de los seis
componentes mas relevantes de la clasificacion ABC, al utilizar las demandas de los afios 2016-
2017 para generar mayores datos histéricos y entender mejor el comportamiento de las mismas.

Por otro lado, ya en el sistema de SAP se encentra cuanto fue la demanda real de enero y
febrero 2018, por lo que van a ser utilizados para este estudio. De igual manera los planeadores
ya tienen los prondsticos estimados de marzo a diciembre 2018 en el sistema SAP, basados en
las fuentes de informacion de mercadeo, de esta manera no hay que asumir que el
comportamiento futuro de la demanda va a ser similar al de algn periodo especifico de un afio

particular, lo que ayuda a estimar mejor el tipo de modelo para cada componente especifico.

Los modelos de prondstico aplicados fueron el Promedio Mévil Simple (PMS), Promedio
Movil Ponderado (PMP), donde se utilizaron porcentajes de ponderacion de 10%-20%-30%-
40%, y la Suavizacion Exponencial Simple (SES). Con los resultados obtenidos se pretende

identificar el mejor método de prondstico con base en el modelo que presente el menor error.

6.1.1 Pronoésticos P/N 11781

Las siguientes graficas muestran los resultados de los tres modelos PMS, PMP y SES,
para ver tablas de dichos resultados ver (anexo 8.6).
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Figura 18. Promedio Movil Simple 11781
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Para el calculo PMS se utilizé un N = 4 que fue el que dio menos error, se puede observar

que el prondstico se asemeja bastante a la demanda real en comportamientos pero con mayor
suavidad entre variaciones de meses.

Para el calculo PMP una ponderacion 10%-20%-30%-40%,

Promedio Modvil Ponderado 11781
70000
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40000 A "
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10000 / \\J
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Figura 19. Promedio Movil Ponderado 11781

que fue el que dio menos

error, el comportamiento es bastante similar al anterior solo que tiene una mayor acumulacion en

el BIAS.
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Suavizacion Exponencial simple 11781
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Figura 20. Suavizacién Exponencial Simple 11781

Para el célculo del SES se utilizé un o de 0.9, ya que para prondsticos de este tipo con

alta variacién es el mas recomendado y fue el que redujo mas la brecha entre el pronoéstico y la
demanda.

Al realizar una comparacion de los errores entre los tres modelos, se puede observar que
el modelo Promedio Movil Simple es que tiene menor error al tener un BIAS de 93, por lo tanto
es el mas adecuado para este producto.

P/N 11781

Modelo BIAS MAD MSE
PMS 93 12119 238081688
PMP 297 11618 222720714
SES -278 10439 212751769

Tabla 9. Resumen Errores de pronostico 11781

6.1.2 Prondsticos P/N 45598

Las siguientes graficas muestran los resultados de los tres modelos PMS, PMP y SES,
para ver tablas de dichos resultados ver (anexo 8.7).
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Figura 21. Promedio Movil Simple 45598
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Para el calculo PMS se utilizé un N = 3 que fue el que dio menos error, se puede observar

que el prondstico se asemeja bastante a la demanda real en comportamientos pero con mayor

suavidad entre variaciones de meses, es decir los picos y valles no presentan cambios tan

abruptos.

Promedio Mdvil Ponderado 45598
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Figura 22. Promedio M6vil Ponderado 45598

Para el calculo PMP una ponderacion 10%-20%-30%-40%, que fue el que dio menos

error, el comportamiento es bastante similar al anterior solo que tiene una menor acumulacion en

el BIAS.
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Para el célculo del SES se utilizo un a de 0.9, ya que para prondsticos de este tipo con

alta variacién es el mas recomendado y fue el que redujo mas la brecha entre el prondstico y la

demanda.

Al realizar una comparacion de los errores entre los tres modelos, se puede observar que

el modelo de Suavizacion Exponencial Simple es el mas adecuado para este producto ya que

tiene menor error, al tener un BIAS de -526 que fue el resultado mas mas cercano al cero, sin

embargo estd quedando un poquito corto el inventario en algin momento del afio, por lo que hay

que tomarlo en cuenta.

P/N 45598

Modelo BIAS MAD MSE
PMS -1445 6878 80964296
PMP -1316 6794 77753574
SES -526 6201 68739846

Tabla 10. Resumen Errores de prondstico 45598

6.1.3 Prondésticos P/N 48772

Las siguientes graficas muestran los resultados de los tres modelos PMS, PMP y SES,

para ver tablas de dichos resultados ver (anexo 8.8).
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Promedio Mdvil Simple 48772
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Figura 24. Promedio Movil Simple 48772

Para el calculo PMS se utilizé un N = 3 que fue el que dio menos error, se puede observar
que el prondstico se asemeja bastante a la demanda real en comportamientos pero con mayor

suavidad entre variaciones de meses, es decir los picos y valles no presentan cambios tan
abruptos.
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Figura 25. Promedio Movil Ponderado 48772

Para el calculo PMP una ponderacion 10%-20%-30%-40%, refleja un comportamiento
aproximado a la demanda, sin embargo tuvo un BIAS mayor en comparacion con el PMS.
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Para el célculo del SES se utilizé un a de 0.9, ya que para prondsticos de este tipo con

alta variacién es el mas recomendado y fue el que redujo mas la brecha entre el prondstico y la

demanda.

Al realizar una comparacion de los errores entre los tres modelos, se puede observar que

el modelo de Suavizacion Exponencial Simple es el mas adecuado para este producto ya que

tiene menor error, al tener un BIAS de -493 que fue el resultado mas mas cercano al cero, sin

embargo estd quedando un poquito corto el inventario en algin momento del afio, por lo que hay

que tomarlo en cuenta.

P/N 48772

Modelo BIAS MAD MSE
PMS -1162 4711 41503181
PMP -1094 4598 40714832
SES -493 3767 33621391

Tabla 11. Resumen Errores de pronostico 48772

6.1.4 Prondsticos P/N 05730

Las siguientes graficas muestran los resultados de los tres modelos PMS, PMP y SES,

para ver tablas de dichos resultados ver (anexo 8.9).
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Figura 27. Promedio Movil Simple 05730

Para el calculo PMS se utilizé un N = 3 que fue el que dio menos error, se puede observar

que el prondstico se asemeja bastante a la demanda real en comportamientos pero con mayor

suavidad entre variaciones de meses, es decir los picos y valles no presentan cambios tan

abruptos como lo fue en noviembre 2017.
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Figura 28. Promedio Movil Ponderado 05730

el BIAS en comparacién con el PMS.
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Figura 29. Suavizacién Exponencial Simple 05730

Para el célculo del SES se utilizo un a de 0.9, ya que para prondsticos de este tipo con

alta variacién es el mas recomendado y fue el que redujo mas la brecha entre el prondstico y la

demanda.

Al realizar una comparacion de los errores entre los tres modelos, se puede observar que

el modelo de Promedio Movil Simple es el mas adecuado para este producto ya que tiene menor
error, al tener un BIAS de 301 que fue el resultado mas més cercano al cero.

P/N 05730

Modelo BIAS MAD MSE
PMS 301 7190 84072144
PMP 614 7245 79660380
SES 694 8230 113853393

Tabla 12. Resumen Errores de pronostico 05730

6.1.5 Prondésticos P/N 03707

Las siguientes graficas muestran los resultados de los tres modelos PMS, PMP y SES,
para ver tablas de dichos resultados ver (anexo 8.10).
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Figura 30. Promedio Movil Simple 03707

Para el célculo PMS se utilizé un N = 3 que fue el que dio menos error, se puede observar
que el prondstico se asemeja bastante a la demanda real en comportamientos pero con mayor

suavidad entre variaciones de meses, es decir los picos y valles no presentan cambios tan
abruptos.

Promedio Mdvil Ponderado 03707

120000
80000 I / \\
60000
= Demanda (Dt)
40000 Pronostico (ft)
0
O VW W O O O N N N N N N O 0 0 0 0
AL UL UL r N r L P N N r B L AN Ty
§ S 3 $ 2 55 333 ¢ 065883823
- = S w oz - =S w oz - =S wn z
Figura 31. Promedio Mdvil Ponderado 03707
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Para el calculo PMP una ponderacion 10%-20%-30%-40%, refleja un comportamiento

aproximado a la demanda, sin embargo tuvo un BIAS mucho mayor en comparacion con el

PMS.
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Figura 32. Suavizacién Exponencial Simple 03707

Para el célculo del SES se utilizd un a de 0.9, ya que para prondsticos de este tipo con

alta variacién es el mas recomendado y fue el que redujo mas la brecha entre el prondstico y la

demanda.

Al realizar una comparacion de los errores entre los tres modelos, se puede observar que

el modelo de Suavizacion Exponencial Simple es el mas adecuado para este producto ya que
tiene menor error, al tener un BIAS de -745 que fue el resultado mas més cercano al cero, sin

embargo estd quedando un poquito corto el inventario en algin momento del afio, por lo que hay

que tomarlo en cuenta.

P/N 03707

Modelo BIAS MAD MSE
PMS 749 23747 801183749
PMP 3272 21652 657215629
SES -745 19954 615773036

Tabla 13. Resumen Errores de pronostico 03707
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6.1.6 Prondsticos P/N 18301

Las siguientes graficas muestran los resultados de los tres modelos PMS, PMP y SES,
para ver tablas de dichos resultados ver (anexo 8.11).
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Figura 33. Promedio Mévil Simple 18301

Para el calculo PMS se utilizé un N = 4 que fue el que dio menos error, se puede observar
que el prondstico se asemeja bastante a la demanda real en comportamientos pero con mayor

suavidad entre variaciones de meses, es decir los picos y valles no presentan cambios tan
abruptos.
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Figura 34. Promedio Movil Ponderado 18301

Para el calculo PMP una ponderacion 10%-20%-30%-40%, refleja un comportamiento

aproximado a la demanda, sin embargo tuvo un BIAS muy similar en comparacién con el PMS.
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Para el célculo del SES se utilizé un a de 0.9, ya que para prondsticos de este tipo con

alta variacién es el mas recomendado y fue el que redujo mas la brecha entre el prondstico y la

demanda.

Al realizar una comparacion de los errores entre los tres modelos, se puede observar que

el modelo de Suavizacion Exponencial Simple es el mas adecuado para este producto ya que
tiene menor error, al tener un BIAS de 62 que fue el resultado mas mas cercano al cero.

P/N 18301

Modelo BIAS MAD MSE
PMS 695 5991 61370466
PMP 693 5872 58571817
SES 62 6255 78533559

Tabla 14. Resumen Errores de pronostico 18301
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6.2 Modelo de Inventarios Propuesto

El modelo que mas se ajusta al tipo de demanda es el “CEP” comunmente conocido
como la cantidad econdmica de pedido, el cual tiene el objetivo de identificar la cantidad de
pedidos que minimice el costo total de inventario, identificar los puntos de re-orden y minimizar

los pedidos de forma més precisa.

Para efectos de estudio se va a seguir utilizando los seis componentes principales del
analisis ABC, la demanda promedio entre los afios 2016-2017, costos de los componentes y

alguna informacién extraida del sistema SAP.

6.2.1 Cantidad econdmica de pedido (CEP)

Para determinar la cantidad econdmica de pedido se realizaron los siguientes calculos:

1. Basado en la informacion suministrada del departamento de finanzas, en promedio el
costo de generar una orden (A) es de $250 y el cargo de almacenamiento (r) es
aproximadamente de un 4% del valor del item, ya que estos componentes que son

relativamente muy pequefios y no quitan espacio en la bodega.

2. El CEP es igual a la cantidad suplida/ordenada y una vez calculada, se logro
determinar para cada item el nimero de pedidos al afio mediante la division de la

demanda anual entre dicha cantidad.

3. Elciclo del inventario corresponde a la cantidad de dias entre drdenes, para obtenerlo,
se procedi6 a dividir el CEP entre la demanda anual y luego se multiplicé por 365

dias.

4. El inventario maximo en este caso va a corresponder a la cantidad mayor de unidades

que se pueden tener en un momento dado y correspondera al mismo valor del CEP.

5. Para calcular el punto de reorden, se utilizaron los tiempos de fabricacion de dichos

componentes individualmente para el tiempo de entrega del material, los cuales
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corresponden a transformar el material hasta convertirlo en un componente, estos son

variables dependiendo del disefio y proceso de produccion de cada uno.

6. Finalmente se calcularon los costos de administrar la operacion, conocida como costo

total relevante (CTR) y el costo anual de mantener esta politica de inventarios (CTA)

la cual ya incluye el costo de pedir, el costo de mantener y el costo de vender.

A continuacién, se resume en una tabla los resultados obtenidos:

Costo de Colocar una orden (A) = $250, Cargo de Almacenamiento (r) = 4%

P/N 11781 45598 48772 5730 3707 18301
o S $ S $ S S
Costa Unitario (v) 2.43 4.81 5.13 2.67 0.73 2.42
Tiempo de
Fabricacion (TL) 22 22 15 15 15 22
Dias
Demanda Anual |, .o, 121211 103866 185073 674887 106626
Promedio (D)
CEP(Q) =
V(2AD)/(vr) 40298 17748 15909 29435 107500 23468
Tiempo de
Reabastecimiento 47 53 56 58 58 80
(T=Q/D) dias
Puntode Reorden | ), 7306 4268 7606 27735 6427
(R=TL*D)
Numero de
pedidos por afo 7.83 6.83 6.53 6.29 6.28 4.54
(N=D/Q)
Costo Total
Relevante S S S S S S
(CTR=A*D/Q +Q/2 3,916.97 3,414.74 3,264.44 3,143.70 3,139.00 2,271.72
*vr)
Costo Total Anual S S S S S S
(CTA= CTR+D*v) 771,048.53 | 586,437.25 | 536,094.46 | 497,287.28 495,806.51 260,306.64

Tabla 15. Tabla de resultados del modelo de inventario propuesto

Como se puede observar en la tabla anterior el costo de administrar la operacion (CTR)

en total por los seis componentes es de $19,150.58 y el costo anual de mantener esta politica de
inventarios (CTA) es de $3,146,980.66
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Por otro lado, para facilitar la comprension general de la politica de inventario, se
procedio a realizar el siguiente diagrama de diente de sierra al utilizar de ejemplo el principal
componente 11781, ya que los otros componentes tienen graficos muy similares y existiria poca
diferencia en dichos diagramas, pero con diferente informacion que se encuentra tabulada en el

cuadro anterior del modelo de inventario.

Cantidad Politica de Inventario P/N 11781
Unidades
, Max.
L T=47 dias . | tari
(CEP) nventario
40298
(R)
19028 Min.
Inventario
TL=22 dias [<—> Tiempo
N'=1 N’= N'+1... Ne= 7.83 (365 dias)
N= Numero de pedidos

Figura 36. Ejemplo Diagrama Politica de inventario P/N 11781

6.2.2 Plan de Implementacién

Como continuacion al proyecto, se va a gestionar un plan de implementacion para la puesta
en marcha del nuevo modelo de inventarios en la empresa Smith&Nephew, dichas actividades se
van a estar realizando entre el segundo semestre del 2018 solo para los seis principales
componentes manufacturados en el Machine Shop producto del analisis ABC, sin embargo se

tienen expectativas de continuar con los componentes catalogados como “B” para el 2019.

Cabe resaltar, que las fechas del siguiente diagrama Gantt son las fechas de finalizacion de

cada etapa y basicamente va a tener tres responsables de diferentes areas como, Andrea Aguilar
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del departamento de planeacion, Asdrabal Rodriguez del departamento de Produccion y Pablo

Murillo del departamento de Ingenieria.

Plan de Implementacion del nuevo modelo de gestion de inventarios

2018
Actividades Responsable Junio | Julio |Agosto| Setiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
1. Preseﬂtacnon del Proyecto al grupo gerencial para obtener su P Murillo 29 Junio
aprobacion.
2. Entrer"s,amlento y.pres'e,ntauon al departamento de planeacion'y P Murillo 16 Julio
produccion para utilizacion del nuevo modelo.
3: Va|lf:1a.(.2I0n del nuevo. 5|ster.na—comq§ del plan pllotg, revision de A. Aguilar, P. Murillo 7 Setiembre
disponibilidad de materias primas, revision de pronosticos, CEP
3. Puesta en marcha del plan. A. Aguilar, A. Rodriguez 9 Noviembre
4. Seguimiento y ajustes del nuevo modelo A Agwlar, P. Murillo, A 21 Diciembre
Rodriguez

Tabla 16. Diagrama Gantt del plan de implementacion del modelo de inventarios propuesto

Como primer paso, antes de realizar cualquier actividad se debe tener una reunién con la
Gerencia General y el Grupo de Directores para exponer los propésitos y objetivos del proyecto,
ventajas del mismo, principales conclusiones del estudio desarrollado, estudios del estado actual
y plan de implementacion del mismo asi como la presentacion de los modelos de prondstico
desarrollados. Todo lo anterior con el fin de obtener la aprobacion para continuar con el proyecto

dentro de la empresa.

El segundo paso es realizar la presentacion y entrenamiento al departamento de produccion y
planeamiento del Machine Shop, para analizar los resultados con profundidad de dicho estudio,
escuchar su retroalimentacion, analisis de diferentes puntos de vista y realizar ajustes en caso que

sea necesario.

Todo modelo es importante ponerlo a prueba, para ver si funciona como se espera y no
incurrir en riesgos, debido a esto se va a ser un plan piloto con los tres primeros componentes de
la clasificacion A, para verificar que todo esté corriendo como se esperaba en cuento a modelo

CEP, puntos de reorden y analisis de los pronosticos de la demanda.

El ultimo paso es la puesta en marcha del plan para los seis componentes clasificados como
“A”, seguimiento del mismo periddicamente y terminar de ajustar algunos detalles que
aparezcan, ya que en la realidad no siempre se ajusta con la teoria, asi como la adaptacion de los

niveles de inventario de seguridad al nuevo modelo propuesto.
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8. Anexos

8.1 Demanda Anual 2016 de componentes manufacturados en Machine Shop

77

2016
P/N Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec i
Total Total Total Total Total Total Total  ~ Total Total Total Total Total |~

02446 0 976 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 976
02467 mo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 110
02547 0 982 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 982
02592 1993 1976 981 1932 1002 981 0 0 0 0 0 0 8865
09680 0 0 0 0 0 0 1134 0 0 0 0 0 134
20216 0 5170 0 0 0 3455 0 961 989 0 0 0 10575
25018 952 1655 1852 3623 3597 2135 1604 2331 1654 0 0 0 19403
51492 0 0 0 0 1897 0 0 2292 1900 0 3982 0 10071
35967 0 0 480 0 0 0 0 0 0 0 0 0 480
02309 8093 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8093
03430 3313 0 2223 0 0 2185 0 1m0 0 0 0 0 8831
03920 4403 2209 0 2281 0 0 8962 4433 0 0 0 0 22288
03977 2480 988 2982 0 0 5813 0 1503 0 2951 0 0 16717
04633 0 0 1077 2216 2209 160 0 0 0 0 0 0 6662
05730 21156 22825 0 22236 m48 Mm53 19894 13328 1067 19779 26577 31304 210467
06080 1250 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 455 1705
07326 0 0 0 0 0 910 0 0 0 0 0 0 910
10444 0 821 408 408 0 0 0 0 0 0 0 817 2454
1781 6683 16324 28593 18338 27977 32581 32516 33608 35843 64213 28340 31201 356217
12770 1984 0 0 985 0 996 0 988 0 0 0 0 4953
12788 0 0 0 3725 1806 0 0 6961 0 1802 0 0 14294
13808 3810 6373 1863 0 7935 849 0 7070 1874 0 0 0 29774
26881 10500 0 51723 52966 30322 29832 5717 18278 17746 5647 53283 48320 324334
26882 3848 17853 0 5880 15762 12499 18479 9763 6000 0 3857 0 93941
26883 45626 78252 28500 27101 6682 15985 23730 22658 54544 50075 63458 18270 434881
27575 0 0 653 2309 1673 0 0 1674 1100 1200 0 0 8609
31697 2020 0 0 97 1094 1022 921 0 0 955 0 0 6983
31698 1416 1522 532 1640 647 0 494 527 531 0 0 0 7309
18301 3974 8402 25915 7567 10935 8561 10520 1670 7659 8805 16395 2210 122613
22314 5580 0 1577 0 0 2298 2971 0 1383 0 0 0 13809
23943 5397 2726 5755 990 0 6403 8471 5559 1018 2090 3871 1972 44252
24740 0 2109 817 0 0 554 0 0 0 0 0 0 3480
33602 940 0 0 0 0 670 0 0 0 0 0 0 1610
45598 2319 1976 0 4155 6241 4789 9807 5191 23273 24098 32920 1352 126121
34504 0 6407 67079 40478 47203 0 32765 11668 12000 7481 4000 0 229081
05973 0 1017 0 0 0 0 1007 4109 0 0 0 0 6133
29836 2807 126 4528 2050 0 0 0 973 0 0 0 0 1484
44362 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03707 8792 39538 84452 102203 95328 8941 92424 106544 91243 101777 88455 64196 964363
37345 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31696 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29089 0 0 0 1940 0 2529 0 0 2500 0 2549 0 9518
45726 13500 2500 5000 2566 7500 0 2000 1000 0 2000 0 0 36066
36637 7687 21696 18406 12981 3255 0 0 0 0 7107 5869 0 77001
36638 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42004 1088 0 0 0 3026 3041 0 0 714 2637 4924 10317 25747
42408 0 0 0 979 0 0 0 0 0 0 0 0 979
51209 0 0 0 1404 4341 2302 0 0 0 0 0 0 8047
45489 0 6289 5115 12036 10185 13704 22902 16656 27321 10599 0 0 124807
82882 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36639 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 219 1044 3163
59913 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
59914 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
59846 0 2933 2842 5800 4152 99M 9731 9930 2152 0 0 0 47451
52507 0 990 1002 0 5502 2500 1000 1000 0 0 0 0 1994
48772 2174 3592 0 2811 3300 2768 5418 5000 8457 22324 22787 15713 94344
65999 0 0 0 0 0 550 0 1000 1799 241 3316 0 9076
45751 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
66034 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




8.2 Demanda Anual 2017 de componentes manufacturados en Machine Shop
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2017
P/N Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Total
Total Total Total Total Total Total - Total Total Total Total Total Total -

02446 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02467 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02547 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02592 0 1089 993 980 1098 0 0 0 950 0 2695 0 7805
09680 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20216 0 0 3023 996 0 995 0 0 0 0 2995 0 8009
25018 0 611 1732 0 1648 0 0 0 0 0 475 0 4466
51492 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35967 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02309 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03430 0 2194 2218 827 0 2138 2207 0 0 0 0 0 9584
03920 0 0 1108 4 125 0 0 0 0 0 1055 0 4402
03977 1488 990 3704 0 1998 0 0 1984 2351 0 3484 0 15999
04633 0 0 0 0 0 938 0 0 0 0 500 0 1438
05730 11065 2214 11021 8830 6618 10992 17527 19407 14621 12554 33767 11062 159678
06080 0 0 455 900 0 0 901 0 0 0 0 0 2256
07326 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10444 408 0 0 406 0 0 0 406 0 0 0 0 1220
n781 36590 42502 36641 21332 17689 25279 0 0 0 35779 40952 18403 275167
12770 996 0 1987 995 0 0 0 2865 0 0 0 0 6843
12788 0 0 0 3612 0 0 0 0 0 0 0 0 3612
13808 900 0 913 0 0 878 0 0 0 0 786 927 4404
26881 16558 32473 24789 7244 30606 16545 10490 0 0 6852 42672 18752 206981
26882 11955 12494 10756 5790 0 0 0 0 0 0 0 0 40995
26883 57744 43275 32716 12569 31083 32956 34813 1281 10082 22500 71773 43633 404425
27575 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31697 0 0 995 0 0 0 0 0 0 0 0 0 995
31698 0 534 987 522 0 0 966 0 0 0 0 0 3009
18301 4768 7406 13145 14270 3245 3058 0 0 0 13367 27152 4228 90639
22314 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23943 1478 7528 10959 2969 4215 1457 0 0 0 5123 5036 3026 479N
24740 968 0 0 1486 907 0 0 0 0 0 1233 0 4594
33602 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45598 18728 13567 9032 12407 10058 2035 2390 9436 3045 0 7757 27845 116300
34504 2730 7853 20927 10603 13065 0 12986 13195 14266 10378 20000 0 126003
05973 2017 2005 1989 0 0 0 0 0 0 0 958 2034 9003
29836 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6830 6830
44362 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03707 39002 4787 53493 26108 59790 18039 0 0 0 30993 48164 68035 385411
37345 0 0 0 0 1689 0 0 0 0 0 591 0 2280
31696 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29089 0 0 0 0 2973 0 0 0 0 0 0 0 2973
45726 500 1000 3000 1000 0 1000 0 0 0 0 0 1000 7500
36637 18477 21888 23806 14331 9640 0 0 0 0 0 0 18875 107017
36638 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42004 0 0 1226 1071 0 2788 0 0 0 0 1018 0 6103
42403 0 0 0 0 0 1597 0 0 0 1969 4290 0 7856
51209 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45489 0 0 0 0 9871 0 0 0 0 0 0 0 9871
82882 0 0 500 1000 3245 0 21801 5457 12377 4802 8555 0 57737
36639 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
59913 0 0 410 0 0 0 0 0 0 0 0 0 410
59914 0 0 479 0 0 0 0 0 0 0 0 0 479
59846 0 0 0 5969 0 516 1164 0 0 0 5035 0 12684
52507 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
48772 15421 13000 10437 10959 9903 3484 10251 8641 9458 2129 0 19704 113387
65999 1693 4355 0 4375 2002 2993 2000 0 0 1998 4040 0 23456
45751 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
66034 0 0 0 480 0 0 500 0 850 0 0 0 1830
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8.3 Analisis ABC de los componentes producidos en el Machine Shop 2016-2017

Unidades

Unidades

A:i/c’:Io Descripcion Item Producidas producidas P:’::j::o :::_::::::)ax; Producto=d*v  |P/N Articulo Valor % Aporte | % Acumulado | Clasificacion ABC
(Afio 2016) (Afio 2017)
02446 RETURN, 12CH 30 BEVEL 976 0 488 S 0.58 | $ 283.04 11781 S 767,131.56 | 19.16% 19.16% A
02467 RETURN ELECTRODE 7CH 30 DEGREE 1110 0 555 S 1.28 [ S 710.40 45598 S 583,022.51 14.56% 33.72% A
02547 RETURN, 12CH 60 BEVEL 982 0 491 S 037]$ 181.67 48772 S 532,830.02 [ 13.31% 47.03% A
02592 RETURN, 12CH 45 BEVEL 8865 7805 8335 S 230 S 19,170.50 05730 S 494,143.58 | 12.34% 59.38% A
09680 RETURN ELECTRODE, .134"" CUT TO LENGTH" 1134 0 567 S 578 | $ 3,277.26 03707 S 492,667.51 | 12.31% 71.68% A
20216 NYLON TUBE 6.0 +/-0.1 INCHES CORED 10575 8009 9292 S 250 [ $ 23,230.00 18301 S 258,034.92 6.45% 78.13% A
25018 SHAFT, PROCISE LW, 3-HOLE 19403 4466 11934.5 S 2,60 S 31,029.70 23943 S 125,192.57 3.13% 81.25% B
51492 KVAC 10071 0 5035.5 S 0.70 | $ 3,524.85 45489 S 73,399.51 1.83% 83.09% B
35967 RETURN SHAFT, NO CUT, ENC046 480 0 240 S 136 S 326.40 65999 S 62,461.44 1.56% 84.65% B
02309 Return Electrode 7CH 60 Degree 8093 0 4046.5 S 291 S 11,775.32 45726 S 60,774.57 1.52% 86.17% B
03430 Return Electrode, 35 Degree Short 8831 9584 9207.5 S 298 (S 27,438.35 03977 S 37,623.40 0.94% 87.11% B
03920 Return,Electrode 9CH, Degree 22288 4402 13345 S 267|S 35,631.15 03920 S 35,631.15 0.89% 88.00% B
03977 Return Electrode, 30 Degree Saber 16717 15999 16358 S 230 S 37,623.40 26883 S 33,572.24 0.84% 88.83% B
04633 Return Electrode, 70 Degree Covac 6662 1438 4050 S 247 (S 10,003.50 59846 S 31,871.55 0.80% 89.63% B
05730 Return, 50 Degree 210467 159678 185072.5 S 267 S 494,143.58 24740 S 31,084.90 0.78% 90.41% B
06080 Return, Capsure 30 1705 2256 1980.5 S 576 | $ 11,407.68 25018 S 31,029.70 0.78% 91.18% B
07326 37 Degree Return Evac 70 910 0 455 S 048] $ 218.40 12788 S 28,918.19 0.72% 91.90% B
10444 Return Shaft,30 Degree,Razorvac Opened 2454 1220 1837 S 517 | $ 9,497.29 03430 S 27,438.35 0.69% 92.59% B
11781 Annealed SS Shaft Evac 70 356217 275167 315692 S 243 |$ 767,131.56 29836 S 25,822.74 0.65% 93.23% B
12770 Hurricane Return 4953 6843 5898 S 250 [ $ 14,745.00 20216 S 23,230.00 0.58% 93.81% B
12788 Shaft,Paragon:Bent,Formed,Zone-Anne 14294 3612 8953 S 3.23[$ 28,918.19 36637 S 22,082.16 0.55% 94.37% B
13808 Tube,.1730D X.150 ID X.60 Length 29774 4404 17089 S 123 (S 21,019.47 13808 S 21,019.47 0.53% 94.89% B
26881 Tube,cres 304,19 XX Gauge X 3/8" 324334 206981 265657.5 S 0.07 | $ 18,596.03 02592 S 19,170.50 0.48% 95.37% C
26882 Tube,S.5.T.304 22XGauge,Cut to Length 93941 40995 67468 S 0.08 | $ 5,397.44 26881 S 18,596.03 0.46% 95.83% C
26883 Stainless Steel Tubing, .055X.059X.20 434881 404425 419653 S 0.08 | $ 33,572.24 22314 S 17,330.30 0.43% 96.27% C
27575 Crimp Tube 8609 0 4304.5 S 075 | $ 3,228.38 12770 S 14,745.00 0.37% 96.64% C
31697 Stainless Steel Shaft, Topaz XL 6983 995 3989 S 081[$ 3,231.09 82882 S 13,279.51 0.33% 96.97% C
31698 Stainless Steel Shaft,Topaz XL 7309 3009 5159 S 075 | $ 3,869.25 02309 S 11,775.32 0.29% 97.26% C
18301 Shaft, ENT 35 122613 90639 106626 S 242 (S 258,034.92 06080 S 11,407.68 0.28% 97.55% C
22314 Shaft, ENT 32 13809 0 6904.5 S 251 (S 17,330.30 42004 S 10,829.00 0.27% 97.82% C
23943 Shaft,Procise Max (Debulker) 44252 41791 43021.5 S 291 (S 125,192.57 04633 S 10,003.50 0.25% 98.07% C
24740 Minilaryngeal 3480 4594 4037 S 7.70| $ 31,084.90 10444 S 9,497.29 0.24% 98.30% C
33602 Single Finger, ENC046 1610 0 805 S 193 $ 1,553.65 05973 S 9,005.92 0.22% 98.53% C
45598 RETURN TUBE, SMC139 - WW50 126121 116300 121210.5 S 4.81($ 583,022.51 34504 S 8,877.10 0.22% 98.75% C
34504 STAINLESS STEEL TUBING 229081 126003 177542 S 0.05| $ 8,877.10 37345 S 6,133.20 0.15% 98.90% C
05973 RETURN, LONG, 50 6133 9003 7568 S 119 S 9,005.92 26882 S 5,397.44 0.13% 99.04% C
29836 NEEDLE SLEEVE 11484 6830 9157 S 282 S 25,822.74 52507 S 5,277.36 0.13% 99.17% C
44362 RETURN TUBE, SMC 144 0 0 0 S 4.68|$ - 66034 S 4,693.95 0.12% 99.29% C
03707 Return Electrode .148 OD Degree 964363 385411 674887 S 073 |$ 492,667.51 31698 S 3,869.25 0.10% 99.38% C
37345 Single Finger, ENC046 0 2280 1140 S 538 | S 6,133.20 51492 S 3,524.85 0.09% 99.47% C
31696 Tube,ST.ST.,0.032"X0.020"X4.0" 0 0 0 S 077 $ - 09680 $ 3,277.26 0.08% 99.55% C
29089 Return Electrode 9518 2973 6245.5 S 052 | $ 3,247.66 29089 S 3,247.66 0.08% 99.64% C
45726 RETURN SHAFT SUBASSY TOPAZ EZ 36066 7500 21783 S 279 S 60,774.57 31697 S 3,231.09 0.08% 99.72% C
36637 SUPER-TURBOVAC SCREEN, 0.007" TUNGSTEN 77001 107017 92009 S 024 | $ 22,082.16 27575 S 3,228.38 0.08% 99.80% C
36638 TURBOVAC SCREEN, 0.007" TUNGSTEN 0 0 0 S 0.26 | $ - 51209 S 2,735.98 0.07% 99.87% C
42004 SCREEN, TURBINATE WAND 25747 6103 15925 S 0.68 | $ 10,829.00 33602 S 1,553.65 0.04% 99.90% C
42403 ELECTRODE, TUNGSTEN SCREEN, MEGAVAC 979 7856 4417.5 S 022|S 971.85 42403 S 971.85 0.02% 99.93% C
51209 Screen SMC145 8047 0 4023.5 S 0.68 | $ 2,735.98 02467 S 710.40 0.02% 99.95% C
45489 Screen SMC139 124807 9871 67339 S 1.09($ 73,399.51 59914 S 452.66 0.01% 99.96% C
82882 SCREEN, TUNGSTEN .013" HOLE, SMC139 0 57737 28868.5 S 046 | $ 13,279.51 59913 S 387.45 0.01% 99.97% C
36639 Starvac 3163 0 1581.5 S 020 | $ 316.30 35967 S 326.40 0.01% 99.98% C
59913 S-NEEDLE LF 0 410 205 S 189S 387.45 36639 S 316.30 0.01% 99.98% C
59914 S-NEEDLE RT 0 479 239.5 S 189 (S 452.66 02446 S 283.04 0.01% 99.99% C
59846 Needle Tube 47451 12684 30067.5 S 106 S 31,871.55 07326 S 218.40 0.01% 100.00% C
52507 Return Shaft Laser marked, SMC 145 11994 0 5997 S 0.88 | $ 5,277.36 02547 S 181.67 0.00% 100.00% C
48772 Shaft, Laser marked, SMC 139 94344 113387 103865.5 S 513 (S 532,830.02 44362 S - 0.00% 100.00% C
65999 Laser Return HipV 2 9076 23456 16266 S 3.84| S 62,461.44 31696 S - 0.00% 100.00% C
45751 Laser Mark Caps 0 0 0 S 7731 - 36638 S - 0.00% 100.00% C
66034 LASER MARK SHAFT, FLOW 50 0 1830 915 $ 513|$ 4,693.95 45751 $ - 0.00% 100.00% C
Total Items = 59 $  4,003,517.39 $ 4,003,517.39
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8.4 DTI, Proceso de planeacion de produccion.

ArthroCare’ P/N 28939 Rev. D
& Corporation Part Type 135

ECN49583
TITLE: DTI, CR Planning Production plan process
1. Purpose
Describe the process followed by planning to analyze requirements and develop the production
plan.

2. 1 Definitions: 2.15.1. Dunnage hox replenishment model: spreadsheet used by CR planning to
estimate the amount of dunnage boxes per month that will be needed to complete the shipper
hoxes according to the build plan volume and mix. This only applies for products sterilized using E-
Beam.

3. Procedure:
3.1. Corporate Supply Chain creates and provides Master Production Schedule to Costa Rica.

3.2. CR Planning assesses the demand and capacity requirements according to known constraints and
aligns production build plan to best meet demand. A review of the production build plan against raw
material is done by the Purchasing department and any gaps are communicated to the Planning team
for adjustment. The committed build plan and any conflicts are then elevated at the Global Supply
Chain Handshake meeting.

3.3. CR Planning loads the committed build plan in the dunnage hox replenishment model. The
requirements are reviewed with quality to determine if according to the existing inventory levels and
replenishment strategy more dunnage hoxes are required. In case they are, quality will create new
dunnage boxes.

3.4. CR Planning then translates the committed build plan into weekly production schedules based on
the inventory priorities.

3.5. A weekly handshake with Purchasing, Production and Engineering is performed to assure the
production plan is supported and can be achieved.

3.6. Once the production plan is reviewed at the handshake meeting, the work orders for that plan are
created.

3.6.1. The work orders are created in SAP by releasing the firm planned orders and converting
them to production orders.

The information contained in this document is proprietary to ArthroCare and may not be usaed, disclosed, nor copied without written permission of ArthroCare.

Effective date 01/0ct/14 Page 1of3
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ECM49583
TITLE: DTI, CR Planning Production plan process

3.6.2. Work orders are printed.

3.6.3. To be able to reprint or create a duplicate of a router the original copy must be attached.
The duplicate must then be signed by Planning indicating the reason for the reprint (only planning
personnel is allowed to reprint routers). In case the original copy is not available (due to loss or other
reasons) and the work order hasn't started the manufacturing process, the work order should be
reprinted and cancelled. The reprint must be signad by Planning indicating the reason for the
cancellation. If required, a new work order should be created to substitute the one cancelled. In case
the original copy is not available and the manufacturing process has already started, quality must be
contacted so they can disposition the work order.

3.6.3.1: Personnel from Supply Chain that is trained in this procedure and with corresponding system
access are designees to perform the steps mention above, if authorized by Planning Management.

3.7. Schedule adherence is measured and any deviations ars addressed to minimize impact to DC
inventory levels.

8.5 Inventarios o Prondsticos (ft) vs Demandas (Dt)

2016
PN Description Ene 16 Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago Set Oct Nov | Dic i
Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total

11781 Demanda (Dt} 6683 16324 28593 18338 | 27977 | 32581 32516 33608 35843 64213 28340 [ 31201 356217
Inventario (ft) 20049 32648 45748.8 36676 | 41965.5 [45613.4 48774 43690.4 46595.9 64213 36842 | 37441.2 500257

45598 Demanda (D) 2319 1976 0 4155 6241 4789 9807 5191 23273 24098 32920 [ T1352 126121
Inventario (ft) 4638 4031.04) 2055.04 8310 12482 | 9578 19614 15573 34909.5 36147 32920 [ 22704 202962

48772 Demanda (Df) 2174 3592 0 2811 3300 [ 2768 5418 5000 8457 22324 22787 | 15713 94344
Inventario (ft) 4348 7327.68 3735.68 5622 6600 | 5536 10836 15000 12685.5 33486 23926.4| 26712.1 155815

05730 Demanda (Dt} 21156 22825 0 22236 | 1M48 [ 153 19894 13328 11067 19779 26577 | 31304 210467
Inventario (ft) 42312 46563 23738 44472 | 22296 | 22306 39788 39984 16600.5 29668.5 27905.9 | 50086.4 405720

03707 Demanda (Dt] 8792 39538 84452 102203 | 95328 | 8941 92424 106544 91243 101777 88455 | 64196 964363
Inventario (ft) 14946.4 71168.4 106752.6 | 1737451 | 162057.6 | 178822 184848 159816 136864.5 152665.5 92877.8 | 109133.2 1543697

18301 Demanda (Dt} 3974 8402 25915 7567 10935 | 8561 10520 11670 7659 8805 16395 2210 122613
Inventario (ft) 6755.8 15123.6 226854 12863.9 | 18589.5 | 17122 21040 17505 11488.5 13207.5 72148 | 3757 177353

2017
(Y D Enel7 Feb Mar Abr May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic i
Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total Total

1781 Demanda (Dt) 36590 42502 36641 21332 17689 25279 0 0 0 35779 | 40952 | 18403 275167
Inventario (ft) 51226 63753 58625.6 42664 31840.2 | 35390.6 | 12133.92 | 14560.7 | 17472.8 | 42934.8 | 57332.8 | 29444.8 457379

45598 Demanda (Dt) 18728 13567 9032 12407 10058 2035 2390 9436 3045 0 7757 27845 16300
Inventario (ft) 20600.8 20350.5 16257.6 16129.1 25145 6105 4302 14154 5481 3410.4 | 14270.2 | 36198.5 182404

48772 Demanda (DY) 15421 13000 10437 10959 9903 3484 10251 8641 9458 2129 0 19704 13387
Inventario (ft) 16963.1 19500 18786.6 14246.7 24757.5 | 10452 18451.8 | 12961.5 | 17024.4 | 10593 10593 | 25615.2 199945

05730 Demanda (Dt) 11065 2214 11021 8830 6618 10992 17527 19407 14621 12554 33767 11062 159678
Inventario (ft) 19917 8856 19837.8 1479 16545 32976 31548.6 | 29110.5 | 26317.8 | 22597.2 | 47273.8 | 14380.6 280839

03707 Demanda (Dt) 39002 41787 53493 26108 59790 18039 0 0 0 30993 | 48164 | 68035 385411
Inventario (ft) 66303.4 62680.5 90938.1 44383.6 113601 54117 36078 36078 | 36078 | 50509.2 | 117939 | 88445.5 797151

18301 Demanda (Dt) 4768 7406 13145 14270 3245 3058 0 0 0 13367 | 27152 4228 90639
Inventario (ft) 8105.6 mo9 22346.5 24259 6165.5 9174 6116 6116 6116 0 40728 6342 146578




8.6 Prondésticos de demanda 11781

Promedio Movil Simple 11781

Promedio Movil Ponderado 11781

82

Pronostico 11781 n=4 Pronostico 11781 |n=4 Ponderaciones 10,20,30,40%.
Afio Mes Demanda (Dt) | Pronostico (ft) | (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)~2 Afio Mes |Demanda (Dt)| Pronostico (ft) (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)A2
Jan-16 6683 Jan-16 6683
Feb-16 16324 Feb-16 16324
Mar-16 28593 Mar-16 28593
Apr-16 18338 Apr-16 18338
May-16 27971 17485 -10493 10493 110092556 May-16 27977 19846 -8131 8131 66109909
201 Jun-16 32581 22808 9773 9773 95511529 2016 Jun-16 32581 24043 -8538 8538 72894029
016 Jul-16 32516 26872 -5644 5644 31851914 Jul-16 32516 27952 -4564 4564 20826445
Aug-16 33608 27853 -5755 5755 33120025 Aug-16 33608 30210 -3398 3398 11547084
Sep-16 35843 31671 -4173 073 17409756 Sep-16 35843 32512 -3331 3331 11096227
Oct-16 64213 33637 -30576 30576 934891776 Oct-16 64213 34181 -30032 30032 901927030
Nov-16 28340 41545 13205 13205 174372025 Nov-16 28340 46411 18071 18071 326571884
Dec-16 31201 40501 9300 9300 86490000 Dec-16 31201 41129 9928 9928 98571141
Jan-17 36590 39899 3309 3309 10951136 Jan-17 36590 37409 819 819 671252
Feb-17 42502 40086 -2416 2416 5837056 Feb-17 42502 36086 -6416 6416 41170189
Mar-17 36641 34658 -1983 1983 3931298 Mar-17 36641 37052 411 411 168921
Apr-17 21332 36734 15402 15402 237206202 Apr-17 21332 37845 16513 16513 272682472
May-17 17689 34266 16577 16577 274805218 May-17 17689 31685 13996 13996 195874020
2017 Jun-17 25279 29541 4262 4262 18164644 2017 Jun-17 25279 25054 -225 225 50805
Jul-17 0 25235 25235 25235 636817843 Jul-17 0 23349 23349 23349 545166461
Aug-17 0 16075 16075 16075 258405625 Aug-17 0 13255 13255 13255 175687072
Sep-17 0 10742 10742 10742 115390564 Sep-17 0 6825 6825 6825 46576530
Oct-17 35779 6320 29459 29459 867847411 Oct-17 35779 2528 -33251 33251 1105635651
Nov-17 40952 8945 -32007 32007 1024464053 Nov-17 40952 14312 -26640 26640 709710912
Dec-17 18403 19183 780 780 608010 Dec-17 18403 27115 8712 8712 75890232
Jan-18 21500 23784 2284 2284 5214372 Jan-18 21500 26803 5303 5303 28117567
Feb-18 12000 29159 17159 17159 294414122 Feb-18 12000 25889 13889 13889 192909877
Mar-18 27500 23214 Mar-18 27500 19026
Apr-18 38450 19851 Apr-18 38450 20740
May-18 27500 24863 May-18 27500 28180
Jun-18 25000 26363 Jun-18 25000 29235
2018 Jul-18 29000 29613 2018 Jul-18 29000 28690
Aug-18 27000 29988 Aug-18 27000 28445
Sep-18 21500 27125 Sep-18 21500 27250
Oct-18 30500 25625 Oct-18 30500 25000
Nov-18 26000 27000 Nov-18 26000 26950
Dec-18 19500 26250 Dec-18 19500 26550
2051 266607 5237797134 6543 255597 4899855710
E 93 12119 238081688 E 297 11618 222720714
frores BIAS MAD MSE frores BIAS MAD MSE
Suavizacion Exponencial simple 11781
Pronostico 11781 |Alpha = 0.9
Aio Mes Demanda (Dt) | Pronostico (ft) | (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)"2
Jan-16 6683 6683 0 0 0
Feb-16 16324 6683 -9641 9641 92948881
Mar-16 28593 15360 -13233 13233 175114936
Apr-16 18338 27270 8932 8932 79775086
May-16 27971 19231 -8746 8746 76489560
2 Jun-16 32581 27102 -5479 5479 30014873
016 Jul-16 32516 32033 -483 483 233152
Aug-16 33608 32468 -1140 1140 1300252
Sep-16 35843 33494 -2349 2349 5517935
Oct-16 64213 35608 -28605 28605 818240468
Nov-16 28340 61353 33013 33013 1089825798
Dec-16 31201 31641 440 440 193821
Jan-17 36590 31245 -5345 5345 28568757
Feb-17 42502 36056 -6446 6446 41557330
Mar-17 36641 41857 5216 5216 27210310
Apr-17 21332 37163 15831 15831 250609005
May-17 17689 22915 5226 5226 27311740
2017 Jun-17 25279 18212 -7067 7067 49948053
Jul-17 0 24572 24572 24572 603795993
Aug-17 0 2457 2457 2457 6037960
Sep-17 0 246 246 246 60380
Oct-17 35779 25 -35754 35754 1278379103
Nov-17 40952 32204 -8748 8748 76535251
Dec-17 18403 40077 21674 21674 469769026
Jan-18 21500 20570 -930 930 864127
Feb-18 12000 21407 9407 9407 88492431
Mar-18 27500 12941
Apr-18 38450 26044
May-18 27500 37209
Jun-18 25000 28471
2018 Jul-18 29000 25347
Aug-18 27000 28635
Sep-18 21500 27163
Oct-18 30500 22066
Nov-18 26000 29657
Dec-18 19500 26366
-6953 260981 5318794226
E -278 10439 212751769
rrores BIAS MAD MSE




8.7 Prondésticos de demanda 45598

Promedio Movil Simple 45598

Promedio Movil Ponderado 45598
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Pronostico 45598  [n=3 Pronostico 45598 |n=4 Ponderaciones 10,20,30,40%.
Afo Mes Demanda (Dt) Pronostico (ft) (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)~2 Afo Mes Demanda (Dt) Pronostico (ft) (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)r2
Jan-16 2319 Jan-16 2319
Feb-16 1976 Feb-16 1976
Mar-16 0 Mar-16 0
Apr-16 4155 1432 -2723 2723 7416544 Apr-16 4155
May-16 6241 2044 -4197 4197 17617607 May-16 6241 2289 -3952 3952 15617514
Jun-16 4789 3465 -1324 1324 1752093 Jun-16 4789 3941 -849 849 719952
2016 Jul-16 9807 5062 -4745 4745 22518188 2016 Jul-16 9807 4619 -5188 5188 26916382
Aug-16 5191 6946 1755 1755 3078855 Aug-16 5191 7023 1832 1832 3356957
Sep-16 23273 6596 -16677 16677 278133447 Sep-16 23273 6600 -16673 16673 277975591
Oct-16 24098 12757 -11341 11341 128618281 Oct-16 24098 13307 -10791 10791 116449997
Nov-16 32920 17521 -15399 15399 237139467 Nov-16 32920 18640 -14280 14280 203918400
Dec-16 1352 26764 15412 15412 237519469 Dec-16 1352 25571 14219 14219 202182805
Jan-17 18728 22790 4062 4062 16499844 Jan-17 18728 21564 2836 2836 8041194
Feb-17 13567 21000 7433 7433 55249489 Feb-17 13567 19891 6324 6324 39987917
Mar-17 9032 14549 5517 5517 30437289 Mar-17 9032 16608 7576 7576 57389715
Apr-17 12407 13776 1369 1369 1873248 Apr-17 12407 12564 157 157 24555
May-17 10058 11669 1611 1611 2594247 May-17 10058 12259 2201 2201 4842640
2017 Jun-17 2035 10499 8464 8464 71639296 2017 Jun-17 2035 10908 8873 8873 78737228
Jul-17 2390 8167 5777 5777 33369878 Jul-17 2390 7216 4826 4826 23290276
Aug-17 9436 4828 -4608 4608 21236736 Aug-17 9436 4819 -4617 4617 21318536
Sep-17 3045 4620 1575 1575 2481675 Sep-17 3045 5904 2859 2859 8175025
Oct-17 0 4957 4957 4957 24571849 Oct-17 0 4730 4730 4730 22375738
Nov-17 7751 4160 -3597 3507 12936011 Nov-17 7751 3040 -4717 47117 22252919
Dec-17 27845 3601 -24244 24244 587787699 Dec-17 27845 4655 -23190 23190 537757548
Jan-18 18728 11867 -6861 6861 47068747 Jan-18 18728 13770 -4958 4958 24585731
Feb-18 13567 18110 4543 4543 20638849 Feb-18 13567 1739 3829 3829 14662007
Mar-18 9032 20047 Mar-18 9032 17390
Apr-18 12407 13776 Apr-18 12407 14213
May-18 10058 11669 May-18 10058 12259
Jun-18 2035 10499 Jun-18 2035 10908
2018 Jul-18 2390 8167 2018 Jul-18 2390 7216
Aug-18 9436 4828 Aug-18 9436 4819
Sep-18 3045 4620 Sep-18 3045 5904
Oct-18 0 4957 Oct-18 0 4730
Nov-18 7757 4160 Nov-18 7757 3040
Dec-18 27845 3601 Dec-18 27845 4655
-33244 158191 1862178811 -28953 149476 1710578626
E -1445 6878 80964296 E -1316 6794 77753574
frores BIAS MAD MSE frores BIAS MAD MSE
Suavizacion Exponencial simple 45598
Pronostico 45598 |Alpha = 0.9
Ao Mes D da (Dt) [Pronostico (ft)| (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)"2
Jan-16 2319 2319 0 0 0
Feb-16 1976 2319 343 343 117649
Mar-16 0 2010 2010 2010 4041306
Apr-16 4155 201 -3954 3954 15633879
May-16 6241 3760 -2481 2481 6157331
2016 Jun-16 4789 5993 1204 1204 1449280
Jul-16 9807 4909 -4898 4898 23986623
Aug-16 5191 9317 4126 4126 17025845
Sep-16 23273 5604 -17669 17669 312206853
Oct-16 24098 21506 -2592 2592 6718141
Nov-16 32920 23839 -9081 9081 82468080
Dec-16 1352 32012 20660 20660 426830667
Jan-17 18728 13418 -5310 5310 28196227
Feb-17 13567 18197 4630 4630 21436889
Mar-17 9032 14030 4998 4998 24980003
Apr-17 12407 9532 -2875 2875 8266775
May-17 10058 12119 2061 2061 4249700
20] 7 Jun-17 2035 10264 8229 8229 67718877
Jul-17 2390 2858 468 468 218944
Aug-17 9436 2437 -6999 6999 48988920
Sep-17 3045 8736 5691 5691 32388382
Oct-17 0 3614 3614 3614 13061776
Nov-17 7757 361 -7396 7396 54694740
Dec-17 27845 7017 -20828 20828 433787211
Jan-18 18728 25762 7034 7034 49480590
Feb-18 13567 19431 5864 5864 34391474
Mar-18 9032 14153
Apr-18 12407 9544
May-18 10058 12121
2018 Jun-18 2035 10264
Jul-18 2390 2858
Aug-18 9436 2437
Sep-18 3045 8736
Oct-18 0 3614
Nov-18 7757 361
Dec-18 27845 7017
-13149 155017 1718496160
E -526 6201 68739846
frores BIAS MAD MSE




8.8 Prondésticos de demanda 48772

Promedio Movil Simple 48772

Promedio Movil Ponderado 48772

84

Pronostico 48772 n=3 Pronostico 48772 [n=4 Ponderaciones 10,20,30,40%.
Afo Mes Demanda (Dt) Pronostico (ft) (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)r2 Ao Mes Demanda (Dt) Pronostico (ft) (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)"2
Jan-16 2174 Jan-16 2174
Feb-16 3592 Feb-16 3592
Mar-16 0 Mar-16 0
Apr-16 2811 1922 -889 889 790321 Apr-16 2811
May-16 3300 2134 -1166 1166 1358779 May-16 3300 2060 -1240 1240 1537104
Jun-16 2768 2037 -731 731 534361 Jun-16 2768 2523 -246 246 60270
2016 Jul-16 5418 2960 -2458 2458 6043403 2016 Jul-16 5418 2659 -2759 2759 7609874
Aug-16 5000 3829 171 171 1372022 Aug-16 5000 3939 -1061 1061 1126358
Sep-16 8457 4395 -4062 4062 16497136 Sep-16 8457 4509 -3948 3948 15586704
Oct-16 22324 6292 -16032 16032 257035712 Oct-16 22324 6243 -16081 16081 258592129
Nov-16 22787 11927 -10860 10860 117939600 Nov-16 22787 13009 -9779 9779 95619062
Dec-16 15713 17856 2143 2143 4592449 Dec-16 15713 18003 2290 2290 5245932
Jan-17 15421 20275 4854 4854 23558080 Jan-17 15421 18432 3011 3011 9064917
Feb-17 13000 17974 4974 4974 24737360 Feb-17 13000 17672 4672 4672 21828518
Mar-17 10437 14711 4274 4274 18269925 Mar-17 10437 15248 4811 4811 23141872
Apr-17 10959 12953 1994 1994 3974707 Apr-17 10959 12730 1771 1771 3137504
May-17 9903 11465 1562 1562 2440885 May-17 9903 11657 1754 1754 3075814
2017 Jun-17 3484 10433 6949 6949 48288601 2017 Jun-17 3484 10636 7152 7152 51155395
Jul-17 10251 8115 -2136 2136 4561072 Jul-17 10251 7600 -2651 2651 7027801
Aug-17 8641 7879 -762 762 580136 Aug-17 8641 8222 -419 419 175477
Sep-17 9458 7459 -1999 1999 3997334 Sep-17 9458 8219 -1239 1239 1535617
Oct-17 2129 9450 7321 7321 53597041 Oct-17 2129 8774 6645 6645 44157354
Nov-17 0 6743 6743 6743 45463554 Nov-17 0 6442 6442 6442 41503229
Dec-17 19704 3862 -15842 15842 250958403 Dec-17 19704 3394 -16310 16310 266003052
Jan-18 15421 7278 -8143 8143 66313878 Jan-18 15421 9253 -6168 6168 38041757
Feb-18 13000 11708 1292 1292 1668403 Feb-18 13000 12293 -708 708 500556
Mar-18 10437 16042 Mar-18 10437 13767
Apr-18 10959 12953 Apr-18 10959 13129
May-18 9903 11465 May-18 9903 11657
Jun-18 3484 10433 Jun-18 3484 10636
2018 Jul-18 10251 8115 2018 Jul-18 10251 7600
Aug-18 8641 7879 Aug-18 8641 8222
Sep-18 9458 7459 Sep-18 9458 8219
Oct-18 2129 9450 Oct-18 2129 8774
Nov-18 0 6743 Nov-18 0 6442
Dec-18 19704 3862 Dec-18 19704 3394
-26729 108356 954573162 -24058 101155 895726297
E -1162 4711 41503181 E -1094 4598 40714832
frores BIAS MAD MSE frores BIAS MAD MSE
Suavizacion Exponencial simple 48772
Pronostico 48772  |Alpha = 0.9
Afio Mes D da (Dt) |Pronostico (ft)| (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)"2
Jan-16 2174 2174 0 0 0
Feb-16 3592 2174 -1418 1418 2010724
Mar-16 0 3450 3450 3450 11903880
Apr-16 2811 345 -2466 2466 6081057
May-16 3300 2564 -736 736 541104
2016 Jun-16 2768 3226 458 458 210167
Jul-16 5418 2814 -2604 2604 6781628
Aug-16 5000 5158 158 158 24833
Sep-16 8457 5016 -3441 3441 11842143
Oct-16 22324 8113 -14211 14211 201956050
Nov-16 22787 20903 -1884 1884 3549880
Dec-16 15713 22599 6886 6886 47411333
Jan-17 15421 16402 981 981 961496
Feb-17 13000 15519 2519 2519 6345643
Mar-17 10437 13252 2815 2815 7923693
Apr-17 10959 10718 -241 241 57845
May-17 9903 10935 1032 1032 1064919
2017 Jun-17 3484 10006 6522 6522 42539026
Jul-17 10251 4136 -6115 6115 37390541
Aug-17 8641 9640 999 999 997046
Sep-17 9458 8741 -717 717 514301
Oct-17 2129 9386 7257 7257 52668189
Nov-17 0 2855 2855 2855 8149475
Dec-17 19704 285 -19419 19419 377079197
Jan-18 15421 17762 2341 2341 5480971
Feb-18 13000 15655 2655 2655 7049634
Mar-18 10437 13266
Apr-18 10959 10720
May-18 9903 10935
Jun-18 3484 10006
2018 Jul-18 10251 4136
Aug-18 8641 9640
Sep-18 9458 8741
Oct-18 2129 9386
Nov-18 0 2855
Dec-18 19704 285
12324 94178 840534774
FTEES -493 3767 33621391
BIAS MAD MSE




8.9 Prondésticos de demanda 05730

Promedio Movil Simple 05730

Promedio Movil Ponderado 05730

85

Pronostico 05730 n=3 Pronostico 05730  [n=4 Ponderaciones 10,20,30,40%.
Ao Mes Demanda (Dt) Pronostico (ft) (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)~2 Afio Mes Demanda (Dt) Pronostico (ft) (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)~2
Jan-16 21156 Jan-16 21156
Feb-16 22825 Feb-16 22825
Mar-16 0 Mar-16 0
Apr-16 22236 14660 -7576 7576 57390725 Apr-16 22236
May-16 m48 15020 3872 3872 14994965 May-16 11148 15575 4427 4427 19598329
Jun-16 ms3 11128 -25 25 625 Jun-16 ms3 13413 2260 2260 5105340
2016 Jul-16 19894 14846 -5048 5048 25485669 2016 Jul-16 19894 12253 -7641 7641 58387937
Aug-16 13328 14065 737 737 543169 Aug-16 13328 15757 2429 2429 5898584
Sep-16 11067 14792 3725 3725 13873142 Sep-16 1067 14645 3578 3578 12800653
Oct-16 19779 14763 -5016 5016 25160256 Oct-16 19779 13519 -6260 6260 39183844
Nov-16 26577 14725 -11852 11852 140477805 Nov-16 26577 15887 -10690 10690 114282514
Dec-16 31304 19141 -12163 12163 147938569 Dec-16 31304 20111 -11193 11193 125289965
Jan-17 11065 25887 14822 14822 219681803 Jan-17 11065 25557 14492 14492 210023861
Feb-17 2214 22982 20768 20768 431309824 Feb-17 2214 21111 18897 18897 357077712
Mar-17 1021 14861 3840 3840 14745600 Mar-17 11021 13124 2103 2103 4420927
Apr-17 8830 8100 -730 730 532900 Apr-17 8830 10416 1586 1586 251539
May-17 6618 7355 737 737 543169 May-17 6618 8388 1770 1770 3131484
2017 Jun-17 10992 8823 -2169 2169 4704561 2017 Jun-17 10992 7722 -3270 3270 10694208
Jul-17 17527 8813 -8714 8714 75927987 Jul-17 17527 9250 -8277 8277 68503763
Aug-17 19407 11712 -7695 7695 59207895 Aug-17 19407 12515 -6892 6892 47499664
Sep-17 14621 15975 1354 1354 1834219 Sep-17 14621 15881 1260 1260 1587852
Oct-17 12554 17185 4631 4631 21446161 Oct-17 12554 16275 3721 3721 13846585
Nov-17 33767 15527 -18240 18240 332685440 Nov-17 33767 15042 -18725 18725 350625625
Dec-17 11062 20314 9252 9252 85599504 Dec-17 11062 22138 11076 11076 122675561
Jan-18 10000 19128 9128 9128 83314299 Jan-18 10000 18528 8528 8528 72723373
Feb-18 5000 18276 13276 13276 176261027 Feb-18 5000 15327 10327 10327 106655191
Mar-18 3000 8687 Mar-18 13000 10589
Apr-18 10500 9333 Apr-18 10500 9806
May-18 12500 9500 May-18 12500 10100
Jun-18 16500 12000 Jun-18 16500 11250
2018 Jul-18 9500 13167 2018 Jul-18 9500 13750
Aug-18 15000 12833 Aug-18 15000 12300
Sep-18 16500 13667 Sep-18 16500 13400
Oct-18 6500 13667 Oct-18 6500 14650
Nov-18 13500 16000 Nov-18 13500 15500
Dec-18 4500 15500 Dec-18 4500 15150
6915 165369 1933659315 13504 159401 1752528368
E 301 7190 84072144 E 614 7245 79660380
rrores BIAS_ | MAD MsE frores BIAS | MAD | wMsE
Suavizacion Exponencial simple 05730
Pronostico 05730 |Alpha = 0.9
Ao Mes D da (Dt) |Pronostico (ft)| (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)~2
Jan-16 21156 21156 0 0 0
Feb-16 22825 21156 -1669 1669 2785561
Mar-16 0 22658 22658 22658 513389496
Apr-16 22236 2266 -19970 19970 398808489
May-16 1148 20239 9091 9091 82645936
2016 Jun-16 11153 12057 904 904 817393
Jul-16 19894 11243 -8651 8651 74832711
Aug-16 13328 19029 5701 5701 32500728
Sep-16 11067 13898 2831 2831 8015094
Oct-16 19779 11350 -8429 8429 71046197
Nov-16 26577 18936 -7641 7641 58383186
Dec-16 31304 25813 -5491 5491 30152057
Jan-17 1065 30755 19690 19690 387691812
Feb-17 2214 13034 10820 10820 117072164
Mar-17 11021 3296 -7725 7725 59675642
Apr-17 8830 10248 1418 1418 2012142
May-17 6618 8972 2354 2354 5540610
20]7 Jun-17 10992 6853 -4139 4139 17128134
Jul-17 17527 10578 -6949 6949 48286676
Aug-17 19407 16832 -2575 2575 6630039
Sep-17 14621 19150 4529 4529 20507415
Qct-17 12554 15074 2520 2520 6349650
Nov-17 33767 12806 -20961 20961 439364145
Dec-17 1062 31671 20609 20609 424726698
Jan-18 10000 13123 3123 3123 9752441
Feb-18 5000 10312 5312 5312 28220414
Mar-18 13000 5531
Apr-18 10500 12253
May-18 12500 10675
2018 Jun-18 16500 12318
Jul-18 9500 16082
Aug-18 15000 10158
Sep-18 16500 14516
Oct-18 16500 16302
Nov-18 13500 16480
Dec-18 14500 13798
17361 205759 2846334828
Errores 694 8230 113853393
BIAS MAD MSE




8.10 Pronosticos de demanda 03707

Promedio Movil Simple 03707

Promedio Movil Ponderado 03707

86

Pronostico 03707 n=3 Pronostico 03707 n=4 Ponderaciones 10,20,30,40%.
Afo Mes Demanda (Dt) Pronostico (ft) (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)"2 Ao Mes Demanda (Dt) Pronostico (ft) (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)~2
Jan-16 8792 Jan-16 8792
Feb-16 39538 Feb-16 39538
Mar-16 84452 Mar-16 84452
Apr-16 102203 44261 57942 57942 3357313992 Apr-16 102203
May-16 95328 75398 -19930 19930 397218187 May-16 95328 75004 -20324 20324 413081235
2016 Jun-16 89411 93994 4583 4583 21006944 2016 Jun-16 8941 89636 225 225 50760
Jul-16 92424 95647 3223 3223 10389878 Jul-16 92424 93249 825 825 679965
Aug-16 106544 92388 -14156 14156 200401773 Aug-16 106544 93079 -13465 13465 181311611
Sep-16 91243 96126 4883 4883 23846944 Sep-16 91243 97760 6517 6517 42468682
Oct-16 101777 96737 -5040 5040 25401600 Oct-16 101777 95886 -5891 5891 34700346
Nov-16 88455 99855 11400 11400 129952400 Nov-16 88455 98635 10180 10180 103630364
Dec-16 64196 93825 29629 29629 877877641 Dec-16 64196 94818 30622 30622 937713008
Jan-17 39002 84809 45807 45807 2008311787 Jan-17 39002 81695 42693 42693 1822658095
Feb-17 1787 63884 22097 22097 488292140 Feb-17 21787 62728 20041 20041 438538046
Mar-17 53493 48328 -5165 5165 26673782 Mar-17 53493 50100 -3393 3393 11511770
Apr-17 26108 44761 18653 18653 347921974 Apr-17 26108 48153 22045 22045 485995252
May-17 59790 40463 19327 19327 373545814 May-17 59790 38749 -21041 21041 442736306
20]7 Jun-17 18039 46464 28425 28425 807961675 2017 Jun-17 18039 46626 28587 28587 817199417
Jul-17 0 34646 34646 34646 1200322219 Jul-17 0 35724 35724 35724 1276168452
Aug-17 0 25943 25943 25943 673039249 Aug-17 0 19981 19981 19981 399220380
Sep-17 0 6013 6013 6013 36156169 Sep-17 0 9587 9587 9587 91906734
Oct-17 30993 0 -30993 30993 960566049 Oct-17 30993 1804 -29189 29189 852003559
Nov-17 48164 10331 37833 37833 1431335889 Nov-17 48164 12397 -35767 35767 1279263982
Dec-17 68035 26386 41649 41649 1734666967 Dec-17 68035 28564 -39472 39472 1557999312
Jan-18 81500 49064 -32436 32436 1052094096 Jan-18 81500 47862 -33638 33638 1131528499
Feb-18 19500 65900 46400 46400 2152929067 Feb-18 19500 65743 46243 46243 2138378055
Mar-18 53400 56345 Mar-18 53400 50673
Apr-18 70500 51467 Apr-18 70500 50314
May-18 68400 47800 May-18 68400 56270
Jun-18 43500 64100 Jun-18 43500 61140
2018 Jul-18 73500 60800 2018 Jul-18 73500 57360
Aug-18 45500 61800 Aug-18 45500 63180
Sep-18 40000 54167 Sep-18 40000 55790
Oct-18 74000 53000 Oct-18 74000 48700
Nov-18 55500 53167 Nov-18 55500 58050
Dec-18 39000 56500 Dec-18 39000 56950
17230 546174 18427226237 71988 476348 | 14458743832
E 749 23747 801183749 E 3272 21652 657215629
frores BIAS MAD MSE frores BIAS MAD MSE
Suavizacion Exponencial simple 03707
Pronostico 03707 Alpha = 0.9
Aio Mes Demanda (Dt) |Pronostico (ft)| (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)"2
Jan-16 8792 8792 0 0 0
Feb-16 39538 8792 -30746 30746 945316516
Mar-16 84452 36463 -47989 47989 2302905730
Apr-16 102203 79653 -22550 22550 508496186
May-16 95328 99948 4620 4620 21344529
2016 Jun-16 8941 95790 6379 6379 40691659
Jul-16 92424 90049 -2375 2375 5641099
Aug-16 106544 92186 -14358 14358 206138093
Sep-16 91243 105108 13865 13865 192245130
Oct-16 101777 92630 -9147 9147 83676301
Nov-16 88455 100862 12407 12407 153939914
Dec-16 64196 89696 25500 25500 650235988
Jan-17 39002 66746 27744 27744 769728011
Feb-17 41787 41776 -11 1 112
Mar-17 53493 41786 -11707 11707 137055260
Apr-17 26108 52322 26214 26214 687189208
May-17 59790 28729 -31061 31061 964759046
20]7 Jun-17 18039 56684 38645 38645 1493431615
Jul-17 0 21903 21903 21903 479763062
Aug-17 0 2190 2190 2190 4797631
Sep-17 0 219 219 219 47976
Oct-17 30993 22 -30971 30971 959208819
Nov-17 48164 27896 -20268 20268 410796269
Dec-17 68035 46137 -21898 21898 479514125
Jan-18 81500 65845 -15655 15655 245072171
Feb-18 19500 79935 60435 60435 3652331436
Mar-18 53400 25543
Apr-18 70500 50614
May-18 68400 68511
Jun-18 43500 68411
2018 Jul-18 73500 45991
Aug-18 45500 70749
Sep-18 40000 48025
Oct-18 74000 40802
Nov-18 55500 70680
Dec-18 39000 57018
-18613 498856 15394325888
Errores -745 19954 615773036
BIAS MAD MSE




8.11

Prondsticos de demanda 18301

87

Pronostico 18301 n=4 Pronostico 18301 n=4 Ponderaciones 10,20,30,40%.
Afo Mes Demanda (Dt) Pronostico (ft) (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)~2 Afo Mes Demanda (Dt) Pronostico (ft) (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)"2
Jan-16 3974 Jan-16 3974
Feb-16 8402 Feb-16 8402
Mar-16 25915 Mar-16 25915
Apr-16 7567 Apr-16 7567
May-16 10935 11465 530 530 280370 May-16 10935 12879 1944 1944 3779525
Jun-16 8561 13205 4644 4644 21564414 Jun-16 8561 12667 4106 4106 16861700
2016 Jul-16 10520 13245 2725 2725 7422900 2016 Jul-16 10520 10810 290 200 83984
Aug-16 11670 9396 -2274 2274 5172213 Aug-16 11670 9720 -1950 1950 3802500
Sep-16 7659 10422 2763 2763 7631406 Sep-16 7659 10630 2971 2971 8825058
Oct-16 8805 9603 798 798 636006 Oct-16 8805 9525 720 720 517968
Nov-16 16395 9664 -6732 6732 45313092 Nov-16 16395 9206 -7189 7189 51686034
Dec-16 2210 11132 8922 8922 79606545 Dec-16 2210 11898 9688 9688 93863157
Jan-17 4768 8767 3999 3999 15994001 Jan-17 4768 8329 3561 3561 12683570
Feb-17 7406 8045 639 639 407682 Feb-17 7406 6730 -676 676 457382
Mar-17 13145 7695 -5450 5450 29705225 Mar-17 13145 6474 -6671 6671 44498238
Apr-17 14270 6882 -7388 7388 54578850 Apr-17 14270 8654 -5616 5616 31534963
May-17 3245 9897 6652 6652 44252430 May-17 3245 11610 8365 8365 69964860
Jun-17 3058 9517 6459 6459 41712222 Jun-17 3058 8949 5891 5891 34699168
2017 Jul-17 0 8430 8430 8430 71056470 2017 Jul-17 0 6365 6365 6365 40515771
Aug-17 0 5143 5143 5143 26453021 Aug-17 0 2993 2003 2993 8960444
Sep-17 0 1576 1576 1576 2482988 Sep-17 0 936 936 936 876283
Oct-17 13367 765 -12603 12603 158823006 Oct-17 13367 306 -13061 13061 170594945
Nov-17 27152 3342 -23810 23810 566928005 Nov-17 27152 5347 -21805 21805 475466747
Dec-17 4228 10130 5902 5902 34830653 Dec-17 4228 14871 10643 10643 113271320
Jan-18 8000 11187 3187 3187 10155376 Jan-18 8000 12510 4510 4510 20341904
Feb-18 2000 13187 11187 11187 125143376 Feb-18 2000 11236 9236 9236 85294460
Mar-18 8000 10345 Mar-18 8000 6761
Apr-18 8500 5557 Apr-18 8500 5823
May-18 12000 6625 May-18 12000 7000
Jun-18 4500 7625 Jun-18 4500 9150
2018 Jul-18 13500 8250 2018 Jul-18 13500 7900
Aug-18 7500 9625 Aug-18 7500 10000
Sep-18 12000 9375 Sep-18 12000 9150
Oct-18 7500 9375 Oct-18 7500 10200
Nov-18 4000 10125 Nov-18 4000 9450
Dec-18 6500 7750 Dec-18 6500 7000
15296 131809 1350150252 15250 129187 1288579984
E 695 5991 61370466 E 693 5872 58571817
frores BIAS MAD MSE frores BIAS MAD MSE
Suavizacion Exponencial simple 18301
Pronostico 18301 Alpha = 0.9
Afo Mes Demanda (Dt) |Pronostico (ft)| (ft-Dt) [ft-Dt] (ft-Dt)"2
Jan-16 3974 3974 0 0 0
Feb-16 8402 3974 -4428 4428 19607184
Mar-16 25915 7959 -17956 17956 322410754
Apr-16 7567 24119 16552 16552 273982608
May-16 10935 9222 -1713 1713 2933540
Jun-16 8561 10764 2203 2203 4851994
2016 Jul-16 10520 8781 -1739 1739 3023174
Aug-16 1670 10346 -1324 1324 1752639
Sep-16 7659 11538 3879 3879 15043637
Oct-16 8805 8047 -758 758 574774
Nov-16 16395 8729 -7666 7666 58764702
Dec-16 2210 15628 13418 13418 180053958
Jan-17 4768 3552 -1216 1216 1479041
Feb-17 7406 4646 -2760 2760 7615479
Mar-17 13145 7130 -6015 6015 36179763
Apr-17 14270 12544 -1726 1726 2980789
May-17 3245 14097 10852 10852 117773509
2017 Jun-17 3058 4330 1272 1272 1618582
Jul-17 0 3185 3185 3185 10145649
Aug-17 0 319 319 319 101456
Sep-17 0 32 32 32 1015
Oct-17 13367 3 -13364 13364 178591545
Nov-17 27152 12031 -15121 15121 228656178
Dec-17 4228 25640 21412 21412 458467828
Jan-18 8000 6369 -1631 1631 2659554
Feb-18 2000 7837 5837 5837 34069619
Mar-18 8000 2584
Apr-18 8500 7458
May-18 12000 8396
2018 Jun-18 4500 11640
Jul-18 13500 5214
Aug-18 7500 12671
Sep-18 12000 8017
Oct-18 7500 11602
Nov-18 4000 7910
Dec-18 6500 4391
1545 156377 1963338970
E 62 6255 78533559
rrores BIAS MAD MSE




