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RESUMEN

El departamento de logistica de la empresa de servicios publicos de la
ciudad de Palmira, presenta la necesidad de mejorar las politicas de
administracion de inventarios, para poder establecer convenios con los
proveedores que permitan abastecer los medidores de agua potable de tal
forma que cumplan con los requisitos establecidos por la empresa, debido a
que se ha logrado identificar problemas en la administracion actual de
inventarios, en cuanto a sobrecostos por cantidades abundantes de inventario
de medidores de agua potable en su bodega, representando dinero
almacenado que podria ser utilizado en otra actividad, por ende se desea
implementar un modelo de administracion de inventarios, como estrategia, que
garantice el cubrimiento de la demanda de clientes y la acogida de nuevos
clientes potenciales como lo son quienes estan inmersos en los planes de
vivienda desarrollados en la ciudad, de tal forma que le permita tener un nivel
de servicio deseado, cumpliendo con las expectativas de todos los grupos de
interés.

Teniendo en cuenta la necesidad que presenta la empresa Acuaviva, se
propone en el siguiente proyecto una metodologia para la administracién de
inventarios de contadores de agua potable, en donde se plantearon
mecanismos que permiten asegurar el suministro en las areas usuarias, bajo
un enfoque de cubrimiento total de la demanda, con la implementacién de un
sistema de prondstico de suavizacidn exponencial simple, con o=0.25 y
demanda proyectada de 197 medidores mensuales, lo que permiti6 generar
una politica de revision periodica del inventario de repuesto de contadores de
agua potable, con una cantidad econdémica de pedido de 168 medidores,
periodo de revision de 29 dias y un costo total relevante anual por valor de $
2°466.711.

Palabras claves: Inventarios, proveedores, medidores, modelo, demanda,

clientes, repuesto.
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ABSTRACT

The logistics department of the utility of the city of Palmyra, has the need to
improve inventory management policies, to establish agreements with suppliers
that can provide potable water meters so as to meet the requirements set by the
company, because it has identified problems in the current management of
inventories, in terms of cost overruns for large amounts of inventory of water
meters stored, representing money that could be used in other activities,
therefore want to implement an inventory management model as a strategy that
guarantees coverage of customer demand and acceptance of new leads as are
those who are immersed in developed housing schemes in the city, so that
allows you to have a desired service level, meeting the expectations of all

interested groups.

Bearing in mind the need presented by the company Acuaviva, is proposed
in the following project a methodology for inventory management of potable
water meters, where mechanisms were raised to ensure supply in the user
areas, with a focus on coverage total demand, with the implementation of a
system of simple exponential smoothing forecast with a = 0.25 and a projected
demand of 404 meters monthly, allowing policy to generate a periodic review of
inventory replacement water meters, with a economic order quantity of 168
meters, review period two days and annual total relevant cost of 2,466,711 COP
(Colombian Pesos).

Keywords: Inventories, suppliers, meter, model, demand, customers, parts.
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INTRODUCCION

Este trabajo muestra el proceso de un modelo que integra varios
componentes como los sistemas de prondsticos de demanda, modelos de
inventarios y una herramienta computacional (como WinQSB, para corroborar
los sistemas de pronosticos), fundamental en el desarrollo de todo el trabajo
cuyo fin es la modelacion de posibles escenarios que permitan generar analisis
de las variables en estudio que intervienen en el desarrollo de las operaciones
de la empresa de servicio de agua potable Acuaviva E.P.S. S.A. de la ciudad

de Palmira.

Este estudio tiene como objetivo establecer los niveles de inventario de la
empresa de servicios publicos Acuaviva E.P.S. S.A., para ello sera de vital
importancia entender y discutir los diferentes modelos de prondsticos
empleados en el desarrollo del trabajo y conocer los modelos de inventarios
gue se adecuan a las necesidades y politicas que presenta la compafia, para

el manejo y control de los productos y servicios que esta ofrece.

De la misma forma, aporta al crecimiento del conocimiento para los
encargados de los inventarios en la compafiia acerca de este tema, sus
comportamientos, y todo lo que a ellos respecta, de tal forma que se puedan
crear ventajas competitivas para la empresa en materia de respuesta rapida a
sus clientes en la prestacion del servicio, contribuyendo con esto a la mejora en

la satisfaccion del cliente y su percepcion de la calidad de la empresa.
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JUSTIFICACION

El trabajo a desarrollar en la empresa ACUAVIVA S.A. E.S.P. ademas de
ayudarnos a fortalecer los conocimientos mediante la practica, en cuanto a las
teorias y diferentes métodos de la Ingenieria Industrial, ser4 una oportunidad
para analizar la situacion actual de la empresa respecto a su gestion y manejo
de inventario, donde podriamos detectar situaciones criticas en el servicio de
instalacion de medidores, permitiéndonos identificar y disefiar una propuesta de
mejoramiento factible que se coloca a disposicion de los encargados del area
comercial para su aplicacién y de sus principales representantes, teniendo en

cuenta las politicas establecidas.

Por ello el beneficio que el servicio de instalacion de medidores de
ACUAVIVA puede obtener mediante este documento es la presentacion de una
propuesta de mejoramiento de su sistema de gestion de inventario, siendo

necesario proponer una estrategia a implementar.

Por otro lado, para la Universidad del Valle, es importante impulsar la
realizacion de practicas empresariales por parte de sus estudiantes porque se
desarrollarian aportes mediante propuestas de solucion de problemas
detectados en empresas que contribuyen en el crecimiento y desarrollo de la
ciudad de Palmira, como es el caso de ACUAVIVA S.A. E.S.P

JUSTIFICACION TEORICA

La importancia en el control de inventarios dentro de la Ingenieria Industrial

se enfoca en el objetivo primordial de toda empresa: obtener utilidades.

La obtencion de utilidades nace de las ventas, ya que éste es el motor de la

empresa. Sin embargo, si la funcion del inventario no opera con efectividad, las
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ventas no tendran material suficiente para poder trabajar, el cliente se siente
inconforme al no ser atendida su solicitud de servicio del cambio de medidor
para nuestro caso Yy la oportunidad de tener utilidades por este concepto, se
disuelve. Entonces, sin inventarios, no se podran responder a todas las

solicitudes de cambio de medidores.

En todos los casos resulta de vital importancia el control de inventarios,
dado que su descontrol se presta no sélo al robo hormiga (se presenta cada
gue a un cliente manifiesta el robo o hurto de su medidor), sino también a
mermas Yy desperdicios, pudiendo causar un fuerte impacto sobre las
utilidades. En el presente estudio se ejemplificara el control de inventarios de
una empresa de acueducto, dado que éste tipo de negocios combinan las

funciones comercial, de produccion y servicios.

JUSTIFICACION METODOLOGICA

Desde el punto de vista metodoldgico, esta investigacion implica la
aplicacion de un método de investigacion experimental para generar
conocimiento valido y confiable dentro del area de los inventarios en particular
y de las Ciencias Administrativas, adecuando un sistema de planeacién 6ptimo
que permitirh con mayor acierto, pronosticar la demanda de los medidores de
agua potable, reduciendo los costos por manejo de inventarios que presenta la

empresa en el momento.

JUSTIFICACION PRACTICA

Este trabajo se realizard en la empresa privada de acueducto ACUAVIVA
S.A. E.S.P con el fin de beneficiar el sistema de administracion de inventarios,
de acuerdo al problema que presenta con el manejo inadecuado de sus

inventarios, lo que ha generado altos costos de almacenamiento,
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representados en un coste de oportunidad del 10% respecto al desarrollo de
otras actividades. Ademas, mejorar dicho problema, este busca reducir los
costos por disposicion de contadores que debido a su largo tiempo en
almacenamiento, se dafian o resultan defectuosos, lo que representa un coste

adicional para la empresa.

El planteamiento del problema permitird una planeacién ajustada a la
demanda que presenta la empresa ACUAVIVA S.A. E.S.P de tal forma que se
reduzcan los costos totales de operacion y, dicha disminucién de costos se

refleje en un aumento de la utilidad neta.

Esta planificacion de la demanda adecuada a un sistema de prondstico,
permitira ofrecer a los clientes de la ciudad de Palmira un mejor servicio en la
calidad de los medidores de agua potable, mayor garantia del producto,
logrando el aumento en la satisfaccion del cliente y aumentando su good-will en
la ciudad, generando sentimiento de orgullo por parte de las personas de la

ciudad.

La realizacién de este trabajo tiene como objetivo permitir la aplicacion de
conocimientos adquiridos a lo largo del proceso de aprendizaje dentro del
programa de ingenieria industrial, con el fin de demostrar las habilidades
desarrolladas durante este proceso y que permitan dar a conocer el buen
trabajo y la buena aplicaciébn de los conceptos tedricos por parte de quien

realiza el trabajo a un caso de la vida real.



Universidad
del Valle

CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
1.1.1 Antecedentes del problema

En el afio 2008, ACUAVIVA S.A. manejaba pedidos de medidores de agua
potable en cantidades de aproximadamente 1000 unidades mensuales cuando
su demanda real era de tan solo 800 unidades aproximadamente. Con el pasar
de los meses, la demanda de los medidores fue disminuyendo a 211 unidades
mensuales pero la empresa se mantenia con 6rdenes de 1.000 unidades.
Cuando las existencias llegaron a 3.000 unidades, la empresa decide parar las
ordenes a los proveedores ya que el costo total relevante ascendia a
$7°355.431.

Actualmente, la empresa maneja un stock de 440 medidores de agua
potable cuando su capacidad instalada es de 7.000 unidades, que representan
un area de 420 m?. Adicionalmente, los pedidos de medidores de agua potable

son de 394 unid/mes, teniendo en cuenta los siguientes factores:

e Presenta una demanda aproximada de 197 unid/mes®.

¢ Nivel de rotacion de inventarios de 2 veces.

e Un costo total relevante de la politica de $ 3'233.633%.

e Actualiz6 su politica a la ley 142 del 11 de Junio de 1991 por la cual se
establece el Régimen de los Servicios Publicos Domiciliarios y establecio
un inventario de seguridad de 100 unidades que mensualmente se
contabiliza en bodega. Se aclara que la ley, no tiene incidencia alguna

sobre la implementacion de una nueva politica de inventarios.

1 ) -
Demanda estimada por el departamento de compras y suministros.

2 -
Costo Total Relevante calculado por el departamento de compras y suministros.
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Por otra parte, los costos por ordenar medidores equivalen a 79.366,00
$/orden (dato calculado por el departamento de suministros), el costo de
mantenerlos por valor del 20% y los costos generados para instalar un medidor
de agua potable son de $ 163.777,00 comprendidos de la siguiente manera:

e El costo unitario de los contadores es de $ 59.672,00.

¢ Instalacion del contador por valor de $ 62.463,00, (equivalente al 60% de
las obras).

e El costo de los materiales utilizados en la instalacion por valor de $
41.642,00, (equivalente al 40% de las obras).

1.1.2 Planteamiento del problema

El modelo actual de prondsticos de demanda de ACUAVIVA S.A., se basa
en la experiencia de los colaboradores, situacién que esta generando exceso
de existencias representadas en altos costos de manejo y de almacenamiento
de inventarios, no solo para los medidores de agua potable, sino también, para

el resto de materiales requeridos en la instalacion.

El problema de la empresa de acueducto y alcantarillado ACUAVIVA S.A.
consiste en el uso de prondsticos que no se ajustan al comportamiento real de

la demanda.
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Figura 1. Diagrama del planteamiento del problema. Fuente: Elaboracién propia.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Proponer un modelo de inventarios en la empresa ACUAVIVA S.A. E.S.P.
de Palmira, Valle, que permita la reduccion de costos totales por inventario de

medidores de agua potable.

1.2.2 Objetivos especificos

e Conocer los métodos de prondsticos de demanda que se plantean en la
literatura, para proponer un método acorde al comportamiento de la
demanda de los medidores de agua potable.

e Consultar los diferentes modelos de administracion de inventarios, para
seleccionar los instrumentos que permitan minimizar el impacto de una

politica de inventario poco estructurada por la empresa objeto de estudio.

e Realizar un pronéstico de demanda que permita establecer el nivel 6ptimo
de inventarios a manejar en bodega, considerando los distintos métodos

de planificacion existentes.

e Desarrollar una propuesta de administracion de inventarios de los
medidores de agua potable a partir de los modelos planteados en la

literatura.

e Realizar un andlisis de la politica anterior, situacion actual y metodo

propuesto, para determinar, cual es la politica mas adecuada.

10
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1.3 MARCO REFERENCIAL

1.3.1 Marco Legal

La prestacion del servicio de la instalacion de medidores y su lectura
basado en los parametros permisivos de error se apoyan de la Ley 142 que es
un estatuto que regula integralmente la actividad de los servicios publicos
domiciliarios, servicios que por ser inherentes a la finalidad social del Estado,
éste cuenta con un poder juridico de intervencion, si se quiere excepcional,

comparado con otras actividades que constituyen servicio publico en Colombia.

1.3.1.1 Ley 142 de 1994, capitulo 1V, de los instrumentos de medicién del

consumo

e Articulo 144

“‘De los medidores individuales. Los contratos uniformes pueden exigir que
los suscriptores o0 usuarios adquieran, instalen, mantengan y reparen los
instrumentos necesarios para medir sus consumos. En tal caso, los
suscriptores o0 usuarios podran adquirir los bienes y servicios respectivos a
quien a bien tengan; y la empresa debera aceptarlos siempre que retdnan las

caracteristicas técnicas a las que se refiere el inciso siguiente.

La empresa podra establecer en las condiciones uniformes del contrato las
caracteristicas técnicas de los medidores, y del mantenimiento que deba

darselas.

No serd obligacion del suscriptor o usuario cerciorarse de que los
medidores funcionen en forma adecuada; pero si sera obligacion suya hacerlos
reparar o reemplazarlos, a satisfaccién de la empresa, cuando se establezca

gue el funcionamiento no permite determinar en forma adecuada los consumos,

11
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o cuando el desarrollo tecnologico ponga a su disposicion instrumentos de
medida mas precisos. Cuando el usuario o suscriptor, pasado un periodo de
facturacion, no tome las acciones necesarias para reparar o reemplazar los

medidores, la empresa podra hacerlo por cuenta del usuario o suscriptor......

e Articulo 145

Control sobre el funcionamiento de los medidores. Las condiciones
uniformes del contrato permitiran tanto a la empresa como al suscriptor o
usuario verificar el estado de los instrumentos que se utilicen para medir el
consumo; y obligaran a ambos a adoptar precauciones eficaces para que no se
alteren. Se permitird a la empresa, inclusive, retirar temporalmente los

instrumentos de medida para verificar su estado.

1.3.2 Marco Contextual

ACUAVIVA S.A. E.S.P. es una empresa prestadora del servicio publico
domiciliario de Acueducto y Alcantarillado, creada mediante escritura publica
No. 3008 el 18 del mes diciembre de 1996 en la Notaria 1° del circulo de
Palmira, en cumplimiento de la Ley 142 de 1994. En sus quince afos de
prestacion del servicio se ha consolidado como un ente dinamico y
emprendedor, su capital es de tipo mixto compartido entre el municipio (40%) y
accionistas privados (50%), entre los cuales se destaca la Multinacional
Lyonesse de Souxz y el 10% restante a inversionistas nacionales entre los
cuales figuran Ingenio Oriente, Ingenio Manuelita, Distribuidora PVC, entre
otros y por el hecho de que el capital privado es el mas representativo se

considera como una empresa de caracter privado.

ACUAVIVA S.A. E.S.P., esta ubicada en el Municipio de Palmira, cuenta
con estructuras fisicas propias y arrendadas, encontrandose la parte

administrativa, financiera y comercial en las instalaciones del 2° piso del

12
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Edificio Inmobiliaria Ganadero en la calle 31 No. 29-14; en la carrera 24 No. 18-
23 se localiza la sede operativa en mantenimiento de acueducto y
alcantarillado; en el Corregimiento de Barrancas se encuentra la Planta de
Tratamiento de Agua Potable.

La estructura organizacional de ACUAVIVA S.A. E.S.P., parte desde su
asamblea de socios quien elige la Junta Directiva , ésta queda conformada por
tres (3) miembros del Municipio de Palmira, por estatuto el Alcalde es uno de
ellos y ademas oficiara como presidente de la misma, tres (3) representantes
de la Multinacional Lyonesse de Souxz, y un representante de los accionistas
minoritarios, luego estd la Gerencia General de quien dependen los
Departamentos de Planeacion y Desarrollo, Oficina Juridica, Sistemas,
Recursos Humanos y tres (3) subgerencias, Técnica, Comercial y

Administrativa y Financiera,

Actualmente cuenta con 208 empleados, los cuales se distribuyen de la

siguiente manera:

Gerente general: 1 persona.

Departamento juridico: 1 persona.

Gestidn social: 1 persona.

Departamento de recursos humanos: 8 personas.
Control interno: 1 persona.

Gestion empresarial: 4 personas.

Subgerencia administrativa y financiera: 21 personas.
Subgerencia técnica: 96 personas.

Subgerencia comercial: 72 personas.

NN N N N N N S NN

Secretaria: 1 persona.

Desde el 27 de diciembre de 1997 la empresa tiene la responsabilidad de
operar y mantener las infraestructuras de acueducto y alcantarillado del

Municipio de Palmira, mediante un contrato de arrendamiento de dicha

13
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infraestructura, celebrado entre INFIPAL (Hoy Municipio de Palmira) y
ACUAVIVA S.A. ES.P.

Desde su creacion, la empresa establecioé los siguientes pardmetros:

v MISION

Gestionar la operacion y comercializacion de los sistemas de acueducto y
alcantarillado del municipio de Palmira, en condiciones de eficiencia, eficacia,
equidad y preservacion de los ecosistemas, de manera que nos permita ser
lideres a escala nacional, garantizar la satisfaccion de nuestros clientes,

colaboradores y accionistas, forjando progreso, agua y vida.

Simultaneamente desarrollar la expansion a nuevos mercados y la oferta de

nuevos productos a escala nacional.

v VISION

ACUAVIVA S.A. E.S.P sera lider a escala nacional, como empresa PYME,
en la gestidbn de servicios publicos relacionados con los sectores de agua
potable y saneamiento basico, por el cumplimiento de los requisitos legales
aplicables, la calidad de sus productos y servicios, la satisfaccion de sus

clientes y el mejoramiento de sus procesos; preservando el medio ambiente.

14
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v OBJETIVOS DE CALIDAD

e Generales

X/
L X4

Lograr una gestion integral del agua a través de la prestacion
eficiente de los servicios de acueducto y alcantarillado.

Apoyar y fomentar el desarrollo integral de nuestros
colaboradores.

Asegurar la sostenibilidad financiera de la empresa.

e Especificos

X/
°

X/
L X4

X/
L X4

Mejorar la calidad, cobertura y continuidad de los servicios de
acueducto y alcantarillado procurando siempre el bienestar
general y el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion.
Realizar un manejo integral de los recursos disponibles para la
ejecucion de proyectos de inversion.

Disminuir las perdidas comerciales y técnicas de agua
producida.

Mejorar y mantener las competencias del personal que les
permitan aportar a los objetivos de la empresa y al
mejoramiento continuo de los procesos.

Retribuir apropiadamente la inversion de los socios.

15
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CAPITULO 2. METODOS DE PRONOSTICOS DE DEMANDA

2.1 DEMANDA3

Para el estudio de los inventarios y determinar una politica para su manejo
en una organizacion es necesario conocer el comportamiento de los articulos o
bienes, pues de éste se definira el sistema de inventario a aplicar para estimar
los niveles de suministros que desde el punto de vista econémico son 6ptimos.
Para el consumidor la demanda es la cantidad de bienes y servicios que los

clientes estan dispuestos a comprar a los posibles precios del mercado.

El concepto de demanda es similar al de consumo, pero, a diferencia de
este, se refiere a la cantidad de unidades solicitadas y no a las despachadas.
Si existe suficiente inventario el consumo es igual a la demanda, ya que cada
unidad solicitada es despachada. Si se presenta una ruptura de inventario y
durante ese periodo se requieren materiales, la demanda sera superior al

consumao.

2.1.1 Tipos de demanda

Existen varios tipos de demanda, las cuales se pueden clasificar de la

manera segun:

MORA SANCHEZ, Natalia. Propuesta de un modelo predictivo de inventario de vehiculos para gm colmotores, para
optimizar la operacién de almacenamiento para los patios de automoviles y camiones ensamblados ubicados en la

planta de la ciudad de Bogota D.C. Universidad Javeriana. 2009.
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2.1.1.1 Demanda dependiente.  Se refiere a una dependencia conocida de la
demanda de un producto con otro. Ademas esta compuesta por la materia
prima, los componentes y sub-ensambles que son usados en la produccion de
articulos que sirven para la fabricacion de productos finales. Cuando se realiza
un proceso de planeacion de produccion, esta demanda deberia predecirse.
Sin embargo, en ocasiones no es necesario predecirla ya que se puede
calcular a partir de la demanda de articulos finales y las decisiones de

produccion.

2.1.1.2 Demanda Independiente. Son aquellas en las cuales se desconoce la
dependencia de la demanda con otro articulo o producto. Esta demanda esta
influenciada por las condiciones del mercado que esta fuera del control de
operaciones; ademas consta del producto terminado, partes de repuestos y
algunos articulos cuya demanda aumenta directamente con el ambiente
incierto del mercado. Por lo general requiere de alguna clase de prondsticos.

La demanda independiente puede ser:

a. Demanda Deterministica: la demanda de un articulo que se conoce con

certeza. Esta a su vez, puede ser:

e Estética: es aquella donde la tasa de consumo permanece constante

durante el transcurso del tiempo.

e Dinamica: es aquella en la cual la demanda se conoce con certeza,

pero varia de un periodo al siguiente.
b. Demanda Probabilistica: se presenta cuando la demanda de un articulo

esta sujeta a incertidumbre y variabilidad, y se describe en términos de

una funcion de probabilidad. Esta puede ser:

17
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e Estacionaria: en la cual la funcién de densidad de probabilidad de la
demanda, se mantiene sin cambio drastico con el tiempo.
e No estacionaria: donde la funcion de densidad de probabilidad varia

con el tiempo.

2.2 MODELOS DE PRONOSTICOS

Las decisiones empresariales siempre se toman con informacién insuficiente
y con un margen de incertidumbre mayor o menor, dependiendo del tiempo y
los recursos que se destinan a la basqueda y el analisis de la informacion. Se
debe entonces establecer algunas suposiciones y actuar. Se sabe que nunca

ocurrira lo pronosticado, entonces, ¢ para qué pronosticar?

Porque se necesita una base, aunque sea minima, un criterio, justificacion
para el curso de accion que se decide tomar. Porque a partir del prondstico que
se genere, estara decidiéndose donde colocar los recursos financieros,
tecnolégicos y humanos. Estos se eligen, de acuerdo al comportamiento y

variacion gue tenga la demanda en estudio.

A continuacion se muestran los sistemas de prondsticos que haran parte del
estudio, los cuales permitiran conocer la demanda nominal de los medidores de
agua potable de la empresa de acueducto Acuaviva S.A.

2.2.1 Regresion Lineal Simple’

El andlisis de regresion determina la relacion entre una variable dependiente

(por ejemplo, la demanda de un articulo) y una variable independiente (por

*Taha Hamdy A. Investigacién de operaciones. Cap. 13. 9na edicién. México. 2012. Pearson
educacion de México S.A. de C.V.
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ejemplo, el tiempo). La férmula general de regresion entre la variable

independiente X y la variable dependiente Y es:

y = b0+ b1X + b2X*+ -+ bmX™ + ¢

Ecuacion 1. Formula general de regresion lineal

Las constantes b0, bl,...., bm son parametros desconocidos que se deben
determinar a partir de los datos disponibles. El error aleatorio € tiene media
cero y desviacion estandar constante. La forma mas sencilla del modelo de
regresion supone que la variable dependiente varia en forma lineal respecto a

la variable independiente, esto es, que:

y =a+ bX

Ecuacion 2. Ecuacién parcial de laregresion lineal

Donde (b) es la pendiente o tendencia de la serie de datos y (a) es el
intercepto de dicha serie con el eje horizontal.

Las constantes a y b se calculan aplicando el criterio de los minimos
cuadrados, que minimiza la suma del cuadrado de las diferencias entre los
valores observados y los estimados. Dado el i-ésimo punto del dato (Yi, Xi),
i=1,2,...., n, la suma de los cuadrados de las desviaciones entre los valores

observados y estimados se define como:

m
S = Z(yi —a — bXi)?
i=1

Ecuacién 3. Calculo de desviaciones cuadraticas
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Los valores de a y b se calculan resolviendo las siguientes condiciones

necesarias para minimizar S:

o5 _ zi(' bXi) = 0
Fri '_1yl a )=

Ecuacién 4. Célculo de la derivada parcial de la constante a

o5 _ Zi( J bXi)Xi =10
i .lyl a DXi =
i=

Ecuacion 5. Célculo de la derivada parcial del coeficiente b

Con algo de manipulacion algebraica se obtiene la siguiente solucién:

m m
b= Z(ini _ myx)/Z(Xiz i) =0
Ecuacién 6. Céalculo del coeficiente b

a=y— bx

Ecuacién 7. Célculo de la constante a

En donde:

m 4 m ;
i=1 XL =1 VL
m m

Ecuacion 8. Calculo de los valores promedios de x, y

Estas ecuaciones indican que primero se necesita calcular b, a partir del cual
se puede obtener a. Las estimaciones de a y b son validas para cualquier

distribucion de probabilidades de Yi. Sin embargo, si Yi tiene distribuciéon
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normal con una desviacion estandar constante, se puede establecer un
intervalo de confianza para el valor medio del estimador en X=Xi (es decir, Yi=a

+ bXi), que es:

e I E
m—2 m X7, Xi? — mx?]

a [
(a+ bX°) + t(z),m— 2
Ecuacioén 9. Célculo de los intervalos de confianza

Para los valores futuros (pronosticados) de Y, la variable dependiente,
interesa determinar su intervalo de prediccion (y no el intervalo de confianza de
su valor medio). Como era de esperarse, el intervalo de prediccion de un valor
futuro es mas ancho que el intervalo de confianza del valor medio. En realidad,
la férmula del intervalo de prediccién es igual que la del intervalo de confianza,
excepto que el termino 1/n bajo la segunda raiz cuadrada se sustituye con
(n+1)/n.

Se puede probar lo bien que se ejecuta el estimador lineal Y*=a + bX(a)

sus datos calculando el coeficiente de correlacién r, con la formula:

(X2, (yiXi — myx)]

J[ moXi?2 —mx?] = X, Xi* — my?]

r =

Ecuacién 10. Calculo del coeficiente de correlaciéon

En donde -1sr< 1.

Sir= = 1, existe un ajuste lineal perfecto entre X y Y. en general, mientras

mas se acerca el valor de Irl a 1, el ajuste lineal es mejor. Si r =0, puede ser o
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puede no ser que X y Y sean independientes, ya que dos variables

dependientes pueden dar como resultado r = 0.

2.2.2 Promedio Movil®

En esta técnica se supone que la serie de tiempo es estable en el sentido

gue su valor Yt para el periodo t sigue un proceso que se describe con:

y(t) = b —e(t)

Ecuacion 11.Célculo general del promedio mévil

En donde:

b= Parametro constante desconocido, estimado a partir de datos historicos.
et= Componente aleatorio (ruido) para el periodo t, con media de cero y

varianza constante.

La técnica supone que no estan correlacionados los datos para los distintos
periodos. Este método del promedio movil supone que las n observaciones
mAas recientes tienen igual importancia para estimar el parametro b. Asi, en
determinado periodo t, si los datos para los n periodos mas recientes son Y(t-
n+1), Y(t-n+2), ...., Yt, entonces el valor estimado para el periodo t+1 se calcula

como sigue:

yE—nm+1D)+yt—m+2).+y(t)
n

yit+1) =

Ecuacién 12. Célculo del promedio mdvil parat periodos

*Taha Hamdy A. Investigacién de operaciones. Cap. 13. 9na edicién. México. 2012. Pearson
educacion de México S.A. de C.V.

22



Universidad
del Valle

No hay una regla exacta para seleccionar n, la base del promedio maovil. Si
las variaciones de la variable permanecen razonables constantes al paso del
tiempo, se recomienda una n grande. En caso contrario, si los datos tienen
pautas cambiantes, se aconseja un valor pequefio de n. En la practica, ese

valor va de 2 a 10.

2.2.3 Suavizacién Exponencial Simple®

Es un caso especial del prondstico de media mévil ponderada, donde ahora
los factores de ponderacion disminuyen exponencialmente, dandole méas peso

a los periodos mas recientes.

Se necesita una constante de alisado (a), que toma valores entre 0 y 1,
eligiéndola de forma subjetiva. Ventaja: necesita una cantidad reducida de

datos historicos.

F(t) =F(t—1) + a[A(t — 1) — F(t — 1)]

Ecuacion 13. Suavizacion exponencial simple

Donde:

Ft = Prondéstico
At= Valor Real

a = Constante de Alisado

Viendo la formula nace una pregunta, ¢Por qué tener en cuenta para un
pronéstico un valor “pronosticado” en el pasado en lugar de utilizar el valor
real? Para encontrar la respuesta, basta con abrir la expresion reemplazando

progresivamente las expresiones de F (t-i) y se obtiene:

®Cohen Roger. Pronésticos, Gestién de Recursos — FI UBA, EEUU, 2010.
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FO)=ad(t—D+a(l —a)At—2)+a(l —a)2A(t —3)+a(l —a)34(t —4) + -+ a(l — )t A(0)

Ecuacion 14. Suavizacién exponencial simple parat periodos

En esta expresion se puede ver entonces que en realidad lo que se esta
haciendo es ponderando los valores reales anteriores, en forma suavizada. O

sea en F (t-i) esta contenida toda la informacion real historica.

i. Casos Particulares

e Sia =1, tenemos que Ft = A (t-1), o sea que llegamos al Enfoque

simple.

e Sia =0, tenemos que Ft= cte., o sea que llegamos al enfoque errébneo
(esta denominacion no existe; lo decimos simplemente para visualizar
que estaria pronosticado siempre un mismo valor, constante, sin mirar

siguiera que viene sucediendo).
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2.2.4.1 Seleccion del coeficiente de suavizacion. Asi como sucede con otros
modelos de pronodstico estadistico, en el suavizado exponencial se tiene el
problema de seleccion de los valores de los pardmetros, lo que significa que
es necesario ajustar el modelo a los datos. Para empezar con el prondstico es
necesario tener un buen calculo derivado de algun otro método, lo que se
denomina pronostico inicial o de arranque. De la misma manera, es necesario
seleccionar un coeficiente de suavizacion a. Esta seleccion es critica. Un valor
elevado de o da un gran peso a la demanda mas reciente, y un valor bajo de o
da un peso menor a la demanda mas reciente’. Claramente, los resultados de
los prondsticos de suavizacién exponencial dependen del valor de a. Este valor
no debe ser ni muy grande que el prondstico responda aceleradamente a
cambios aleatorios normales del proceso, ni muy pequefio, con el efecto
contrario de no responder a posibles cambios reales. Aunque inicialmente lo
l6gico es definir a en el intervalo O<a<l, la experiencia ha demostrado que
valores de a entre 0.01 y 0.3 son mas adecuados. Valores mayores que 0.3
producen “nerviosismo” en el sistema de prondsticos, al responder de manera
acelerada a las fluctuaciones normales del proceso, ya que se le da un alto
peso al ultimo dato disponible de la demanda. Por el contrario, valores muy
pequefios de a, 0 sea, menores que 0.01, no responden satisfactoriamente a

posibles cambios reales del proceso.

e Un elevado coeficiente de suavizacidon seria mas adecuado para los nuevos
productos o para casos donde la demanda subyacente esta en proceso de
cambio (esta es dindmica, o bien inestable). Un valor de a de 0.7, 0.8 0 0.9
puede resultar mas apropiado para estas condiciones, aun cuando el uso
del suavizado exponencial sea cuestionable en caso tal no se conozca si

existen o no condiciones de inestabilidad (estas condiciones estan ligadas al

7 Ing. Jorge Paredes Roldan. Suavizacion Exponencial, Articulo, Octubre 2009. Universidad de Cuenca, Universidad
del Azuay. Espafia.
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comportamiento de la demanda, a mayor variabilidad, mayor inestabilidad y

mayor valor del coeficiente de suavizacién, valores mayores a 0.3).

¢ Sila demanda es muy estable y se piensa que pueda ser representativa del
futuro, el pronosticador podr4 optar por un valor bajo de o para disminuir

cualquier ruido que hubiera podido presentarse en forma subita.

e Entonces, el procedimiento de prondstico no reacciona de una manera
drastica a las demandas mas recientes. En estas condiciones de estabilidad,
el coeficiente de suavizacion podria ser de 0.1, 0.2, 0 0.3.

e Cuando la demanda es ligeramente inestable, coeficientes de suavizacioén de
0.4, 0.5 0 0.6, pueden proporcionar los pronésticos mas precisos.

2.2.4 Suavizacién Exponencial Doble®
Es un refinamiento del método Suavizacion exponencial simple, donde se le

suma al prondstico, suavizado exponencialmente (Ft), una tendencia también

suavizada exponencialmente (Tt).

FIT(t) = F(t) + T(¢)

Ecuacion 15. Ecuacion general de la suavizacidon exponencial doble

Estos términos se calculan de la siguiente manera:

FO)=aAt—-1D)+ (A —-a)[F(t—1)+T(t—-1)]

Ecuacion 16. Primer suavizado exponencial

®Cohen Roger. Pronésticos, Gestién de Recursos — FI UBA, EEUU, 2010.
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Tt)=a[Ft) -F(t—-1D]+A-a)T(t—-1)

Ecuacién 17. Segundo suavizado exponencial

Este método se utiliza cuando la tendencia lineal presenta dos parametros

los cuales son crecientes o decrecientes®.

2.2.5 Medicion del Error en los Prondsticos®®

La precision general de cualquier modelo de prondsticos (promedios
moviles, suavizaciones exponenciales o cualquier otro) se determinan
comparando los valores pronosticados con los valores reales u observados. Si
Ft se denomina el prondstico en el periodo de tiempo t, y At denota la demanda

real en el periodo t, el error de prondstico (o desviacion) se define como:

Error del Prondstico = Demanda Real — Valor Pronosticado

Error de Pronostico = At — Ft

Ecuacioén 18. Calculo del error del prondéstico

Existen varias medidas de uso comun en la practica para calcular el error
global del prondstico. Estas medidas sirven para comparar distintos modelos de
prondsticos, asi como para vigilar los prondsticos y asegurar su buen
desemperio. Las tres medidas mas comunes son la Desviacién Absoluta Media
(MAD), Error Cuadratico Medio (ECM) y Error Porcentual Medio (MAPE).

o MSC. ING. FERNANDEZ ALFARRIN, Yoanner. Anélisis y procesamiento de modelos de prondsticos con empleo de
las TIC. Universidad de Holguin “Oscar Lucero Moya”. Cuba. Septiembre de 2011.

10Heizer y Render. PRINCIPIOS DE ADMINISTRACION DE OPERACIONES. Cap. 12. 7ma edicion. México, Pearson
Edcucational, 2009.
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2.2.5.1 Desviacion Absoluta Media (MAD). La primera medicion del error
global del prondstico para un modelo es la Desviacion Media Absoluta (MAD).
Su valor se calcula sumando los valores absolutos de los errores individuales

del prondstico y dividiendo entre el nUmero de periodos de datos (n):

Y |Real — Pronosticol|

MAD =
n

Ecuacién 19. Calculo de la MAD

2.2.5.2 Error Cuadrético Medio (ECM). EI Error Cuadréatico Medio (ECM) es la
segunda forma de medir el error global del prondstico. EI ECM es el promedio
de los cuadrados de las diferencias entre los valores pronosticados y

observados. Su férmula es:

Y. (Errores del Prondstico)?
ECM =

n

Ecuacién 20. Calculo del ECM

2.2.5.3 Error Porcentual Medio (MAPE). Es el promedio de las diferencias
absolutas entre los valores pronosticados y los reales, sefialado como

porcentajes de los valores reales. Se expresa de la siguiente manera:

|Real(i)—Pronostico(i)|

100 * )

real(i)
n

MAPE =

Ecuacién 21. Célculo de la MAPE
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2.2.6 Errores suavizados y sefiales de rastreo™*

En la practica, puede ser més acertado definir inventarios de seguridad de
una forma dindmica. O sea estimando la desviacion estandar de los errores del
pronéstico periodo a periodo. En varias secciones, esta variabilidad se ha
estimado con base en la simulacion del prondstico de un cierto nimero de
periodos. Sin embargo, es muy Util hacerlo en una forma progresiva y continua,
a medida que se vaya pronosticando, ya que se tiene la estimacion mas
reciente de la variabilidad y se necesita guardar menos datos en memoria. De
hecho, Axsater (2000, p. 82) sostiene que “En general, es mas practico
actualizar los puntos de reorden y los tamafos de lote al mismo tiempo,
inmediatamente después de actualizar los prondsticos”. Una manera de lograr
esto es a través de la suavizacién de los errores del prondstico, descrita a
continuacion.

La idea de suavizacion de los errores de prondsticos es simplemente aplicar
el operador de suavizacién con una constante de suavizacion diferente. Para el
caso del error de prondstico del periodo T, denominado Q (T), esta suavizacion

se logra mediante la expresion:

QM) =we(M) + (1 -w)Q(T - 1)

Ecuacién 22. Calculo del error suavizado

Donde w es una constante de suavizacién diferente a la que se esté
utilizando para los prondésticos, la cual, aunque tedéricamente cumple con la
condicion O<w<1 (Montgomery et al, (1990), p. 207), en la practica se emplea
normalmente el rango 0.01<w<0,10 (Silver et al (1998), p. 112), con el valor
méas comunmente utilizado de 0.10. (Axsater (2000), p. 18), aunque algunos

autores sugieren un valor unico de 0.15. Dado que el valor esperado de los

" Vidal Holguin, Carlos Julio. PLANEACION, OPTIMIZACION Y ADMINISTRACION DE CADENAS DE
ABASTECIMIMIENTO. Escuela De Ingenieria industrial y estadistica, Universidad del Valle, Santiago de Cali,
Colombia. 2010.

29



Universidad
del Valle

errores del prondstico es cero, entonces siempre se define como valor inicial Q
(0)=0.
Anélogamente, la MAD puede también ser suavizada mediante la ecuacion:

MAD suavizada MAD(T) = wle(T)| + (1 —w)MAD(T — 1)

Ecuacién 23. Célculo de la MAD suavizada

Aqui la MAD inicial, MAD (0) debe estimarse bien sea a partir de datos
histéricos o con algunas ecuaciones derivadas en la literatura. Por ejemplo,
Montgomery et al. (1990, p. 212 y p. 219) presentan las siguientes expresiones
para estimar la MAD inicial para un pronoéstico de suavizacion exponencial
doble:

MAD(0) = 0.80(£)VC1
Ecuaci6n 24. Calculo de la MAD (0)

Donde

Cl=1+ «((L+48 +56%) + 2at(1+3B) +2a%t2); f=1—a

a
(1+p)3

Ecuacion 25. Célculo de la constante Cly [}

En esta ecuacion, t representa el numero de periodos para los cuales se
hace la estimacién (normalmente t=1 para lo desarrollado hasta esta parte).

Ademas:

o(e) = | (Kt =X6)"2)/(m - 2)
t=1

Ecuacién 26. Calculo de la desviacion estandar de los errores
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Es simplemente la estimacion de la desviacion estandar de los errores del
prondstico, calculada con base en los residuos de la regresion lineal de los m

datos que se toman para inicializar el prondstico.

2.2.6.1. Sefial de Rastreo. Una manera para supervisar los prondsticos para
asegurarse de su precisién es una sefal de rastreo. Esta es una medicién de
cuan bien predice el prondstico los valores reales. Debido a que los prondsticos
se actualizan cada semana, mes o trimestre, los nuevos datos disponibles de la

demanda se comparan con los valores del prondstico.

La sefal de rastreo se calcula como la suma corriente de los errores de

pronéstico (RSFE) dividida entre la desviacion absoluta media (MAD):

RSFE

- R G
Sefial de Rastreo VAD

Y. Error del Pronostico
MAD

Sefial de Rastreo =

Ecuacién 27. Calculo de la sefial de rastreo

Las sefiales de rastreo positivas indican que la demanda es mayor que el
prondstico. Las sefiales negativas significan que la demanda es menor que el
pronéstico. Una buena sefial de rastreo, es decir, una con un valor bajo de
RSFE, tiene aproximadamente el mismo error positivo y negativo. En otras
palabras, las desviaciones pequefias estan bien, pero las desviaciones
positivas y negativas deberian equilibrarse para que la sefial de rastreo se

concentre cerca del cero.

Cuando se calculan las sefiales de rastreo, se comparan los limites

predeterminados de control. Si la sefial de rastreo excede el limite superior e
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inferior, esta se dispara. Esto quiere decir que existe un problema en el sistema
de prondsticos y quizas sea necesario revaluar la forma en que se pronostica la
demanda. Si el modelo utilizado es de suavizacién exponencial, podria ser que
la constante de suavizacién necesite reajustarse. Para el calculo de los limites
de control no hay una respuesta Unica, pero es necesario encontrar valores
razonables, es decir, los valores no deben de ser tan bajos que se disparen con
cualquier error minimo del prondstico y tampoco tan altos que permitan que los
datos mal pronosticados pasen por alto. Cuando la sefial de rastreo pasa de los
limites +6, debe detenerse el método de prondstico y volver a observar los
valores e igualarlos de manera mas exacta, y cuando la sefial no pasa de +6 en
ningun periodo pronosticado se considera que el prondstico es bastante

cercano a los valores reales*?.

2.2.6.2. Sefial de rastreo suavizada®®. Con base en los errores suavizados
definidos anteriormente se pueden establecer diversas sefiales de rastreo. El
objetivo fundamental de una sefial de rastreo es informar acerca de las
posibles desviaciones, sesgos y problemas del sistema de prondsticos que se
esta utilizando. La sefial de rastreo mas comunmente utilizada y de mas facil

comprension se define como:

Q(T)

Sefial de rastreo en el periodo T = MAD(T)

Ecuacién 28. Calculo de la sefial de rastreo suavizada

Notese a partir de las ecuaciones (24) y (25), que la anterior sefial de rastreo
no puede ser mayor que 1 en valor absoluto. Un valor absoluto de esta sefial
cercano a 1 indica problemas con el prondstico. En general, se recomienda que

cuando dos o0 mas sefiales de rastreo sucesivas presentan valores mayores

2 Msc. Ing. Fernandez Alfarrin Yoanner. Analisis y procesamiento de modelos de prondsticos con
empleo de las TIC. Universidad de Holguin “Oscar Lucero Moya”. Cuba. Septiembre de 2011.

B Vidal Holguin, Carlos Julio. PLANEACION, OPTIMIZACION Y ADMINISTRACION DE CADENAS DE
ABASTECMIMIENTO. Escuela De Ingenieria industrial y estadistica, Universidad del Valle, Santiago de Cali, Colombia.
2010.
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gue un valor usualmente definido en el rango (0.40 — 0.60), debe revisarse el

sistema de prondsticos, ya que puede estar fuera de control.
Dentro de las acciones correctivas mas comunes esta el recalculo de las

constantes de suavizacion para permitir una reaccidon mas rapida a los cambios

de demanda.
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CAPITULO 3. MODELOS DE ADMINISTRACION DE INVENTARIOS

3.1GESTION DE INVENTARIOS!

La gestion de inventarios constituye en una de las actividades
fundamentales dentro de la administracion de la cadena de suministro, ya que
el nivel de inventarios puede llegar a suponer la mayor inversion de la
compafia, abarcando incluso méas del 50% del total de activo en el sector de la
distribucion.

La necesidad de disponer de inventarios, viene dada por la dificultad de
coordinar y gestionar en el tiempo las actividades y requerimientos de los
clientes con el sistema productivo y las necesidades de produccién con la
habilidad de los proveedores de suministrar los materiales en el plazo

acordado.

Los inventarios inmovilizados son una inversiébn que tiene la compafiia y
deben ser valorados periédicamente a través de los métodos incluidos en las
normas de valoracion contables. La compafiia debe tener conocimiento sobre

el valor econdmico de cada tipologia del inventario1s.

El nivel de existencias es uno de los principales factores a considerar dentro
del capital de trabajo. Estos son los recursos que una empresa tiene atrapados

en el proceso de transformacién para realizar su actividad comercial.

“Ballou Ronald H. LOGISTICA, ADMINISTRACION DE LA CADENA DE SUMINISTRO. Cap. 9. 5ta edicién. México,

Pearson Educational, 2004.

PHeizer y Render. PRINCIPIOS DE ADMINISTRACION DE OPERACIONES. Cap. 12. 7ma edicion. México, Pearson
Edcucational, 2009.

34



Universidad
del Valle

La propensién’® de existencias tiene un impacto directo y perceptible en los
resultados de la compaiiia, ya que una disminucion en el nivel de estas,
supone una reduccion del fondo de maniobras, con lo que disminuiria su

financiacion.

3.1.1 Lademanday la administracién de inventarios®’

La demanda es un factor de cuidado en las empresas, dado que, del
comportamiento de esta dependerd la politica de aprovisionamiento que
decidirdn seguir. Por consiguiente, conocer la solicitud de los productos que se
producen o fabrican ayudard a tomar una mejor decision referida a la

administracion de los inventarios.

El caso mas sencillo e ideal de todos es cuando la demanda es
deterministica, es decir se conoce con anticipacion y esta es constante en el
tiempo, pero ello dista mucho de la realidad ya que por lo general, existen
diversas variaciones lo que hacen imposible poder tener un modelo general de

inventarios.

Es en esta situacion, donde la administracion se restringe al tipo especial de
demanda que puede seguir determinado producto o grupo de articulos, con la
intencion de optimizar los procesos de abastecimiento, almacenamiento y
compras, cumpliendo de esta manera con los objetivos esperados de un buen

manejo de inventarios.

16 .. .
Propensién: tendencia.

v Heizer y Render. PRINCIPIOS DE ADMINISTRACION DE OPERACIONES. Cap. 12. 7ma edicion. México, Pearson
Edcucational, 2009.
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3.1.11 Recepcion. Esta actividad en realidad se inicia con el pedido
(Orden de compra), que no viene a ser mas que la demanda de abastecimiento

en determinados articulos.

Todos los controles de responsabilidad de inventario de los almacenes se
inician con la recepcidon apropiada de los articulos, ya que los procedimientos
incorrectos de recepcién dan origen a cuentas inexactas, identificaciones

incorrectas, y recepcion de items dafiados o de mala calidad, entre otros.

3.1.1.2 Almacenamiento. El concepto de almacenamiento implica la
ubicacion o disposicion, asi como la custodia de todos los items del almacén.
El manejo y la disposicion fisica de los materiales existentes son de
responsabilidad definitiva del almacenamiento. Esto quiere decir que el jefe de
almacenamiento tiene la responsabilidad permanente de familiarizarse con las

nuevas técnicas de manejo y almacenaje.

El almacenamiento supone esencialmente el ordenamiento adecuado de los
articulos, ubicandolos y cuidandolos, de modo que faciliten la rapida
preparacién y atencion de los pedidos del cliente, en condiciones de ser usados

oportunamente. Los principales aspectos de esta actividad son:

Control de la exactitud de sus existencias.

Mantenimiento de la seguridad.

Conservacion de los materiales.

Reposicién oportuna.

El personal debe estar capacitado en el manejo del inventario asi como tener
la condicidn fisica para realizar algunos movimientos de materiales, ademas de
tener honestidad. El encargado del almacén ha de tener claro los niveles de

almacenamiento, llamados también nucleos de inventarios, puesto que no son
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responsabilidad del almacenamiento. Sin embargo, se alerta sobre la

reposicion de las existencias, en los nlcleos siguientes:

e Nivel Normal (Operativo): Cantidad de abastecimiento que requiere
una empresa para asegurar su producciéon (operacion y funcionamiento),
durante un periodo determinado, durante el intervalo entre dos pedidos,
o entre la llegada de dos embarques sucesivos, procedentes de los

centros de produccion. Es la cantidad de abastecimiento para consumo.

e Nivel de Seguridad: Cantidad de abastecimiento en adicién a lo
normal, que se requiere para continuar apoyando la produccion de la
empresa, en caso de interrupciones en los reordenamientos normales o

en caso de fluctuaciones imprevistas en la demanda de abastecimiento.

e Nivel M&ximo: Cantidad méaxima autorizada de abastecimiento que se
debe tener disponible en la empresa, a fin de apoyar la produccion

prevista. Es la suma de los niveles de seguridad y normales.

e Nivel Minimo: Cantidad de abastecimientos disponibles en stock, el
cual indica que debe hacerse de un nuevo pedido o efectuar obtencion
para realizar nuevamente el aprovisionamiento oportuno y evitar el

consumo del nivel de seguridad.

e Nivel de Stock: Cantidad de abastecimiento que los almacenes estan

autorizados a mantener listos para entregar en casos necesarios.

3.1.1.3 Despacho o Distribucion.  Esta actividad es la dltima etapa del
proceso de abastecimiento y previa al transporte y entrega o instalacion de los
items, que es importante porque segun la eficiencia con que se realice,

permitira entre otras cosas:
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e Cumplir oportunamente con la entrega de los pedidos, de acuerdo con el

orden de prioridad o presentacion.

e Facilitar el control de las cantidades a despachar y eventualmente,
controlar los saldos fisicos de aquellos, cuyos items se han despachado

en parte.

e Evitar el congestionamiento en las horas mas criticas

Como en el caso de recepcién y almacenamiento, en el despacho se
requiere disponer de espacios adecuados para estacionamiento provisional y
entrega de items a los clientes.

3.1.14 Tiempo de entrega o de reabastecimiento. Es una operacion
gue consiste en contar nuevamente con un stock completo para evitar las
situaciones de faltas de existencias. El reabastecimiento generalmente
comienza con una nueva orden enviada al proveedor o al fabricante, este
puede ser deterministico o probabilistico. En caso que el tiempo sea
deterministico se conoce con certeza el tiempo que va a tardar la entrega, en el

caso de que el tiempo de entrega sea probabilistico el tiempo es incierto.
Se debe considerar la demanda durante el tiempo de reabastecimiento para

modelar efectivamente el sistema de inventario de tal manera que durante este

tiempo no exista un déficit elevado.
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3.1.2 Tipos de Inventario®®

3.1.2.1 Por su grado de transformacion

a. Inventarios de Materia prima

Toda empresa que su actividad es industrial, dispone de varios articulos y
materiales conocidos como Materias Primas que al ser sometidas a
procesos se obtiene un articulo terminado o acabado. Por lo que podemos
definir que la Materia Prima es aquel o aquellos articulos sometidos a un

proceso de fabricacién que al final se convertird en un producto terminado.

b. Inventarios de Produccién en Proceso

Todo articulo o elementos que se utilizan en un proceso de produccién se
los define como Inventario de productos en proceso que tienen como
caracteristica que va aumentando su valor con cada proceso de
transformacién hasta convertirse en producto terminado. Es decir, son
productos parcialmente terminados que estan en un grado intermedio de

produccion.

*Krajewski, LeeJ., Ritzman, Larry P. ADMINISTRACION DE OPERACIONES, ESTRATEGIA Y ANALISIS.
Cap. (12-15). 8va Edicion. México, Pearson Educational, 2008.
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c. Inventarios de Productos Terminados

Son productos que han cumplido su proceso de produccibn y se
encuentran en la bodega de productos terminados y aun no han sido
vendidos. Los niveles de inventario estan directamente relacionados con

las ventas, es decir sus niveles se dan por la demanda que tenga.

d. Inventarios de Materiales y Suministros

En este tipo de inventarios se incluyen:

Las materias primas secundarias y sus especificaciones varian
dependiendo del tipo de industria. Un ejemplo tenemos en la industria de
ensamblaje de Autos, tenemos el combustible para que el auto encienda e
inicie la ruta de prueba que es una de las etapas del control de calidad.

Articulos de consumo que son destinados en la operacién de la industria.
Los Articulos y materiales de reparacion y mantenimiento de las

maquinarias y aparatos operativos que se necesitan en la industria.

La importancia en el control de inventarios reside en el objetivo primordial

de toda empresa es obtener utilidades.

La obtencion de utilidades reside en gran parte de las ventas, debido a que
es el motor de la empresa, sin embargo, si la funcién del inventario no
opera con efectividad; el area de ventas no tendra material suficiente para
poder trabajar, por ende, el cliente se molesta y la oportunidad de tener

utilidades disminuye.

40



Universidad
del Valle

3.1.2.2 Por su Categoria Funcional®

a. Inventario ciclico

Los inventarios ciclicos resultan del hecho de producir u ordenar en lotes
en vez de unidad por unidad y estan directamente relacionados con la
demanda promedio del item. La cantidad de inventario disponible en
cualquier momento como resultado de dichos lotes se denomina inventario
ciclico. Las principales razones para utilizar produccion u 6rdenes por lotes
son: Obtener economias de escala al evitar altos costos de alistamiento u
ordenamiento, lograr descuentos por cantidad en costos de compra y/é
transporte y satisfacer restricciones tecnolédgicas de produccion por lotes.

Posteriormente se vera que el inventario ciclico depende de la frecuencia y
cantidad con que se realicen los pedidos, y que esto puede determinarse
estableciendo la prioridad entre el costo de ordenamiento y el costo de

mantenimiento del inventario.

b. Inventario de Seguridad

El inventario de seguridad es el que se conserva disponible para responder
a todas las fluctuaciones aleatorias que puedan existir en el sistema. Las
mas importantes son la variabilidad de la demanda y la variabilidad de los
tiempos de reposicion. El inventario de seguridad afecta directamente el
nivel del servicio al cliente, el cual puede definirse como la frecuencia con

gue la demanda del cliente es satisfecha del inventario disponible.

 Vidal Holguin, Carlos Julio. PLANEACION, OPTIMIZACION Y ADMINISTRACION DE CADENAS DE
ABASTECMIMIENTO. Escuela De Ingenieria industrial y estadistica, Universidad del Valle, Santiago de Cali, Colombia.
2010.
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c. Inventarios de anticipacidon o estacionales

Este es el inventario acumulado con anterioridad para responder a picos de
demanda. Se maneja en empresas para las cuales es mas costoso
satisfacer dichos picos a partir de la contratacion adicional de personal, a la
programacion de horas extras y/0 a la compra a proveedores externos
durante los periodos de alta demanda. También ocurre en empresas donde
la naturaleza del producto asi lo determina, como por ejemplo en la
produccion de salsa de tomate en paises donde la cosecha ocurre en un
tiempo relativamente corto del afio, y las empresas que fabrican adornos
de Navidad. Este tipo de inventario puede estar presente, finalmente, en
situaciones donde se requiere construirlo con anticipacion a la demanda,
como es el caso de zonas climéaticas extremas donde se dificulte la

distribucion en ciertas épocas del afio, periodos de guerra, etc.

d. Inventarios en transito (o en proceso)

Este tipo de inventario incluye productos que se encuentran en transito
entre diversas estaciones de produccion (inventario en proceso), o en los
sistemas de transporte entre una instalacion y otra de la cadena de
abastecimiento (inventario en transito o pipeline inventory). El inventario en
transito es proporcional al nivel de utilizacion del producto y al tiempo de
transporte entre las instalaciones del sistema y se constituye en un
elemento importante para la seleccion de los modos de transporte en una

cadena de abastecimiento, especialmente internacional.

Algunos autores mencionan otros tipos de inventarios, como los de
congestion y los de separacion. El primero se refiere a los inventarios que
se forman antes de un cuello de botella en un proceso productivo y se
estudian principalmente en textos de produccion y manufactura. El

inventario de separacion es un nombre que se le da a los inventarios
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existentes en distintos puntos de la cadena, como por ejemplo en un centro
de distribucién y en una bodega local. Estos inventarios permiten separar

las decisiones de control entre los dos lugares y de alli proviene su nombre.

3.2 MODELOS DE INVENTARIOS

3.2.1 Principio del modelo EOQ

Inventory
—— T ——>] T >l T ol
RN
________ ____Q_____ eeboo N - |-RQOP
1 1 1 1
0 : : !
> L ore - L re = [ e

Figura 2. Concepto del modelo EOQ. Fuente: Krajewski, LeeJ., Ritzman, Larry
P. ADMINISTRACION DE OPERACIONES, ESTRATEGIA Y ANALISIS. Afio: 2008.

La Cantidad Econémica de Pedido (EOQ) fue planteado por F.W. Harris en
1915 y posteriormente fue difundido por un consultor de apellido Wilson, es asi
gue tuvo una aceptacion importante en la industria al igual que las variantes

relacionadas a esta.

La cantidad econémica de pedido (EOQ) debe cumplir los siguientes

supuestos:

e La tasa de demanda para el articulo es constante y no debe existir

restricciones de ninguna naturaleza ni tipo para el tamafio de cada lote.
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Los dos unicos costos relevantes son los correspondientes al manejo de
inventario y al costo fijo por lote, tanto de hacer pedidos como de

preparacion. Ademas la adquisicion se produce en grupos o en lotes.

Las decisiones referentes al articulo pueden tomarse
independientemente de las decisiones correspondientes a los demas
articulos. Ni tampoco existe interaccion con otros productos, el articulo

es un producto singular.

No hay incertidumbre en cuanto al tiempo de entrega o al suministro. El
tiempo de entrega es constante y se conoce con certeza. La cantidad
recibida es exactamente la que se pidid y las remesas llegan completas,

no de forma fragmentada (el lote se coloca todo en una vez).

No se permiten inexistencias. Dado que la demanda y el tiempo de
entrega son constantes, se puede determinar con exactitud el momento

de hacer una compra de material para evitar inexistencias.

Para calcular el EOQ se utiliza la siguiente expresion:

2AD

vr

Ecuacién 29. Calculo del EOQ

Donde:

D = Demanda Anual

A = Costo de Pedir o Prepara el Lote ($/lote)

v = Valor del item

r = Costo de mantener inventario
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Dicha expresion deriva de un analisis de minimizacion de los costos
anuales de hacer pedidos (A) y de manejo de inventario (vr), es decir el EOQ
es el tamafo del lote que minimiza dichos costos (la suma de ambos es el

costo total).

El punto de re-orden (S) se ordena en el equipo (o parte/dispositivo) el
tiempo de entrega (L). Y, el costo total del inventario se compone por el costo

de las piezas de repuesto y del costo de mantener:

TC(EOQ) = Costo de Pedir + Costo de Mantener

TC(EO —Q b A
(E0Q) = 5+ (vr) + 5+ (4)

Ecuacién 30. Costo total del EOQ

Donde

TC= costo total anual del inventario en ciclo
Q= tamairio de lote

v = Valor del item

r = Costo de mantener inventario

D= demanda anual, en unidades por afo

A= costo por hacer pedidos o preparar un lote
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3.2.1.1 Sistema de control continuo (s, Q)*

Nivel de inventario .
A Inventario neto

n
‘\/ Inventario efectivo

I~

- Emmm = -y

N\
s
Punto de \ Q

reorden o L
de pedido L,

Tiempo

Faltante de inventario -—P\

Figura 3. Sistema (s, Q). Fuente: Vidal Holguin, Carlos Julio. PLANEACION,
OPTIMIZACION Y ADMINISTRACION DE CADENAS DE ABASTECIMIENTO.
Escuela de Ingenieria industrial y estadistica, Universidad del Valle, Santiago
de Cali, Colombia. Afio 2010.

Recuérdese que en este sistema de revision continua, tan pronto el
inventario efectivo llega al nivel de reorden s, se emite un pedido por la
cantidad Q. Graficamente, la figura 2 representa el proceso del nivel de
inventario con respecto del tiempo. La cantidad de pedido Q se considera fija 'y
determinada con anterioridad, por ejemplo con base en el EOQ utilizando la
demanda promedio. Aunque en la figura se muestran diferentes tiempos de
reposicion (L1 y L2), en este sistema de control se asume inicialmente que el
tiempo de reposicion es constante, conocido e igual a L. Se representa de esta
forma so6lo por mostrar el caso més general cuando el tiempo de reposicion

puede ser en si una variable aleatoria, lo cual sera estudiado mas adelante.

* vidal Holguin, Carlos Julio. PLANEACION, OPTIMIZACION Y ADMINISTRACION DE CADENAS DE
ABASTECMIMIENTO. Escuela De Ingenieria industrial y estadistica, Universidad del Valle, Santiago de Cali, Colombia.
2010.

46



Universidad
del Valle

Noétese que en este sistema lo deseable es emitir un pedido cuando el
inventario es aun adecuado para evitar un faltante durante el tiempo de
reposicion L. Si, por ejemplo, el pedido se hace cuando el nivel de inventario
efectivo es exactamente igual al punto de re orden s, entonces no ocurrira un
faltante si y solo si la demanda durante el tiempo de reposicibn es menor o

igual que el punto de reorden s.

En la figura 2, se ha supuesto que méximo un pedido de reposicidén esté
pendiente en todo momento. Sin embargo, es posible que dos o mas pedidos
estén pendientes en un momento dado. Cada orden se emite cuando el
inventario efectivo sea menor o igual que el punto de reorden s. El nivel de
inventario neto no influye en la decision de ordenar un pedido, pero es posible
qgue un bajo nivel de inventario neto genere acciones de emergencia para
acelerar uno o varios pedidos pendientes, de tal forma que se pueda evitar un

faltante inminente.

No necesariamente el nivel de inventario efectivo inmediatamente antes de
efectuar un pedido tiene que ser igual a s. Debido al caracter discreto de las
transacciones, es probable que una transaccion de demanda haga bajar el
nivel de inventario por debajo del punto de reposicién s, momento en el cual se
revisa su nivel. Supéngase que el nivel de inventario baja u unidades por
debajo de s. Por lo tanto, no ocurrird un faltante si y solo si (u + la demanda
durante el tiempo de reposicidn) es menor o igual que s, 0, equivalentemente,
si la demanda durante el tiempo de reposicibn es menor que s — u. Para
efectos del desarrollo de las secciones siguientes, se asumira que la magnitud
de u es muy pequefia, de tal forma que puede ser ignorada. Esto es
equivalente a decir que el patréon de demanda del item no es demasiado

erratico.

Para este sistema, se plantean unos supuestos que deben tenerse en

cuenta en esta seccion, independientemente del criterio utilizado para medir el
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nivel de servicio e independientemente de la distribucion probabilistica de la

demanda durante el tiempo de reposicion (o del error de los prondsticos):

e Se asume que la demanda promedio varia muy poco con el tiempo, 0

sea que es estacionaria.

e Los pedidos se realizan cuando el nivel de inventario efectivo es
exactamente igual al punto de re orden s. Esto es equivalente a decir
gue la demanda ocurre en incrementos unitarios, o que la magnitud de la
variable u descrita anteriormente es despreciable. En otras palabras, la

demanda no es erratica.

e Si hay dos o méas pedidos pendientes en el mismo instante de tiempo,
éstos se reciben en la misma secuencia en la que fueron ordenados. El
caso especial del tiempo de reposicion L constante satisface este

requerimiento.

e Los costos unitarios de faltante de inventario son tan altos que en un
procedimiento practico el nivel promedio de érdenes pendientes (para el
cliente) es muy pequeiio comparado con el nivel promedio del inventario
a la mano. Esto es equivalente a decir que estos sistemas son
adecuados para niveles de servicio altos, lo que es precisamente

deseable en la practica en las cadenas de abastecimiento actuales.

e Los errores de prondstico tienen una distribucion normal sin sesgo, con
una desviacion estandar o(L) sobre un tiempo de reposicion igual a L.
Obviamente, la desviacion estandar o(L) no se conoce con certeza, y por
lo tanto, se utiliza su valor estimado, el cual es proporcionado por el
sistema de prondsticos mediante la conocida expresion o(L)=0(1)*/L. Se

ha demostrado empiricamente y con modelos de simulacién que el uso
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del valor estimado produce buenos resultados en la mayoria de los

casos practicos.

e Se asume que el tamafio del pedido Q ha sido predeterminado y es
independiente del punto de reorden s. Esto ha demostrado ser muy util
en la practica, especialmente para el caso de los items clase B. Una
forma de determinarlo es utilizar el EOQ. Esto significa que la Unica
variable a determinar es el punto de reorden s. Aunque no se presenta
en este texto, es importante mencionar que el tamafio de pedido Q
también se puede considerar como una variable de decision y se puede

determinar su valor 6ptimo, especialmente para los items clase A.
Este sistema presenta la siguiente notacion:

D= Rata de demanda (unidades/afio)

Gz(k)= Funcién especial de la distribucion normal unitaria N(0O, 1)

Gz(k) = fa(z — k) (1/V2m) e(_TZZ) dz
k

Ecuacién 31. Calculo de la funcién especial de la distribucién normal GZ

K= Factor de seguridad
L= Tiempo de reposicion
Pz(k)= Probabilidad de que la normal unitaria z ~ N(O, 1) tome un valor

mayor o igual que k

1 &5
Pz(k =J —— e 2’dz
(k) -~

Ecuacion 32. Célculo de la probabilidad de que la normal unitaria z tome
un valor mayor o igual que k Pz
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Q= Tamaiio del pedido, en unidades

r= Tasa del costo de mantenimiento del inventario, en %/afio
s= Punto de reorden, en unidades

IS= Inventario de seguridad, en unidades

v= Valor unitario del item, en $/unidad

X(L)= Estimacion de la demanda esperada sobre el tiempo de reposicion L,

en unidades

oV(L)= Estimacién de la desviacion estandar de los errores de los

prondsticos sobre el tiempo de reposicion L, en unidades

e Para hallar el Factor de seguridad k de tal forma que (teniendo en
cuenta que sea por lo menos igual al minimo establecido por la
administracion):

Pz(k)=1-P1

Ecuacion 33. Calculo de la probabilidad de que la normal unitaria z
tome un valor mayor o igual que k (Pz) a partir de P1

e Para el calculo del inventario de seguridad de esta politica se utiliza la

siguiente expresion:

Inventario de Seguridad (IS) = k6(L) = k * 6(1) *VL

Ecuacion 34. Célculo del Inventario de seguridad

e La forma méas comun utilizada para determinar el punto de re orden s es

mediante la ecuacion:

s=XW) +I1S=XL)+ké(L) =X (L) +k*6(1) =L

Ecuacién 35. Calculo del punto de reorden
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e El Costo Total Relevante es importante para comparar diferentes
politicas de inventarios, de esta manera, podemos describir el CTR de la

siguiente manera:

Costo Total Relevante (CTR)
= Costo Anual de Ordenamiento
+ Costo Anual de Mantenimiento de Inventario basado en el Inventario Promedio

+ CostoAnual de los Faltantes

Ecuacion 36. Célculo del Costo Total Relevante (CTR)

El Costo anual de Ordenamiento viene dado por la ecuacion AD/Q. en el
caso de la demanda probabilistica, el Costo Anual del Mantenimiento del
Inventario que contiene el Inventario ciclico promedio Q/2 y el inventario de
seguridad ko(L), cuya suma contiene el inventario promedio, y puede

expresarse como:

Costo Mantenimiento del Inventario = Ivr = (% + kﬁ'(L)) vr

Ecuacién 37. Costo de mantenimiento de inventario

El costo anual de faltantes varia dependiendo de la definicién que se haga
del costo de faltantes. Aqui se utilizardn dos expresiones para el costo total
relevante, dependiendo del costo de faltantes que se conozca con mayor

certeza y/o de la aplicacion especifica:

CTRl—ﬂ+<g+kA(L)> +BBlP k
=70 > o vr 0 z(k)

Ecuacién 38. Calculo del CTR1

51



Universidad
del Valle

Q

AD
CTR2 = —+ (E

0 + k&(L)) vr + g (B2v)G(L)Gz(k)

Ecuacién 39. Célculo del CTR2

El costo de faltantes contenido en la primera ecuacion, puede explicarse de
la siguiente forma. Ya que D/Q es el valor esperado del nimero de ciclos o de
veces que se pide en un afo, (D/Q)Pz(k) representa el valor esperado del
namero de ciclos en el afio en los cuales se presentan faltantes, puesto que
Pz(k) es la probabilidad de que dichos faltantes ocurran en cada ciclo de
reposicion. Finalmente, al multiplicar por el costo B1 en el que se incurre por
cada ocasion de faltante, (D/Q)Pz(k)B1 representa entonces el costo esperado
de faltantes por afio. La primera ecuacion es Util entonces para estimar el CTR
anual en aquéllas situaciones en donde se puede estimar B1 y donde el costo
de faltantes no depende de las unidades que queden en Ordenes pendientes,
de las ventas pérdidas o del tiempo que tarde el faltante, sino simplemente del
evento u ocurrencia de faltante. EI caso mas adecuado para utilizar entonces la
primera ecuacion es cuando se prevé la ocurrencia de un faltante y se

implementan acciones de emergencia con cierto costo fijo B1 para evitarlo.

3.2.1.2 Sistema de Control Periédico (R, S)*. Recuérdese que en el sistema
de revision periddica, el inventario se revisa cada R unidades de tiempo y se
ordena una cantidad igual a la diferencia entre un valor maximo Sy el valor del
inventario efectivo en el momento de la revision. La Figura 3 representa el
proceso del nivel de inventario con respecto del tiempo. El intervalo de revision
R se considera fijo y determinado con anterioridad, con base en el EOQ

expresado en unidades de tiempo, por ejemplo. Se asume aqui también

*! Vidal Holguin, Carlos Julio. PLANEACION, OPTIMIZACION Y ADMINISTRACION DE CADENAS DE
ABASTECMIMIENTO. Escuela De Ingenieria industrial y estadistica, Universidad del Valle, Santiago de Cali, Colombia.
2010.
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inicialmente que el tiempo de reposicidn L es constante, aunque en la figura se

muestra una situacion mas general con tiempo de reposicion variable.

La seleccion del intervalo de revision R 6ptimo es un problema que no ha
sido investigado ampliamente aun. Silver y Robb (2008) mencionan que la
seleccion del mejor intervalo de revision R y su comportamiento en relacion con
los parametros del modelo de control de inventarios no han sido comprendidos
totalmente. Estos autores investigan con las distribuciones de demanda normal
y gamma y concluyen que la funcién de costo no es necesariamente convexa

en relacion con el intervalo de revision, lo que complica el problema.

Nivel de inventario

Y Inventario neto
) — o e e g ————— I
Im'entario// - 11 Inventario efecﬁ\::
maximo ! 1 == 1
I -
0, 1 I Q3|
O = 1 1
I 1 I I
! 1 [ - 1
I 1 I
! _I.I_ 1
! 1
' wi
I
I
ﬂ L
R R |

Tiempo

Figura 4. sSistema (R, S). Fuente: Vidal Holguin, Carlos Julio.
PLANEACION, OPTIMIZACION Y ADMINISTRACION DE CADENAS DE
ABASTECIMIENTO. Escuela de ingenieria industrial y estadistica,
Universidad del Valle, Santiago de Cali, Colombia. Afio 2010.

De acuerdo con Silver et al. (1998, p. 275), no es necesario el desarrollo de
nuevas reglas de decision en este caso, ya que existe una estrecha relacion
entre el sistema (R, S) y el sistema (s, Q). Simplemente, en todas las
expresiones anteriormente presentadas, se deben hacer las siguientes

sustituciones:
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Sistema (s,Q) Sistema (R, 5)

5 S
Q DR
L R+l

Este sistema también opera bajo ciertos supuestos, a saber:

La rata de demanda promedio varia poco en el tiempo.

La probabilidad de tener demanda igual a cero entre revisiones
sucesivas del inventario es muy pequefia; por lo tanto, se asume que
cada vez que se revisa el inventario, se ordena un pedido. En realidad,
no hay problema en que no ocurra demanda alguna entre dos revisiones
del inventario. Simplemente, no se ordena y se espera hasta la revision

siguiente.

El tiempo de reposicion se asume constante.

Los costos unitarios de faltante de inventario son tan altos que el nivel
promedio de ordenes pendientes (para el cliente) es muy pequefio
comparado con el nivel promedio del inventario a la mano. Esto es
equivalente a decir que estos sistemas son adecuados para niveles de
servicio altos, lo cual es lo deseado en la préctica.

Los errores de prondstico tienen una distribuciéon normal sin sesgo, con
una desviacion estandar o(R + L) sobre el intervalo de revisibn mas el
tiempo de reposicion, R + L. Obviamente, la desviacién estandar
o(R+ L) no se conoce con certeza, y por lo tanto, se utiliza su valor
estimado 6(R + L), lo cual se hace a través del valor de 61 suministrado

por el sistema de prondsticos.

El valor de R es pre-determinado.
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e Los costos de control del sistema no dependen de la magnitud de S.

Una observaciéon importante radica en el hecho de que para este sistema la
proteccion del inventario de seguridad debe darse para un periodo de tiempo
igual a la suma del tiempo de reposicion y el intervalo de revision del inventario,
0 sea para el periodo R + L. Un soporte de esta afirmacion estd dado en Silver
et al. (1998, pp. 276-278). Ademas, en muchas ocasiones es conveniente
adicionar cierto porcentaje al costo de ordenamiento A, incremento ocasionado
por la revision del inventario. Por esta razon, la notacion cambia de acuerdo

con los siguientes pardmetros:

A’= Costo fijo de ordenamiento incrementado en el costo de revision del
inventario, en $/pedido.

R= Intervalo de revision pre especificado (o calculado con base en el EOQ),
en unidades de Tiempo.

S= Nivel maximo de inventario hasta el cual se ordena, en unidades.
X(R+L)= Demanda Pronosticada sobre el intervalo de tiempo igual a R+L.
o{R+L)= Desviacion estandar estimada de los errores de pronésticos sobre

un intervalo igual a R+L.
Inicialmente, debe determinarse el intervalo de revisiébn R, a partir de la

cantidad 6ptima de pedido, redondeado a un valor entero légico. Este valor

viene dado por la siguiente expresion:

24D
R_EOQ_ or |24
D D  Dvr

Ecuacién 40. Calculo del intervalo de revision

Ahora, la desviacion estandar de los errores del prondstico sobre el tiempo

de reposicion vendria dado por:
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6(R+L)=6(1)VR+1L

Ecuacién 41. Célculo de la desviacién estandar

Notese que originalmente 6(1) es la desviacion estandar de los errores del
pronéstico mensual, entonces el tiempo R+L dentro del radical debe ser
expresado en meses. Analogamente, la demanda pronosticada sobre el tiempo
R+L es:

X(R+L)=dR+1L)

Ecuacion 42. Caélculo de la demanda
promedio durante el periodo R+L

Como el tamafio de pedido en el sistema es variable, en vez de utilizar Q
es necesario utilizar DR donde dicha cantidad aparezca. Asi, el valor Gz(k)

vendria dado por:

GZ(k) = m (1 - PZ)

Ecuacioén 43. Calculo de GZ para P2

Con este valor, se puede obtener el valor del factor de seguridad k que

permite calcular asi, el valor maximo de inventario S, que vendria dado por:

S=X(R+L)+IS=X(R+L)+k6(R+1L)

Ecuacién 44. Calculo del valor maximo de inventario S

La ecuacion para calcular el Costo Total Relevante (CTR) en el sistema (R, S)

se transforma a:

A DR 1
CTR = E + (7 + k&(R + L)) vr + E(BZU)&(R + L)GZ(k)

Ecuacion 45. Célculo del CTR2 para el sistema R,S

56



Universidad
del Valle

3.2.2 Costos

Asociados con la logistica de inventarios, existen varias clases de costos, los

cuales Ballou resume en la siguiente Clasificacion:

3.2.5.1 Costos de Adquisiciébn.  Generalmente incluyen el precio o costo de
manufactura, el costo de procesar la orden y de enviarla, el costo del transporte
del producto (cuando no viene incluido en el precio) y el costo de la recepcion
del pedido.

3.2.5.2 Costo de Ordenar Pedidos (o Preparacion). El costo de ordenar
pedidos esté relacionado con la adquisicion de grupo o lote de articulos, incluye

la elaboracién de la orden de compra, recepcion, etc.

3.2.5.3 Costos de Mantener Inventario. Incorpora el costo del espacio, el
costo de oportunidad o costo de capital, el costo de servicios del inventario
(seguros e impuestos) y los costos de riesgos (deterioro, robo, dafio,

contaminacion, obsolescencia).

3.2.5.4 Costos por faltantes. Se incurre en estos costos cuando no es posible
satisfacer la orden de un cliente con el inventario que se cuenta. Hay dos
clases de costos de falta de inventario, el costo de venta perdida y el costo
back order. Este ultimo tiene lugar cuando el cliente de todas formas espera
hasta que le entreguen su pedido, lo que puede generar mayores costos en
procesamiento de la orden, transporte y gestion.
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3.3PLAN DE ACCION

Es el medio especifico con el que se logran los objetivos. Estos
representan el punto en el proceso de planeacion cuando necesita establecer
quién los va a implantar y quién va a participar de manera activa,
independientemente de que hayan participado en etapas previas de la

planeacion.

Para este trabajo, los planes de accién se implementaran cada vez que se
desarrollen proyectos de plan de vivienda en la ciudad, debido a que la
empresa, es notificada con 6 meses de anticipacion a la ejecucién de dichos
proyectos, con el fin de que la compafia pueda responder de manera efectiva y
oportuna. Para los planes de accién se incorporan basicamente los siguientes

cinco factores:

Los pasos o acciones especificos que se requerian.

e Las personas que seran encargadas de ver que se cumpla cada paso o

accion.

e El programa para realizar los pasos o acciones.

e Los recursos que se necesitaran destinar para llevarlos a cabo.

e Los mecanismos de retroalimentacién que se emplearan para controlar

el progreso dentro de cada paso de las acciones.

3.3.1 Proposito de los planes de accion

Identificar con claridad lo que necesita suceder si desea lograr su objetivo.

Probar y validar su objetivo con el fin de servir como un vehiculo de
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comunicaciones para las demas personas que deban colaborar o que se veran

afectadas por lo que sucede.

3.3.2 Formato de un plan de accion

e Objetivo: Es el propdsito que se desea desarrollar con el fin de lograr
un beneficio.

e Paso de la accion:  Entre cinco y diez acciones 0 sucesos importantes
requeridos para lograr este objetivo.

e Responsabilidad: Las personas especificas que seran los encargados
de observar que cada paso de la accidn se lleve a cabo. Dentro de éste
tenemos:

e Primario: Representa a quien tiene la responsabilidad final para
completar el paso. (Obligatorio).

e Oftros: Representa cualquiera otra con un papel clave en el paso
especifico. (Opcional).

e Calendario: Es el tiempo total dentro del cual debe realizarse el paso
de la accion. Dentro de éste encontramos:

e Inicio: Identifica cudndo de empezar la accion.

e Fin: Identifica cudndo debe terminarse esa accion o suceso.

e Recursos: Los costos totales estimados para determinar cada uno de
los pasos de la accién. Incluye:

e Dinero: Todos los costos, o excepcion del tiempo de los empleados,
como equipo, materiales, sistema y abastos.

e Tiempo: Cubre la cantidad de tiempo de los empleados requeridos
para terminar cada paso de la accion.

e Mecanismo de Retroalimentacion: Los métodos especificos para
proporcionar la informacion requerida para rastrear el progreso dentro de

cada paso.
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CAPITULO 4. DESARROLLO DE PRONOSTICOS DE DEMANDA PARA
MEDIDORES DE AGUA POTABLE

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Para realizar el estudio de la situacion actual de la empresa, empezamos
por realizar los distintos analisis en la demanda de los medidores, el cual es el
foco del problema que enmarca a la compaiiia, por eso, se tendrédn en cuenta
todas las restricciones posibles que presente la organizacién respecto a las
solicitudes de contadores, para garantizar que el resultado de los pronésticos

sera el mas acertado.

La demanda de medidores se produce bajo ciertos parametros: Falla del
medidor, nuevos clientes, cambio del medidor por vida util (asi el medidor siga
en 6ptimas condiciones) y los medidores generados por los grandes planes de
vivienda desarrollados en la ciudad. Para nuestro caso de estudio, la politica de
inventarios se desarrollara teniendo en cuenta los parametros de falla y nuevos
clientes, debido a que estas dos condiciones son desconocidas para la
empresa, mientras que los medidores cambiados por vida Util y los medidores
generados por planes de vivienda, ya son conocidos por la compafiia, por lo

gue no hay necesidad de pronosticarlos.

Para determinar la demanda existen diferentes modelos de pronésticos:
heuristicos, simples y combinados. Para nuestro caso, la estimacién de la
demanda de medidores de agua potable en todo el parque, se realizara por

medio de los siguientes modelos:

Regresion Lineal

Promedio Movil Simple

Suavizacién Exponencial Simple

Suavizaciéon Exponencial Doble
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Para ellos tenemos el siguiente registro del comportamiento de la demanda
desde el mes de Febrero del afio 2010 hasta el mes de Septiembre del afio
2012 en la tabla 1 y grafica 1. (La demanda de medidores depende de la falla
producida por el desgaste del medidor, debido a su funcionamiento a lo largo

de su vida util):

Ao
2011

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Tabla 1. Demanda mensual de medidores de agua potable. Fuente: Acuaviva
E.S.P. S.A. Ao 2012.
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Grafica 1. Demanda de Contadores de Agua Potable. Fuente: Propia.

Los datos histéricos del comportamiento presentado por la demanda de
medidores de agua potable comprende la demanda por fallas mas la demanda
de los nuevos clientes. La grafica 1 muestra un comportamiento normal, con

una demanda estable.

Para finalizar, al terminar de desarrollar los modelos de prondésticos, se
realizara el analisis para la eleccion del mejor modelo. Para el andlisis de los
sistemas de suavizacion exponencial simple y doble, en los cuales se debe
hacer la eleccion del coeficiente de suavizacidn exponencial (a), se tendra
como criterio de seleccion el que reduzca los indicadores de error de prondstico
mas bajos. De igual forma en el momento de hacer la eleccion del modelo con
todos los sistemas desarrollados, se tendra en cuenta el mismo parametro
mencionado anteriormente. Los indicadores que utilizaremos son: MAD
(Desviacion Media Absoluta), ECM (Error Cuadratico Medio), MAPE (Error
Porcentual Medio), MAPE (Error Porcentual Medio Nominal)* y la Sefal de

Rastreo.
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4.2 DESARROLLO DEL PRONOSTICO POR REGRESION LINEAL

En el analisis de factores como la demanda, el método de Regresion Lineal
es rigido, puesto que correlaciona todos los datos de estudio en una ecuacion
lineal estatica y compleja, donde se establece de acuerdo al comportamiento
de los datos por medio de un coeficiente de tendencia, en este caso, la
pendiente de la funcién que describira nuestro modelo. Se presenta la tabla 2

con el modelo de Regresion Lineal, simulado en Microsoft Excel:

Pendiente

@) 1,64
\nte:;]a::to 0,25
X 1312,17
% desvest ERIWA) 39,60
Demanda Demanda
Dato nuevos por vida
clientes util
feb-10 278 0 278
mar-10 132 0 132
abr-10 244 0 244
may-10 20 0 20
jun-10 270 0 270
jul-10 201 0 201
ago-10 278 0 278
sep-10 261 0 261 AP
oct-10 1 119 0 119 -41 1704 41 34,69% | 2576% |-9,00
nov-10 2 21 0 21 49 2429 49 23,36% | 30,48% | 0,88
dic-10 3 136 0 136 =27 737 27 19,96% | 16,64% | 1,79
ene-11 4 180 0 180 15 238 15 867% | 9,37% |-0,34
feb-11 5 144 0 144 -22 485 22 15,29% | 13,26% | -2,16
mar-11 6 217 0 217 50 2455 50 22,84% | 2959% | 1,63
abr-11 7 218 0 218 49 2413 49 2253% | 29.08% | 4,31
may11| 8 161 0 161 9 g7 9 579% | 547% | 3,87
jun-11 9 152 0 152 -20 380 20 12.99% | 1150% | 264
jul-11 10 153 0 153 -20 407 20 13,19% | 1165% | 1.41
ago-11 11 23 0 23 56 3179 56 2441% | 3229% | 4,23
sep-11 12 230 0 230 54 2911 54 2346% | 3065% | 6,48
oct-11 13 135 0 135 -42 1804 42 31,47% | 2393% | 422
nov-11 14 167 0 167 -12 142 12 7,43% | 666% | 3,75
dic-11 15 14 0 14 -66 4402 66 58,20% | 36,79% | 0,57
ene-12| 16 162 346 508 -20 391 20 12,21% | 10,88% | -0,28
feb-12 17 152 402 554 -31 974 K]l 20,53% | 17,04% | 1,61
mar-12 | 18 212 312 524 27 748 27 12,90% | 14,82% | -044
abr-12 19 130 314 444 -56 3145 56 4314% | 30,14% | -2 68
may-12 20 194 303 497 6 42 6 335% | 346% |-249
jun-12 21 228 184 412 39 1525 39 17,13% | 2067% | -0,85
jul-12 22 208 257 465 18 311 18 847% | 926% |-013
ago-12 23 189 253 442 -3 8 3 149% | 146% |-026
sep-12 24 217 169 386 24 564 24 10,95% | 12.29% | 0,75
oct-12 25 18 31491,9781 758 18,92% | 18,05% | 0,53

Tabla 2. Prondstico de Demanda por el Método de Regresién Lineal. Fuente: Propia.
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El comportamiento del modelo se muestra en la grafica 2:

Regresion Lineal

PR
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feb-11
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sep-12

may-12

Grafica 2. Regresion Lineal. Fuente: Propia.

Los resultados del modelo muestran que, el pronédstico es rigido, por lo que
en algunas situaciones muestra comportamientos por debajo de los niveles de
la demanda y muestra el primer dato pronosticado para el periodo Octubre del
2012. Se presenta un Error de prondstico elevado (MAD=31.6; ECM=1312.17 y
Sefial de Rastreo de 0.56), por lo que podemos concluir que el pronéstico no es
confiable para establecer un buen estudio, bajo este modelo. A continuacion se

presenta en el grafico 3 el seguimiento a la sefial de rastreo:
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Diagrama de Seguimiento a la SR
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Grafica 3. Seguimiento a la Sefial de Rastreo para Regresion Lineal. Fuente: Propia.

Teniendo en cuenta que estamos realizando un estudio de un solo item
(medidores de agua potable) en grandes cantidades, establecimos como
limites de control para la sefal de rastreo LC= + 6 (explicado en la literatura),
se observa que en el mes de Enero del 2011, la sefal de rastreo sobrepasa el
limite superior al igual que en el primer periodo de estudio (Febrero del 2010) el
limite inferior, por lo que se puede concluir que el modelo, presenta fallas por lo

cual no se adecua de manera ideal al comportamiento de la demanda.

En la tabla A ubicada en los anexos, se muestra la tabla con los resultados
de la simulacion del modelo mediante WinQSB. Se observa que los resultados
son iguales. Este resultado permiti6 analizar que se obtiene un error de
pronéstico de (MAD=31.6; ECM=1312.7) pero muestra una linealidad
ascendente, por lo que se puede concluir una vez analizados ambos casos,
gue el modelo es poco confiable para el comportamiento que presenta la
demanda debido a los altos niveles de los indicadores de error.

En la grafica A situada en los anexos, se muestra un comportamiento de la

demanda, en forma descendente con el paso del tiempo en un grado mayor al
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grado de descenso que muestra la demanda por lo que se pueden presentar en
muchas ocasiones que la demanda es insatisfecha debido a la falta de
inventario de medidores de agua potable para responder a dicho

comportamiento.

4.3 DESARROLLO DEL PRONOSTICO POR PROMEDIO MOVIL SIMPLE

Este método consiste en atenuar los datos al obtener la media aritmética
de la serie de tiempo de los historicos para obtener con este, el prondstico para
el siguiente periodo. El numero de datos (n) a tomar en cuenta para calcular el
Promedio Movil Simple es de 8 meses, debido a que el calculo del promedio
movil simple con este valor, nos permite tener un ECM, MAD, MAPE, MAPE* y
una Sefial de Rastreo bajos para la empresa, involucrando la importancia del
comportamiento de estos ultimos datos sobre las expectativas futuras de la
demanda. La tabla 3, se muestra la simulacién y resultados del modelo

mediante Microsoft Excel:
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Demand
4 fotal

apor
vida util

Demand Demanda
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Prondstico

ECM

290,18
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MAPE MAPE*

25.18%

2N 4%

feb-10( 278 | 0 218 4786
mar-10{ 132 | 0 132
abr-10] 244 | 0 244
may-10| 201 0 201
jun10] 270 | 0 210
jul-10 ] 201 0 201
ago-10[ 278 | 0 218
Erro.r de Error Cuadratico Error Absoluto Error Porcentual E;::;E‘::ﬂq;ﬁl Seiial de Rastro

sep_.w 261 0 261 pronostico Medio (ECM) Medio (MAPE) (MAPE) |5R)
oct-10[ 119 | 0 19 233 114 | 114 13025 114 95,90% 48,95% -1,00
nov40| 211 | 0 21 213 -2 -118 5 2 107% 1,06% -2,00
dic10| 136 | 0 136 223 87 | 204 7591 a7 64,06% 39,05% -3.00
ene-11| 180 | 0 180 210 30 | 233 818 0 16,46% 1413% -4.00
feb-11 144 | 0 144 207 63 | 2% 3969 63 4375% 30,43% -5,00
mar-11f 217 | 0 217 191 26 210 663 26 11.87% 1346% -504
abr-11] 218 | O 218 193 25 -246 613 25 11,35% 12 81% -4 96
may-11| 161 0 161 186 25 | -210 613 25 15.31% 13.32% -5,82
jun-i1] 152 | 0 152 173 21 | -282 452 21 13,98% 1221% 6,68
ju-11] 183 | 0 153 177 24| 316 594 24 15,93% 13.74% -1.58
ago-11| 21 0 23 170 61 -255 3708 61 26,35% 35,78% -5.87
sep-11[ 230 | 0 230 182 48 207 2304 48 20,87% 26,37% 473
oct-11| 135 | 0 135 188 -5 | -260 2836 53 39,44% 28,29% -5,84
nov-i1| 167 | 0 167 187 20 | -281 405 20 12 05% 10.75% 655
dic:11| 114 | 0 114 181 67 | 347 4472 67 58,66% 36,97% -1.82
ene-12| 508 | 346 162 168 i -353 35 6 3,63% 3,50% 841
feb-12( 594 | 402 152 168 16 | -369 256 16 1053% 9,52% 912
mar-12[ 524 | 312 | 212 168 44 -325 1936 44 20,75% 26,19% -3,00
abr-12| 444 | 314 130 175 -45 | -3 2059 45 34,90% 25,87% -0,06
may-12| 497 | 303 194 163 31 -339 917 31 16,11% 19.20% -8.39
jun-12| 412 | 184 228 158 70 210 4865 70 30,59% 44 08% 645
jul-12 | 485 | 257 208 170 38 -232 1454 30 18.33% 22 4% -5,56
ago-12 442 | 253 189 175 14 218 196 14 741% 8,00% -538
sep-12[ 386 | 169 217 184 33 -185 1064 33 15,03% 17.69% -4 61

191 | -184875 54064422 | 963125 |NERLL L) 587

LEmor/n % Emor Cuadratico /<rror Absoluto MAPE/n - I MAPE*/n

Tabla 3. Pronéstico de Demanda por Promedio Mévil Simple. Fuente: Propia.

La tabla 3 muestra los resultados de la simulacion realizada por Microsoft

Excel, en el podemos analizar que este tipo de prondstico generé un mayor

grado de correlacion entre los datos de la demanda y los datos pronosticados

con un margen de error mas bajo en relacién al modelo anterior (MAD=40.13;
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ECM=2290.18 y Seifial de Rastreo de -4.61). Para este modelo de prondsticos
se tomaron los mismos parametros que en el modelo anterior, tanto en la
herramienta de Office y el software (WinQSB), respecto al comportamiento de
la demanda, por lo que sus resultados seran iguales. Con la implementacién de
herramientas y WIinQSB (los resultados obtenidos de este programa, estan en
la parte de anexos — Tabla B, Grafica B) en la soluciéon de estos modelos de

prondsticos garantizamos que sus resultados son confiables.

PROMEDIO MOVIL

300
250

200

=
n
[=]

= Demanda nuevos clientes

Medidores

Prondstico
100

50

jun-10

feb-10
abr-10
e 0-10
oct-10
dic-10
feh-11
abr-11
jun-11
ago-11
oct-11
dic-11
feb-12
abr-12
jun-12
ago-12

Grafica 4. Promedio Mdvil Simple. Fuente: Propia.

La gréfica 4 muestra el resultado de la tabla 3. Se puede observar que este
modelo se acopla al comportamiento que presenta la demanda de medidores,
pero cabe resaltar que tiene mayores indicadores de error de prondstico y aun
presenta faltantes de inventario durante algunos periodos de tiempo en los que
la demanda tenia alzas. Ademas, se concluye que el modelo presenta poca
variabilidad respecto a la demanda, cuando esta tiene pequefios altibajos. A
continuacion, se muestra en la grafica 5, el seguimiento de la sefial de rastreo

para este modelo de prondstico:
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Grafica 5. Seguimiento a la Sefial de Rastreo para Promedio Movil. Fuente:
Propia.

Este modelo presento indicadores para evaluar el prondstico mas altos que
el modelo anterior, en el momento de hacer seguimiento mes a mes, se
observa que definitivamente la sefial de rastreo muestra un comportamiento
inadecuado en materia de control y acierto del modelo de pronéstico, por lo que
descartamos este modelo para estimar la demanda de medidores de agua

potable.

Se mostrara en la tabla B del anexo, el modelo simulado bajo el software
WinQSB, donde se analizaran los resultados generados por estas herramientas
y concluir acerca del desacierto del sistema. Los resultados arrojados por
WinQSB (tabla B, situada en los anexos) en comparacion a los datos
generados por Microsoft Excel (tabla 3), muestran el mismo comportamiento, lo
gue garantiza que los resultados de este modelo son fidedignos y confiables al
igual que los demas resultados. ElI modelo representa el mismo

comportamiento, bajo los mismos parametros y errores, con la proyeccion
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estimada para el proximo mes, al término de la culminacion de los datos

historicos de la demanda.

La grafica B ubicada en los anexos, muestra en el modelo simulado en
WinQSB, un comportamiento aproximado de la estimacion que representa el
modelo en relacién al comportamiento real. Se observa que el prondstico
presenta el mismo comportamiento, al mostrado en Excel, lo que garantiza que
una politica bajo este modelo de inventarios pondria en riesgo el cubrimiento
de la demanda en cualquier periodo en el que la demanda se comporte de
manera estable o variable, por los problemas de adaptacion, cuando esta sufre

grandes cambios.

44 DESARROLLO DEL PRONOSTICO POR SUAVIZACION
EXPONENCIAL SIMPLE

Esta técnica se basa en la atenuacién de los valores de la serie de tiempo,
obteniendo el promedio de estos de manera exponencial; es decir, los datos se
ponderan dando un mayor peso a las observaciones mas recientes y uno
menor a las mas antiguas. Al peso para ponderar la observacion mas reciente
se le da el valor a, la observacién inmediata anterior se pondera con un peso
de a (1 - o), a la siguiente observacion inmediata anterior se le da un peso de
ponderacion de a (1- o)2 y asi sucesivamente hasta completar el nimero de
valores observados en la serie de tiempo para realizar la atenuacion, es decir,
para calcular el promedio ponderado. La estimacion o prondstico sera el valor

obtenido del calculo del promedio.

4.4.1 Seleccion del Coeficiente de Suavizacion

Para el caso de estudio de los contadores de agua potable, debido a que
después del mes de Febrero del afio 2010 el comportamiento de la demanda
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ha sido estable, se han determinado ciertos valores para a teniendo en cuenta
que los software (WinQSB y Excel) toman como el o éptimo el valor que genere
los indicadores de error de prondsticos minimos, se estimaron valores 6ptimos

para a entre 0.01y 0.3:

a MAD ECM MAPE  MAPE* SR
0,01 42 16 289041 | 2447% | 1952% | -2150
0,05 39,27 222661 | 22.38% | 1937% | -14.23
0,10 38 42 1991 17 | 21.06% | 19,93% '8 50
0,15 3776 192050 | 2033% | 20.12% 5,42
0,20 37 11 1901,87 | 19.87% | 20,07% 3,66
0,25 36,65 190755 | 19.58% | 20.00% 2 59
0,30 36,91 192797 | 1957% | 20.27% 1,87

Tabla 4. Seleccion del Coeficiente de Suavizacién a. Fuente: Propia.

Los resultados generados por Excel en la tabla 4, muestran que el mejor
coeficiente de suavizacion para este sistema de prondsticos es a=0.25, porque
muestra en lineas generales los indicadores de error para prondsticos mas
bajos dentro del rango de posibles valores que este puede adoptar, teniendo en
cuenta que tomamos valores 6ptimos de a los cuales plantean algunos autores
estan entre 0.01 y 0.3, aunque se evaluaran posibles valores para a mayor a
0.3, con el fin de observar si se pueden disminuir ain mas los indicadores de

error.

A continuacion, se presenta el modelo de Suavizacién Exponencial simple
con sus respectivos calculos de todos los factores necesarios para establecer
el comportamiento de la posible demanda a través del tiempo, acompafiado de
su grafico correspondiente y andlisis de indicadores que permiten dar

confiabilidad en el acierto del modelo de prondsticos con el a encontrado.
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(0 1,64 ECM

L(sem) OV 190755

Aipha  [J¥A] Desviacidn Estindar 4582 4368
L 720 44412 Dmd /n (Sem 1 - 31)

)

MAPE
19 58%

MAPE*
20,00%

R

St Prondstico

L, ’ Error . Sefial de
Dato I]etrE:Ida D:;:?r?;: D:.:gi:.:a Error Sn:\[r:g;du B Cn:;g:;;i;: A= Error Absoluto Desﬂ:g:lgem Po:::i:'al El[.l[s;izu}l[;:}:lgl S;::llr? Sz:::;;;a
it clientes Q) Suavizzda MAD (T) e (MAPEY) (SR) @
feb-10 | 278 0 278
mar10| 132 0 132
abr-10| 244 0 244
may-10| 201 0 201
jun-10 270 0 210
jul-40 | 201 0 201
ago-10| 278 0 278
sep0| 261 0 261 2204
oct-10| 119 0 19 [195[N 220 AN 15 10291 101 1) 85 25% 4602% | 800 [ 042
nov-10| 211 0 2 {1998 198 16 -11 253 16 34 7 54% 8,16% 656 | 03
dic-10 | 136 0 136|183 199 43 -18 a1 63 k] 46.37% % | 824 | 049
ene-11] 180 0 180 |182] 183 -3 -16 11 3 3 183% 180% 009 [ -049
feb-11| 144 0 144|173 182 -38 20 1480 1 M 26, 72% 208% [ -1028 | 058
mar1| 217 0 A1 (184 173 4 10 1949 4 3 20,34% 554% | 714 | 028
abr-1| 218 0 28 (192 184 4 -3 1163 4 3 1565% 185% | 522 | 010
may-11] 161 0 161 |185] 192 -1 -8 o871 3 3 19,51% 1633% | 649 | 022
jun-d1] 182 0 182 |176] 184 -33 -1 1060 3 34 21.42% 1768% | -173 | 033
jul-i1 | 153 0 153 |11 178 23 13 549 2 i 15.31% 1328% | 874 | 040
ago-11| 231 0 231 (186 171 80 2 3682 80 1) 26.16% 3643% | 558 | 008
sepd1| 230 0 230 (197 186 4 5 1965 4 B 19.27% 2381% | 365 | 013
oct-11] 135 0 135 1181 197 2 - 3814 i 4 45,75% N3% | 666 | 012
nov-11] 167 0 167 |178] 181 -14 -7 205 14 3 8,57% 790% 43| 07
dic-11] 114 0 114 1682 178 4 15 4083 64 4 55.91% 386% | 816 [ 0%
ene-12| 508 | 346 162 |162] 162 0 -13 0 0 3 0,04% 0,12% 852 | -036
feb-12| 554 | 402 152 |159] 162 10 -2 97 10 A 178% ,09% H12 | 039
mar42| 524 | 312 A2 (173 159 53 -3 2768 53 3 10,04% 330% | 689 | 008
abr-12| 444 | 34 130 |162] 1713 43 4 1810 43 % 9.58% 266% | 825 [ 0
may-12| 497 | 303 194 |170] 162 kY 2 1030 kY 3 £46% 1982% | 709 | 007
jund2| 412 | 184 28 (184 170 58 7 an 58 k! 14 09% A% | 487 | 017
jul-42 | 463 | 247 208 (190 184 24 9 585 24 X% 5.07% 1277% | 410 | 02
ago-12| 442 | 263 189 1190] 190 - 8 2 1 A 0,30% 0,70% 4281 024
sep-12| 386 | 169 A1 (197( 190 7 10 729 7 A 6 99% 4N% | 33 | 0M
148) 197 | -941m3 45781132 879,673 1958%  2000% @ 680
1Emor/n % Error Cuadrético /n Z Ermor Absoluta/n IMAPE /n  ZMAPE*/n

Tabla 5. Pronéstico de Demanda por Suavizacién Exponencial Simple para a=0.25. Fuente: Propia.

La tabla 5 muestra el calculo del prondstico bajo el modelo de suavizacion
exponencial simple con a=0.25, dando como resultado dentro del rango para
que este coeficiente de suavizado exponencial sea Optimo, debido a que

presentd los indicadores con menor error de prondstico, segun el
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comportamiento que viene presentando la demanda. Esta tabla viene
condicionada por la grafica 6, que muestra la respuesta del modelo al

comportamiento de la demanda:

Suavizacion Exponencial Simple
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go-12

Grafica 6. Suavizacion Exponencial Simple con a=0.25. Fuente: Propia.

Como muestra la gréafica 6, en los momentos donde la demanda presenta
tendencias, el sistema de prondsticos trata de acoplarse de tal forma que
pueda responder de manera correcto a la nueva tendencia de la demanda.
Este acople se produce lentamente, aunque con la ayuda de los inventarios de
seguridad, permitira coincidir de manera correcta a estos cambios presentados
durante cualquier periodo de tiempo, permitiendo mantener el nivel del servicio
deseado durante dichos periodos de acople. En la gréfica 7 se muestra el
indicador de la sefial de rastreo suavizada, la cual permitirhd realizar un

seguimiento al sistema de prondsticos.
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Gréafica 7. Sefial de rastreo suavizada. Fuente: Propia.

La grafica 7 muestra el comportamiento de la sefial de rastreo, donde
genera como resultado un comportamiento adecuado del prondstico, puesto
que la sefial se encuentra dentro de los limites de control aun, cuando se
producen las pequefias variaciones en la demanda, por lo que el indicador
cambia un poco pero se sigue manteniendo dentro de los niveles de control

establecidos inicialmente.

Para validar el analisis propuesto anteriormente, se realiza el analisis de la
sefal de rastreo suavizada y simulaciéon en WinQSB. Como se puede observar
en la grafica C ubicada en los anexos, el comportamiento del modelo es el
mismo sin importar la herramienta que se utilice, con estos resultados se
reafirma la hipotesis planteada al inicio. Nétese que el modelo planteado por
WinQSB presenta una proyeccién constante para este modelo durante el
proximo mes siguiente a la terminacién de los datos histéricos, debido a que se

prevé con el tiempo, un comportamiento mucho mas estable para la demanda.

45 DESARROLLO DEL PRONOSTICO POR SUAVIZACION
EXPONENCIAL DOBLE
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Para el Suavizado Exponencial Doble, las estimaciones para la media,
estan suavizadas. Este modelo consiste en realizar dos suavizaciones, a partir
de las cuales se obtendra el valor estimado con el que se da inicio al calculo
del prondstico, o0 modelo que buscamos realizar, mediante un calculo realizado
con una expresion sencilla (Cohen, Roger, prondsticos — gestién de recursos,
2010). La primera se utiliza para los valores observados en la serie de tiempo,

es decir, la media « ser4d suavizada para evaluar la tendencia del

comportamiento de los datos.

45.1 Seleccion del Coeficiente de Suavizacion

Para desarrollar este modelo, se ha determinado cierto valor para o

teniendo en cuenta que las herramientas (WinQSB y Excel) toman como el a

optimo el valor que genere los indicadores de error de prondsticos minimos:

MAPE (%) MAPE* (%)

0,10 81,42 9444 57 53,94 30,16 23 67
0,15 55,95 5099,91 37,24 24 21 17,21
0,20 48,13 3939,16 31,41 22,84 211,08
0,25 45 51 3572,98 29,30 22 91 717
0,29 43,80 3496,95 28,15 22,70 5,36
0,30 43,68 349518 28,06 22 77 4,99
0,31 4372 3498 67 28,05 22,90 464
0,32 43,75 3506,85 28,05 23,02 433
0,33 43,96 3519,23 28.14 23,22 403
0,34 44,29 3535,43 28,29 23 47 375
0,35 44 62 355511 28,44 2371 3,50

Tabla 6. Seleccion del Coeficiente de Suavizacion a. Fuente: Propia.
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Los resultados generados por Excel en la tabla 8, muestran que el mejor
coeficiente de suavizacion para este sistema de prondsticos es a=0.3, porque
muestran en lineas generales los indicadores de error para prondsticos mas
bajos dentro del rango de posibles valores que este puede adoptar,

garantizando el analisis adecuado del pronéstico de demanda.

Debido a que los valores calculados al realizar las dos primeras
atenuaciones no son los datos estimados a obtener, es decir, que constituiran
las inferencias de los valores que se espera que tome la serie de tiempo en el
futuro cercano, usaremos una notacién distinta a la de la expresion final con la
que se calculan los valores que constituyen en realidad el prondstico. A
continuacion, se presentan los parametros iniciales y las modelaciones

realizadas en Microsoft Excel:

1 Regresion Lineal Semanas 14 - 20 y=-4,0368x + 237 5 at(0) 2375
b2(0) -4,0368
2 Regresion Lineal Semanas 14 - 21 y=24521x +129 95 b2 (0) 24 521

286,542

4 So=b1{0)-[(1-0)/a]baf0) S0
5 So[2]=bi(0)- 2] (+a)/albf0) So*f2)
6 Prondstico Sem 1 X1(T) =2+ (a/ (1-0) ) JSo-[ 1+ (a/ (1-0) ) JS0"2]
7 §1Semanat S1=aX1+(1-a)So 81
8 S§1[2] Semana 1 S$1%2] = a§1 + (1-2)So"2] 1]

Tabla 7. Condiciones Iniciales para Elaborar Prondstico Suavizacién Exponencial Doble. Fuente:
Propia.
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La tabla 7 muestra los valores iniciales para desarrollar el prondstico,
calculados a partir de los datos histéricos del comportamiento de la demanda.
Siguiente, se mostrara en la tabla 8, el desarrollo de este prondstico, junto con

el analisis de sus indicadores de error de estimacion.

MAD

ECM
3496.95
54750 | 50,135

MAPE ~ MAPE® SR

{CN 164
L(sem) [¥5]
Alpha (a) | JOVE]

Desviacion Estandar

Demanda Demanda
nuevos St $t[2]  Pronostico
util clientes

Desviacion e
Error o _ Media Error Error Seiial de Seiial de
Error prondtico  Suavizad HEIHECETD Error Absoluto  Absoluta Porcen_t T Pu_r cenln:_il Ras?reu
oM (ECM) . Medio  Medio Nominal Suavizada
feb-10| 278 | 0 | 278 wom ~ MAPE - (MARE) SR)
mar-10[ 132 0 132
abr-10] 244 | 0 | 244
may-10] 201 0 201
jun-101 270 0 210
jul-10 | 201 0 201
ago-10] 278 0 218
sep-10| 261 0 261 21 | 166
oct-10| 19 0 19 195 | 175 M -192 -29 36888 192 29 161397 | 61744 | 800 -100
nov-10] 211 0 21 200 | 182 224 -13 -26 174 13 26 6,250 5882 | 900 -100
dic-10| 136 0 136 181 | 182 225 -89 -36 7904 89 36 65373 39531 | -1000] -100
ene-11] 180 0 180 181 | 182 181 -1 -3 0 1 K]l 0334 0332 |-1100] -100
feb-11| 144 0 144 170 | 178 180 -36 -3 1298 36 N 25,024 20015 | -1200] -1,00
mar-11| 217 0 217 184 | 180 159 58 -18 3380 58 35 26,790 6593 | 911 051
abr-11| 218 0 218 194 | 184 189 29 -1 825 29 H 13172 15170 | 818 | 032
may-11| 161 0 161 184 | 184 208 A7 -16 2185 47 36 28,901 22421 | 939 -045
jun-1] 152 0 162 175 | 181 185 -33 -19 1059 KA 36 21413 17637 | -1040] 053
jul11 ] 153 0 183 169 | 178 166 -13 -18 163 13 32 341 7699 |-1120] -055
ago-11| 231 0 23 187 | 180 156 75 -4 5668 75 39 32,591 48348 | 802 -010
sep-11| 230 0 230 199 | 186 196 H 2 1179 H 38 14830 17550 | 6941 005
oct-11| 135 0 135 181 | 184 218 -83 -1 6921 83 45 61623 38128 | 881 04
nov-11| 167 0 167 177 | 182 175 -8 -1 71 8 39 5055 4811 939 027
dic-11| 114 0 114 198 | 175 169 -55 17 3030 55 42 48289 32564 | -1071] -041
ene-12| 508 346 162 160 | 171 135 2 -1 734 2 40 16,719 20075 | -1003] -027
feb-12| 554 402 152 197 | 167 144 8 -8 67 8 3 5402 5710 | -1011] 022
mar-12| 524 312 212 173 | 169 144 68 4 4625 68 40 32078 47228 | 175 009
abr-12| 444 314 130 161 | 166 180 -50 -4 2457 50 4 38,131 21605 | 903 ] 011
may-12 497 303 194 170 | 167 153 4 2 1708 4 4 21,303 21000 | -781] 008
jun-12| 412 184 228 187 | 173 174 54 10 2881 54 4 23541 30789 | 619 024
jul2 | 485 257 208 193 | 179 207 1 9 2 1 a7 0665 0670 | 636 | 024
ago-12| 442 253 189 192 | 183 213 -24 4 580 24 3 1271471 11306 | 713 O
sep-12| 386 169 217 199 | 187 205 12 5 146 12 32 5572 5,901 6921 016
EN 2o 83926685 1051228 81 269 | 890
LErmor/n L Error Cuadratico / n Zrror Absoluto / n ZMAPE /n ZMAPE*/n

Tabla 8. Prondstico de Demanda por Suavizacion Exponencial Doble. Fuente: Propia.
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Este modelo de prondsticos muestra una relacion buena con respecto a los
datos suministrados por la demanda historica (Tablas 7 y 8), pero en menor
proporcion que el modelo anterior. El modelo de Suavizacion Exponencial
Doble presenta sus indicadores de error aparentemente bajos (MAD=43.8;
ECM=3496.95, Sefal de Rastreo de -5.36 y sefal de rastreo suavizada de
0.16) pero no lo suficiente para ser el modelo de prondsticos elegido para
realizar la modelacion del sistema de prondsticos.

Suavizacion Exponencial Doble

350
300

250

[
=]
=]

m— Demanda
150

Mo. Contadores

Suavizacion Doble

100

50

jun-10
jun-11
xo-1l
oct-11
dic-11
feh-12
abr-12
jun-12

febh-10
abr-10
ao-10
oct-10
dic-10
feh-11
abr-11

ax;o-12

Grafica 8. Suavizacion Exponencial Doble 1. Fuente: Propia.

El grafico 8, muestra una atenuacion después de realizado los céalculos de
este modelo a lo largo del estudio, al igual que el modelo anterior, el prondstico
de Suavizacion Exponencial Doble también se adecua facilmente a cambios

inesperados en la demanda a través del tiempo.
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Para reforzar esta afirmacion, se simul6 de la misma forma que en
suavizacion simple, el analisis de la sefal de rastreo suavizada (grafica 9) y la
simulacion en WinQSB (Tabla D ubicada en los anexos), generando la misma
tendencia de Microsoft Excel en la modelacion del pronéstico de demanda bajo
Suavizacion Exponencial Doble, donde podemos concluir que el modelo tiene
relacion con los datos historicos que presenta el comportamiento de la
demanda pero, no es lo suficiente contundente para establecer criterios de
seleccion e implementacion del modelo para la simulacion de sistemas de
inventarios, debido a que este modelo presenta holguras en algunos periodos,

los cuales generarian la acumulacion de inventarios para la empresa.

Sefial de rastreo suavizada

1,00

0,50

/_\—-_ =—Sefial de Rastreo Suavizada SR(T)

— (T

P

0,00

Sefial de rastreo

jun-10

mar4l1
abrf11
=11
junyll
jul-
ago-11

5@ p—l]<

oct-11
now-11

LIT)

mar-10
abr-10
dic-11

ene-12

feh-12

may-10

-0,50

-1,00

-1,50

Gréfica 9. Seguimiento a la Sefial de Rastreo suavizada para Suavizacion Exponencial Doble.
Fuente: Propia.

La sefial de rastreo suavizada para la suavizacion exponencial doble
responde de forma parecida a la seflal de rastreo suavizada para la
suavizacion simple, sin embargo, este indicador muestra muchos puntos en la
zona negativa, lo que podriamos concluir qgue una prediccion bajo dicho modelo
siempre mantendrd excedentes de inventarios asi no sean muchos, debido a

que sefales de rastreo negativas indican excedentes en un tiempo
determinado T.
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4.6  ANALISIS Y RESULTADOS DE LOS PRONOSTICOS

Para realizar el analisis de datos de los resultados arrojados por los
prondsticos de demanda y dar a conocer cual es el modelo de prondstico que
mas acierta el estudio de la demanda, se tiene en cuenta el siguiente criterio y
es el prondstico que presente el menor valor en los indicadores de error de
pronésticos, tomando como indicador principal la Sefial de Rastreo®. Los

resultados se presentan a continuacion:

Pronostico Resultados
MAD ECM MAPE MAPE’ SR
Regresion Lineal 31,60 131217 | 18,92% 18,05% 0,56
Promedio Movil 4013 229018 | 25,16% 21.41% -4 61
suavizacion Exponencial Simple | 36 65 190755 | 19.58% 20.00% 259
Suavizacion Exponencial Doble | 43 80 349695 |281517%| 226992% -5,36

Tabla 9. Resultados de Prondsticos de Demanda. Fuente: Propia.

En la tabla 11 se muestran los resultados del Error Cuadratico Medio
(ECM), Desviacion Absoluta Media (MAD), Sefal de Rastreo, Error Porcentual
Medio Absoluto (MAPE) y Error Medio Absoluto (MAPE*). Teniendo en cuenta
el parametro de eleccion inicial del prondstico, se concluye que el modelo méas
adecuado para las caracteristicas de la demanda, es el sistema de
Suavizacién Exponencial Simple, porque sus indicadores de error de demanda
son los mas adecuados. Cabe aclarar que la Regresion lineal simple presentd
los indicadores de prondsticos mas bajos, pero se debe tener en cuenta que
este sistema solo indica una tendencia de datos, mas no un seguimiento de

forma controlada, por esa razén no se eligi6 como el mas optimo.

La grafica 10 muestra el compendio de todos los modelos de pronésticos

en relacion a la demanda real:

2 LI, Yikang; LANGE Mikey; STOCKS Cody. Monitoring forecasting systems. Revisit trigg’s tracking signal, Marzo
2012.
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Grafica 10. Compendio de Modelos de Pronésticos de Demanda. Fuente: Propia.

Con la eleccion del modelo de Suavizaciéon Exponencial Simple y no otro
modelo de prondsticos, aseguraremos en mayor grado que en el momento que
la demanda muestre cambios de manera ascendente o descendente, responda
a dicho cambio suavizando el pronéstico de demanda para dar veracidad a los
datos pronosticados y permitir realizar analisis mas acertados para nuestro
estudio de plantear un modelo de inventarios.

A continuacién, se muestra la grafica 11 con el modelo de suavizacion
exponencial simple versus la demanda real desde el periodo Enero 2010, hasta
Diciembre 2012.
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Grafica 11. Demanda real vs Prondstico suavizacion exponencial simple, entre los periodos Enero
2010/ Diciembre 2012. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 5. DESARROLLO DE LOS MODELOS DE INVENTARIOS PARA
LOS MEDIDORES DE AGUA POTABLE

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Para desarrollar los modelos de inventarios, debemos conocer todos los
factores que nos permitan realizar los célculos pertinentes de cada uno de
estos, con el fin de establecer una comparacién al final, en materia de Costos
Totales de Inventario de cada una de las politicas de inventario, seleccionando
el modelo que menor costo genere para la compafiia y que a su vez, garantice

el cubrimiento de la demanda.

Para el pronéstico de demanda seleccionado anteriormente, se
pronosticaran los siguientes 3 meses a partir del dltimo dato historico
suministrado, con el fin de realizar los calculos para todas las politicas y

establecer el costo de cada una de ellas de forma anual (CT = $/anual).

Para plantear los modelos de inventarios se tomaran en cuenta unas
consideraciones que se estableceran en la empresa, con el fin de cumplir con
todos los requerimientos de demanda que se presenten a lo largo del tiempo y
al nivel de servicio que cumple la empresa actualmente que es del 95%. Estas

consideraciones son:

¢ La demanda se comportara de forma normal de acuerdo a la tendencia
gue viene presentando en los Ultimos meses. Esto apoyado en la
flexibilidad de la vida util de los contadores, por lo que la empresa puede
controlar el nivel de pedidos que se establezcan mes a mes, con el fin de
evitar la cicloidal (demanda ciclica) en la demanda y realizar cambios de

contadores de forma permanente.
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e Se realizardn las modelaciones respectivas para cada politica de
inventario, basado en el prondstico para el siguiente afio, teniendo en
cuenta que durante este periodo, todos los factores de estudio

permanece ran constantes.

e Se tomara como punto de inicio para la eleccién de la mejor politica de
inventarios, los costos actuales que incurre la empresa en este aspecto y
todo lo relacionado a niveles de inventario como costos de
ordenamiento, costos de mantenimiento, inventarios de seguridad, punto

de re orden, etc.

e Implementar Planes de Accion cuando se presenten grande proyectos
de vivienda, ya que estos se programan por parte de planeacion
municipal y son comunicados con anterioridad a la empresa, lo que
permitiria en el momento de emitir una orden de pedido al proveedor,
realizarlo con el tiempo y la cantidad suficiente para cumplir y abastecer

a todos estos proyectos.

A continuacion, en la tabla 12 y en la grafica 12, se presenta la demanda
real, comparada con los disponibles segun la demanda pronosticada mas los
inventarios de seguridad que maneja actualmente la compafia, con el método
de Suavizacién Exponencial Simple para los ultimos 11 meses (8 meses de
acople al comportamiento real de la demanda y 3 meses de prondstico de
demanda futura) para realizar el estudio de cada una de las politicas de

inventarios:
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Tabla 10. Disponibles y demanda real para el 2012. Fuente: Propia.
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Gréafica 12. Demanda pronosticada para los ultimos 11 meses.

Fuente
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Acuaviva actualmente mantiene existencias en bodega de 440 medidores,
de los cuales 100 son el inventario de seguridad. La empresa dentro del
contrato que sostiene con su proveedor, mantiene pedidos mensuales de 394
contadores, los cuales una vez se emite la orden de compra por valor de
$79.366 pesos y es entregada al proveedor, este hace llegar el lote en un plazo
de 8 dias habiles, conciliando estos dias como la programacion de Lunes a
Sabado. También debemos tomar en cuenta que los costos por mantenimiento
de inventario equivalen al 20% del valor de los medidores, es decir el costo
unitario de mantenimiento es de $ 11.935 mensuales, los cuales son

representados por la empresa de la siguiente manera:

area ocupadapor inventario * costo del m?

CMf = = . . . — . .
f consumo afio anterior de inventario * precio unitario de inventario

(420 m?) * (59729 %)

- £ =0.20 = 20%
(2102 cont) * (59672 —)

Ecuacion 46. Calculo del Costo de mantenimiento?®

Para calcular el costo de ordenar, cada orden tiene varios costos
asociados, los cuales en general son fijos y no dependen del tamafio de la
misma. Estos costos corresponden al procesamiento, transmision, manejo y
compra de la orden. Especificamente, para un comerciante (no productor), el

costo de ordenamiento puede comprender®*;

v' Costo de preparacion de los formatos de las 6rdenes.

v Costo de correo (o de cualquier sistema que utilice para la
transmision de 6rdenes, incluyendo Fax, EDI, etc.).

v Costo de llamadas telefénicas relacionadas con el pedido.

v' Costos de autorizacion del pedido.

23 . s . .. . .y ..
Ecuacidn para el cdlculo del costo de mantenimiento fijo. Informacién suministrada por la empresa.

** Vidal Holguin, Carlos Julio. PLANEACION, OPTIMIZACION Y ADMINISTRACION DE CADENAS DE
ABASTECIMIENTO. P4g. 30. Escuela De Ingenieria industrial y estadistica, Universidad del Valle, Santiago de Cali,
Colombia. 2010.
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Costos de recepcion e inspeccion.
Costos de manejo de las facturas del proveedor.

Otros costos relacionados con el procesamiento de la orden.

<N X

Costo de transporte de la orden (independiente del tamafio de la

misma).

De esta manera, el costo de emitir una orden viene dado por:

Costo de emitir una orden (A)
= Costo del flete + Costo de recepciéon de la orden
+ Costo de autorizacion de la orden + Costos marginales

= $62.899,00 + $1.250,00 + $3.200,00 + $12.017,00 = $79.366,00

Ecuacion 47. Calculo del Costo de emitir una orden (A)*®

Donde el costo marginal lo comprenden papeleria, salarios por tiempo de

los involucrados en la emisién de la orden, etc.

5.2. MODELO DE CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO (EOQ) PARA LA
POLITICA DE CONTROL CONTINUO (s,Q)

La cantidad econémica de pedido es la cantidad de inventario éptimo o de
costo minimo que deberia ordenarse en la empresa, para desarrollar esta

politica tendremos en cuenta algunos parametros como:

e La demanda es conocida para el periodo en estudio y los medidores
seran instalados a una tasa constante.
e Establecemos la politica de punto de re orden

e El tiempo de abastecimiento es cero

25 ~ . e .z .
Calculo del costo de emitir una orden (A). Informacion suministrada por la empresa.
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e El inventario se re abastecerd cuando llegue a cero. No hay inventario
de seguridad..

e El reabastecimiento de contadores es inmediato.

e La Cantidad de pedido es constante.

e Los costos no variaran a lo largo del tiempo.

Plantearemos los modelos de inventarios para el afio en curso,
estableciendo como parametro en cada politica que estos valores

permanece ran constantes.

A continuacion en la tabla 13 se muestran los parametros iniciales para el
célculo del EOQ:

Nombre Valor
2108
Demanda (D) medidores/
ano

Desviacion Estandar del

Prondstico (1) 46 medidores

Tiempo de Reposicion (LT) 0,25 meses
Valor del Contador (v) $59.672
Costo de Ordenamiento (A) $ 79.366
Costo de Mantener (r) 20% anual
Nivel de Servicio deseado 0
(P1) 95%

Fraccion Estimada del Costo

0,
Faltante (B2) > %

Tabla 11. Parametros para el calculo del EOQ para la politica (s,Q). Fuente: Propia.

La demanda y desviacidon estandar vienen dadas por el prondstico elegido
anteriormente. El tiempo de reposicion el aquel lapso que actualmente efectia
el proveedor en entregar una orden de pedido al igual que el valor del medidor.
Los costos de ordenar y mantener vienen dados por las férmulas citadas

anteriormente, mientras que el costo de faltante se estimara con un 5%, puesto
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que la empresa siempre tiene inventario para responder a las solicitudes de

cambio.

Para determinar el tamafio de pedido Q con base en el tamafio 6ptimo de
pedido (EOQ), el punto de re orden s para una politica de control (s, Q) y el
costo total relevante (CTR) de esta politica, estableceremos claramente la
politica de control de inventario disefiada. A continuacion se presentan los

calculos pertinentes para el planteamiento de la politica de revisién continua (s,

Q):

24D |(2) * (79366 ——) * (2108 cont/afio)
Q=FE0Q= |—/—= orden -
vr (59672—)  (0.2)

cont

Q = EOQ = 167.44 = 168 Medidores

Ahora calculamos la desviacion estandar para la politica.

é(L) = 6(1)VL = (46 medidores) * V0.25

d(L) = 23 medidores

Ahora calculamos el factor de seguridad k para la politica.

pz(k)=1—-P1=1-0.95

pz(k) = 0.05
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De la tabla de Distribucion Normal ubicada en los anexos al final del
trabajo, se encuentra que para un valor pz(k)=0.05, encontramos el valor de
K=1.64. Ahora, calculamos la demanda estimada durante el periodo de

reposicion que viene dado por:

X(L) = dL = (197 medidores) * (0.25)
X(L) = 49.25 = 50 medidores

El punto de re orden para esta politica viene dado por:

s = X(L) + k6(L) = (50 medidores) + (1.64) * (23 medidores)
s = 87.72 = 88 medidores

El resultado de esta politica de control del inventario seria ordenar Q = 168
medidores una vez el nivel de inventario efectivo se reduzca a s = 88
medidores, reduciendo el inventario de seguridad que actualmente posee la

empresa en 12 medidores.

Teniendo en cuenta que la empresa posee el monopolio del suministro de
agua potable en la ciudad de Palmira, se debe tener en cuenta que todos los
pedidos de medidores por partes de los clientes, seran atendidos en cualquier
instante, por lo que si no se atiende al momento de entrar una solicitud de
servicio, se realizard después, por lo que tomamos estas solicitudes por parte
de los clientes, como ordenes pendientes. Calculando el factor de seguridad
k=1.64 (Obtenido para un nivel de servicio del 95%), hallamos el valor de
Gz(k)=0.021137 de la tabla de Distribucion Normal para k, f(z), Pz(k) y Gz(k)
mostradas en los Anexos al final del documento. Con estos datos, hallamos el

Nivel de Servicio P2 de la siguiente forma:

3 G6(L)Gz(k) . (23 Cont) = (0.021137)

P2=1
Q 168 Cont
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P2 =99.71%

Lo que permite establecer el Nivel de Servicio P2, que el 99.71% de los
contadores que se solicitan podran ser instalados de los medidores que se

tienen en existencias.

El Costo Total Relevante (CTR) de esta politica de inventarios es el
siguiente:

AD Q ~ D ~
CTR = 7 + <E + ko*(L)) vr + 5 (B2v)G6(L)Gz(k)

(79366L)*(2108 Cont/afo) 168 Cont
168 Cont

— rden i
CTR = o 0 4 (1.64) * (23 Cont)) x (59672 Com) % (0.2) +

(2108 Cont)
168 Cont

$
(0.05 * (59672 M) % (23 Cont) * (0.021137))

CTR = 2'466.711 i
ano

El costo Total Relevante para esta politica de EOQ para un sistema
continuo (s, Q) es CTR= 2'466.711 $/afio. Se evaluaran de igual forma las
demas politicas de Inventario y al final, se establecer4 un comparativo de sus
Costos Totales Relevantes para determinar cual es el mejor modelo de
inventarios para la empresa, que le permita disminuir sus costos por concepto
de inventarios pero que a su vez, permita considerar el stock suficiente mes a

mes, para cumplir con la demanda generada.

5.3. MODELO DE CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO (EOQ) PARA LA
POLITICA DE CONTROL PERIODICO (R,S)

Para el disefio de este sistema tendremos en cuenta loS mismos

pardmetros establecidos en el calculo del sistema continuo (s, Q), suponiendo
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que el costo de ordenar un lote (A’) permanecera constante debido a que el
aumento porcentual es minimo. A continuacion, en la tabla 14 se mostraran los

parametros para el calculo de esta politica:

Nombre Valor
2108
Demanda (D) medidores/
ano

Desviacion Estandar del

Pronéstico (61) 46 medidores

Tiempo de Reposicion (LT) 0,25 meses
Valor del Contador (v) $ 59.672
Costo de Ordenamiento (A") $ 79.366
Costo de Mantener (r) 20%
Nivel de Servicio deseado 0
(P2) 95%

Fraccion Estimada del Costo

0,
Faltante (B2) 5%

Tabla 12. Pardmetros para el célculo del EOQ para la politica (R, S). Fuente: Propia.

De esta manera, la Cantidad Econdmica de Pedido queda asi:

$ Cont
roo< AP _ 2+ (79.366——) + (2108 )
vr (59672 =)« (0.2)

Cont

EOQ = 167.44 = 168 medidores

Por motivos de tener una mayor respuesta del modelo, calcularemos de
nuevo el intervalo de revision ( R ), a partir de la nueva Cantidad econémica de
pedido establecida, redondeada al valor entero mas conveniente para la

politica de Inventarios. De esta manera tendriamos lo siguiente:
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2A'D $
R FOQ N _ 24 2% (79.366 ——)
D D  |Dvr (2108 Cont $

)+ (59672 ——) + (0.2)

“afio
R = 0.079 afios = 0.953 meses = 28.59 dias = 29 dias

Ahora calculamos la desviacidén estandar de los errores de prondstico sobre
el tiempo de reposicibn mas el intervalo de revision, el cual lo calculamos a

continuacion:

(L +R) = 6(1)VR + L = (23 medidores) * V0.953 meses + 0.25 meses

6(L + R) = 25.23 medidores = 26 medidores

La demanda pronosticada para el tiempo establecido como R+L es:

Cont

XR+L)=dR+L)= (197 ) * (0.953 meses + 0.25 meses)

mes

X(R+ L) = 236.99 medidores = 237 Medidores

Debemos tener en cuenta que para este sistema, el tamafio de pedido es
variable, utilizaremos los parametros DR en vez del parametro Q, debido a que

DR cambia de acuerdo al comportamiento de la demanda D.

Para un nivel de servicio P1 del 95%, el valor de K=1.64 en la tabla de
Distribucién normal para k, f(z), Pz(k) y Gz(k) anexa al final del trabajo. Con
este factor K calculamos el valor maximo del inventario S, el cual se establece
de la siguiente forma:

S=X(R+L)+k6(L+R) =237 Cont + (1.64) * (26 Cont)

S = 279.64 medidores = 280 medidores
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Los resultados obtenidos de la politica de inventarios (R, S) permite
establecer la revision del inventario cada R = 0.953 meses, es decir, establecer
contacto con la bodega cada 29 dias para determinar si se debe pedir o noy,
en caso de hacerlo, ordenar cantidades de S=280 medidores, lo que permitiria
mantener un nivel de servicio aproximado de P2 = 95%, el cual la compaiiia
conoce por medio de encuestas realizadas a todos los usuarios que tienen

acceso al servicio de acueducto y alcantarillado.

Finalmente, Calculamos el Costo Total Relevante de la politica (R, S) de la

siguiente manera:

A DR 1
CTR = E + (7 + ké'\(R + L)) vr + E(BZU)&(R + L)GZ(k)

CTR

— afnos
0.079 afios 2

79366 —— [ (210852%) « (0.079 afioss)
orden
ont

+(1.64) * (26 Cont)>*<59672C$ >*(0.2)

+ 0.079 aiios

$
* (0.05) = <59672 Cont

) % (26 Cont) * (0.021137)

, $
CTR = 2'528.002 —
afo

El Costo Total Relevante de la politica (R, S) es de $ 2’528.002 anuales.

Se realizé el célculo del costo total relevante para diferentes niveles de
servicio (90%, 95%, 96%, 97%, 98% y 99%), para observar como varian los
costos en relacion al nivel de servicio alcanzado por la empresa, estos fueron

los resultados:
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CTRde la politica

CTR de la politica

NIVEL DE SERVICIO (%) Gz(k) Factor K e R
90 0,047499 1,28 $  2.390.594,00 | $  2.442.182,00
95 0,021137 1,64 $ 246671100 | $  2.528.002,00
9% 0,016174 1,75 $ 249263200 | $  2.557.260,00
97 0,011642 1,88 $ 252441300 | $  2.593.149,00
98 0,007418 2,05 $  2.567.440,00 | $  2.641.752,00
99 0,003453 2,32 $ 263813900 | $  2.721.637,00

Tabla 13. Costo total de las politicas (s, Q) y (R, S) de acuerdo al nivel de servicio. Fuente: Propia.

Se puede apreciar que, a medida que el nivel de servicio aumenta, también

lo hace el costo total relevante de la politica, puesto que se necesita mas

capital (dinero) para cubrir en mayor proporcidon los requerimientos de la

demanda.

5.4. ANALISIS Y RESULTADOS

De acuerdo con los objetivos propuestos al inicio del trabajo, realizaremos

un analisis que nos permita elegir la mejor propuesta de administracién de

inventarios para la compafia, de tal forma que sus costos totales por concepto

de inventarios de medidores disminuyan, teniendo en cuenta el resultado de

ambas politicas. A continuacion, en la tabla 14, se muestra el compilado de las

politicas de inventarios evaluadas en este trabajo:
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POLITICA
CONCEPTO
ANTES ACTUAL SRC (s, Q) SRP (R, S)
Demanda (D) 800 197 197 197
Cantidad Economica
1000 394 168 168
de Pedido (EOQ)
Punto de Reorden (S) 100 100 88 280
vae! de Rota.cmn de 125 5 0,85 0,85
inventarios
Costo total relevante
(CTR) S 7.355.430,91 | $ 3.233.633,00 | $ 2.466.711,00 | $ 2.528.002,00
AHORRO RESPECTOA LA
Ay 56,04% 66,46% 65,63%
AHORRO RESPECTO A LA
POLITICA ACTUAL 23,72% 21,82%

Tabla 14. Andlisis de las politicas de inventario. Fuente: Propia.

Estos resultados nos permiten concluir que evidentemente la mejor politica
de inventarios para la empresa seria adoptar por el modelo de administracion
de inventarios de Cantidad Econdémica de Pedido (EOQ) bajo el sistema de
revisién continuo (s, Q), el cual le permite manejar un costo total por concepto
de medidores de agua potable de $ 2’466.711 anuales, reduciendo sus costos
en un 66.46% respecto a la politica que se manejaba antes, cuando realizaban
pedidos grandes de medidores y 23.72% respecto a la politica actual que

mantiene la compafiia.

5.5. VALIDACION

Para reforzar el analisis mostrado anteriormente, se realizé la validacion de
los resultados de la politica de inventarios (s, Q). Se utilizé6 Excel, teniendo en
cuenta que esta herramienta posee multiples utilidades las cuales podemos
implementar en la toma de decisiones para nuestro caso de estudio, la eleccion
del sistema de inventarios. La grafica 15 muestra la validacion realizada en

Excel:
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Simulacion paraos préximos 12 meses
" Rango 7 Cambios
Probabilidad de | . . Demanda de Nimero " Costo de Cosoto por Costo total
inferior de . Mes " simulados | Costo de Ordenar
demanda o medidores aleatorio . Mantener Faltante relevante
p
010 000 145 1 0,177726573 161 $ 1039.15235| 8 1410.88477|$ 1899138 |$ 246902850
020 010 161 2 0844775785 206 § 812153058 167940877|$ 1484278 |$ 250640459
040 040 176 3 0,258407181 161 § 1039.15235|$ 1410.88477|$ 1899138 |$ 246902850
020 070 206 4 0380527527 161 $ 1039.15235|8 1410.88477|$ 1899138 |$ 246902850
010 090 235 5 0,966280475 235 §  71192991|$ 185245757|$ 1301112|$ 257739859
IResuItadn 100 6 0563398592 176 § 95058823 |$ 1500.392,77|$  17.37280|$ 246835379
7 0477289235 176 $ 950588238 1500.392,77|$  17.372.80|$ 246835379
8 0882057646 206 § 812153058 167940877|$ 1484278 |$ 250640459
9 0444996165 176 § 95058823 |$ 1500.392,77|$  17.37280|$ 246835379
10 0,029139347 145 § 1153817438 131540957|$ 2108698 |$ 249031398
Demanda Frecuencia | Porcentaje | Acumulado 11 0,373070092 161 § 1039.15235|$ 1410.88477|$ 1899138 |$ 2469.02850
145 1 833% 8,33% 12 0,389160437 161 $ 1039.15235|$ 1410.88477|$ 1899138 |$ 2.469.02850
161 5 4167% 50,00% Total 2125 § 995854338 145265517|$  18.200,07|$ 2466.709.57
176 3 25,00% 75,00%
206 2 16,67% 91,67%
25 1 8,33% 100,00% SRC(s, Q)
Totales 12 100,00% Demanda (D) 2108
Cantidad Economica de 1%
Pedido (E0Q)
Punto de Reorden (S) 88

Nivel de Rotacion de
. : 0,85
0,000%

Costo total relevante (CTR) | $ 2.466.711,00

Tabla 15. Simulacion de los resultados en Excel de la politica (s, Q). Fuente: Propia.

La tabla 15 muestra los cuadros utilizadas para simular las posibles
cantidades de medidores a cambiar y los costos totales relevantes de la politica
(s, Q) para un afio, bajo los términos calculados anteriormente (punto de
reorden de 88 medidores, cantidad econdmica de pedido de 168 medidores).
Para realizar esta validacion de posible escenario, se tomé en cuenta el
ejemplo de Krajewski, Lee; Ritzman, Larry y Malhotra, Manoj (Administracion
de operaciones, procesos y cadena de valor, 2008 p. 194 y 195), donde se
explica cdmo simular un sistema de inventarios bajo la herramienta Excel y
efectivamente, se muestra que la proyeccion de las posibles cantidades de
medidores a cambiar mes a mes y los costos totales relevantes de la politica se
comportan de forma adecuada, respecto a los resultados obtenidos a lo largo
de este trabajo. El primer cuadro muestra las ponderaciones para los posibles
valores de demanda de medidores, estos porcentajes se asignan de manera
aleatoria. El cuadro de los costos de inventario calcula los costos totales
relevantes teniendo en cuenta las asignaciones aleatorias de los porcentajes
del primer cuadro, realizando un calculo estimado de la politica. Finalmente el
altimo cuadro contabilidad los valores de la posible demanda en una tabla de
frecuencia, calculando simplemente con qué frecuencia se presentan un valor

determinado de demanda a atender en un periodo de tiempo x.
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CONCLUSIONES

Con relacién al primer objetivo de conocer los métodos de prondsticos
de demanda, se consult6 y profundizé en los modelos de pronésticos de
demanda, permitiendo entender sus cualidades y caracteristicas, dando
paso al desarrollo de los sistemas de prondsticos para la adecuacion del

mas optimo.

Estudiando los diferentes sistemas de inventarios, se encontraron dos
modelos de facil manejo y adaptabilidad de acuerdo a las caracteristicas
de la empresa objeto de estudio.

El desarrollo de esta investigaciobn permiti6 proponer un modelo de
pronostico de suavizacion exponencial simple con el cual se logro

identificar el comportamiento de la demanda.

Con relacion al cuarto objetivo, de desarrollar una propuesta de
administracion de inventarios, se logro establecer el modelo de Cantidad
Econdmica de Pedido (EOQ), bajo el sistema de revision continuo (s, Q),
puesto que este sistema de inventarios disminuye los costos totales en
23.72% por concepto de inventarios de medidores de agua potable y

cumple con el nivel de servicio meta de la empresa de 95%.

El desarrollo de esta investigacion permitié formular y analizar la
situacion actual de la empresa, a la luz de los modelos de Revision
Continua (s,Q) y el Sistema de Revision Periddica (R,S), encontrando
gue el sistema (s,Q) reduce los costos de administracién de inventarios
en mayor proporcion que el modelo (R,S).
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RECOMENDACIONES

e Desarrollar futuras politicas de inventario para eventos donde la
demanda presente cambios drasticos, con el fin de mantener el
suministro de los medidores de agua potable a lo largo del tiempo
cumpliendo con los niveles de servicio establecidos y manteniendo los

costos totales por administracion de inventarios.

e La implementacion de planes de accién para los planes de vivienda que
se presenten en el futuro, permite a la empresa, adecuar su politica de
inventarios de tal forma que esta no se vea afectada en ningin momento
por el cambio repentino que se pueda presentar por estos proyectos,
garantizando el cubrimiento de la demanda y administrando de la mejor

forma sus costos de inventarios.

e Realizar los cambios de los medidores solamente si es necesario,
mientras se realiza la implementacion adecuada del modelo de
inventarios, con el fin de establecer un control permanente sobre la

demanda y el éptimo funcionamiento de la politica de inventarios.

99



Universidad
del Valle

BIBLIOGRAFIA

ALFONSO ROMERO, Carlos; BABILONI E.; GARCIA SABATER, Juan Pablo.
Nivel de servicio y stock de referencia: El caso de una distribuidora de
repuestos. 6th international conference on industrial engineering and industrial

management. Julio 18-20, 2012.

ANAYA TEJERO, Julio Juan. Logistica integral de la gestiébn operativa de la

empresa. esic editorial, 3ra edicién, 2007.

BALLOU, Ronald H. Logistica, administracion de la cadena de suministro. Cap.
9. 5ta edicion. México, Pearson Educational, 2004.

B. GHODRATI Y KUMARU., "La fiabilidad y el entorno operativo, enfoque
basado en la estimacién de repuestos y piezas”, diario de la Calidad en
Ingenieria de Mantenimiento, vol. 11, no.2, pp169-184, 2005.

BOVAS, Abraham; JOHANNES, Ledolter. Statistical methods for forecasting.
Cap. 8. Estados Unidos, Wiley Interscience, 2005.

CABALLERO HERNANDEZ, Ivonne Evelia. Redisefio de un sistema de
administracion de inventarios de refacciones de una empresa comercializadora
de herramientas. México, D.F. 2009. pag. (93-112).

CARRANZA. Logistica: Mejores Practicas En Latinoamérica. Editorial
Thomson, 4ta edicion. 2004.

CASTRO, Carlos Alberto; URIBE, Diana Cecilia. Optimizacion de parametros y

de valores de inicio para el modelo de holt basado en sefales de rastreo.
Revista EIA, ISSN 1794-1237 Numero 14, p. 115-124. Diciembre 2010.

100


http://www.casadellibro.com/libros/anaya-tejero-julio-juan/anaya2tejero32julio2juan
http://www.buscalibros.cl/logistica-mejores-practicas-carranza-cp_489737.htm

Universidad
del Valle

COHEN Jacqueline, GARMAN, Samuel. GORR, Wilpen. Empirical calibration of
time series monitoring methods using receiver operating characteristic curves.
H. John Heinz Il School of Public Policy and Management, Carnegie Mellon
University, Pittsburgh, PA 15213, United States, 2008.

GUTIERREZ, G; Prida, B. Logistica y distribucion fisica. Mc Draw-Hill, 4ta
edicion, 2007.

HEIZER Y RENDER. Principios de administracion de operaciones. Cap. 12.

7ma edicion. México, Pearson Edcucational, 2009.

ING. ROLDAN PAREDES, Jorge. Suavizacion Exponencial, Articulo, Octubre

2009. Universidad de Cuenca, Universidad del Azuay. Espafa.

PRADO PRADO, J. Carlos; GARCIA LORENZO, Antonio; GARCIA ARCA,
Jesus. Direccion de logistica y produccion. Universidad de Vigo, Espafia. 2008.

KRAJEWSKI, Lee J., Ritzman, Larry P. administracion de operaciones,
estrategia y andlisis. Cap. (13-15). 8va Edicién. México, Pearson Educational,
2012.

LI, Yikang; LANGE Mikey; STOCKS Cody. Monitoring forecasting systems.
Revisit trigg’s tracking signal, Marzo 2012.

MORA SANCHEZ, Natalia. Propuesta de un modelo predictivo de inventario de
vehiculos para gm colmotores, para optimizar la operacion de almacenamiento
para los patios de automéviles y camiones ensamblados ubicados en la planta

de la ciudad de Bogota D.C. Universidad Javeriana. 2009.

MSC. ING. FERNANDEZ ALFARRIN, Yoanner. Andlisis y procesamiento de
modelos de prondsticos con empleo de las TIC. Universidad de Holguin “Oscar
Lucero Moya”. Cuba. Septiembre de 2011.

101



Universidad
del Valle

NAHMIAS. Andlisis De La Produccion Y Las Operaciones. Editorial Mcgraw-hill,
5ta edicion. 2007.

OSPINA Leidy Vanessa, JIMENEZ Gina Marcela. Planeacion de la capacidad,

administracion de inventarios y mrp. Universidad del valle, Colombia. 2010.

TAHA A. Hamdy. Investigacion de operaciones. Cap. 13. 9na edicion. México.

2012. Pearson educacion de México S.A. de C.V.

TERSINE, R J. El principio de inventario y gestion de materiales, 42ed.,
EnglewoodCliff, PTRPrenticeHall, pp.177-203, de 1994.

R. SALOMON, Sandborn P y M. Pecht, "ciclo de vida en pieza electronica
conceptos y prevision obsolescencia”, en Actas de la IEEE Transaccion en los

componentes y tecnologias de envasado, 707 pp- 717, 2000.

SHARAFY Helmy HA, "Un modelo de clasificacion para el inventario gestion de
repuestos, al proceder de 7 internacional conferencia sobre ingenieria de
produccion, disefio y control”, pp499 - 510, de 2001.

SAKON Wongmongkolrit. La determinacion de alto costo y piezas de repuesto
de bajo costo mediante la comparacion entre el modelo eoq y lot-por-lot: un
estudio de caso de la partida de movimiento lento, Universidad de Kasetsart,
2008.

SCOTT, Daniel son. Desarrollo de conocimientos sobre la estatica de
inventarios, Universidad de Arizona, Departamento Mecanica y Tecnologia de

Ingenieria de Fabricacion.2010.

SILVER, E. A,; D. F., Pyke; R. Peterson. Inventory management and production
planning and scheduling. 3ra edicion, John Wiley & Sons, New York. 1998.

102


http://www.buscalibros.cl/analisis-produccion-operaciones-nahmias-cp_447654.htm

Universidad
del Valle

SILVER, E. A.; D. J., Robb. Some insights regarding the optimal reorder period
in periodic review inventory system. Int, J. production economics, 112, 354-366.
2008.

VARGAS BONILLA, Jairo Alfonso. Seminario de control y gestion de

inventarios. Colombia. 2011.

VERGARA PEREZ, lleana; CIFUENTES LAGUNA, Ana Maria; VASQUEZ
GARCIA, Carolina; OCAMPO, Diana Marcela. Disefio e implementacion piloto,
de un modelo de gestibn de inventarios en una empresa de productos
alimenticios del valle del cauca. VIII Encuentro Iberoamericano de Matematica
Aplicada (EIMA), 2012.

VIDAL HOLGUIN, Carlos Julio. Planeacion, optimizacion y administracion de
cadenas de abastecimiento. Escuela De Ingenieria industrial y estadistica,
Universidad del Valle, Santiago de Cali, Colombia. 2010.

X CONGRESO DE INGENIERIA DE ORGANIZACION. Planificacion de la
Demanda en la Gestion de Cadena de Suministro con Redes Neuronales y

Légica Difusa. Valencia, 7-8 de Septiembre de 2006.

http://bdigital.eafit.edu.co/bdigita/lPROYECTO/P658.787C346/capitulo4.pdf.
Octubre, 2012.

http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ingenieria/Tesis239.pdf. Agosto, 2012.

http://www.univo.edu.sv:8081/tesis/013889/013889 Cap3.pdf. Marzo, 2012.

http://www.sepi.upiicsa.ipn.mx/tesis/369.pdf. Marzo, 2012.

http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ingenieria/Tesis231.pdf. Febrero, 2012.

103


http://bdigital.eafit.edu.co/bdigital/PROYECTO/P658.787C346/capitulo4.pdf.%20Octubre,%202012.
http://bdigital.eafit.edu.co/bdigital/PROYECTO/P658.787C346/capitulo4.pdf.%20Octubre,%202012.
http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ingenieria/Tesis239.pdf.%20Agosto,%202012
http://www.univo.edu.sv:8081/tesis/013889/013889_Cap3.pdf.%20Marzo,%202012
http://www.sepi.upiicsa.ipn.mx/tesis/369.pdf.%20Marzo,%202012.
http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ingenieria/Tesis231.pdf.%20Febrero,%202012.

Universidad
del Valle

http://saber.ucv.vel/jspui/bitstream/123456789/45/1/TRABAJO%20ESPECIAL%
20DE%20GRADO.PDF. Febrero, 2012.

http://ri.biblioteca.udo.edu.ve/bitstream/123456789/1109/1/Tesis.PROPUESTA
%20DE%20UN%20MODELO%20DE%20INVENTARIO.pdf. Enero, 2012.

http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/123456789/1005/PARRAG
A _CONDEZO_JOSE_CONTROL_INVENTARIOS_PRODUCTOS_SIDERURGI

COS.pdf?sequence=1. Febrero, 2012.

www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/.../Copia%20de%20Tesis.docx. Marzo,
2012.

104


http://saber.ucv.ve/jspui/bitstream/123456789/45/1/TRABAJO%20ESPECIAL%20DE%20GRADO.PDF.%20Febrero,%202012.
http://saber.ucv.ve/jspui/bitstream/123456789/45/1/TRABAJO%20ESPECIAL%20DE%20GRADO.PDF.%20Febrero,%202012.
http://ri.biblioteca.udo.edu.ve/bitstream/123456789/1109/1/Tesis.PROPUESTA%20DE%20UN%20MODELO%20DE%20INVENTARIO.pdf.%20Enero,%202012.
http://ri.biblioteca.udo.edu.ve/bitstream/123456789/1109/1/Tesis.PROPUESTA%20DE%20UN%20MODELO%20DE%20INVENTARIO.pdf.%20Enero,%202012.
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/123456789/1005/PARRAGA_CONDEZO_JOSE_CONTROL_INVENTARIOS_PRODUCTOS_SIDERURGICOS.pdf?sequence=1.%20Febrero,%202012.
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/123456789/1005/PARRAGA_CONDEZO_JOSE_CONTROL_INVENTARIOS_PRODUCTOS_SIDERURGICOS.pdf?sequence=1.%20Febrero,%202012.
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/bitstream/handle/123456789/1005/PARRAGA_CONDEZO_JOSE_CONTROL_INVENTARIOS_PRODUCTOS_SIDERURGICOS.pdf?sequence=1.%20Febrero,%202012.
http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/.../Copia%20de%20Tesis.docx

1.

Universidad

Y-intercept=161
Slope=1,32

N del Valle
ANEXOS
Pronéstico de Demanda por el Método de Regresion Lineal
08-08-2013 |Actual| Forecast by | Forecast CFE MAD MSE |MAPE (%] Tracking R-square
Mes Data LR Error Signal
i 119 162,32 -43,32001 -43,32001 4332001 1876,623 3640337 B
2 o 16364  47.36 4039993 4534 2059,796 29,42443 8,910438E-02 2,134207E-03
3 136 164,96 -28,96001 2492001 39,88 1652.758 26,71433  -0,6248749 4,391864E-02
4 180 166,28 13,72 -11,20001 3334 1286628 21,9413  -0,3359331 7.634224E-03
5 144 167.6 -23.60001 -34,80002 31,392 1140,695 20,83082  -1,108563  4,725741E-02
6 217 168,92 48,08 1327998 3417334 133586 210518  0.3886066 7.133533E-03
7 718 170,24 47,75999 61,03998 3611429 1470,882 21,17415 1690189 5,506591E-02
8 161 171,56 -10,56 50,47998 32,92 1300,961 19,34726 1533414 3,652811E-02
] 152 172,88 -20,88 2959998 3158222 1204,852 1872388  0,9372353 1.814802E-02
10 153 1742 212 8399979 30,544 1129311 1823711  0,2750124 1,321347E-02
11 Pl 175,52 55,48 63,87997 32,81091 1306,467 18,76258 1.946913 3.777029E-02
12 730 176,84 53,16 117,04 3450666 1433,093 19,12512 3.391808 7.858494E-02
13 135 178,16 -43,16 73,87997 3517231 1466,147 20,1322 2100516 3.777283E-02
14 167 179,48 -12.48 61,39998 3355143 1372,547 19,21035 1830026 3,398948E-02
15 114 180.8 66,8  5,400024 35768 1578,526 21,83609  -0,1509736 2,121296E-02
16 162 182,12 20,12 2552002 34,79 1505169 21,24757  -0,7335448 2,732529E-02
17 152 183,44 31,44 5696002 3459294 1474776 21,21443 -1.64658| 3.837839E-02
18 212 184,76 27.24001 -29,72002 3418444 1434067 20,74969  -0,8694019 3,544728E-02
19 130 186,08 56,08  -85.80002 3533684 1524114 2192805  -2,.428061  0,0513967
20 194 187.4 6600006 -79,20001 73,9 1450,087 2100175  -2,336283 5,368799E-02
21 228 180,72 3928 -39,92001 34,15619 1454507 20,82205  -1,168749 4,643242E-02
22 208 190,04 17.95999  -21,96002 33,42 1403,055 2026807  -0,6570923 4,942987E-02
23 189 191,36 -2,360001 -24,32002 32,06956 1342,295 1944114  -0,7583521 5,618809E-02
24 217 192,68 24,31999 -3,051758E-05 31,74667 1311,01 19,09807 -9,612845E-07 5,987091E-02
25 194
T e | -3.051758E-05
MAD 31,74667
MSE 1311,m
HAPE 19,09807
Trk.Signal -9,612845E-07
R-square 5,987091E-02

Tabla A. Pronéstico de Demanda por el Método de Regresion Lineal. Fuente: WinQSB. Afio 2012
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Gréafica de resultados del modelo de Regresion Lineal

2.

330,047

2935677

269,0508

238,533

208.ME3

1775

146,3831

116 4661

85,5452

14383

Mean of Actual Data=1775 5.D. [Sigma] = 38,1462 n=24 HForecast =1

" Actual + IR

3300847
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85,0452
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Grafico A. Regresion Lineal. Fuente: WinQSB. Afio 2012.
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08-08-2013 | Actual | Forecast h_l,l‘Furecast CFE ‘ MAD ‘ MSE |MAPE [z]| Tracking‘ R-square
Mes Data B-MA Emor Signal [
1 278 :
2 132
3 244
4 201
5 270
[ 201
7 278
8 261
] 119 233,125 -114.125 -114,125 114,125 1302452 95,90336 1
10 211 213.25 -2.25 -116,379 58.1875 6514789 48.48486 -2
11 136 223125 -87.125 -203.5 G7.83334 GB873.448 53.6774 -3
12 180 209.625 -29.625 -233.125 58.28125 5374496 4437263 -4
13 144 207 63 -296.125 59,225 5093.397 4424811 5
14 217 191,25 25,75 -270,375 53.64583 4355008 38.85115 -5.04
15 218 193,25 24,79 -245,625 4951786 3820,373 34,92287 -4.960332 09455657
16 161 185,75 -24.75 -270,375 4642188 3419396 32,4791 -5.824302
17 152 173,25  -21.2% -291,625 43,625 3089637 30,42367 -6.684814
18 153 177,375 -24.375 -316 41,7 2840087 2897444 -7 577938
19 231 170,125 60.875 -295,125 4344318 2918785 28.73611 -5.872613 0,689034
20 230 182 A8 -207,125 4382292 2867553 28.08057 -4,726408 04607776
21 135 188,25 -53.25 -260,375 4454808 2865093 28.95471 -5.844809 05052776
22 167 187,125 -20.125 -280.5 42.80357 2689,373 27.7473 -6.553192 0,5277431
23 114 180,875 -66.875 -347.379 4440833 2808232 29.8083 -7.822293 0.5610636
24 162 167,875 5875 -353.2% 42 2634875 28.17194) -8.410714 05769241
25 152 168 16 -369.25 40.47059 2494941 27.13396 -9.12391 0.6027671
26 212 168 44| -325.25 4066667 2463889 2677956 -7,997951 04972289
27 130 175,375 -45.375 -370,625 40,91447 2442 573 27.20715 -9.05853 0,5243104
28 194 162,75 31,25 -339,379 40,4312% 2369273 26.69221 -8.393878 0.4841555
29 228 158,25 69,75 -?69.625 4182738 248812 26.83982 -6.446136 0,3870389
30 208 169.875 38125 -231.5 41.69909 2441,092 26.45298 -5.55701 0,3491337
3 189 175 14 -217.5 4045652 2343 48 2562491 -5.376142 0,3386633
32 217 184,375 32,625 -184.875 40.13021 2290,184 25.18365 -4.606879 0,303306
33 191,25
CFE 184,875
MAD 4013021
MSE 2290,184
MAPE 25.18365
Tik_Signal -4, 606879
R-square 0.303306
m=8 u

Tabla B. Pronéstico de Demanda por Promedio Moévil Simple. Fuente: WinQSB. Afio 2012
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Gréfica de resultados del modelo Promedio Mévil Simple

4.
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Mean of Actual Data = 1914063  5.D. [Sioma) = 47,7242 n=32 H#HForecast=1
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191 4063
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Gréfico B. Promedio Mévil Simple. Fuente: WinQSB. Afio 2012.
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5. Pronéstico de Demanda por Suavizacion Exponencial Simple.

08-08-2013 | Actual | Forecast by | Forecast CFE MAD M5SE |MAPE [%]| Tracking | R-square 4
Mes Data DES Error Signal [
1 19 o
2 21 119 92 92 92 8464 4360189 1
3 136 126.7372 9.262802 101.2628 506314 42749 2520639 2
4 180 1314165 4858348 1498463 4994876 3636.718 258012 3
b 144 1378612 6138763 155985 3899626 273696 2041666 4
b 217 1416263 7537372 231.3588 46.27175 3325807 23,2801 L
Fi 218 1498632 68,13683 2994956 4991594 3545277 2460942 b
8 161 159.7457 1.254303 300.7499 4296427 3039.034 21.20508 7
9 152 164,833 -12,83296 2879169 3919786 2679.74 19.60979 7345221
10 153 1662182 13,1821 274.5987 36.32234 2401.699 18.39811 756005
11 271 16569469 6505315 339.6519 3919542 2584 721 19.37445 86656
12 230 1712306 58.76938 398.4212 4097487 2663.732 1993604 9.72355
13 135 178.8367 -43.83669 3545845 41.21336 2601.892 2098067 8.603631 09152984
14 167 1789842 -11.98424 3426003 3896497 2412.794 19.91879 8.792521 0.8602886
15 114 1780507 -64,05074 2785496 4075681 2533487 2250922 6834431 0545211
16 162 1721935 -10,1935 2683561 3871925 2371515 21.42809 6.,930818 05180884
17 152 1683836 -16,38359 2519725 3732327 2240072 20,7625 6.751082 04733573
18 212 1650852 4691484 2988873 3788748 2237.774 2084292 7888815 05030682
19 130 167.368 -37.26795 261.5194 3785862 2191.029 21.2819 6907789 04068397
20 194 1653761 28.62393 2901433 37.37259 2118.834 2093836 7.763533 04273736
21 228  166.7792 61.22076 351.3641 3856499 2200292  21.234 9110959 0.4496158
22 208 1726352 3536476 3B6.7288 384126 21565.071 21.03249 10.06776 04744077
23 189 178.5614 1043857 397.1674 37.14105 2062.066 20.32752 10.69349 0.4863836
24 217 1824267 3457329 431.7407 37.02941 2024.381 20.13643 11,6594 05100525
25 187.2828
CFE 4N 7407
MAD 37.02911
MSE 2024381
MAPE 20.13643
Trk.Signal 11.6594
R-zquare 05100525
Alpha=0.29
F(0)=119
F'im=119 5

Tabla C. Prondstico de Demanda por Suavizacion Exponencial Simple. Fuente: WinQSB. Afio 2012
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Gréfica de resultados Suavizacion Exponencial Simple.

6.
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1775
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116 4661

95,9492

95,4323

Mean of Actual Data=177.5 5.D. [Sigma) = 38,1462 n=24 HForecast=1

" Actual s+  SE5
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Gréafico C. Suavizacion Exponencial Simple. Fuente: WinQSB. Afio 2012.
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Prondstico de Demanda por Suavizacion Exponencial Doble

08-08-2013 | Actual | Forecast by | Forecast | CFE MAD MSE |MAPE [¥]| Tracking | R-square
Mes Data DES Error Signal |
1 19
2 1 119 92 92 92 8464 4360189 1
3 1360 1267372 9262802 101,2628 506314 42749 2520639 2
4 180 1314165 43858348 1498463 4994876 3636718 25,8012 3
h 144 1378612 67138763 155985 3899626 273696 2041666 4
b 217 1416263 75 37372 231,3588 46,27175 3325807 2328021 h
7 218/ 1498632 68.13683 2994956 4991594 3545277 24 60942 b
8 161 1597457 1.254303 3007499 4296427 3039034 21.20608 7
| 152 164,833 -12.83296 287 9169 3919786 2679.74 1960979 7.345221
10 153 166,3182 -13,31821 274 5987 3632234 2401,699 1839811 756005
11 211 1659469 6505315 3396519 3919542 2684721 1937445  B.6G5G
12 2300 171,2306 5876938 398 4212 4097487 2663732 1993604 9.72356
13 135 178.8367 -43.83669 354 5845 41 21336 2601.892 2098067 8.603631 09152931
14 167 1789842 -11,98424 342 6003 3896497 2412794 1991879 8.792521 08602886
15 114 178,0607 -64.00074 2785496 4075681 2533487 2250922 6834431 0545211
16 162 1721935 -10,193h 2683561 3871925 2371515 21.42809 6.930818 05180888
17 152 168,3836 -16,38309 2519726 3732327 2240,072 20,7625 6791082 04733571
18 212 1650852 46.,91484 2988873 37 88748 2237774 2084292 7888815 05030682
19 1300 167,368 -37.36795 2615194 3785862 2191.029 21,2819 6.907789 04068397
20 194 1653761 28.62393 2901433 3737259 2118.834 2093836 7.763533 04273736
21 228 1667792 6122076 3513641 3856499 2200292 21234 9110959 04496158
22 208 1726352 36,36476 3867288 384126 2155.071 21.03249 10,06776 04744077
23 189 1785614 1043857 3971674 3714105 2062066 2032752 10.69349 04863836
24 217 1824267 3457329 4317407 3702941 2024381 2013642 11,6594 05100525
25 187,2828
"~ CFE | 4317407
MAD 37.0294
MSE 2024381
MAPE 2013643
Trk.Signal 11,6594
R-zquare 0.5100525
Alpha=0.29
Fi0)=113
Fim=114

Tabla D. Prondstico de Demanda por Suavizacion Exponencial Doble. Fuente: WinQSB. Afio 2012.
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Grafica de resultados Suavizacion Exponencial Doble

8.

Mean of Actual Data=1775 5.D. [Sigma) = 38,1462 n=24 #Forecast=1

3300647 T Al T 3300847
T BB R .. 259 5677
B 1 T e 263.0608
2385339 2385339
2080169 208,09
1775 1775
146,3831 1463831
1164661 116.4661
85,3432 95,3432
55,4323 55,4323

Gréfico D. Suavizacion Exponencial Doble. Fuente: WinQSB. Afio 2012.
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9. Tabla de Distribucion Normal
k fz(k) Pz k)
1.50 0.129518  0.066807
1.51 0.127583  0.065522
1.52 0.125665  0.064255
1.53 0.123763  0.063008
1.54 0.121872  0.0617820
1.55 0.120009  0.060571
1.56 0.118157  0.059380
157 0.116323  0.058208
1.58 0.114505  0.057053
1.50 0.112704  0.055917
1.60 0.110921 0.054799
1.61 0.109155  0.053699
1.62 0.107406  0.052616
1.63 0.105675  0.051551
1.64 0.103961 0.050503
1.65 0.102265  0.049471
1.66 0.100586  0.048457
1.67 0.008925  0.047460
1.68 0.097282  0.046479
1.69 0.095657  0.045514
1.70 0.094049  0.044565
1.71 0.092459  0.043633
1.72 0.090887  0.042716
1.73 0.089333  0.041815
1.74 0.087796  0.040930
1.75 0.086277  0.040059
1.76 0.084776  0.039204
1.77 0.083293  0.038364
1.78 0.081828  0.037538
1.79 0.080380  0.036727
1.80 0.078950  0.035930
1.81 0.077538  0.035148
1.82 0.076143  0.034380
1.83 0.074766  0.033625
1.84 0.073407  0.032884
1.85 0.072065  0.032157
1.86 0.070740  0.031443
1.87 0.069433  0.030742
1.88 0.068144  0.030054
1.89 0.066871 0.029379
1.90 0.065616  0.028717
1.91 0.064378  0.028067
1.92 0.063157  0.027429
1.93 0.061952  0.026803
1.94 0.060765  0.026190
1.95 0.059595  0.025588
1.96 0.058441 0.024998
1.97 0.057304  0.024419
1.98 0.056183  0.023852
1.99 0.055079  0.023295
K foik) P (k)

Tabla F. Distribucién Normal para k,f(z), Pz(k) y Gz(k). Fuente: Vidal Holguin, Carlos Julio. PLANEACION,

Gz k)
0.029307
0.028645
0.027996
0.027360
0.026736
0.026124
0.025525
0.024937
0.024360
0.023796
0.023242
0.022699
0.0Z22168
0.021647
0.021137
0.020637
0.020147
0.019668
0.019198
0.018738
0.018288
0.017847
0.017415
0.016992
0.016579
0.016174
0015777
0.015390
0015010
0.014639
0.014276
0.013920
0.013573
0.013233
0012900
0.01257T5
0.012257
0.0119446
0.011642
0.011345
0.011054
0010770
0.010493
0.010222
0009957
0009698
0.009445
0.009198
0.008957
0.008721
G (k)

k
1.50
1.51
1.52
1.53
1.54
1.55
1.56
1.57
1.58
1.59
1.60
1.61
1.62
1.63
1.64
1.65
1.66
1.67
1.68
1.69
1.70
1.71
1.72
1.73
1.74
1.75
1.76
1.77
1.78
1.79
1.80
1.81
1.82
1.83
1.84
1.85
1.86
1.87
1.48
1.89
1.90
1.91
1.92
1.93
1.94
1.95
1.96
1.97
1.98
1.99

k

Universidad

del Valle

OPTIMIZACION Y ADMINISTRACION DE CADENAS DE ABASTECMIMIENTO. Escuela De Ingenieria industrial y
estadistica, Universidad del Valle, Santiago de Cali, Colombia. Afio 2010.
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10. Plan de Accidén

“ PA - XX

N N .

N PLAN DE ACCION Inicio: DD/MM/AA
ACUAVIVA Final: DD/MM/AA

e Objetivo

Cumplir de forma oportuna, con la instalacion, cobertura y prestacion del
servicio de agua potable para los grandes planes de vivienda que se
desarrollen en la ciudad de Palmira, mediante el alistamiento de todo el equipo
y accesorios que permitan dar cumplimiento a dicho fin, garantizando una

excelente percepcién y generando satisfaccion en los clientes.

e Metas y Actividades por Dependencia

El Plan de Accion que se presenta, consolida las metas, actividades y recursos
asignados a cada una de las dependencias de Acuaviva S.A. E.S.P., para el
cumplimiento de los objetivos de cada una de las politicas a su cargo y los
compromisos establecidos en con la alcaldia y planeacion municipal de la
ciudad de Palmira, con el fin de generar prosperidad social, siguiendo el orden

gue se indica a continuacion:

e Convenios y Contrataciones de Planes de Vivienda: Gerencia,
Departamento Comercial y Departamento de Ventas.

e Preparacion y emision de 6rdenes: Departamento de Compras.

e Recepcion y devolucién de pedido: Departamento de Logistica.

e Calibracién de Contadores: Departamento de Tecnologia de la
Informacion.

e Despacho de Contadores: Departamento de Logistica.

e Instalacion de Contadores: Departamento de Recursos Humanos y

Departamento Logistica.
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Inicio: DD/MM/AA

Final: DD/MM/AA

e Pasos de la accion

PASO DESCRIPCION ENTRADAS SALIDAS RECURSOS
Recepcion por parte de la empresa de la notificacion
Notmcacpr) de f|rn§Qay autenticada por parte de pianeacion Documento de Notificacion de | Socializacion del tema a todos los
planeacion  |municipal sobre el desarrollo de un nuevo plan de M "
i - ) . , Planeacion Municipal departamentos de la empresa
municipal  |vivienda en la ciudad, especificando el niimero de
viviendas a ser construidas y localizacion del sector.
Identificacion de |Realizar un andlisis de las condiciones del terreno en Observaciones por parte de los ~ [Revision de ventajas y
la zona del plan |donde se instalaran los equipos para la prestacion del Proyecto de Vivienda analistas del departamento de  [desventajas motradas
de vivienda servicio. Logistica enel POT
Proyecto de Vivienda/
. ) Observaciones por parte de los
_ Evaluar el proyecto de vivienda y destinar presupuesto i porp '
Anélisis . . . analistas del departamento de | Plan Presupuestal del Proyecto de Indicadores
) por valor estimado segun sea la magnitud de plan de o ., . o
Financiero | . . . .. | Logistica/ ley 142 del 94 "De los Vivienda Financieros
vivienda, para garantizar la cobertura total del servicio. | -
instrumentos de medicion del
consumo”
Establecer contacto con los proveedores con
Contactar anticipacion al desarrollo del plan de vivienda para PQR’S de los cliente
Proveedores establecer el contrato de compra de medidores de Proyecto de Vivienda Contrato con Proveedores frente al servicio de
agua potable, por la cantidad estipulada por el los contadores
consorcio encargado del respectivo proyecto.
Asegurar Asegurar con anticipacion, la mano de obra necesaria Plan de Contrataciony
disponibilidad de g ) ) P Orden de Alistamiento del Servicio | ~ Contratacién de Mano de Obra Capacitacion de
para cubrir con la instalacion de todos los contadores.
Mano de Obra Personal
Realizar la orden de compra teniendo en cuenta los
tiempos de respuesta de los proveedores, con el fin de .
Comprar los mw ) P P ' Dinero/ Poder de
i garantizar que en el momento que se haga entrega del Contrato con Proveedores Orden de Compra o
Medidores . p Negociacion
proyecto de vivienda, la empresa esté lista para
suministrar el servicio.
Recepcion y ' g . - Técnicas de
Revisidn de Realizar la recepcion y revision de las condiciones con |  Orden de Compra/ Factura de Orden de Compra/ Entrada de aleatoriedad en la
. as que se reciben los medidores de los proveedores. Venta Almacen o .
Medidores revision de inventario
AImacengmento Los medidores se gllstaran y almacenaréan en bodega, Entrada de Alacen Entrada de Alacen Bodega de
de Medidores |a la espera de ser instalados. almacenamiento

e Responsabilidad

De acuerdo a las politicas de la empresa, la responsabilidad de este plan de

accion tendra dos niveles, los cuales son:
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"—‘ PA - XX

NN -

¢ PLAN DE ACCION Imicio: DD/MNAR
ACUAVIVA el DD/ MM/AR

e Primer Nivel: Es responsabilidad del departamento de compras alistar
la orden u Ordenes de compra para los proveedores en el tiempo
requerido y en las cantidades necesarias para cumplir con el proyecto de

vivienda en proceso.

e Segundo Nivel: Una vez se emite la orden de compra y se confirma la
compra de los medidores de agua, es responsabilidad del administrador
de bodega, hacer la recepcion, revision y calibracion de todos y cada
uno de los contadores, para que estos queden listos, a la espera de ser

instalados.

e Calendario

El Tiempo comprendido para realizar esta contingencia comienza a partir del
momento en que la empresa recibe la notificacion de un nuevo plan de vivienda
y culmina con el alistamiento y calibracién de los medidores de agua potable a
disposicion de ser instalados. Este lapso incluye el tiempo de espera que debe
tomar la empresa una vez, emite una orden de pedido, hasta que este llega a

sus instalaciones.

e Recursos
La disposicion de recursos por parte de la empresa para cumplir con la

necesidad, garantizando una buena prestacion del servicio, se administrara de

la siguiente manera:

116



Universidad
del Valle

"‘ PA - XX

NN -

¢ PLAN DE ACCION inicio: DD/MN/AA
ACUAVIVA Final: DD/MM/AA

Dinero: Este factor depende del alcance del proyecto de vivienda a

intervenir.

Tiempo: El tiempo dispuesto para terminar la operacion seran los
proximos 6 meses después de que se realice la entrega del Plan de
vivienda, en el cual la empresa dispondra de la mano de obra pertinente
8 horas diarias, en 6 dias semanales.

Plan de Comunicaciones: Los métodos especificos para proporcionar
la informacién requerida para rastrear el progreso dentro de cada paso
son: Contacto directo y constante con planeaciéon municipal, contractos
de comun acuerdo con los proveedores para el suministro de medidores,
contabilizacion de los planes de vivienda, regulaciones de ley en materia
de prestacion de servicios publicos para planes de vivienda y PQR’S

presentadas en proyectos anteriores.

Normatividad

Ley 142 del afio 1994 “De los instrumentos de medicion del consumo”,
articulos 144 y 145.
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e Flujograma

No.|  ACTIVIDAD DESCRIPCION RESPONSABLE| DOC. SOPORTE
= S
Y Recepcion por parte de la empresa de la
) Notifi_cacién de notificacion firmada y autenticada de Planeacion Municioal Documento de Notificacion de
planeacion municipal planeacion municipal sobre el desarrollo de P Planeacion Municipal
1 un nuevo plan de vivienda en la ciudad.
A 4
dentificacion de la Andlisis de las condiciones del terreno en Maneacién Municipall
3 zona del plan de donde se instalaran los equipos para la o Proyecto de Vivienda
vivienda . N Gestion Logistica
prestacion del servicio.
Proyecto de Vivienda/
v Evaluar el proyecto de vivienda y destinar Observaciones por parte de los
Realizar analisis presupuesto por valor estimado segln sea la Gestion Comercial/ analistas del departamento de
4
financiero magnitud de plan de vivienda, para garantizar|  Gestion de Ventas Logistica/ ley 142 del 94 "De los
la cobertura total del servicio. instrumentos de medicion del
consumo”
Establecer contacto con los proveedores con
y anticipacion al desarrollo del plan de vivienda
Contactar para establecer el contrato de compra de Gestion Comercial/ -
5 i ) - o Proyecto de Vivienda
Proveedores medidores de agua potable, por la cantidad Gestion Logistica
estipulada por el consorcio encargado del
respectivo proyecto.
v
~ Asegurar contratacion y capacitacion de la mano de Gestién Humanal Gestion Plan de Contratacion y
6 disponibilidad de obra necesaria para cubrir con la instalacion o Capacitacion de Personal/
Mano de Obra Logistica
de todos los contadores. Contratos
Y
Elaborar la orden de compra teniendo en
7 Comprar Medidores cuenta los tiempos de respuesta de los Gestion de Compras Orden de Compra
T proveedores.
v Realizar | i6 ision de |
] izar lar i6n y revision
Recepcionary ea ) a.1 arecepcion y revisio . 6 1as . L Orden de Compra/ Entrada de
8 revisar medidores condiciones con las que se reciben los Gestion Logistica Almacen
medidores de los proveedores.
\ 4
Almacenar Los medidores se alistaran y almacenaran en . .
" : ion Logisti Entr Al n
J medidores bodega, a la espera de ser instalados. Gestion Logistica trada de Almace
\ 4
10 Fin
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