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RESUMEN

Los faltantes de inventario o la falta de control de los niveles de inventario son
un problema que se presenta en muchas empresas, esta problematica afecta
directamente los niveles de servicio frente a los clientes que a su vez conlleva a
una pérdida de imagen frente a estos.

El objetivo de este trabajo de grado es presentar una propuesta de gestion de
inventarios para el caso especifico de una empresa productora de fertilizantes
con la cual se pretende dar solucion o reducir en un méaximo posible dentro de la
propuesta los niveles de faltantes presentados lo que lleva a una mejora en
niveles de servicio y reduccion en los costos ocasionados por faltantes.

Finalmente se valida la propuesta de control de inventario a través de una
comparacion con la metodologia actual manejada por la empresa, donde se
puede observar que la propuesta logra reducir de manera considerable los
niveles de faltantes y con ello mejorar los niveles de servicio esperados como
también reducir los costos causados por la falta de inventario.

Palabras clave: CONTROL DE INVENTARIO, METODOLOGIA PROPUESTA,
NIVELES DE FALTANTE.



INTRODUCCION

La gestion de inventarios es un tema de amplia relevancia en las empresas, en
esta se deben mantener las actividades de supervision y mantenimiento de
inventario, sin embargo, es uno de los factores o actividades con mas
irregularidades o problemas, esto debido a la complejidad de la naturaleza de los
inventarios, sin embargo, existen metodologias enfocadas a mejorar este
aspecto de la cadena de abastecimiento de las empresas.

No obstante, una deficiente gestion de inventarios puede ocasionar problemas
reflejados en una disminucion del servicio frente a los clientes y un aumento de
costos (ya sea porque se toman medidas para contrarrestar los faltantes o
porque directamente estos se pierden las ventas). Desde un punto de vista
logistico el nivel de servicio consiste en la cantidad de demanda que se puede
satisfacer, por lo que a mayor nivel de faltantes menor es la cantidad de demanda
qgue se puede suplir.

De acuerdo con esto, se puede pensar que la solucién es tener niveles de
inventario muy elevados, sin embargo, este es el otro limite del problema ya que
tener demasiados inventarios no es una solucién por los costos que esto implica
(niveles muy altos inventario es un problema similar a no tener inventario
suficiente, debido a que se elevan los costos).

Con base en lo mencionado, en este trabajo de grado se aborda la problematica
de control de inventarios enfocada a los niveles de faltantes, realizando una
propuesta cuya finalidad es disminuir en un maximo posible los niveles de
faltante en comparacion al método actual usado por la empresa utilizando la
metodologia propuesta en una empresa productora de fertilizantes.

Para la realizacién de la propuesta metodoldgica se inicia con una clasificacion
de productos, la cual a partir del principio de Pareto se lleva a cabo una
clasificacion ABC donde se clasifican los productos de acuerdo a su contribucién
o participacién en el total de ventas x costo unitario, con lo cual se seleccionan
los productos a tener en cuenta en las siguientes etapas de construccion de la
propuesta.

Una vez seleccionados los productos se realizan analisis de la informacion
histérica otorgada por la empresa, con la cual se determinan los patrones de
comportamiento de los productos donde se observa su tendencia estacional,
seguido a esto se aplican diversos métodos de prondstico seleccionando el que
mejor se ajuste a cada producto, lo que sirve de base para la posterior toma de
decisiones en cuanto a inventario se refiere.

Continuando con el desarrollo para plantear la propuesta se evalian diversos
sistemas de control de inventario, los cuales se comparan mediante
simulaciones de su comportamiento, una vez simulados se comparan los
resultados para posteriormente seleccionar los mejores métodos para cada



producto y asi construir una propuesta de gestion basada en los resultados de
los pasos anteriores.

Finalmente, la propuesta realizada se compara con la propuesta actual de
manejo, comparacion que al igual que en los sistemas de control de inventario
se realiza a partir del proceso de simulacién de las metodologias teniendo
parametros iguales para la comparacion de resultados de las propuestas, lo que
al final determina si la propuesta realizada tiene la capacidad de disminuir los
niveles de faltante presentados.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa se dedica a la elaboracién de fertilizantes para su comercializacion,
los cuales se clasifican en cuatro categorias: simples, mezclas fisicas, complejos
e innovacion, de los cuales los simples y mezclas fisicas representan la mayor
cantidad de producto a vender.

La planta de produccion ubicada en la ciudad de Buga es una instalacion donde
se recibe y almacena la materia prima que posteriormente se utiliza en la
elaboracion de los fertilizantes de acuerdo con los planes de produccion que se
realizan con base en las proyecciones de venta.

Anualmente se estipulan ventas del orden de cien mil toneladas de producto
terminado entre las cuatro clasificaciones de estos, de los cuales los que
representan un volumen de produccion mas elevado son los simples y las
mezclas fisicas.

El control de inventario se realiza de manera semanal con un método establecido
con el cual se presentan altos niveles de faltantes cuando se presentas grandes
variaciones en el comportamiento de los productos provocando el
incumplimiento de pedidos lo que a su vez se refleja en una disminucion del nivel
de servicio en los clientes. La empresa estima que el nivel de servicio actual
encuentra en un 90% o menos, considerado como un nivel de servicio bajo,
ademas, el problema se refleja en pérdidas de ventas promedio estimadas por
el orden de los 100 millones lo que se refleja en un aumento en los costos totales.

Teniendo en cuenta que producir sin control no es una opciéon dado que esto
implica costos de mantener inventario mas elevados (Manotas & Ramirez, 2014),
se busca la manera de implementar controles de inventario que puedan mejorar
o dar soporte de decisiones con relacién a los niveles de inventario a mantener
para cumplir los niveles de demanda (Ballou, 2004).

Supuestos:

e Se establece un tiempo de reposicién (lead time) constante para las
diferentes referencias.

Pregunta de investigacion

¢, Como controlar los inventarios reduciendo los problemas de inventario faltante
sin incurrir en costos excesivos?



2. OBJETIVOS

2.1.OBJETIVO GENERAL

Elaborar un sistema de gestion de inventarios para controlar el manejo de
inventarios en la empresa productora de fertilizantes disminuyendo los
problemas de excesos o faltantes de inventarios.

2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar pronésticos de demanda adecuados que permitan tener una
estimacion mas acertada del comportamiento de la demanda.

e Disefiar un sistema de gestién de inventarios para disminuir los problemas
de inventario faltante sin aumentar los costos.

e Comparar el sistema de gestion propuesto con el método actual de la
empresa para validar los resultados en torno a la mejora del inventario
faltante.



3. JUSTIFICACION

Uno de los principales objetivos de las empresas es la satisfaccion adecuada de
la demanda lo cual se traduce en satisfaccion del cliente final, para lograr estos
objetivos es importante contar con niveles adecuados de inventario que permitan
satisfacer dicha demanda, esto se logra con una adecuada gestidén de inventario.

Para determinar los productos principales en los cuales centrar el desarrollo de
la propuesta se realiza una clasificacion ABC de la cual se determina utilizar los
productos correspondientes a las categorias Ay B ya que ademas de ser los que
mas participacion tienen en el total de ventas, los productos de la categoria C en
su gran mayoria son productos realizados bajo pedidos especificos y
condiciones especificas.

De acuerdo con el comportamiento de ventas de los productos seleccionados,
los cuales en su mayoria son estacionales y algunos erraticos, se emplean
diferentes métodos de prondsticos (suavizacion exponencial simple, suavizaciéon
exponencial doble, método Winters, método Croston), esto se realiza para
determinar el método que mejor se ajusta para cada producto para
posteriormente ser usados en el proceso de validacién de politicas de inventario.

Para realizar la propuesta de la metodologia, se emplean politicas de revision
continua de inventario, las cuales se simulan y se comparan los resultados con
una politica de pedido dindmico con las cuales se seleccionan los mejores
resultados para establecer la politica propuesta.

Finalmente se compara la metodologia actual con la propuesta de modo que se
evidencie como se reducen los niveles de inventario faltante, que al final se
reflejan en una mejora del servicio al cliente final y reduccién de los costos
ocasionados al inventario faltante.



4. ESTADO DEL ARTE

La gestidn de inventarios es un tema bastante amplio el cual ha sido abordado
por gran cantidad de autores en diversas formas, a continuacion, se realiza una
revision de los desarrollos de diferentes autores donde se observan
adaptaciones a metodologias o propuestas de metodologias diferentes, de
acuerdo con lo mencionado, se inicia con los desarrollos en torno a las
metodologias de prondsticos.

Con respecto a la demanda de naturaleza variable, intermitente o esporadica,
(Snyder, 2002) propone una adaptacion del método de suavizacion exponencial
en el cual incluye procesos de Bernoulli para la naturaleza esporadica de la
demanda, donde en su planteamiento incluye un enfoque Bootstrap paramétrico
gue integra la prevision de demanda con el control de inventario. Por otra parte,
con la finalidad de realizar prondsticos precisos de demanda para los items de
demanda intermitente (con periodos de demanda cero) los autores (Willemain,
Smart, & Schwarz, 2004) basan su propuesta en la utilizacién de conjuntos de
datos donde se muestra el método bootstrapping mostrando prondsticos mas
precisos de la distribucién de la demanda en un plazo de ejecucion especifico
fijado por métodos de suavizacion exponencial y Croston.

En busca de proyecciones mas acertadas que se ajusten de manera mas
representativa a la demanda de mercado los autores (Escobar, Diaz , &
Taracena, 2010) a través de variables linguisticas las cuales son, temporada,
percepcion de los clientes y nivel de competencia, que son utilizadas para ajustar
los modelos de prondstico. En la busqueda de modelos mas acertados con la
utilizacién de software de fiabilidad (Lindsey & Pavur, 2009) realizaron una
propuesta de prediccion para items de bajo movimiento con periodos de
demanda cero teniendo en cuenta y realizando evaluaciones de intervalos de
confianza en los pronésticos, donde se tuvo en cuenta el analisis del control de
inventario, métodos de prondstico y definicion de items de bajo movimiento.

Un aspecto muy importante en la medicion de efectividad de un método de
prondstico es la medida del error, de acuerdo con esto (Higuita, Valencia, &
Correa, 2018) proponen una metaheuristica basada en la optimizaciéon por
colonia de hormigas para la combinacion de modelos de prondsticos de multiples
productos, con el modelo realizado en el programa R se optimiza el indicador de
media de error absoluto porcentual simétrico SMAPE teniendo como resultado
gue el proceso de estimacion mejora en comparacion de otros modelos utilizados
facilitando una adecuada prediccibn de demanda para productos de una
empresa del sector de carnicos.

Mientras que (Wallstrom & Segersted, 2010) sugieren nuevas herramientas y
modelos para la medicion del error de los prondsticos, donde hacen mencion que
el método de Croston tiene un mejor desempeiio que la suavizacion exponencial



simple, los cuales evaltan con datos reales intermitentes, donde también se
realiza la evaluaciéon con el método de Croston con 2 modificaciones.

En el marco del desarrollo de la gestidén de inventarios diversos autores abordan
la tematica evaluando metodologias existentes o realizando modificaciones en
la busqueda de tener mejores resultados como lo hacen (Gutiérrez, Hurtado,
Panteleeva, & Gonzalez, 2013) que aplican un modelo de inventario de revision
periddica para la fabricacion de bobinas de baja tension para transformadores,
donde la demanda de materiales criticos es estimada mediante los pardmetros
estimadores de maxima verosimilitud haciendo uso del programa R para correr
el modelo de inventario del cual obtienen como resultado un costo total minimo
con un nivel de servicio del 90%

Continuando con los casos de aplicacién de metodologias existentes, (Arango,
Giraldo, & Castrillén, 2013) proponen un modelo de gestidn de inventarios a partir
de la utilizacidon de prondsticos holt-winters para organizaciones comerciales y
de servicios, donde los niveles de servicio son tomados en cuenta para calcular
cuando ordenar. los productos son clasificados por volimenes a través de una
clasificacion ABC del cual se tiene como resultado la reduccion de costos
manteniendo el nivel de servicio y también disminuir el nimero de ventas
perdidas por falta de inventario.

Para el caso especifico de items de bajo movimientos los autores desarrollan
metodologias para mejorar los resultados de estos items, para lo cual (Pince &
Dekker, 2011) formulan un modelo para control de inventarios de lento
movimiento sujetos a obsolescencia con el que se determina el momento éptimo
para el cambio de politicas de inventario demostrando que el cambio de politica
determina el equilibrio entre sanciones de pedidos pendientes y obsolescencia
de inventarios. También se encuentra la propuesta para items de bajo
movimiento de (Chevreux, 2010) que propone mantener toda la gama de
productos en pequefas cantidades para items de bajo movimiento como una
alternativa de gestion mas efectiva implementandola en una empresa
manufacturera donde se observa un aumento en las ventas de items de bajo
movimiento sin incurrir en aumentos de inventario o costos.

Los autores (Mohammed & Sahin, 2015) proponen un modelo de control basado
en informacién de demanda anticipada incierta en el cual contemplan 4 tipos de
demanda anticipada (1. Perfecta, 2. Con fechas de vencimiento imperfectas,
3.con cantidades de demanda imperfecta, 4. Con actualizaciones), con la
finalidad de determinar los parametros S y L (nivel de stock base y plazo de
entrega de produccion) del modelo para medir el impacto y los beneficios de
este, del cual tuvieron como resultado una mejora poco significativa en términos
de beneficios que al usarse en sistemas mas pequefos resulta poco practica.

Continuando con las propuestas de modelos (Salas & Mejia, 2017) en este caso
proponen un modelo de gestion de inventarios integrado a la cadena de
suministro en una empresa del sector de madera y muebles para lo cual



establecen una serie de pasos para determinar los niveles de integracion (1.
Definicion de politicas de integracion y colaboracién, 2. Planificacion
colaborativa, 3. Integraciéon de procesos claves y criticos, 4. Medicion del
desemperio, 5. elaboracion de planes de accidn).

Para construir el modelo de gestion de inventarios que pueda medir niveles de
integracion tomaron como base el modelo conceptual de Manthou, con la
propuesta buscaron la disminucion de problemas de cuello de botella, mejora de
imagen, mejora de productividad y disminucién de costos, sin embargo, los
resultados de aplicacidén del modelo estan sujetos al nivel de planificacion de las
empresas.

En torno a las metodologias de clasificacion de productos como factor de
decision para los desarrollos metodoldgicos, los autores (Chakelson & Errasti,
2010) presentan la validacion de una propuesta de gestion de inventarios
denominada sistema experto mediante estudios de casos en el sector de
distribucion, donde a partir de una clasificacion ABC/XYZ de las referencias se
selecciona un método adecuado para la los pronésticos de la demanda, al
realizar los prondsticos se calculan los stocks de seguridad y se seleccionan las
estrategias de control tradicionales (continua o periddica) y se evallan unos
indicadores establecidos, al final se realizan ciclos de mejora PHVA para evaluar
el desempefio del método para aplicar mejoras correspondientes, la herramienta
muestra ser de utilidad permitiendo la gestion automatizada de los articulos.

Por otra parte, (Matsebatlela & Mpofu, 2015) con un enfoque en el sector de
manufactura hacen un analisis de la situacion de la gestion de inventarios en
contraposicion con los requerimientos de demanda haciendo un énfasis en los
desajustes de oferta y demanda y como la clasificacion ABC puede generar
desaciertos y desajustarse la informacion histérica llegando a tener niveles muy
altos de inventario por la desconexion de la cadena de suministro con la gestién
de inventarios.
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5. MARCO TEORICO

Segun la definicion de inventario, estos son la relacion detallada, ordenada y
valorada de los elementos que componen el patrimonio de una empresa o
persona, llevando esta definicion a un contexto productivo segun (Ballou, 2004)
los inventarios son acumulaciones de materias primas, provisiones,
componentes, trabajo en proceso y productos terminados que aparecen en
numerosos puntos a lo largo del canal de produccién y de logistica de una
empresa.

De acuerdo con (Ballou, 2004) los inventarios se pueden clasificar en 5
categorias:

e Primera: Inventarios que pueden hallarse en ductos.

Esta clasificacion hace referencia a los inventarios en proceso de produccion
(Work in Process) en diferentes niveles de la cadena de suministro.

e Segunda: Existencias para especulacion

Incluyen los inventarios que se tienen o aumentan de acuerdo a la
especulaciéon principalmente de precios en torno a estos, también se puede
incluir la especulacion por necesidad de temporadas, los inventarios tenidos
en cuenta en esta clasificacion siguen siendo parte de la base total de
inventario que se debe manejar.

e Tercera: Existencias de naturaleza regular o ciclica.

Estas existencias hacen mencion del inventario que se debe tener para suplir
la necesidad de inventario en los tiempos de reaprovisionamiento.

e Cuarta: Inventario de proteccion contra la variabilidad de la demanda o
existencias de seguridad

Este tipo de inventario se tiene como inventario adicional al inventario normal
de manejo para suplir la demanda, el cual es calculado a partir de
procedimientos estadisticos.

¢ Quinta: Existencias obsoletas, stock muerto o perdido
Incluye los inventarios que por su naturaleza puede caducar, deteriorarse,
perderse o incluso ser robado.

5.1.CLASIFICACION ABC
Es una técnica utilizada para la segmentacion de componentes basandose en la

implementacion del principio de Pareto también conocido como regla 80/20, en
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el cual la mayor parte de los objetivos seran responsabilidad de un pequefio
segmento.

Segun (Vidal, 2010) para la definicién de los rangos de clasificacion (A, B o C)
se escogen rangos que usualmente se establecen como:

e [tems clase A constituyen del 10 al 20% de los primeros items dentro de
la clasificacion, contando por el 60% al 80% del valor total de las ventas
anuales

e [tems clase B constituyen entre un 20 y un 40% del total de items,
contando por entre el 20% al 30% restante del valor anual

e [tems clase C, usualmente los mas numerosos, constituyen el resto,
contando por una pequefa parte del total de la inversion en inventario, la
cual usualmente no pasa del 10% del total de ventas de la empresa.

Sin embargo, la decisién final sobre los rangos de la clasificacion dependera de
cada caso particular en donde se aplique esta técnica.

5.2.PRONOSTICOS DE LA DEMANDA
Un sistema de prondsticos es una aproximacion al comportamiento de la
demanda basados en informacion historia, como lo menciona (Vidal, 2010) los
pronésticos por su naturaleza predictiva siempre estaran errados porque es
imposible saber con certeza que pasara en el futuro.

Los métodos de prondstico pueden ser clasificados segun el tipo de informacion
que estos emplean para su desarrollo, en la tabla 1 se observa una clasificacién
de estos métodos.

Tabla 1. Clasificacion de métodos de prondéstico

Métodos Caracteristicas
Cualitativos | Son fundamentalmente subjetivos y son usados ante la falta
de informacién historica (también usados para pronosticar
items nuevos). Se basan principalmente en la experiencia

del analista.
Series de Son métodos cuantitativos basados en datos histéricos de
tiempo demanda en los cuales se asume que la demanda

mantendra un comportamiento similar al presentado en los
datos historicos.

Causales Son métodos que asumen una alta correlacién entre el
método de prondstico y variables externas.

Por analogia | Son métodos de comparacion de informacion previa sobre
eventos similares con los cuales se busca realizar una
aproximacion acertada.

Simulacion | Generalmente son combinaciones de series de tiempo y
métodos causales donde se trata de simular el

comportamiento de los clientes.
Fuente: Adaptado de (Vidal, 2010)
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5.2.1. Series de tiempo

De acuerdo con lo mencionado con anterioridad, las series de tiempo son
métodos de prondstico realizados a partir de informacién historica, la
metodologia de series de tiempo cuenta con diferentes sistemas de prondstico,
los cuales se plantean de acuerdo al pronéstico de demanda como se observa
en la tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de sistemas de pronostico de acuerdo al patrén de demanda

Patron de demanda Sistema de prondstico recomendado
observado

Perpetua, estable o | Promedio movil o suavizacion exponencial
uniforme simple.

Con tendencia (creciente o | Regresion lineal simple o  suavizacion
decreciente) exponencial doble.

Demandas altamente | Métodos integrados de promedios moviles
correlacionadas autorregresivos (ARIMA).

Erratica Método de Croston y relacionados.

Fuente: Adaptado de (Vidal, 2010)

e Suavizacion exponencial simple

Para el calculo de este sistema de prondsticos es necesario utilizar 3 parametros:
pronostico del periodo anterior (el cual se toma como el promedio de los datos
de demanda del periodo de inicializacion), la demanda actual y una constante de
suavizacion a.

A partir de estos parametros se tiene la ecuacion para el célculo de los
prondsticos con este sistema:

Ss=aXi 1+ (1 —a)Si4
Donde:
S;: Pronéstico del perioto t (periodo actual)
X;:Demanda real del periodo t (periodo actual)
S;_1: Prondstico del perioto t — 1 (periodo anterior)

a: Constante de suavizacion definida entre (0,01 < a <
0,3) para aproximaciones con mejores resultados (Vidal, 2010)

13



e Suavizacion exponencial doble

Sistema de prondsticos utilizado en historicos con patrones de demanda
crecientes o decrecientes para lo cual se tiene el siguiente modelo subyacente:

Xy = by + byt + &
Donde:
x; = Demanda real del periodo t (periodo actual).
b; = Una constante que representa la componente constante de la demanda.

b,
= Una constante que representa la componente de tendencia de la demanda
(creciente o decreciente segun el signo)

& = Una variable aleatoria normal con media cero y varianza c?
> 0 desconocida.

La primera ecuacion utilizada corresponde a la ecuacion de la suavizacion
exponencial simple:

St=aXe1 + (1 —a)Se—

El siguiente paso como se ve en (Montgomery, Johnson, & Gardiner, 1990)
consiste en aplicar de nuevo el operador S, obteniendo la ecuacion:

S =4Sy + (1 - a)sP,
El operador S#z] indica que se esta operando por segunda vez.

Finalmente se tiene la ecuacién para calcular el pronostico de la demanda t
valores adelante:

Rr4e(T) = (2 + %) S, — (1 + (10fa)> st

De acuerdo con (Vidal, 2010) para iniciar el pronostico se requieren los valores
de Sy y S([,z] calculados con las siguientes ecuaciones:

l1—«a

S0 = B:1(0) = (—=) B.(0)

1—«a

S =, (0) -2 ( )132(0)

a,(0) + mb,(0)

a

~
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Donde:
d,(0) = Al corte con respecto al eje y de los datos historicos utilizados.

b,(0) = Corresponde al valor de la pendiente de los datos historicos.

a,(0)
= Numero de periodos historicos utilizados para estimar los valores iniciales.

e Sistemas de prondsticos para demanda estacional (método multiplicativo
de Winters)

El método multiplicativo de winters es el modelo comunmente utilizado para
casos de demanda estacional, cuyo modelo subyacente se establece mediante
la expresion:

ft = (bl + bzt)Ct + Et

Como se establece en el modelo anterior, by, b, Yy €, representan una constante,
la tendencia y la variacion aleatoria, por otra parte, el paradmetro C, corresponde
a un factor estacional multiplicativo.

La longitud del periodo estacional se denomina L periodos y los factores
estacionales C;, definidos por:

=

Ct = L
t=1

Este método multiplicativo utiliza tres operadores los cuales a su vez utilizan tres
constantes de suavizacion independientes entre si los cuales se denominan
como:

a,(T) =« (1 —)[a, (T — 1) + by(T — 1)]

Xt
XGEDM
Convaloresparaade (0 <a <1)

bo(T) = Bla,(T) — a,(T — D] + (1 — B)b,(T — 1)

Convaloresparafde (0<p<1)

&) =y 5y

Convaloresparayde (0<y <1)

+ (A =y)é(T—L)

La estimacion del prondstico se calcula como:

X1+ (T) = [a(T) + TBz (D]er4-(T+7—1L)
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Al igual que la suavizacion exponencial doble, este método requiere valores de
arranque que se calculan de la siguiente forma:

Estimacion de tendencia:
Componente estacional:

Factores estacionales:

Xt

6t =
L+1]x
X — [ﬁ] b,(0)

,Parat =1,2,...,mL

Al finalizar los factores estacionales se normalizan para tener los valores de
iniciacion del prondéstico.

e Sistema de pronésticos para items de demanda erratica (método de
Croston)

Este método es usado en items de demanda erratica los cuales como lo
menciona (Vidal, 2010) son items cuyo coeficiente de variacion es mayor a 1.

El método planteado por Croston tiene en cuenta la siguiente notacién:

x; = demanda observada en el periodo t

Vi
= Variable binaria (1 si ocurre demanda mayor a cero en el periodo t; cero en el

caso contrario

Z: = x; -y = Tamaio de la demanda ocurrida en el periodo t
i, = Valor estimado de n al final del periodo t

Z; = Valor estimado de z al final del periodo t

De acuerdo con la notacion, al final de cada periodo t se verifica el valor de x;.
Si x; > 0 es decir ocurre cierta demanda positiva se actualizan los estimadores
con las siguientes ecuaciones:

iy = ang + (1 — )4
2t == (Ixt + (1 - a)ZAt_l
Con valores paraa de (0,1 <a <0,2)

Finalmente, el pronéstico del método de Croston se calcula de la siguiente forma:
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e Errores de prondstico

Los errores de prondstico consisten en la diferencia que existe entre las
cantidades pronosticadas y la demanda real.

La manera mas simple de calcular el error de prondstico es:
e = Xy — X

e; = Error del pronostico en el periodo t

x; = Valor real de la demanda en el periodo t

X; = Pronostico de la demanda para el periodo t

Otras medidas de variabilidad mas efectivas son los errores absolutos y
cuadraticos:

Error absoluto = |e;| = |x; — X;|
Error cuadratico = e = (x; — %)

Otras medidas de error son las medidas de error absoluto porcentual (Absolute
Percentage Error)

X — X¢

APE =100 =

X¢

Xe — Xt

APE' =100 =

~

X¢

Las medidas de evaluacion de los errores se toman como la media de los errores
de todos los periodos, y estos valores son los tenidos en cuenta para evaluar la
efectividad de los prondsticos, por lo tanto, se tiene la media del error cuadratico
medio (ECM), la media del error absoluto (MAD) por sus siglas en inglés y la
media de los célculos de error absoluto porcentual MAPE y MAPE’ por sus siglas
en inglés:

2?:1'9% - 5C\t|

MAD =
n
ECM = 2?:1(9% - )?t)z
n
X — X
100 * Y, %
MAPE = - £
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X — Xt

X¢

100 * Y7,

MAPE' =

n

5.2.2. Inventario de seguridad, errores suavizados y sefiales de rastreo

e Inventario de seguridad

El inventario de seguridad corresponde a la cantidad de inventario que se va a
mantener para responder a la demanda durante el tiempo de reposicion, se
estima de la siguiente manera:

IS = ko;, (para sistemas continuos)
IS = kog,; (para sistemas de revisiéon periodica)
Donde:
k = Factor de seguridad

oL
= Desviacion estandar de los errores de pronostico sobre un periodo de duracién L

OR+L
= Desviacion estandar de los errores de pronostico sobre un periodo de duracion R

+ L
e Errores suavizados

La finalidad de los errores suavizados es presentar una estimacién dinamica del
inventario de seguridad, es decir una estimacion de este periodo a periodo, lo
cual se realiza de la misma forma que se calcula el inventario de seguridad con
la diferencia que ahora se utilizara la raiz cuadrada de los errores suavizados
como medida de desviacion estandar.

Los errores suavizados se calculan de la siguiente forma:
Error suavizado = Q(T) = we(T) + (1 —w)Q(T — 1)

Donde w es una constante de suavizacion diferente a las utilizadas en los
métodos de prondstico la cual usualmente se le da un valor de 0,1.

La MAD puede ser suavizada mediante la ecuacion:
MADS = MAD(T) = wle(T)| + (1 — w)MAD(T — 1)
La inicializacion se calcula asi:

MADS(0) = 0,86../c;

=1+ [(1+ 4B +5B8%) +2at(1+3B) +2a%t?]; f=1—«a

a
(1+p)°
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Donde:
T=1

Ademas, la estimacion de los residuos de la regresion se representa como:

~ Diteq (6 — %¢)?

m-—2

El ECM se suaviza de la siguiente forma:
ECMS(T) = we?(T) + (1 — W)ECMS(T — 1)
La inicializacion se calcula asi:

teq(xe — ft)z

ECMS(0) = —

5.3.CONTROL DE INVENTARIO

Los sistemas de control de inventario se clasifican de acuerdo a los periodos de
revision de estos, sistemas de revision continua, que consisten en la revision de
los niveles de inventario después de cada transaccion y los sistemas de revision
periodica donde los niveles de inventario son revisados cada periodo
determinado de tiempo.

5.3.1. Sistemas de revisidon continua

Son sistemas en los cuales se revisa el inventario en todo momento, sin
embargo, al ser algo imposible se procede a hacer revisidon del inventario
después de cada transaccién realizada, por este motivo también se conocen
como sistema de reporte de transacciones, este tipo de sistemas requiere menos
niveles de inventario de seguridad ya que solo debe tenerse inventario de
seguridad para el tiempo de reposicion o lead time L.

e Sistema (s,Q)

Es un sistema sencillo en el cual se establece una cantidad fija de pedido (Q) la
cual se pide cuando el nivel de inventario es igual o menor al punto de reorden,
conocido de manera practica como el sistema de los dos cajones, el cual consiste
en abastecer la demanda con lo que se cuenta en el primer cajon, una vez este
se termina o llega a niveles bajos se utiliza el segundo cajon que tiene una
cantidad fija de inventario.
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e Sistema (s,S)

En este sistema también se establece una cantidad Q sin embargo, de acuerdo
al punto de reorden s, se establece un nivel maximo de pedido S, el
funcionamiento de este sistema también es conocido como sistemas de minimos
y maximos, ya que una vez el inventario llega al punto de reorden se pide una
cantidad de inventario de modo que se llegue al nivel maximo de inventario S.

5.3.2. Costos asociados a la gestion de inventarios

e Valor unitario del item v

El valor unitario del item expresado en $/unidad (la unidad corresponde a la

unidad de medida utilizada), este valor usualmente se establece como el valor
de compra de los items.

Para productores el valor unitario se representa diferente ya que se prefiere
medir el dinero invertido en el item (costos de produccion) para ser utilizados
como valor de referencia.

e Tasa de mantener inventario r

Es la tasa que se paga por el mantenimiento de inventario, (Stock & Lambert,
2001) definen que se debe incluir en este costo los costos proporcionales al
volumen promedio de inventario que se mantiene, siendo estos los costos de
almacenamiento y manejo, costos de espacio utilizado, costos de capital, y
costos de riesgo (obsolescencia, dafios, seguros e impuestos)

Con la tasa de mantener inventario se calcula el costo de mantener inventario:
Cm = lvr

Donde:

I = inventario promedio

v = Valor unitario del item

r = tasa de mantener inventario

e Costo de alistamiento o de preparacion A

Estos costos hacen referencia a los costos que genera alistar una orden de
pedido, es decir, todos aquellos costos de manejo de papeleria e informacion
requeridas para ejecutar una orden de pedido, en el caso de produccion también
se incluyen los costos asociados al alistamiento de equipos necesarios para el
proceso como también insumos requeridos. Este factor de costo se toma por
cada orden emitida y es independiente del tamafio de estas.
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e Costo por faltante de inventario B

Este costo corresponde a los casos en que no se puede satisfacer la demanda
por inventarios insuficientes y generalmente es expresado como una fraccion del
valor v, en la tabla 3 se observa como se clasifican estos costos:

Tabla 3. Clasificacion de los costos por faltante

Tipo Caracteristica
Costo especificado (B;) por | Se asume que el costo de faltante es constante
ocasion de faltante y se incurre en el solo por el hecho de

presentarse faltante, sin embargo, no depende
de la magnitud del faltante

Costo especificado (B,v) | Se carga una fraccion del valor unitario
por cada unidad faltante denominada B, que se cobra por unidad de
faltante, de esta forma se tiene que el valor
unitario de faltante es B,v

Costo especificado (B;v) | Se carga una fraccion del valor unitario
por cada unidad faltante por | denominada B; que se cobra por unidad de
unidad de tiempo faltante por unidad de tiempo, se aplica
normalmente para casos de faltantes de
repuestos donde se paran las maquinas hasta
gue llega el repuesto

Fuente: Adaptado de (Vidal, 2010)

e Costo total relevante CTR

El costo total relevante es el costo representativo de los sistemas de control,
puesto que en él se incluyen los costos de ordenar, costos de mantener y costos
de faltantes, es utilizado como un factor de decision entre los sistemas de control.

Estructura de calculo de CTR
CTR = Costo de ordenar + costo de mantener + costo por faltante

Como se observa en la estructura del CTR se incluyen los costos por faltantes y
como se menciond antes, hay 3 clasificaciones para los costos de faltantes, por
este motivo se tiene las siguientes variantes para el CTR

Para B,
CTR = A—D + (Q + k&L) vr + 2Blpz(k)
Q 2 Q
Para B,

crr =224 (g + k6L> or + 2 (B,1)8,6, (k)
Q 2 Q z
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5.3.3. Inventarios de seguridad

Cémo se menciond anteriormente, los inventarios de seguridad se tienen para
responder a la demanda en el tiempo de reposicién, y para el célculo de estos
existen diferentes métodos los cuales dependen de la informacion con la que se
cuenta.

e Inventario de seguridad basado en factores constantes

Esta es la forma mas comun del célculo de inventarios de seguridad, para
estimarlos se tiene en cuenta la demanda promedio durante el tiempo de
reposicion y la desviacion estandar de la misma, sin embargo, con este método
no se tiene en cuenta la variabilidad de la demanda de los items como lo
menciona (Wild, 1997) basar la variabilidad de la demanda en calculos de
cubrimiento de inventario (promedio) es una practica comun pero incorrecta.

Retomando el calculo de inventario de seguridad mencionado, se tiene que para
los sistemas de control de inventario (continuo y periédico) se determina de la
siguiente forma:

IS = ko, (para sistemas continuos)
IS = kog,; (para sistemas de revisién periodica)
Donde:
k = Factor de seguridad

97
= Desviacion estandar de los errores de pronostico sobre un periodo de duracién L

OR+L
= Desviacion estandar de los errores de pronostico sobre un periodo de duracion R

+L
¢ Inventario de seguridad basado en el costo de faltantes

Este método se basa en el calculo del factor de seguridad k a partir de un costo
de faltantes conocido, de esta manera, el factor de seguridad se determina asi:

Para casos de costo por faltante B,conocido:

k= |21 < D5, )
= nl|———
V2mQua,r

Para casos de costo por faltante B,conocido:

Se calcula a partir de p, (k)

22



P =10

Con el valor obtenido de p,(k) se busca el valor correspondiente de k en las
tablas de distribucion.

Para casos de costo por faltante B;conocido:

Se calcula a partir de G,(k)

Gz (k) = 6%(33 + r)

Con el valor obtenido de G,(k) se busca el valor correspondiente de k en las
tablas de distribucion.

5.3.4. Tamaio de pedido
Para determinar el tamafio de pedido Q se utiliza inicialmente el calculo de
cantidad econdémica de pedido (EOQ por sus siglas en inglés):

oo _ [PAD
Q= vr

Donde:

A = Costo de alistamiento

D = Demanda promedio

v = Valor unitario del item

r = tasa de mantener inventario

Este valor de Q se establece como la cantidad de pedido en las politicas de
inventario, sin embargo, este valor puede ser optimizado a partir de un método
de iteraciones que plantea (Vidal, 2010) con la finalidad de tener valores mas
acertados para la aplicacion de las politicas:

En la tabla 4 se observan los pasos para calcular Q

Tabla 4. Célculo de Q corregido

Paso Actividad

1 Calcular valor de Q usando la formula del EOQ
2 Calcular la probabilidad de que no ocurran faltantes (P;)
Qr

PL=1- =1-—
1 pz(k) DBZ

e Conelvalor hallado de p, (k) se establece el valor de G, (k)
y k a partir de las tablas de distribucion
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3 Calcular el valor de Q corregido a partir de la ecuacion:
0 \/ZD[A + (B,v)6,G, (k)

vr
4 Repetir los pasos 2 y 3 hasta que los cambios en Q y k sean
despreciables
5 Calcule el punto de reorden

Fuente: Adaptado de (Vidal, 2010)

5.3.5. Niveles de servicio

El objetivo de mantener inventario es garantizar altos niveles de servicio que se
traducen en altos niveles de satisfaccion de los clientes, teniendo esto en cuenta,
se tiene dos clasificaciones para el nivel de servicio como se observa en la tabla
5!

Tabla 5. Clasificacién de niveles de servicio

Clasificacion  Descripcion

P, Es la probabilidad de no ocurrencia de faltantes de inventario,
es decir que este nivel de servicio depende de la cantidad de
veces gue se presentan faltantes.
P, Probabilidad de que la demanda sea satisfecha, es decir la
probabilidad de que la demanda sea satisfecha en su
totalidad, por lo tanto, este depende de las cantidades totales
de faltante y las cantidades totales de demanda

Fuente: Adaptado de (Vidal, 2010)

24



6. DESARROLLO METODOLOGICO

En este capitulo se desarrolla la propuesta de gestion de inventarios para una
empresa de produccion de fertilizantes, para lo cual primero se contextualiza en
el método actual utilizado por la empresa, posteriormente se clasifican los
productos para establecer en cuales se enfocard el desarrollo, una vez
seleccionado los productos se realiza el andlisis de historicos de ventas con los
cuales se realizan pronésticos que seran utilizados en el desarrollo de la
propuesta la cual finalmente sera evaluada con la metodologia actual de la
empresa con el animo de comparar los resultados esperados de cada una.

6.1.CASO DE ESTUDIO

Este trabajo es desarrollado a partir de la informacién suministrada por una
empresa de produccion de fertilizantes, la informacion relacionada a costos
(costos involucrados en el sistema de gestion de inventarios) es suministrada por
la empresa, en algunos casos como se vera a continuacion se establecen costos
estandarizados ya sea para el total de productos o por familias de productos.

Actualmente la empresa emplea una metodologia para la gestion de inventarios,
semanalmente se revisan los niveles de inventario y se pone en practica la
metodologia la cual consiste en:

Datos iniciales:

Es la informacion de arranque que se tiene establecida para llevar a cabo el
proceso.

e Ventas de 4 semanas anteriores
e Desviacion estandar de las ventas en esas 4 semanas
e Existencias de inventario

Con la informacién inicial se realiza el siguiente proceso matematico para
determinar la cantidad a pedir de cada producto:

Cantidad de pedido = Puv + 1,50y, — If
Donde:
Puv = Promedio de ventas de las Ultimas 4 semanas
oy = Desviacion estandar de las ventas de las Ultimas 4 semanas

I = Inventario efectivo
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En la grafica 1 observa el flujograma de produccion de la empresa, alli se
contemplan las actividades realizadas desde el momento en que se ingresan las
ordenes de produccion hasta que los productos terminados son dispuestos en el
area de almacenamiento de producto terminado.

Gréfica 1. Flujograma de produccién de la empresa

INICIO

01 Jefe de Planta

10 Auxiliar
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Produccién

Vertimiento en
mezcladora y

11 Auxiliar

Vertimiento en
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proceso de Richardson
mezclado
02 Jefe de Planta 09 Auxiliar 12 Cooperativa
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Produccién bascula de 1500 Kg 50Kg
de acuerdo a
03 Auxiliar 08 Cooperativa 13 Cooperativa
Proceso de
Alistamiento : Costura de
mezclado y filtro en
empaques empaques
mallas
04 Auxiliar 07 Cooperativa 14 Cooperativa
Verificacién Vertimiento de Consolidacién de
condiciones materias primas en carga en estibas de
Mezcladora, aseo y tolvas 49 sacos
funcionamiento
05 Auxiliar 06 Cooperativa 15 Control
Alistamiento Alistamiento Verificacion de
materias primas e equipos Cargador condiciones de
insumos Montacargas calidad, pesos,

costura. empaaues.

Entrega y recibo al
drea de
almacenamiento

Fuente: Informacién suministrada por la empresa

B.2.CLASIFICACION ABC

A partir de la informacion de ventas semanal del ultimo afio se realiza la
clasificacion de los productos utilizando la metodologia de clasificacion ABC,
esto se hace con dos propdésitos, el primero es establecer la importancia de cada
producto y su participacion en el total de ventas x costo unitario, el segundo
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motivo es establecer de acuerdo a la clasificacion de los productos aquellos en
los cuales se realizara el desarrollo de la propuesta de gestion de inventarios.

De acuerdo con lo mencionado, se inicia con una totalizacién de las ventas x
costo unitario del total de referencias, con el total de las referencias se establece
el nivel de participacion de cada producto para su clasificacion en cada categoria,
finalmente para determinar la participacion acumulada se reorganizan los
productos (de mayor participacion a menor participacion) como se observa en
las tablas 6, 7 y 8.

Por dltimo, se determinan los intervalos para cada clasificacion, de manera
tedrica estos se determinan como:

e A (0 - 80% participacion)

e B (80 - 95% participacion)
e C (95— 100% participacion)

En la tabla 9 se realiza un resumen de la clasificacion ABC alli se identifican los
intervalos utilizados de manera practica.

Tabla 6. Clasificacion ABC categoria A

COSTO TONELADAS | VENTAS X COSTO PARTICIPACION
PRODUCTO UNITARIO VENDIDAS UNITARIO % PART ACUMULADA

UREA GRANULADA
SACOX50KG S 995.000 28660,25| S 28.516.948.750 |26,461% 26,461%
FORKAMIX MEZCLA
17-6-18-6-7-7 S 1.145.000 8606,75| S  9.854.728.750 | 9,144% 35,605%
KCL SACOX50KG $ 1.045.000 8766,90| S  9.161.410.500 | 8,501% 44,105%
MEZCLAS EZ $ 1.245.000 5870,15| S  7.308.336.750 | 6,781% 50,887%
SULFATO DE AMONIO
GRANULADO 21-0-0-
24(S) $ 1.095.000 4460,25| S  4.883.973.750 | 4,532% 55,418%
DAP SACOX50KG S 1.045.000 4102,80| S  4.287.426.000 | 3,978% 59,397%
MEZCLAS AC $ 1.195.000 3498,45| S  4.180.647.750 | 3,879% 63,276%
MEZCLA INCAUCA $ 1.195.000 3292,90| S  3.935.015.500 | 3,651% 66,927%
UREA GRANEL
GRANULADA S 945.000 3233,46| S  3.055.621.921 | 2,835% 69,762%
MEZCLA D M. $ 1.195.000 2550,42| S 3.047.751.900 | 2,828% 72,590%
FORKAMIX MEZCLA
25-4-24 $ 1.145.000 2630,45| S 3.011.865.250 | 2,795% 75,385%
FORKAMIX MEZCLA
14-4-23-4 $ 1.145.000 2625,45| S 3.006.140.250 | 2,789% 78,174%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Clasificacion ABC categoria B

COSTO TONELADAS | VENTAS X COSTO PARTICIPACION
PRODUCTO UNITARIO VENDIDAS UNITARIO % PART ACUMULADA
NAXTROM SACO X
50KG S 1.245.000 1982,00| S 2.467.590.000 | 2,290% 80,464%
FORKAMIX MEZCLA
TRIPLE 18 S 1.145.000 1980,30| S 2.267.443.500 | 2,104% 82,568%
MEZCLA 2 ING S 1.195.000 1655,45| S 1.978.262.750 | 1,836% 84,404%
SOLUCION UAN CIA1 | $ 1.295.000 1403,84| S 1.817.972.800 | 1,687% 86,090%
MAP SACOX50KG S 1.045.000 1715,70| S 1.792.906.500 | 1,664% 87,754%
FORKAMIX MEZCLA
TRIPLE 15 S 1.145.000 1544,85| $ 1.768.853.250 | 1,641% 89,395%
FORKAMIX MEZCLA
22-3-20 ES S 1.145.000 1117,40| $ 1.279.423.000 | 1,187% 90,583%
NAXTROM INGENIOS
SACO X50KG S 1.295.000 879,30| $ 1.138.693.500 | 1,057% 91,639%
FORKAMIX MEZCLA
10-20-20 S 1.145.000 733,25 $ 839.571.250 | 0,779% 92,418%
NUTRIKIMIA 12-24-12
— 2(S) SACO X 50 KG S 1.145.000 688,45| S 788.275.250 | 0,731% 93,150%
FORKAMIX MEZCLA
10-30-10 S 1.145.000 670,95| S 768.237.750 | 0,713% 93,862%
UREA GRANULAR
SACOX1000KG S 995.000 746,30 S 742.568.500 | 0,689% 94,551%
NUTRIKIMIA 16-16-16
SACO X 50 KG S 1.145.000 590,20| $ 675.779.000 | 0,627% 95,178%
KCL STANDAR
SACOX50KG S 1.045.000 610,60 | S 638.077.000 | 0,592% 95,771%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8. Clasificacion ABC categoria C
COSTO TONELADAS | VENTAS X COSTO PARTICIPACION
PRODUCTO UNITARIO VENDIDAS UNITARIO % PART ACUMULADA

NUTRIKIMIA 15-15-
15-9(S) SACO X 50
KG $ 1.145.000 534,50 | S 612.002.500 | 0,568% 96,338%
MEZCLAS CENTRO
VALLE S 1.195.000 444,05 | S 530.639.750 | 0,492% 96,831%
FORKAMIX MEZCLA
13-26-10 S 1.145.000 449,00 | S 514.105.000 | 0,477% 97,308%
FORKAMIX MEZCLA
10-20-30 S 1.145.000 387,05 S 443.172.250 | 0,411% 97,719%
FORKAMIX MEZCLA
34-5-5 ES S 1.145.000 377,80 S 432.581.000 | 0,401% 98,120%
MEZCLA ANTIOQUIA | $ 1.195.000 300,25 S 358.798.750 | 0,333% 98,453%
MEZCLA 24-0-17 $ 1.145.000 281,55 | S 322.374.750 | 0,299% 98,752%
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MEZCLA 31-8-8 $ 1.145.000 211,05 $ 241.652.250 | 0,224% 98,977%
MEZCLAS ZONA

QUINDIO $ 1.195.000 166,00 | $ 198.370.000 | 0,184% 99,161%
KIESERITA $ 1.195.000 161,85 S 193.410.750 | 0,179% 99,340%
MEZCLAS ZONA

ORIENTE

ANTIOQUIA $ 1.195.000 140,50 | $ 167.897.500 | 0,156% 99,496%
MEZCLA

CUNDINAMARCA $ 1.195.000 137,50 | $ 164.312.500 | 0,152% 99,648%
MEZCLAS ZONA

CAUCA - NARINO -

SUR $ 1.195.000 93,95 S 112.270.250 | 0,104% 99,753%
MEZCLA TOLIMA $ 1.195.000 56,00 $ 66.920.000 | 0,062% 99,815%
FORKAMIX MEZCLA

25-15-0 $ 1.145.000 57,45 $ 65.780.250 | 0,061% 99,876%
MEZCLAS ZONA

CALDAS $ 1.195.000 31,80 | $ 38.001.000 | 0,035% 99,911%
MEZCLA NAXTROM

(S) $ 1.245.000 30,50 | $ 37.972.500 | 0,035% 99,946%
FORKAMIX MEZCLA

12-34-12 $ 1.145.000 26,20 $ 29.999.000 | 0,028% 99,974%
UREA GRANULADA

SACO X 25KG S 845.000 11,00 $ 9.295.000 | 0,009% 99,983%
BARREDURA

FERTILIZANTES $  195.000 38,25 | $ 7.458.750 | 0,007% 99,990%
DAP SACO X 25KG $ 1.045.000 7,00 $ 7.315.000 | 0,007% 99,996%
VINAZA $ 1.245.000 3,06 S 3.809.700 | 0,004% 100,000%

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la informacion obtenida de la clasificacion ABC se tiene que los
productos que corresponden a la categoria C en su gran mayoria son productos
que venden bajo pedido especifico, incluyendo productos que se realizan con
mezclas especiales pedidas por clientes, es decir, son productos que son para
un solo cliente, los otros productos de la categoria C son productos de bajo

movimiento en comparacion con los productos de categorias Ay B.

Por este motivo, se decide tomar los productos pertenecientes a las categorias
Ay B para los desarrollos metodoldgicos (métodos de prondsticos y politicas de
control de inventario) ya que estos representan la mayor proporcion de las

ventas.
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6.3.ANALISIS DE INFORMACION HISTORICA (PRONOSTICOS DE
DEMANDA)

6.3.1. Andlisis de tendencia

Como paso preliminar a la aplicacion de los métodos de pronéstico en el
desarrollo del trabajo, se procede a realizar el calculo del coeficiente de variacion
de los productos que se tomaron en consideracion (categorias A y B segun
clasificacion), de esta manera se identifican los posibles comportamientos
erraticos en la demanda, como lo menciona (Vidal, 2010) si el coeficiente de
variacion es mayor a uno se puede considerar erratica la demanda.

De acuerdo a la ecuacion del coeficiente de variacion:

desviacion estandar de la muestra
demanda promedio

A modo de ejemplo se realiza el calculo de coeficiente de variacion para el
producto FORKAMIX MEZCLA 17-6-18-6-7-7

102,80
"~ 215,52

0,48

El resultado de los coeficientes de variacion se puede observar en las tablas 9y
10

Tabla 9. Coeficiente de variacion items A

PRODUCTOS cv
UREA GRANULADA SACOX50KG 0,41
FORKAMIX MEZCLA 17-6-18-6-7-7 0,48
KCL SACOX50KG 0,81
MEZCLAS EZ 0,66
SULFATO DE AMONIO GRANULADO 21-0-0-24(S) | 1,49
DAP SACOX50KG 0,88
MEZCLAS AC 0,82
MEZCLA INCAUCA 0,67
MEZCLA D M. 0,69
FORKAMIX MEZCLA 25-4-24 1,31
FORKAMIX MEZCLA 14-4-23-4 0,61
PROMEDIO 0,80

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Coeficiente de variacién items B

PRODUCTOS cv
NAXTROM SACO X 50KG 1,08
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 18 1,24
MEZCLA 2 ING 0,90
SOLUCION UAN CIA1 1,86
MAP SACOX50KG 1,10
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 15 0,53
FORKAMIX MEZCLA 22-3-20 ES 0,73
NAXTROM INGENIOS SACO X50KG 1,89
FORKAMIX MEZCLA 10-20-20 0,52
NUTRIKIMIA 12-24-12 — 2(S) SACO X 50 KG 1,45
FORKAMIX MEZCLA 10-30-10 0,66
UREA GRANULAR SACOX1000KG 2,21
NUTRIKIMIA 16-16-16 SACO X 50 KG 2,03
KCL STANDAR SACOX50KG 1,30
PROMEDIO 1,25

Fuente: Elaboracion propia

Del céalculo de los coeficientes de variacién se puede notar que los productos
correspondientes a la categoria B tienen un coeficiente de variacién
significativamente mayor a los productos de la categoria A, de manera mas clara
en las tablas 9 y 10 se observa el resultado del promedio de coeficiente de
variacion de ambas categorias.

Estos valores significativamente altos del coeficiente de variacion pueden dar
una primera impresion de que se presenta demanda (comportamiento de ventas)
erratico, sin embargo, este comportamiento corresponde a un comportamiento
estacional con picos de ventas marcados por diferentes tiempo, lo cual puede
ser observado en la grafica 2, donde se evidencia el comportamiento del
producto UREA GRANULADA SACOX50KG, el cual presenta picos de ventas
que de primera impresién para un solo afio pueden parecer datos atipicos, sin
embargo al observar el comportamiento de varios afios se aprecia como se tiene
una tendencia de venta en diferentes épocas del afio.

Para confirmar el comportamiento de ventas de los productos se analiza la
tendencia de manera grafica, para estos analisis se toma la informacién
correspondiente a 3 afos. El horizonte de tiempo de 3 afios es de utilidad para
la confirmacién de tendencias estacionales de los productos, los cuales como se
puede observar en las grafica 3, presentan comportamientos estacionales con
picos de ventas, con periodos de tendencias crecientes 0 decrecientes y
periodos de comportamiento uniforme.

31



TONELADAS

De acuerdo a ese comportamiento se decide utilizar los siguientes métodos de
pronéstico:

e Suavizacion exponencial simple (SES)

e Suavizacion exponencial doble (SED)

e Meétodo multiplicativo de Winters (WINTERS)
e Meétodo de Croston (CROSTON)

Gréfica 2. Ejemplo de comportamiento de ventas del producto UREA GRANULADA SACOX50KG
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 3. Ejemplos de comportamiento de patron de ventas.
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Fuente: Elaboracion propia

6.3.2. Métodos de prondsticos

Cbmo se menciono se decide usar métodos de prondstico acordes a los patrones
de comportamiento, en este caso se aclara que se realizan prondésticos de
ventas, dado que la informacion con la que se cuenta esta totalizada en ventas
por semana. Para el desarrollo de los prondsticos se define como periodo a
pronosticar el tltimo afo registrado (Gltimas 40 semanas) tomando como periodo
de inicializacion la informacion del afio anterior (inicializacion de dos semanas)
a excepcion de los casos que requieren mas informacion para el periodo de
arranque como lo es el método de Winters.

Los resultados de los métodos de prondsticos utilizados se comparan de dos
formas, la primera comparacion se basa en la medicion del ECM, esta
comparacion se realiza producto a producto y su finalidad es escoger el mejor
método de prondstico para cada producto. La segunda comparacion es llevada
a cabo con el propdésito de comparar los métodos de manera global con el &nimo
de hacer una comparacion de la efectividad de los métodos de prondsticos en la
totalidad de los productos analizados, para este fin se determina que le métrica
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de comparacion sera la MAPE. Se decide utilizar esta métrica porque no
depende de los volimenes tratados en los prondsticos, lo que permite comparar
resultados como se vera mas adelante en la gréfica 5 y la tabla 21 usadas como
herramientas de comparacion.

e Suavizacion exponencial simple

Para desarrollar este método se toma un periodo de inicializacion de 52 semanas
(periodo de inicializacion que también serd utilizado en los otros métodos) y un
valor inicial de a de 0,15 (el cual después es optimizado mediante la utilizacion
de solver en Excel)

Para mostrar el proceso de suavizacion exponencial simple se tomara como
ejemplo el producto UREA GRANULADA SACOX50KG

Para el primer dato de prondstico se toma el promedio de los datos de
inicializacion:

n )
So = %; d; = datos de ventas por periodo
s = 35957,32 69149
°7 52 TV

Los datos siguientes se calculan con la ecuacidén presentada de suavizacion
exponencial simple

St = aXt + (1 - a)St_l
S, = (0,166)(296,30) + (1 — 0,166)(691,49) = 625,99

En la Tabla 11 se observan los resultados de la aplicacion del método en Excel

Tabla 11. Resultados suavizacion exponencial simple UREA GRANULADA SACOX50KG

| ‘ SUACIZACION EXPONENCIAL SIMPLE (ALPHA OPTIMIZADO) |

ALPHA 0,166
Semana per, T | Dpatos | pronéstico | ECM [ map | MAPE | maApPE
185 29 999,30 838,76 25.773,87 160,54 16,07% 19,14%
186 30 775,70 865,37 8.039,8% 89,67 11,56% 10,36%
187 31 703,7% 850,50 21.536,88 146,75 20,85% 17,25%
188 32 877,05 826,18 2.587,5% 50,87 5,80% 6,16%
189 33 399,25 834,61 189.540,63 438,36 109,05% $2,16%
190 34 597,90 762,46 27.079,14 164,56 27,%2% 21,58%
191 T 28,20 738,18 42.843,52 206,98 39,19% 28,15%)
192 16 297,8% 700,88 162.432,86 403,03 13%,31% 57,50%
193 37 473,80 634,08 25.690,68 160,28 33,83% 25,28%
194 38 480,90 607,52 16.032,23 126,62 26,33% 20,84%
195 39 285,85 586,53 90.410,41 300,68 105,19% 51,26%
196 a0 209,60 536,70 106.993,90 327,10 156,06% 60,95%
197 a1 456,19
| 100.184,33 228,15 0,40 0,32 |

Fuente: Elaboracion propia
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e Suavizacion exponencial doble

Para determinar los parametros de inicializacion a, y b, se utilizaron las formulas
de interseccién (INTERSECCION.EJE) y pendiente (PENDIENTE) de Excel
respectivamente.

a, = 852,2
b, = —1,23
b, = 852,50 + (52 * —1,23) = 788,34

Con los parametros de inicializacion establecidos se calculan los operadores
iniciales S, y S([)Z] se realiza el pronéstico para los periodos siguientes en la tabla

12

Se utiliza la ecuacion del ECM (aplicada en Excel) para calcular el ECM de cada
método de prondstico realizado

_ Yoy (e — 2)?

n

ECM

e Método multiplicativo de Winters

Para iniciar el método se deben calcular los valores de arranque, de este modo,
lo primera que se realiza es determinar el nUmero de estaciones m, este valor se
establece a través de la revision de la gréafica, de la revisidbn también se obtiene
el valor de longitud de periodos L

Teniendo el producto UREA GRANULADA SACOX50KG como ejemplo de la
aplicacion del método, a partir de la observacion se determina que:

m=3
L =052

Se establecen los valores de j (estos valores van desde 1 hasta L) y se repiten
en el nimero de estaciones m

Se calculan los valores x;, x,, x3 que corresponden al valor promedio de los datos
en cada estacion:

x; = 735,189; x, = 735,084; x5 = x,, = 691,487
Se estiman los valores de a,(0) y b,(0)

X — X _ 691,487 — 735,189
(m—-1DL (2)(52) -

b,(0) = —0,420

L 52
a1(0) = x;, =5 b,(0) = 735,189 — =~ (~0,420) = 746,114
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Tabla 12. Método suavizacion exponencial doble Excel UREA GRANULADA SACOX50KG

| SUAVIZACION EXPONENCIAL DOBLE [ALPHA DPTIMIZADO) |
ALPHA 0,30
|Semana  Per. T | Datas |sSt Si[2] prondsticd EC | EaB | maPE | maPE
Bz £ 91550 7805 ToE.S3  TY0,89  Z1Z035T 14561 EEG: 1889
B3 7 BI5Z5  TIZEE  TIOYS  EE0,73 3.077.49 55,48 8,87 8,155
154 &  BS2d45 70931 75232 B4T.AET 2034 458 0,70 0,714
165 9 54355  E53,58 724,50 566,85 S4z.52 23,30 4,293 4,11
156 0 80480 70315 Ti6.03 BE1E0 1512919 123,00 528 18,040
BT M 8dda0  TISET  TIEIT TIAZE 5.132.93 1.6 8,48 9,273
155 12 T2E00 74037 TIOST 754,38 £35.72 26,38 362 3,500
153 13 75985 T4621  TISAE  TELEE 4,05 2.01 0,26 0,26
170 W TR0 TITA6 TISAA 73946 517,97 22 76 318 3,08
17 15 80225 TEEE3 7517 83T.76 4.158 55 64,49 7.5 7,70
8 17z 6 B2E30  TIAZT  T4T.AO0 TRT.AT 9.814.08 33,07 BT 1362
E 173 1T 85600  TY4.23 75551 800,98 3.027,70 55,02 6,43 6,873
a 174 18 48050 G865 TI4PT BIETD 1854944 13620 2834w 2208M
- 75 19 TOESS  E922T V2202 E4ATY 3.223,76 56,75 8,043 8,7d
= 176 20 VA3AS  TERT4 TRRRd4 72347 4.953,50 70,38 8,87 9,73
o 7 21 45700  E4302 63547 56380 NM40T.26 0680 23,3TH 1894
- 175 22 1BRIES 35101 7423 120355 219252190 461D 2792 383N
3 173 23 S2TO0 82384 TEA2) B734d 11995128 34634 BS. 71 39,654
g 180 24 15100 02999 BE138) 127086 STEERTT 2401 BaL: 18,90
; 181 25 TEIS0 95544 88960 104350  TI82E3 26800 0 3423 2554
- 152 26 100355 98997 91388 105015 217163 46,60 4 By 4 44
183 27 41935 80472 880,93 BISFS VE398.95 27640 BS.91: 39,73
154 28 89600 83213 86633 TE3ET 12730 112,83 1259 14404
185 73 93930 85228 87112 898,23 1021485 101,07 0 HESe
186 30 ¥FST0 0 85031 96487 82350 2.894.17 53.80 £.9d3 6,433
187 3 0TS BOE3d 8473 TATED 134093 44,06 6,26 5,893
185 3z g77.0S 82755 84133 20779 4. 796,55 £9.26 7,903 857
153 33 39925 E9906  T9S.69 S55ET4 2480266 15749 3945k 28,29
130 34 539790  BERT1 75970 53874 3.500,10 59,76 .89 10984
151 35 52820  G26SE 71976 49342 1.209,45 34,75 £S5 7,053
192 36 29785 52795 GE2.21 336 1,465,398 38.23 1ZESs 139
133 37 473E0 5MF0 G106 36113 1265040 M2El 23T 3EM
194 3% 48090 S0246 58268 39746 8,655,568 93.04 19,35 23997
135 33 28585 43748 53912 29228 41,30 6,43 2,25 2,205
135 40 20360 3631 48812 19311 110,04 10,43 5,002 527
187 4 189,24
ECM MAD MAPE  MAPE
26703 | meas | vans] 1557

Fuente: Elaboracion propia
*Aclaracion:

EC: error cuadratico

EAB: error absoluto

Para los valores de ¢;

X¢

6t=
L+ 1]+
xi_[Z—j] b,(0)

,Parat =1,2,...,mL

Se utiliza Excel para calcular los valores estacionales para después normalizar
los datos. Ver tablas 13y 14
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Tabla 13. Ejemplo de calculo de valores estacionales

m 3L 52
_ EST.
SEMANAS  VALORDE| DATOS  |ya RS e
1 1 264,03 0,343 a1 R
z z 141,12 1552 u? " 735084
3 3 799.08 1121 wizwm | B31487
4 4 725,07 1,001
5 5 450,05 0,613 b2(0] -0,420
B B 775,08 1,062 a10) 746, 114
7 7 67607 0,925
& & 671,07 0,917
g 5 626,06 0,855
10 10 963,05 1315

Fuente: Elaboracion propia

Al calcular los valores estacionales de las m estaciones, se procede a normalizar
estos datos, ya que estos seran los datos utilizados en la ejecucion del
pronadstico.

La normalizacién consiste en hallar el promedio de valor estacional para cada
valor de j, una vez hallado el promedio por cada valor de |, se divide el nuevo
valor estacional entre el promedio de todos los nuevos valores estacionales.

En la tabla 14 se muestra el resultado de la normalizacion en Excel.

Con los datos de inicializacién se procede a realizar el prondstico, los valores
de a, 8,y son optimizados utilizando el componente solver en Excel teniendo
como funcién objetivo minimizar el ECM.

Tabla 14. Ejemplo de normalizacion de factores estacionales

SEM | PROMEDIO | NORMAL |SEM | PROMEDIO [ NORMAL |S5EM | PROMEDIO | NORMAL |SEM | PROMEDIO | NORMAL
0,366435 | 0,3734493 | 14 | 09238899 | 0,941575 | 27 | 0,5166976 | 05265882 | 40 | 0,2637541 | 0,2683029
1773578 | 1,8075279 | 15 | 10883813 | 1,1092152 | 28 | 1,2825803 | 1,3071315 | 41 | 0524342 | 0,9420358
10625433 | 10828826 | 16 | 0,7911863 | 0,8063312 | 29 | 1,3470172 | 13728019 | 42 | 1,2434039 | 1,2672052
0,8827715 | 0,3996696 | 17 | 1,1236173 | 1,1451257 | 30 | 1,0900195 | 1,1108847 | 43 | 09882053 | 1,0071216
06615986 | 0,6742629 | 18 | 0,6934558 | 0,70673 31 | 0,8690045 | 0,8856394 | 44 | 1,2174958 | 1,2408011
10693158 | 1,1203589 | 19 | 0,8542156 | 0,8705671 | 32 | 1,1454314 | 11673573 | 45 | 1,0226618 | 1,0422376
0,8832474 | 0,9001545 | 20 | 1,0829913 | 1,103722 | 33 | 0,4658342 | 04747512 | 46 | 1,3849888 | 1,4115003
0,8951902 | 0,9123259 | 21 | 06479575 | 0,6603607 | 34 | 0,835759%9 | 0851758 | 47 | 0,8561521 | 0,8725406
0,7682225 | 0,7829278 | 22 | 2,3978547 | 2,4437546 | 35 | 0,8170768 | 08327173 | 48 | 1,4873817 | 1,5158532
1,1503083 | 1,1723275 | 23 | 0,7387461 | 0,7528872 | 36 | 04239914 | 04321075 | 49 | 06604821 | 0,6731251
11783252 | 1,2008848 | 24 | 19620015 | 1,9995582 | 37 | 0,5611482 | 057188598 | 50 | 1,1882761 | 1,2110221
10226253 | 1,0422005 | 25 | 1,1736049 | 1,1960701 | 38 | 0,7126658 | 0,7263076 | 51 | 1,0698985 | 1,0903786
13 | 1,1075085 | 1,1287084 | 26 | 1,2314405 | 1,2550128 | 39 | 043593931 | 0447804 | 52 | 0,6486312 | 0,6610473

Fuente: Elaboracion propia
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Ejemplo de célculo primeros datos del pronéstico:

X ~
a,(T) = aét(T—t—L) + (1= a)[@,(T — 1) + by (T — 1)]
488,48
= 0,132 ==+ (1 - 0,132)[691,426 — 0,381] = 702,044

b,(T) = Bla,(T) — &, (T — D]+ (1 — Bb,(T — 1)
= 0,01(702,044 — 691,426) + (1 — 0,01)(—0,381) = —0,271

Xt R 488,48
]/m +(1-y)é(T—-L)=0665——+ (1—-0,665)(0,631)
1

.
¢(T) 702,044
= 0,674

Para calcular el primer dato de prondstico se tiene:
Zr42(T) = [@1(T) + thy(T)|é74.(T + T — L) = (702,044 — 0,271)(0,373) = 262

Los siguientes datos del prondstico son calculados en Excel como se observa en
la tabla 15.

Tabla 15. Ejemplo método Winters Excel UREA GRANULADA SACOX50KG

WINTERS
Semana | Datos | 51T b2(TI cHT]  prondsticd EC | EAB | MAPE | MAPE
161 53535 744770 0,158 0710 51269 S13.43 27 AR 4,233 4.2
€2 950 752770 0.237 1191 g48.72 4593939 E7.78 7.40% 7.99x
63 EB2525 754,233 0.243 0,328 EIE2 58,25 7.63 1,223 1,243
B4 B5245 753910 0,243 0,867 65622 14,24 377 0,58 0,58
#5 54355 7516 0,213 0,723 S55T.62 203,66 14,27 2 B3 2 5h
B6 80480 Tda100 0,181 10685 G36.26 953,78 .46 391 3,76
67 84490 747861 0,176 1131 8dast 13,03 3,61 0,43 0,433
68 728.00 T3T.03 0.066 1024 E1948  8.365.12 91,45 12.57% .16
€3 75985 731508 0,010 1057 BOEZS 215304 45,40 B.11% 5, TFx
w0 0 726373 -01.0e1 1003 757.45 166041 40,75 S R 538
171 90225 TI6.ITS 0,053 1131 G624 739631 86,01 853 1054
8 172 E28.30 738065 0.076 0,347 EI7.92 07,77 10,33 1,653 163
E 173 89600 743484 0,123 1134 8144 193566 44,56 521 5,49
a 174 48050 T3ISSST 0,073 0,661 50664 83,10 26,14 5 ddis =
z 175 YOBSS 735263 0,075 0,558 70926 7.35 27 0,38 0,38
= 176 79385 734037 0,032 1036 &3055 134637 36,70 4 B2 4,425
d 17T 457,00 731442 0,006 0530 48376 162,71 12,76 2,79 272
a 178 BEIES  T2V.aA3d -0.029 2,319) 173279 3.986.68 £3.14 3.78% 364
3 w3 52E0 T23AE -0.07S 0733 55314 675,02 26,04 4,943 4,71
g B0 5100 7A55T -0.052 Z0R3 147574 124322 35,26 2,330 2,330
; 1B Y8150 7IT.024 -0.137 1121 85788 583464 T6.38 3,77 8,90
= 182 00355 732645 0,021 133 BBOIZ 2057282 143,43 14,259+ 166w
“ 183 41935 735957 0.054 0564 40541 194,43 13,94 3,33 3,44
184 8360 740133 0.095 1197 85984 1.314,76 36,26 4,05 4,22
B85 83330 734533 0,033 1385 106054 375025 51,24 6,13 i
|6 TS0 TI0ATT 0,000 1074 80751 1,071,839 .81 410 3,945
1|7 TO3.7S 740,793 0,100 0,924 B3TT1  4.361.23 65,04 838 10036
188 &7r0s 744073 0,132 1163 849,39 TES, 12 27,68 3,15 3.26%
183 39925 796133 0,251 051 35597  1873.39 43,28 0842 1218
190 597.E0 753052 0,215 0,802 EI8.5T 427,30 20,67 3,465 3,345
131 52320 TI6.A53 0,052 0753 6343 126002 WeN 2003 1673
192 29785 73300 0,015 0411 309,68 139,94 143 3,97 3820
193 473.80 743,223 0117 0620 42853 204335 45,27 355 1056
194 48090 730843 -0.008 0636 55117 4.937.43 70,27 WELL 1275
195 28585 TE0.254 -0,114 0411 32 1.245,11 35,23 12,34 10,99
196 20960 725270 -0.063 0,285 198,85 115,50 10,75 5 13 5,40
187 730,54
- 195 §3v.01 ECM MAaD MAPE  MAPE
< 199 vea3 | zso0as ]| aso| Badn]  eso
= ann a1 1

Fuente: Elaboracion propia
*Aclaracion: EC: error cuadréatico, EAB: error absoluto
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e Método de Croston

Para ejemplificar el uso de este método se utiliza la informacion del producto
NAXTROM SACO X 50KG para iniciar el método se debe calcular el valor de
ny y z, para el célculo de n,

= 1 si hay demanda en ese periodo, si no hay demanda entonces toma el valor
de la cantidad de periodos desde que ocurrié la Gltima demanda mayor a cero

En la tabla 16 se muestra un ejemplo del conteo de los periodos de demanda.

Tabla 16. Ejemplo de inicializacién método Croston

Semana | Datos | Calc.nD  Cal. Nof2)

105 1,00 1

106 40,00 1 1
107 28,00 1 1
108 3,75 1 1
109 37,60 1 1
110 53,05 1 1
111 44,30 1 1
112 53,05 1 1
113 79,15 1 1
114 13,30 1 1
115 13,75 1 1
116 0,00 2 0
117 0,00 3 0
118 0,00 a 0
119 258,25 1 a
120 0,00 2 0
121 114,85 1 2

Fuente: Elaboracion propia

. 2n,(2) >0
"o = Ltimero de veces que n,(2) > 0

Para el caso del NAXTROM SACO X 50KG se tiene que:

51
ﬁo = R = 1,109

Para el caso de Z,se tiene que:

B Yx: >0 2855
° " numero de veces que x, >0 47

A

= 60,745

Finalmente, en la tabla 17 se aprecia el prondstico, en los casos en los que x; =
0 el valor del pronéstico es igual al valor del pronéstico anterior con x; > 0.
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Al finalizar el desarrollo de los métodos de prondstico se comparan los ECM y
se selecciona el de valor mas bajo, después de seleccionado se procede a
suavizar el error cuadratico medio de ese método.

De acuerdo con la metodologia lo primero que se debe hacer para la suavizacion
de errores es una regresion lineal de los datos de inicializacion, para obtener los
residuos de la regresion (que es el equivalente a calcular el error en un método
de prondstico)

Para realizar la regresiébn se requieren los valores de a(0)y bh(0) que
corresponden a la interseccion y pendiente de los datos respectivamente, con
estos datos se calcula la regresion:

Reg = a(0) + (t * b(0)

Tabla 17. Método Croston Excel NAXTROM SACO X 50KG

Semana | Datos | Cale.r  Cal Na[2) nit zt Cont.nt  pronésticd  EC | EAB | MAPE | MAPE
157 0,00 1103 60,745 1 53662 2573607 53662 0 100
1585 33,00 1287 55196 z 42112 83022 31z 28 22
159 24,50 1230 49.057 1 33247 24Tz 14.7eT I 38
160 2,35 1184 39,835 1 3314 909861 3064 1023 1
1 27.50 1147 37,368 1 32135 21483 4 635 17 1w
162 42,15 118 38325 1 33927 67,613 5,223 20 24
163 3775 1034 38210 1 34628 9,753 3124 av v
16k 43,00 1075 90,368 1 37300 136,895 11,700 24 At
165 53,50 1060 44,254 1 41544 3332668 18,256 3 a4
166 10,00 1048 37.403 1 3555 651540 25525 255 T2
167 12.00 1033 32.323 1 30,995 360799 18,935 158 61
168 0,00 2977 32198 1 0E2 16334 10,812 0 100
169 0,00 2977 32198 z WEZ 16834 10,812 0 00
170 0,00 2977 32198 3 0E2 16334 10,812 0 100
171 24190 3,182 74,131 4/ 232939 47786453 218,601 A 9382
172 0,00 2582 74,131 1 28714 G24466 287w 0 100
173 108,00 2465  §0,905 2| 32816 GSE5ZE0S 75184 0 Z29
174 47,75 2172 74274 1 34131 183843 13553 28 a0
175 26,50 1938 64719 1 33397 47573 6,337 el iy
176 30,50 1750 B9.87S 1 33922 2558102 50575 S 127
177 55,50 1600 75000 1 4B8E3  23ES017 48ET1 51 04
176 22155 1480 104,310 1 70471 zz2E247EE 151073 T 21
179 50,50 1384 99548 1 7320 73,610 &.5a0 R1 123
180 53,00 1307 91438 1 63944 T9FEE 10934 133 B
| 46,30 1245 82531 1 EB24d4 374209 13,344 413 29
182 57.55 1197 77535 1 EB4731 52433 7.241 134 11
183 50,75 1157 7R.178 1 E7543 174262 13,201 162 20
184 10,00 1126 64,542 1 57326 2233767 47326 473 83
185 76,00 100 BE.§34 1 EOD7@ 23300 15,281 20 25
186 0,00 2564 66,834 1 26064 679331 26064 o 100
187 £3,50 2451 BT.36T 2l 27481 1TESST0 42019 B0 153
155 35,50 261 60,934 1 28223  Sz.943 TETT 205 26
189 22,75 1929 53345 1 27E5E 24063 4,306 22 1
130 2,00 1743 430768 1 24712 515843 2272 136 g2
191 116,20 1534 57,700 1 36188 G401963 20012 B3 g
192 2,00 1476 4B.5E1 1 31554 G73436 23554 4TEM S
193 53,50 1,380 51,148 1 37052 1052905 32446 47 e
194 58,10 1304 52539 1 402vd  3175A2 17.821 3 ad
195 57.40 1244 53,51 1 43033 206423 14367 25 33
196 3,00 1135 44,409 1 37168 850796 296G 365 Ta

ECM MAD MAPE  MAPE
260683 | 3130] wedzi]  sa0zc

Fuente: Elaboracion propia
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Ejemplo del primer dato de regresion para el producto UREA GRANULADA
SACOX50KG

Reg = a(0) + (t * b(0) = 852,5 + (1 * —1,234) = 851,27
De esta manera se calculé en Excel para todos los periodos siguientes.
Para iniciar con el calculo de ECMS se requiere el valor de ECMS (0) dado por:

Yiti(xe — %)% 51793849
m—-2 50
El primer valor de ECMS se obtiene por:

ECMS(0) = = 103587,7

ECMS(T) = we?(T) + (1 — w)ECMS(T — 1) = 0,1(34,3)% + (1 — 0,1)(103587,7
= 93346,6

En la tabla 18 se puede observar el calculo de los errores suavizados para el
producto UREA GRANULADA SACOX50KG

Tabla 18. ECMS UREA GRANULADA SACOX50KG

Semana  Per. T I Datos - errar I Max Oin Error suaw. MADzuaw ECM=zuse  SERAL RAT OUTLIERS
Et Eas. ECMSI[ QIT) MAD(T) ECMSIT] I[TEMAD[ (e TIMALD[T)

136 0 0 274,575 103557.700
157 1 236,30 34,30 @928z 3430 250,548 33346.593 0.074 0.1363
158 Z  1536.55 166,74 1965635 13,762 24267 8ETIZFT 0.052 0.6556
133 3 546,30 122,45 1300773 30,030 230,935 TIEZ.4EZ 0,130 0.5313
160 4 551,40 6,70 1151125 26,357 207846 TIESS.ET0 0127 00322
161 5 535.35 22,66 1037.355 25,957 199327 64541445 0137 01157
162 5 316,50 G778 1346653 3067 Tir T2 555945, 700 0,170 03826
163 T 625,25 T.653 1031867 27,913 160,215 52637.556 0174 00476
164 g B52.45 -3,77 106,162 24,744 144574 47423.9434 0.7 00267
165 3 543.55 -4.27 384676 20,543 131544 4270691 0,155 01055
166 10 d0d.50 -31.46 1241307 15,613 121535 38535135 0125 0.2553
167 T gdd.30 -3.61 1235.266 13,690 109,743 34652951 0,125 0.0323
165 12 T258.00 -31.48  1184.435 3073 107316 32051.435 0.023 05477
163 13 793,85 -45.40 1157148 -1.754 101,765 23061643 0.018 0.4560
170 14 B, 70 -40, 75 1091579 -5.680 35,665 26321526 0.053 04260
17 15 302,25 6,01 1134233 3488 34,697 24423064 0,037 0,305z
17z 16 B=25.30 0,38 924,263 4177 86,266  21936.355 0,045 01203
173 v §56.00 44,56 1021354 g.216 82,035  193395.507 0,100 05425
174 15 450,50 -26, 14 F83.733 4,781 76,433 19054,237 0.062 0,347
175 13 TOB.55 -2.71 972694 4,031 59121 16255.815 0.055 0.0332
176 20 733,85 =36, 70 1080471 -0.04z B2.873  MWTET.E33 0.007 05571
177 21 457,00 -12.76  ¥O7.933 -1.313 EO566 153307141 0.0zz 0,208
178 22 16E3.65 -63.14  1555.583 -T.436 0524 12375.094 0123 10351
173 23 227,10 -26.04 TG -9,3%0 5735 M205.3587 0,163 04547
150 24 1511.00 3526 I6E3.21T -4,553 55137 10205071 0.053 06335
181 25 781,50 -7E6.35 1095324 -12.033 o7.261 I7TLTIE 0.210 1.3340
182 26 100355 143,43 10535658 3.508 E5.573 10851525 0.053 21772
153 27 413,35 13.34 603554 4,552 0635 9756.055 0075 0.2235
154 28 396,10 35,26 1093733 T.TE3 53,242 §935.354 0,133 06226
185 23 335,50 -61.24 1245850 0.526 55,542 5420.054 0.0 1.0467
136 30 72,70 -31.81 387362 -2,437 55,869 TETI.Z64 0.044 0.5634
187 K1l TO3.75 66,04 803465 4,470 S6.586  Ta47T.461 0075 11609
155 32 g77.03 27,66 1017.395 5,735 53964  BES3.227 0125 05126
133 33 393.25 43,28 516,271 10,330 52,835  B207.643 0,136 087153
130 34 537.90 -20.67 TT2.957 T.254 43,673  S623.603 0.147 0,416
131 35 528,20 -05,11 TELITE -4,026 55,317 B13Z2.651 0,073 19183
132 36 297.85 -1.53 463913 -4,833 50,365  5557.350 0,035 02321
133 3T 473,80 45,27 575035 077 50,335 5233577 0,004 08352
134 38 450,30 -TF0.27  B32.360 -6.867 52,385  5203.365 0,131 1.3
135 33 285,85 -39.29 462528 -3.703 SO6TS  d4808.052 013z 05363
136 4 203,60 10,75 534.760 -T.66d 46,653 4353.524 0,164 02302

Fuente: Elaboracion propia
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Tal y como se menciona al inicio del capitulo, se realiza una comparativa de los
ECM de cada pronostico por producto, como se observa en la tabla 19, en la
comparacion de resultados se evidencia que en la mayoria de los casos el mejor
meétodo (resaltado en verde) es el método multiplicativo de Winters, esto a causa
de tendencia estacional presente en el comportamiento de ventas de los
productos.

Al usar métricas de error relativo (en este caso se utiliza la MAPE) se comparan
los resultados de los métodos de prondsticos aplicado como se observa en la
tabla 20 donde se confirma que el método més efectivo resulta ser el método de
Winters teniendo como resultado el porcentaje de error promedio méas bajo, en
la grafica 4 se puede observar como el método de prondstico Winters ofrece
porcentajes de error mas bajos en comparacion con los otros métodos utilizados.

Tabla 19. Comparacién ECM métodos de prondéstico por producto

PRODUCTOS SES SED WINTERS | CROSTON
UREA GRANULADA SACOX50KG 100184,333 | 26167,029| 3500,958 | 70463,790
FORKAMIX MEZCLA 17-6-18-6-7-7 9558,307| 663,175 191,309| 6115,514
KCL SACOX50KG 24027,335| 6496,585 285,515 | 16005,201
MEZCLAS EZ 10193,064| 557,226 24,294 | 9304,859
SULFATO DE AMONIO GRANULADO 21-
0-0-24(S) 25842,560 | 17775,881 | 2329,258 | 26189,986
DAP SACOX50KG 7682,035| 3063,636 47,457 | 5833,765
MEZCLAS AC 4935,296| 527,854 49,370 | 4197,636
MEZCLA INCAUCA 3009,133| 228,167 122,625| 3173,612
MEZCLA D M. 1938,285 155,093 32,133 | 1721,234
FORKAMIX MEZCLA 25-4-24 4322,425| 3039,650 58,934 | 2832311
FORKAMIX MEZCLA 14-4-23-4 1557,075 95,474 31,516 984,683
NAXTROM SACO X 50KG 2867,612| 1575,050 53,530 | 2606,832
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 18 2159,372| 1416,014 27,831 | 1352811
MEZCLA 2 ING 1302,188 | 345,159| 1540,063| 1166,644
SOLUCION UAN CIA1 3808,647| 228,435| 1780,304| 3643,817
MAP SACOX50KG 2117,394| 872,839 430,976 | 1587,984
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 15 297,103 13,312 22,012 197,873
FORKAMIX MEZCLA 22-3-20 ES 353,076 22,121 2,405 217,596
NAXTROM INGENIOS SACO X50KG 1563,502 104,089 215,109 | 1730,086
FORKAMIX MEZCLA 10-20-20 82,867 6,031 12,959 76,308
NUTRIKIMIA 12-24-12 — 2(S) SACO X 50
KG 494,586 34,860 446,320 431,506
FORKAMIX MEZCLA 10-30-10 119,904 6,319 5,195 100,384
UREA GRANULAR SACOX1000KG 2822,356 | 2373,487 393,610 | 2331,258
NUTRIKIMIA 16-16-16 SACO X 50 KG 576,580| 165,653 367,353 710,760
KCL STANDAR SACOX50KG 367,662 35,315 78,181 353,062

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 4. Comparacion porcentaje de error MAPE en métodos de prondstico

600,005
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20. Comparaciéon de métrica MAPE en métodos de prondstico

L]

=

CROSTONM

PRODUCTOS SES SED WINTERS | CROSTON
UREA GRANULADA SACOX50KG 39,65%| 17,41% 6,44%| 28,25%
KCL SACOX50KG 477,97% | 148,00%| 62,76%| 295,12%
FORKAMIX MEZCLA 17-6-18-6-7-7 48,00% | 10,99% 4,32%| 34,81%
MEZCLAS EZ 159,94%| 26,96% 3,73%| 136,08%
SULFATO DE AMONIO GRANULADO 21-0-0-24(S) | 289,99% | 254,94% | 12,38% | 228,76%
DAP SACOX50KG 358,25% | 158,97% 5,81% | 279,90%
MEZCLAS AC 200,13% | 49,77% 6,12%| 124,09%
MEZCLA INCAUCA 52,95%| 17,39% 7,98%| 44,07%
FORKAMIX MEZCLA 25-4-24 175,37%| 143,50% 9,43%| 161,47%
FORKAMIX MEZCLA 14-4-23-4 201,56% | 32,75% 7,91% | 143,02%
MEZCLA D M. 134,64%| 30,57% 5,22%| 118,22%
NAXTROM SACO X 50KG 247,97% | 127,87%| 12,12%| 147,05%
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 18 175,14%| 137,78% | 14,52% | 158,36%
MAP SACOX50KG 325,87% | 219,35%| 39,51%| 223,70%
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MEZCLA 2 ING 2094% | 16,36%| 41,41%| 27,22%
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 15 64,40% 9,91%| 10,02%| 51,38%
SOLUCION UAN CIA1 19,36% 5,93% 0,00% 14,73%
FORKAMIX MEZCLA 22-3-20 ES 102,61%| 22,52% 5,63%| 75,89%
NAXTROM INGENIOS SACO X50KG 16,87% 4,80%| 11,12% 18,84%
UREA GRANULAR SACOX1000KG 14,68% 9,39%| 17,29% 16,87%
FORKAMIX MEZCLA 10-20-20 54,17%| 11,01%| 18,85%| 40,98%
NUTRIKIMIA 12-24-12 — 2(S) SACO X 50 KG 68,54% | 24,71%| 125,21%| 38,95%
FORKAMIX MEZCLA 10-30-10 79,80% | 16,10%| 10,96%| 68,52%
KCL STANDAR SACOX50KG 125,34%| 51,54%| 36,60%| 114,85%
NUTRIKIMIA 16-16-16 SACO X 50 KG 58,47%| 39,59%| 22,73%| 75,51%
PROMEDIO 140,50% | 63,52%| 19,92%| 106,66%

Fuente: elaboracién propia
65.4.SISTEMAS DE CONTROL DE INVENTARIO

En el desarrollo de este capitulo se propone la utilizaciéon de politicas de revision
continua teniendo en cuenta el comportamiento observado de los productos
donde se tienen ciertas tendencias a comportamientos erraticos debido a la
variabilidad de estos, por lo tanto como lo plantea (Ballou, 2004) para este tipo
de comportamiento es una ventaja la naturaleza de los sistemas continuos ya
gue se revisan los niveles de inventario después de cada transaccion.

se establecen los factores que intervienen en los sistemas de control de
inventario.

6.4.1. Factores de costos

Los costos relacionados a los sistemas de control (valores unitarios, tasa de
mantener, costos de alistamiento), fueron suministrados por la empresa.

e Tasa de mantener inventario r

La informacién de tasas de mantener se establece con la empresa. Expresada
en porcentajes anuales a partir de informaciébn de costos totales de
mantenimiento (los cuales por confidencialidad no se permiten poner en el
documento), de acuerdo con esto se establecen diferentes conceptos en los
cuales se incurre por mantener inventario, en la tabla 21 se observan los
conceptos establecidos y su respectiva tasa anual.

La tasa de mantener inventario se establece como un valor constante para todos
los productos.
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Tabla 21. Tasa de mantener inventario r

Concepto Tasa
Inversion en MP 32,551%
Impuestos y tasas | 0,005%
Arrendamiento 0,043%
Seguros 0,082%
Servicios 1,463%
Mantenimiento 0,004%
Personal 0,534%
Honorarios 0,008%
Contribuciones 0,004%
Provisiones 0,054%
Diversos 0,265%
TOTAL 35%

Fuente: Informacion suministrada por la empresa

e Valor unitario v

El valor unitario de los productos lo estiman como el costo de produccion de cada
tonelada de producto (costo maquila de produccién + costo de materia prima),
acorde a la clasificacion que se ha manejado de productos tipo Ay tipo B, en la
tabla 22 se observan los valores unitarios de los productos establecidos por
tonelada de las categorias Ay B.

De la tabla de valores unitarios se puede observar que muchos productos tienen
el mismo valor unitario, esto se da debido a la clasificacion que tienen estos por
familias o grupos de productos, clasificados en mezclas simples, mezclas
estandar y mezclas especiales, estableciendo asi un valor unitario para cada

grupo.
e Costos de alistamiento A

Al ser el caso de una empresa productora se tienen en cuenta los costos de
manejo de informacién (papeleo) de las ordenes como también los costos de
alistamiento de maquinaria e insumos para la realizacion de las ordenes, estos
costos al igual que los costos anteriores son suministrados por la empresa como
costos estandarizados por productos (familias de productos) como se observa
en latabla 23, donde se puede apreciar los costos que se tienen en cuenta dentro
del alistamiento como lo son los costos de manejo de informacion o papeleo,
costos de alistamiento de empaques y de puesta en marcha de maquinaria y
equipos involucrados en el proceso de produccion estos ultimos siendo un valor
estandar para las diferentes referencias tomadas en consideracion.
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Tabla 22. Valores unitarios por tonelada

COSTO
PRODUCTO UNITARIO

UREA GRANULADA SACOX50KG $ 995.000

FORKAMIX MEZCLA 17-6-18-6-7-7 $ 1.145.000

KCL SACOX50KG $1.045.000

MEZCLAS EZ $1.245.000

SULFATO DE AMONIO GRANULADO 21-0-0-24(S) | $ 1.095.000

DAP SACOX50KG $1.045.000

MEZCLAS AC $1.195.000

MEZCLA INCAUCA $1.195.000

MEZCLA D M. $1.195.000

FORKAMIX MEZCLA 25-4-24 $1.145.000

FORKAMIX MEZCLA 14-4-23-4 $1.145.000

NAXTROM SACO X 50KG $1.245.000

FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 18 $1.145.000

MEZCLA 2 ING $1.195.000

SOLUCION UAN CIA1 $1.295.000

MAP SACOX50KG $1.045.000

FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 15 $1.145.000

FORKAMIX MEZCLA 22-3-20 ES $1.145.000

NAXTROM INGENIOS SACO X50KG $1.295.000

FORKAMIX MEZCLA 10-20-20 $ 1.145.000

NUTRIKIMIA 12-24-12 — 2(S) SACO X 50 KG $1.145.000

FORKAMIX MEZCLA 10-30-10 $ 1.145.000

UREA GRANULAR SACOX1000KG $ 995.000

NUTRIKIMIA 16-16-16 SACO X 50 KG $1.145.000

KCL STANDAR SACOX50KG $ 1.045.000

Fuente: Informacién suministrada por la empresa
Tabla 23. Costos de alistamiento A

COSTO DE ALISTAMIENTO
PRODUCTOS Empaques e | Maquinaria y
Documentos insumos equipo A

UREA GRANULADA SACOX50KG | S 20.000 [$ 150.000 |$ 300.000 470.000
FORKAMIX MEZCLA 17-6-18-6-

7-7 S 20.000 [$ 150.000 |$ 300.000 470.000
KCL SACOX50KG S 20.000 | $ 150.000 | S 300.000 470.000
MEZCLAS EZ S 20.000 [ $ 150.000 |$ 300.000 470.000
SULFATO DE AMONIO

GRANULADO 21-0-0-24(S) S 20.000 [$ 150.000 |$ 300.000 470.000
DAP SACOX50KG S 20.000 | $ 150.000 | S 300.000 470.000
MEZCLAS AC S 20.000 [$ 150.000 |$ 300.000 470.000
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MEZCLA INCAUCA $ 20.000 [$ 150.000 | S 300.000 |$ 470.000
MEZCLA D M. S 20.000 |$ 150.000 |$ 300.000 [S$ 470.000
FORKAMIX MEZCLA 25-4-24 $ 20.000 [$ 150.000 | S 300.000 |$ 470.000
FORKAMIX MEZCLA 14-4-23-4 $ 20.000 [$ 150.000 | S 300.000 |$ 470.000
NAXTROM SACO X 50KG $ 20.000 |$ 150.000 |$ 300.000 [$ 470.000
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 18 $ 20.000 |$ 150.000 |$ 300.000 [$ 470.000
MEZCLA 2 ING $ 20.000 [$ 150.000 | S 300.000 |$ 470.000
SOLUCION UAN CIA1 S 30.000 |$ 200.000 |$ 300.000 [$ 530.000
MAP SACOX50KG S 20.000 |$ 150.000 |$ 300.000 [S$ 470.000
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 15 $ 20.000 [$ 150.000 | S 300.000 |$ 470.000
FORKAMIX MEZCLA 22-3-20ES | S 20.000 | S 150.000 | S 300.000 | S 470.000
NAXTROM INGENIOS SACO

X50KG S 30.000 [$ 200.000 [S 300.000 | $ 530.000
FORKAMIX MEZCLA 10-20-20 $ 20.000 [$ 150.000 [ S 300.000 |$ 470.000
NUTRIKIMIA 12-24-12 — 2(S)

SACO X 50 KG $ 20.000 [$ 150.000 [ S 300.000 |$ 470.000
FORKAMIX MEZCLA 10-30-10 S 20.000 |$ 150.000 |$ 300.000 [S$ 470.000
UREA GRANULAR

SACOX1000KG S 20.000 |$ 150.000 |$ 300.000 [S$ 470.000
NUTRIKIMIA 16-16-16 SACO X

50 KG S 20.000 |$ 150.000 |$ 300.000 [S$ 470.000
KCL STANDAR SACOX50KG $ 20.000 [$ 150.000 S 300.000 |$ 470.000

Fuente: Informacién suministrada por la empresa

6.4.2. Aplicacion de sistemas de control de inventario

Como ya se menciond, se van a trabajar con sistemas de control de revision
continua, sin embargo, para el desarrollo del trabajo se tomaran variantes de
estas politicas de control, en ese orden de ideas se tiene la siguiente clasificacion
de politicas y su abreviatura a utilizar:

e Politicas estaticas

Este grupo hace mencion a las politicas de revisién continua (s,Q) y (s,S)
desarrolladas con parametros fijos, es decir, un valor de pedido Q fijo
determinado por el EOQ y un factor de seguridad k fijo hallado con el valor de Q.

e Politicas estaticas optimizadas

Son las variantes de las politicas (s,Q) vy (s,S) en las cuales se desarrolla el
método iterativo para la determinacion simultanea de Q y k establecidos como
valores Optimos de estos parametros, de este modo, estas variantes seran
nombradas como (s,Q) opty (s,S) opt.
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e Politica de pedido dindmico

Consiste en una politica de simulacion que actualiza sus parametros periodo a
periodo, es decir, cada periodo se calcula el Q y k éptimos utilizando el método
iterativo de determinacion simultanea, para este caso en particular se utiliza la
raiz del error cuadratico medio suavizado de cada periodo, siendo asi la
desviacion del pronostico en cada periodo para determinar el punto de reorden
especifico para cada periodo.

Para efectos practicos de ejemplificacion, se mostraran los desarrollos aplicados
en el producto MEZCLAS AC

e Sistemas (s,Q)
Para iniciar se calcula la cantidad de pedido Q, esta cantidad se determina a

partir de la utilizacién de la formula del EOQ:

oo _ [PAD
Q= vr

2(470000)(92,71
o [267000000271)

(1195000)(%%)

Donde:

A = 470000 que corresponde al costo de alistamiento
D
= 92,71 que corresponde al promedio de los pronosticos observados en la tabla
v = 1195000 que corresponde al valor unitario
r

35
T 52

Tabla 24. Pronésticos producto MEZCLAS AC

que corresponde a la tasa anual divido en 52 para tener un valor semanal

N° | PRONOSTICOS | N° | PRONOSTICOS | N° | PRONOSTICOS | N° | PRONOSTICOS
1 37,24 10 92,41 19 36,72 28 190,23

2 34,30 11 184,79 20 67,85 29 8,95

3 75,28 12 132,16 21 58,89 30 10,88

4 45,65 13 141,37 22 62,69 31 24,53

5 61,13 14 74,93 23 8,46 32 243,52

6 111,48 15 315,35 24 134,53 33 199,59

7 80,56 16 146,03 25 142,12 34 34,62

8 23,28 17 41,05 26 56,55 35 47,92

9 70,33 18 155,06 27 160,87 36 26,32

Fuente: elaboracién propia
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El valor de la tasa r se divide en 52 para trabajar en la unidad de medida de
semanas. Conociendo el valor de Q se determina el valor de k ya que se utiliza
la determinacion de k por el método del valor B, conocido.

Se determina un valor B, como lo menciona (Landeta, Ynzunza, & Sarmiento,
2012) donde se establece que el valor de B, puede manejarse desde 0,5 hasta
1, de acuerdo con el manejo de la empresa, en la mayoria de los casos el costo
de los faltantes se asume como la mitad del costo unitario del item, por este
motivo para estandarizar dicho costo se trabajara con un valor de B, = 0,5,

Para determinar el valor de k se halla el valor de p,(k):

or (105 (g—g)
DB, (92,71)(0,5)

p.(k) = =0,01525

Segun las tablas de distribucion el correspondiente valor de k para p,(k) =
0,01525 es de 2,16

Al trabajar con el supuesto de Lead time de una semana, los valores para la
demanda y desviacion durante el tiempo de reposicion son iguales a la demanda
promedio y desviacién estandar del error (para el calculo se esta utilizando la
desviacion estandar del ECMS)

De acuerdo con lo anterior se calcula el punto de reorden s:
s=d+ké, =92,71 + (2,16)(17,39) = 131

El paso siguiente es calcular el costo total relevante CTR y nivel de servicio P, o
fill rate tedrico.

crr="22 (9 + kaL) o+ 2 (B,v)6,G, (k)
Q 2 Q z

_ (470000)(92,71) N 105
B 105 2

+ (2,16)(17.39)] <(1195000) <§)>

92,71
+ <W((0’5)(1195000))((17’39)(0’00547))> = $1.189926
El valor de G, (k) se determina a partir de las tablas de distribucion.

El nivel de servicio P, esta especificado por:

8.6, (k) _ - (17,39)(0,00547)
N 105

P2:1

=0,99909 = 99,91%

Es decir, se espera satisfacer la demanda total en un 99,91% o analogamente,
se espera una probabilidad del 0,09% de que no cumplir con el total de la
demanda por no contar con inventario disponible.
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e Sistema (s,S)

Para determinar los valores del sistemas de minimos y maximos se utilizan como
base los valores determinados en el sistema anterior, es decir el valor Q usado
en el sistema (s,Q) en este sistema se utiliza para determinar la cantidad maxima
de inventario a tener determinando asi la cantidad de pedido por diferencia entre
valor maximo de inventario y total de existencias.

El valor S consiste en la suma de la cantidad de pedido Q y el punto de reorden,
es decir:

S=s5s+0Q =131+ 105 =236
Lo que quiere decir que el inventario maximo a tener es de 236 unidades.
e Determinaciéon simultanea de sy Q

En este punto se utiliza la metodologia mencionada en la tabla 4, para determinar
los valores corregidos de Q y k y por ente el valor de s, esta determinacion se
realiza con el objetivo de reducir los pardmetros de costos (reducir CTR) y
mejorar niveles de servicio.

De acuerdo con la metodologia de la tabla 4

A partir del valor conocido de Q se determina la probabilidad de no ocurrencia
de faltantes o P,

35
B B Qr (105)(5)
Pi=1-p, 00 = 1= =1- G705

=1-0,01525 = 0,98475
Con el valor de p, (k) se halla el valor de G,(k) y k, los cuales son:
G,(k) =0,00547; k = 2,16

Se calcula el nuevo valor de Q mediante la ecuacion:

0 \/ZD[A + (Byv)6,6, (k)

vr

2(92,71) (470000 + ((0,5)(1195000))((17,39)(0,00547)))

(1195000) (g—g)
=111

Este procedimiento se realiza hasta que no haya cambios (0 sean cambios
despreciables) en Q y k como se observa en la tabla 25.

Cuando los cambios sean despreciables en Q y k se procede a calcular el nuevo
punto de reorden:
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s=92,71+(2,14)(17,39) = 131
Y se calcula el nuevo valor de S para el sistema (s,S)
S =131+ 111 = 242

Aparentemente el valor de s no cambia, sin embargo, esto no es cierto, ya que
para el desarrollo practico se redonde¢ al valor entero por encima para tener

cifras exactas (por motivos de claridad en el momento de hacer un pedido)

Tabla 25. Determinacion simultanea de Q y k

Q pl Pz{K] k Gz(k) CTR
105,00 0984748312 0,015251688 2,160 0,00547237 5§ 1.189.926
111 0,983876786 0016123214 2,140 0,00578795 S 1.188.859
111 0,983876786 0,016123214 2,140 0,00578795 § 1.188.859
111 0,983876786 0016123214 2,140 0,00578795 S 1.188.859
111 0,983876786 0,016123214 2,140 0,00578795 § 1.188.859
111 0,983876786 0016123214 2,140 0,00578795 S 1.188.859
111 0,983876786 0,016123214 2,140 0,00578795 § 1.188.859
111 0,983876786 0016123214 2,140 0,00578795 S 1.188.859
111 0983876736 0,016123214 2,140 0,005783795 § 1.188.859

Fuente: Elaboracion propia

Una vez se aplican los sistemas en todos los productos en consideracion, se
realiza una comparacion de los resultados tedricos obtenidos, es decir, se
compararan los resultados de tener un Q fijo establecido por el EOQ y los
resultados de una determinacion simultanea de Q y k, en la tabla 26 se observan
los resultados obtenidos con las politicas realizadas con Q determinado por
EOQ.

Al observar los valores de CTR de ambas politicas, se puede notar que se tiene
el mismo valor, esto se debe a la utilizacion de los mismo parametros para el
calculo, es decir, el valor Q y el valor k, por lo cual la diferencia entre las politicas
se encuentra en el inventario maximo que se maneja pues en el sistema (s,S) el
principio se basa en pedir una cantidad x obtenida de la diferencia entre
inventario maximo e inventario existente, modo que se tenga nuevamente una
cantidad maxima especifica.

Tabla 26. Resultados tedricos con Q por EOQ

Politica (s,Q) Politica (s,S)
PRODUCTOS Q k CTR Q k S CTR

$ S

UREA GRANULADA SACOX50KG | 316|2,51|3.364.427 316| 2,51| 1192 3.364.427
FORKAMIX MEZCLA 17-6-18-6- S S

7-7 1632,32|1.642.692 163 | 2,32|425,00 | 1.642.692
$ S

KCL SACOX50KG 1772,32|1.734.732 177 2,32|472,00|1.734.732
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S s
MEZCLAS EZ 13412,28|1.569.196 134 2,28 340,00 |1.569.196
SULFATO DE AMONIO S S
GRANULADO 21-0-0-24(S) 155|2,28|2.361.606 155 2,28 |487,00|2.361.606
S s
DAP SACOX50KG 12312,18|1.123.198 1231 2,18 |269,00|1.123.198
S s
MEZCLAS AC 105|2,16|1.189.926 105 2,16 | 236,00 |1.189.926
S s
MEZCLA INCAUCA 9712,13|1.014.037 971 2,13|203,00|1.014.037
S s
MEZCLA D M. 872,09 |843.181 871 2,09|168,00|843.181
S s
FORKAMIX MEZCLA 25-4-24 922,09|941.673 92| 2,09|188,00|941.673
S s
FORKAMIX MEZCLA 14-4-23-4 91|2,09|827.315 91| 2,09|173,00|827.315
S s
NAXTROM SACO X 50KG 792,06 | 858.805 79| 2,06 | 155,00 | 858.805
s s
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 18 83]2,05|811.059 83| 2,05|159,00|811.059
S s
MEZCLA 2 ING 702,00 | 850.894 70| 2,00 | 143,00 | 850.894
s s
SOLUCION UAN CIA1 49|1,82|1.201.958 49| 1,82|143,00|1.201.958
S s
MAP SACOX50KG 761,98 | 866.967 76| 1,98 160,00 | 866.967
S S
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 15 71]1,99|616.734 71| 1,99|121,00|616.734
S S
FORKAMIX MEZCLA 22-3-20 ES 57/1,89|529.164 57| 1,89| 95,00|529.164
NAXTROM INGENIOS SACO S S
X50KG 521,86 |745.567 52| 1,86|103,00 | 745.567
S S
FORKAMIX MEZCLA 10-20-20 51|1,84|452.223 51|1,84| 80,00|452.223
NUTRIKIMIA 12-24-12 — 2(S) S S
SACO X 50 KG 36|1,67|639.968 36| 1,67 | 86,00|639.968
S S
FORKAMIX MEZCLA 10-30-10 4711,80|408.148 47| 1,80| 71,00|408.148
UREA GRANULAR S S
SACOX1000KG 45|1,73|648.181 45| 1,73 103,00 | 648.181
NUTRIKIMIA 16-16-16 SACO X S S
50 KG 38|1,70|510.374 38| 1,70| 74,00|510.374
S S
KCL STANDAR SACOX50KG 46|1,75|459.668 46| 1,75| 78,00|459.668
PROMEDIO S 1.048.468 $1.048.468
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Fuente: Elaboracion propia.

Enlatabla 27 se tienen los resultados obtenidos con la determinacion simultanea
de Q y k, al igual que como se observé en la tabla anterior, en este caso los
valores de CTR de ambos sistemas tienen el mismo valor, esto se debe a que al
igual que en el caso anterior, en ambos casos se usan los mismo parametros,
sin embargo, al comparar los resultados de las tablas 26 y 27 se puede notar
como con la determinacion simultanea de Q y k se disminuyen los valores del
CTR.

Con los resultados obtenidos de la comparacion de los sistemas con Q fijo y
determinacion simultanea se podria decir que la mejor opciodn es utilizar sistemas
de control de inventario con determinacion simultanea de Q y k, sin embargo,
para no tomar decisiones apresuradas se realizan simulaciones de las dos
variaciones de los sistemas, se hace con dos propésitos, el primero confirmar la
suposicion planteada de cual variante es mejor y segundo ademas alineado con
el objetivo principal es validar el comportamiento de cada sistema en torno a la
ocurrencia de faltantes, ya que los niveles de faltantes seran un factor decisivo.

Tabla 27. Resultados tedricos con determinacién simultanea de Q y k

Politi k
° lt';Zt(;’n%)s)(Q y Politica (s,S) (Q y k optimos)
K Gpti
(Qy k éptimos) (Qy k optimos)
PRODUCTOS Q k CTR Q k S CTR
UREA GRANULADA S S
SACOX50KG 338 2,493.359.853 3381 2,49 1213]3.359.853
FORKAMIX MEZCLA 17-6-18- S S
6-7-7 169 2,31 |1.641.897 169 2,31| 431,00(1.641.897
S S
KCL SACOX50KG 186 2,30|1.733.390 186 2,30 | 480,00 1.733.390
S S
MEZCLAS EZ 141 2,26 | 1.567.936 141 2,26| 347,00 1.567.936
SULFATO DE AMONIO S S
GRANULADO 21-0-0-24(S) 178 2,23 |2.351.093 178 | 2,23 | 507,00 2.351.093
S S
DAP SACOX50KG 129 2,16 |1.122.497 129 2,16 | 275,00(1.122.497
S S
MEZCLAS AC 111 2,14 |1.188.859 111 2,14 | 242,00 1.188.859
S S
MEZCLA INCAUCA 101 2,12 |1.013.507 101 2,12| 207,00 |1.013.507
S S
MEZCLA D M. 90| 2,08 | 842.889 90| 2,08| 171,00|842.889
S S
FORKAMIX MEZCLA 25-4-24 96| 2,08 |941.059 96| 2,08| 192,00|941.059
S S
FORKAMIX MEZCLA 14-4-23-4 93| 2,08 827.190 93| 2,08 175,00|827.190
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S s
NAXTROM SACO X 50KG 82| 2,05 |858.365 82| 2,05| 158,00|858.365
S s
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE18 | 86| 2,03 |810.746 86| 2,03| 162,00|810.746
S s
MEZCLA 2 ING 76| 1,96 | 849.325 76| 1,96 | 148,00|849.325
S s
SOLUCION UAN CIA1 68| 1,67|1.179.998 68| 1,67 | 156,00|1.179.998
S s
MAP SACOX50KG 84| 1,94 | 864.556 84| 1,94| 167,00 |864.556
S s
FORKAMIX MEZCLATRIPLE15| 72| 1,98 |616.687 721,98 | 122,00|616.687
FORKAMIX MEZCLA 22-3-20 S S
ES 591 1,87|529.031 5911,87| 97,00|529.031
NAXTROM INGENIOS SACO S S
X50KG 59| 1,80|742.864 591 1,80| 109,00|742.864
s s
FORKAMIX MEZCLA 10-20-20 53] 1,83|452.181 53|1,83| 82,00|452.181
NUTRIKIMIA 12-24-12 — 2(S) S S
SACO X 50 KG 471 1,54|631.331 471 1,54| 94,00|631.331
s s
FORKAMIX MEZCLA 10-30-10 48] 1,79|408.157 48| 1,79| 72,00|408.157
UREA GRANULAR S S
SACOX1000KG 57| 1,61|640.796 57|1,61| 112,00 |640.796
NUTRIKIMIA 16-16-16 SACO X S S
50 KG 441 1,63 |507.648 441 1,63| 79,00|507.648
s S
KCL STANDAR SACOX50KG 50| 1,72 |458.815 501 1,72| 82,00|458.815
PROMEDIO $1.045.627 $1.045.627

Fuente: Elaboracion propia

6.4.3. Simulacién de sistemas de inventario

Se realizan simulaciones de los sistemas de control tratados con sus respectivas
variantes, Se realiza también una simulacion de caracter dindmico, con la
finalidad de buscar mejores resultados en el propdésito principal que es reducir
las cantidades de faltantes en el maximo posible.

Las politicas simuladas se nombran de acuerdo a las caracteristicas principales
(parametros fijos, Q y k optimizados y pedido dinamico) como: (s,Q), (s,S), (s,Q)
opt, (s,S) opt y Ped. Din.

De esta manera, a modo de ejemplo se mostraran las simulaciones realizadas
con el producto FORKAMIX MEZCLA 25-4-24

El calculo de cantidades de pedido y demas factores se realiza de la misma
forma que se plante6 en el punto anterior, por este motivo se mostraran solo los
resultados de la simulacién en Excel, ya que la finalidad de esta es validar el
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comportamiento y resultados de los sistemas en un periodo de tiempo. Los
resultados de las simulaciones estaticas (s,Q) y (s,S) se observan en las tablas
28 y 29 respectivamente, en las tablas 30 y 31 se observan las simulaciones de
las politicas (s,Q) opt y (s,S) opt respectivamente.

El nivel de servicio (fill rate) calculado en las simulaciones es uno de los factores
a tener en cuenta en la seleccion de las mejores politicas de control. Los costos
gue se tienen en cuenta en las simulaciones corresponden a los costos de
mantener inventario (inventario promedio por el valor unitario por la tasa r), los
costos por faltantes de inventario (faltantes por costo de faltante) y los costos de
ordenar (total de pedidos por costo de ordenar).

Estos costos y nivel de servicio en las simulaciones se calculan como:

Total faltantes
P2 = (

— — )*100
Total pronosticos

Cm = (inventario total) * vr
C.ordenar = (total pedidos) * A

C.faltante = (total faltantes) * B,v
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Tabla 28. Ejemplo simulacion (s,Q) FORKAMIX MEZCLA 25-4-24

POLITICA DE INVENTARIO (5,Q) PROM | Iy, METO. INW.EFECT . Cant. Ped  Faltante
desv dem 1258 200,00 200,00

d 68,27 tonfsem ezic) IS R P < TR 0 0,00 0,00

& $ 470,000 215 13503 19503 0 0,00 0,00

L 1 zemana d,0d 130,95 190,35 0 0,00 0,00

v $ 1.145.000 527l stz sz 0 0,00 0,00

' 0.67% 121 18451 184,51 0 0,00 0,00

Pzlk) 0018147751 ged| 175aEs 17S.EE 0 0,00 0,00

k 2.03 4,16 171,71 171,71 0 0,00 0,00

Galk] 0,006643172 2846 14325 14325 0 0,00 0,00

B2 05 w26 12798 12798 0 0,00 0,00

373 tedze 12deE 0 0,00 0,00

mzsl N300 13,00 0 0,00 0,00

26,92 86,08 178,08 1 32,00 0,00

97,06 g0z W30z 1 32,00 0,00

o 32,00 oia  1vzEd 7284 0 0,00 0,00

87,37 8547 1747 1 32,00 0,00

Desv durar 12,58 115,69 53,78 150,78 1 32,00 0,00

Pronostico [a%a) NnE3 o314 121,14 1 32,00 0.00

197,80 46,65 32,00 1 32,00 46,55

Poresden 36 BE45| 2555 11755 1 52,00 0,00

23228  -14.73 32,00 1 3200 14,73

COSTOS a0 -36.01 32,00 1 32,00 36,01

Cm $ 24.126.093 32,07 -0,07 32,00 1 32,00 0,07

C.Oden % 9.570.000 84,00 800 100,00 1 32,00 0,00

C.Falarte # 291575.581 35,70 4,29 95,23 1 32,00 0,00

T Costos  $ 325.574.674 w684  -T0.55 32,00 1 32,00 70,55

30535 -213.95 32,00 1 3200 213395

NIVEL DE SERVICIO 33,31 5263 144,59 1 32,00 0,00

F1 Simulad BEET 7221  -27.52 32,00 1 32,00 2752

PZ Teorico 33,31 84,17 7.83 99,53 1 32,00 0,00

FZ Simulac 79,274 57.97 4185 13385 1 32,00 0,00

40,33 92,86 134,96 1 32,00 0,00

4,75 180,11 1801 0 0,00 0,00

4253 13755 137.58 0 0,00 0,00

e meY0 M0 0 0,00 0,00

03,41 15,29 107.23 1 32,00 0,00

15,52 3176 18376 1 32,00 0,00

|FEDIDOS Z|FALTANTES 50948

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29. Ejemplo simulacion (s,S) FORKAMIX MEZCLA 25-4-24

POLITICA DE INVENTARIO [s,5) PROM |IMY. METOL INV.EFECT. PEDIDD  Cart.Ped  Faltarte
desu dem 12.58 200,00 200,00

d 68.27 tonlsem 283 197,17 19717 I 0,00 0,00

i $  470.000 215 13503 13503 I 0,00 0,00

L 1 semana .04 130,35 130,35 1] 0,00 0,00

v $  1145.000 27 1es7e 1sTe 0 0,00 0,00

' 06T 1,21 184,51 184,51 I 0,00 0,00

Pzlk) 0018147751 a6d| 17586 17586 0 0,00 0,00

k 2.09 4,16 171,71 17,71 0 0,00 0,00

Gazlk) 0006643172 2546 14325 1435 I 0,00 0,00

= 0.5 526 12798 12795 I 0,00 0,00

373 12426 12426 0 0,00 0,00

.26 113,00 113.00 0 0.00 0,00

26,92 8608 188.00 1 01,92 0,00

97.06 30,34 188,00 1 97.06 0,00

a 32,00 01|  187Ez 187az 0 0.00 0,00

8737 10045 10045 I 0,00 0,00

Desv durar 12,58 18639 1824 18800 1 155,00 18,24

Pronostico 63 ANE3 a5 36,37 1] 0.0a 0,00

197,80  -1M43  188.00 1 188,00 01,43

Poreordern 36 BE4S| 12155 12155 0 0,00 0,00

5 185,00 23z.2al  -M073 188,00 1 165,00 10,73

128,01 5993  188.00 1 128,01 0,00

9z.07 3593  188.00 1 9207 0,00

COSTOS G400 10400 10400 0 0.00 0,00

Cm $ 29.353.348 35.70 829  138.00 1 179,71 0,00

C.Orden  # £.580.000 166,54 2116 18800 1 166,54 0,00

C.Faltante ¥ 212.895.353 30595 -1F95 18800 1 188,00 117,95

T.Costos  $ 248.528.701 39,31 1863 148E9 0 0,00 0,00

7221  -2352 188,00 1 188,00 2352

NIVEL DE SERVICIO g4.17] 0383 10383 0 0.00 0,00

P1 Simulad B4,29%; 57.97 45,85 188,00 1 142,15 0,00

P2 Teorico 99,91 40,99 147,01 14701 0 0,00 0,00

P2 Simulac 84,87 478 W22z weIs 0 0.00 0,00

4253 99,72 93,72 I 0,00 0,00

18,85 80,85 18800 1 107,15 0,00

103,41 8453  188.00 1 103,41 0,00

15521 1FedE 17245 0 0,00 0,00

|PEDIDOS 14| FALTANTES 371,87

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30. Ejemplo simulacion (s,Q) OPT FORKAMIX MEZCLA 25-4-24

POLITICA DE INVENTARIO (s,Q) OPT | PROMN | INW. NETOL INV.EFECT. PEDIDD  Cant. Ped  Falante
desy dem 12.58 200,00 200,00

d 5,27 tonlsem 285 197,17 137,17 i 0,00 0,00

& $  470.000 21| @503 19503 ] 0.00 0.00

L 1 semana i, 0 130,98 130,98 0 0,00 0.00

v £ 17195.000 527 1w&72z 18572 ] 0.00 0.00

r 0BT 1.21 154,51 154,51 ] 0.00 0.00

Pzik] 0,013336 734 sed  17SEE 175.86 ] 0,00 0,00

k 2,08 4,16 77 717 ] 0.00 0.00

Gz(k) 0006834522 2546 14325 M3z ] 0.00 0.00

B2 05 1526 12VA85 12795 ] 0.00 0.00

373 edze 12426 ] 0.00 0.00

11,26 113,00 113,00 i 0,00 0,00

26,92 8605 18208 1 95,00 0.00

37,05 55.02 181,02 1 36,00 0.00

o 96,00 o] o4 18084 ] 0.00 0.00

57,37 3347 18947 1 56,00 0,00

Diesv durar 12,55 118,59 7075 1BE.TE 1 96,00 0.00

Pronostico B3 3163 75 111,14 1 36.00 0.00

197.80] -26.65 36,00 1 36,00 26,65

Poeoden 35 BE45| 2955 12555 1 56,00 0,00

23z28|  -106.73 96,00 1 96,00 10673

zam| -3 36,00 1 36,00 32,01

92,07 3.93 93,93 1 36,00 0.00

COSTOS g4.00 15,32 11,92 1 36,00 0.00

Cm $ 24.033.535 35,70 16,22 2,22 1 36,00 0.00

C.Orden  $  9.400.000 BEad| 5462 56,00 1 56,00 54,62

C.Falante $ 257.328.581 305,95| -209.95 96,00 1 96,00  209.95

T.Costas  $ 290.822. 115 39,31 SEET 15263 1 95,00 0.00

1722|1952 36,00 1 36,00 19,52

NIVEL DE SERVICIO 54,17 183 10783 1 36,00 0.00

F1Simulad 70,005 57.97 49,85  145.85 1 36,00 0.00

FZ Tearico 99,91 40,93 10486 104,38 ] 0,00 0,00

P2 Simulac 51,71 4,75 100,11 100,11 i 0,00 0,00

42,53 5758 153.58 1 95,00 0.00

1888 134T0 134,70 ] 0.00 0.00

103,41 23 12729 1 36,00 0.00

15,52 111,75 111,75 0 0,00 0,00

|FECIDOS 0] FALTANTES 44948

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 32 contiene el ejemplo de la metodologia de pedido dinamico, que
consiste en calcular de manera simultanea los valores de Q y k periodo a periodo
a partir del método iterativo mostrado con anterioridad. Para el calculo de estos
factores periodo a periodo es necesaria la utilizacion de los ECMS de los
pronésticos de cada periodo ya que la raiz de estos es la desviacion estandar
del prondstico de cada periodo, una vez son calculados los valores de Q y k se
calcula el punto de reorden también dinamico para finalmente establecer el valor
maximo de inventario S para cada periodo.
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Tabla 31. Ejemplo simulacién (s,S) OPT FORKAMIX MEZCLA 25-4-24

POLITICA DE INVENTARIO (=,5) OPT | PROM [ INW. NETOL INV.EFECT. PEDIDD  Cant. Ped  Faltante
desy dem 12,58 200,00 200,00

d 63,27 tonfsem 2.83 197,17 197,17 0 0,00 0,00

& $  470.000 21| =03 13m0z 0 0,00 0,00

L 1 semana 404 @088 190,98 0 0,00 0,00

" $  1145.000 Rt I = A = 0 0,00 0,00

r 0BT 1,21 184,51 184,51 0 0,00 0,00

Pzik] 0,013336 734 g64| 1rm.EE  175.86 0 0,00 0,00

2,08 4,16 el 171,71 0 0,00 0,00

Gaik] 0,006834527 2846 4325 M3Zzs 0 0,00 0,00

B2 05 15.26|  12vas 1zvas 0 0,00 0,00

373 1eaze 12426 0 0,00 0,00

11,25 113.00 113.00 0 0,00 0,00

75,32 BE.O08 13200 1 105,32 0,00

97.06 94,94 132,00 1 97.06 0,00

o 36,00 0,15 19182 191,82 0 0,00 0,00

87.37| 10445 10445 0 0,00 0,00

Diesw durar 12,58 153 1424 0,00 1 132,00 .24

Pronostico B9 91,62 100,37 100,37 ] 0,00 0,00

197.80]  -97.43 0,00 1 192,00 97.43

Porearden 96 G645 12555 12555 0 0,00 0,00

5 192,00 23zz8|  -106.73 0,00 1 192,00 10673

128,01 §3.99 13200 1 128,01 0,00

92.07 99,93 99,93 0 0,00 0,00

COSTOS 4,00 15,92 13200 1 176,08 0,00

Cm $ 29.683.103 35,70 36,30 96,30 0 0,00 0,00

C.rden ¢  B.110.000 ®E.84  -70.55 0,00 1 132,00 70.55

C.Falharte $ 241.533.532 305.95|  -13.95 0,00 1 132,00 113,95

T.Costos  $277.526.935 38,3 15283 15269 0 0,00 0,00

72|  -13.52 0,00 1 192,00 13.52

NIVEL DE SERVICIO 4.7  0v.e3 10783 0 0,00 0,00

P1Simulad 53,850 57.97 49,85 19200 1 142,15 0,00

P2 Tecrico 33,31 40,99 151,01 151,01 0 0,00 0,00

P2 Simulac gz.81 475  ME25 14625 0 0,00 0,00

dz53 03Tz 0ETE 0 0,00 0,00

18,88 84,85 19200 1 107,15 0,00

103,41 88,59 13200 1 103,41 0,00

1552 TTR4E 17648 0 0,00 0,00

|FEDIDOS 13|FALTANTES 42242

Fuente: Elaboracion propia

La politica de pedido dindmico, aunque mas compleja en su ejecucion muestra
una gran mejora en el aspecto que se busca disminuir, es decir, con este método
se reducen en gran medida la cantidad de faltantes presentados por ende se
reducen los costos asociados a estos como se puede ver en la grafica 5.
También se comparan los niveles de servicio esperado con estas politicas,
resultado que se observa en la gréfica 6.
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Tabla 32. Simulacién de sistema de pedido dinamico FORKAMIX MEZCLA 25-4-24

OPTIMIZACION DE QYk POLITICA DE PEDIDO DINAMICO
T_- ECMS  |Q0Opt pl  pakl k Gzlkl  CTR : 5 I.NETQ | EFECT. PEDIDOCant. PedFaltantd
5,33 4187 362 200 200

283 3768,702| 97 054 0482 0,10 03508
215 3391,905| 88 (045 0552 0,00 0,3983
104 3052,765| 75 075 0250 067 0,1503
527 2747,665| €7 083 0171 039500916
121 24729200 €1 032 073 0,000,3983
564 2225671 €3 090 0038 1,29 0,048
416 2003,116] 60 (081 0134 (08601080 § 752314 43,00 103,00 17171 17171
25,45 1805,874] 75 036 0037 17800150 $1.188.554 10500 184,00 14325 14325
1526 1626,684] 64 034 0056 15900238 § 984.223| 80,00 14400 12798 12738
373 1464044| 52 081 0188 08901023 5 657.407 | 35,00 90,00 12426 12428
1126 1317646 57 093 0088 14900300 § 852596 | £6,00 123,00 11300 11300
2632 1186828) 73 096 0037 17900146 51036633 | 29,00 162,00 3608 162,00
13 97,06 1068485 121 098 0017 2,13 0,0080 $1469.579 |167,00 288,00 6434 288,00
14 018 91640 19 046 1458 00003983 S 143019| 1,00 2000 287,82 287,82
15 8737 876766 115 098 0018 2,10 0,0085 $1.363.115 |150,00 265,00 20045 200,45
16 11869 793,131 131 099 0015 2,17 0,0053 $1479.712 |180,00 311,00 8176 311,00 22924 0,00
17 9163 742,275 116 098 0017 2,12 0,0051 $1.339.137 |150,00 266,00 218,37 219,37 000 0,00

734441 spo10800 19717 19717 0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
1
0

18 1970 670965 165 099 0011 228 00039 $1723.821(257,00 422,00 2157 42200 1 40043 (000
0
1
0
0
0
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

£75.140| 300 91,00 19503 19503
855.993 | 42,00 117,00 19098 190,38
835.231| 56,00 123,00 185,72 18572
163760| 2,00 £3,00 184,51 18451
343.875 | 70,00 133,00 17586 175,36

000 0,00
000 0,00
000 00
000 0,00
000 0,00
000 0,00
000 0,00
000 0,00
000 0,00
000 0,00
000 0,00

7592 0,00

22306 0,00
000 0,00
000 0,00

5
5
5
5
5
5

L L LY B S T Ry N

e =
| S T = - |

19 6645 608,026 100 098 0020 2,05 0,0074 $1157.122 |113,00 218,00 35555 355,55 000 0,00
20 232,28 583380 177 099 0010 2,32 00035 51794.025 [283,00 466,00 123,27 466,00 34273 0,00
21 12801 530071 13¢ 099 0014 2,13 00050 51417.571|179,00 313,00 337,39 337,99 000 0,00
22 92,07 477343 115 098 0017 2,12 00061 51.238.269 [139,00 25400 24532 24592 000 0,00
23 8400 430378 108 098 0017 2,11 00063 51.177.464 [128,00 237,00 16132 16192 000 0,00
24 9570 387,511 116 098 0016 2,4 0,0058 51213.584 (135,00 25400 6621 25400 18779 0,00
25 166,84 370332 150 099 0012 2,25 00042 51486727 (211,00 361,00 87,16 361,00 7384 0,00
26 30595 432232 201 099 0008 2,37 0,0030 51924.040 (356,00 557,00 5505 557,00 501,95 0,00
27 3931 388056 78 097 0027 19300102 5 883.208 | 75,00 156,00 517,69 517,59 000 0,00
28 172,21 381,198 152 099 0012 2,26 0,0041 51434385 [215,00 367,00 34548 34548 000 0,00
23 8417 328021 108 098 0017 21100083 51.128.663 [123,00 232,00 261,30 261,30 000 0,00
30 5797 296164] 91 098 0021 2,03 00078 S 968.711| 93,00 18400 20333 203,33 000 0,00
31 4099 266857| 78 097 0026 19500097 5 840.934| 73,00 151,00 162,34 162,34 000 0,00
32 475 240171 33 091 0093 13200436 S 408.415| 26,00 53,00 157,58 157,58 000 0,00
33 4253 216230] 78 098 0025 19700092 S 822.505| 72,00 150,00 11506 11506 000 0,00
34 1888 194621 55 096 0039 17600158 § 605.871| 4400 9300 9518 96,18 000 0,00
35 10341 175753 118 098 0015 2,16 0,0055 51123.944 133,00 251,00 7,23 251,00 251,00 7,23
36 1552 158273] S0 096 0043 17100178 § 544.439| 33,00 88,00 23548 23548

000 0,00

|FALTANT| 7,23

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 5. Comparacion de costos (mantener, ordenar, faltantes) de las politicas de control evaluadas

COSTOS PROMEDIO

$270.000.000
$240.000.000
$210.000.000
$180.000.000
$150.000.000
$120.000.000
$90.000.000
$60.000.000
$30.000.000
$- ;
(s,Q) (s,S) (s,Q) opt (s,S) opt Ped. Din

m C.faltante $216.827.464 $95.039.942 $225.540.990 $94.468.331 $30.403.074

H C.orden $8.781.667 $6.820.400 $8.387.500 $6.594.800 $4.622.800

ECm $22.246.515 $34.237.079 $23.695.567 $35.205.158 $54.923.368

METODOS

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 6. Comparacion niveles de servicio politicas abordadas

NIVEL DE SERVICIO PROMEDIO

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

(s,Q) (s,S) (s,Q) opt (s,S) opt Ped. Din

mP2 87,85% 94,90% 89,63% 95,06% 98,62%

mP1 74,87% 82,50% 75,54% 84,83% 92,31%

METODOS

Fuente: Elaboracion propia
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6.4.1. Comparacion de resultados y seleccion de politica de inventario

Al finalizar las simulaciones de los sistemas en todos los productos se comparan
los resultados de estos, teniendo como medidas de comparacion las cantidades
de faltantes, el fill rate y los costos totales.

En las tablas 33 y 34 se observa la comparacion de los resultados de las
variantes de los sistemas (s,Q) y (s,S), donde se tiene en cuenta el nivel de
servicio, el nivel de faltante y los costos totales para seleccionar los mejores
resultados (casillas sombreadas) por producto.

De la primera fase de comparaciones de politicas se observan dos resultados
importantes, primero, las politicas (s,Q) como se menciona en (Vidal, 2010) se
guedan cortas cuando las cantidades que se manejan son muy altas (como pasa
en los primeros productos). Segundo, de acuerdo con el comportamiento de los
productos el sistema de que mejor se adapta logrando mejores resultados es el

sistema de control (s,S) en su gran mayoria con la variante (s,S) opt.

Tabla 33. Comparacion de resultados de simulacién variantes de sistemas (s,Q) y (s,S) parte 1

Politica (s,Q) Politica (s,5)
PRODUCTOS Faltantes | Fill Rate P1 C. Total Faltantes | Fill Rate Pl C. Total

UREA GRANULADA SACOX50KG 13598,26| 46,76% 8,33%| 5$6.786.147.770 824,53| 96,77%| 94,12%| 5 544.727.384
FORKAMIX MEZCLA 17-6-18-6-7-7 1905,45( 75,50%| 58,82%| $1.128.416.815 136,21 98,25%| 96,30%| S 144.291.179
KCL SACOX50KG 2922,52| 65,06%| 60,00%|51.573.817.163 782,03| 90,65%| 79,17%| $478.420.642
MEZCLAS EZ 24,85 99,56%| 73,53%| 5 60.522.157 288,04| 94,95%| 87,50%| S 242.794.755
SULFATO DE AMONIO GRANULADO

21-0-0-24(5) 778,87| 80,75%| 55,00%| 5 497.077.270 265,99| 93,43%| 23,33%| S 242.794.144
DAP SACOXS0KG 697,82| 82,85%| 64,00%|5 403.571.836 299,65| 92,63%| 78,95%| S 202.330.308
MEZCLAS AC 508,78| 84,76%| 74,07%|S5 340.763.883 247,35| 92,59%| 83,33%| $190.413.315
MEZCLA INCAUCA 124,90| 93,53%| 77,78%| 5 143.137.909 69,37 97,57%| 77,78%| § 79.391.713
MEZCLA D M. 241,16| 89,63%| 73,91%|5 173.079.283 98,28 95,78%| 82,35%| S 90.999.022
FORKAMIX MEZCLA 25-4-24 509,48| 79,27%| 66,67%|5 325.674.674 371,87| 84,87%| 64,29%| S 248.328.701
FORKAMIX MEZCLA 14-4-23-4 232,01 90,34%| 69,57%|5 160.346.422 119,79| 95,01%| 83,33%| S 101.468.569
NAXTROM SACO X 50KG 310,70| 84,17%| 65,00%|5 222.631.760 178,28| 90,92%| 87,50%| S 145.393.096
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 18 341,12| 82,85%| 52,63%| 5 224.103.224 254,61| 87,20%| 69,23%| S 176.443.916
MEZCLA 2 ING 0,00| 100,00%| 100,00%| S 29.927.472 10,38 99,30%| 92,86%| S 35.834.478
SOLUCION UAN ClAl 249,42| 63,98%| 37,50%| 5 195.933.936 13,92| 97,99%| 57,14%| § 50.585.316
MAP SACOX50KG 166,70| 89,16%| 82,35%|5 117.145.431 44,67 97,10%| 92,31%| S 56.797.232
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 15 18,10 98,76%| 94,74%| S 34.334.101 40,50 97,23%| 69,23%| S 45.905.082
FORKAMIX MEZCLA 22-3-20 ES 3,04| 99,68%| 93,75%| 5 20.989.565 32,44 96,54%| 90,91%| $ 37.585.269
NAXTROM INGENIOS SACO X50KG 188,28| 76,33%| 63,64%|5 149.513.152 189,44| 76,19%| 71,43%| S 150.716.692
FORKAMIX MEZCLA 10-20-20 0,00 100,00%| 100,00%| S 18.827.916 3,98 99,428%| 90,00%| S 21.595.124
NUTRIKIMIA 12-24-12 — 2(S) SACO X

50 KG 0,00| 100,00%| 100,00%| S 25.5599.635 0,00| 100,00%|100,00%| S 25.714.350
FORKAMIX MEZCLA 10-30-10 0,78 99,88%| 90,00%| 5 19.785.048 0,00 100,00%|100,00%| 5 19.685.112
UREA GRANULAR 5ACOX1000KG 0,00| 100,00%| 100,00%| 5 23.168.063 0,00| 100,00%|100,00%| S 23.304.985
NUTRIKIMIA 16-16-16 SACO X 50 KG 18,21| 95,63%| 85,71%| 5 29.048.441 0,00| 100,00%|100,00%| S 21.598.685
KCL STANDAR SACOX50KG 27,17 95,16%| 75,00%| S 31.120.335 12,00 97,86%| 33,33%| S 24.816.462
PROMEDIOS 388,72 | 88,62% | 75,57% | § 247.855.646 171,32 | 094,80% | 82,58% | § 136.007.421

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos de la primera fase de comparaciones
se procede a la siguiente fase, la cual consiste en realizar la comparacion entre
los mejores resultados de la fase uno y la politica dinAmica de pedido.
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Tabla 34. Comparacioén de resultados de simulacion variantes de sistemas parte 2
Politica (s,Q) (Q y k optimas)

Politica (s,5) (@ y k optimos)

PRODUCTOS Faltantes | Fill Rate Pl C. Total Faltantes| Fill Rate Pl C. Total

UREA GRANULADA SACOXS0KG 12867,13| 49,62%| 11,11%| 56.422.928.335 782,53| 96,94%| 94,12%| §$526.323.773
FORKAMIX MEZCLA 17-6-18-6-7-7 1882,45| 75,80%)| 54,55%| 51.117.522.654 130,21| 98,33%| 96,30%| S 142.001.775
KCL SACOX50KG 2724,52| 67,43%| 63,33%| 51.477.487.281 742,03| 91,13%| 79,17%| S 458.644.899
MEZCLAS EZ 1093,56| 80,82%| 64,52%| 5 722.320.79% 267,04| 95,32%| 87,50%| S 231.482.703
SULFATO DE AMONIO GRANULADO

21-0-0-24(5) 621,68 84,63%| 63,16%| 5 420.142.942 396,43| 90,20%| 80,00%| S 316.136.556
DAP SACOXS0KG 709,48| 82,56%| 62,50%| 5 409.367.066 277,17| 93,19%| 70,59%| S 189.950.024
MEZCLAS AC 364,78| 89,07%| 77,78%| 5 256.507.587 229,35| 93,13%| 82,35%| S 180.684.948
MEZCLA INCAUCA 96,90| 96,61%| 85,19%| S 92.096.550 53,37| 98,13%| 77,78%| § 70.797.282
MEZCLA D M. 271,16| 88,34%| 72,73%| 5 190.334.875 101,07| 95,66%| 75,00%| S 92.307.573
FORKAMIX MEZCLA 25-4-24 445,48| 81,71%| 70,00%| 5 250.822.116 422,42| 82,81%| 53,85%| § 277.626.995
FORKAMIX MEZCLA 14-4-23-4 202,01 91,59%| 69,57%| 5 144.651.692 113,79| 95,26%| 83,33%| S 98.686.888
NAXTROM SACO X S0KG 259,70| 86,77%| 65,00%| 5 191.772.867 191,05| 90,27%| 80,00%| S 153.132.975
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 18 385,12| 80,64%| 50,00%| & 248.491.705 242,61| 87,80%| 69,23%| S 170.105.888
MEZCLA 2 ING 8,94 99,40%| 88,89%| S 33.783.200 5,38| 99,64%| 92,86%| S 33.891.465
SOLUCION UAN ClAl 116,42| 83,19%| 37,50%| 5 114.952.370 0,00(100,00%|100,00% | § 45.418.343
MAP SACOX50KG 134,11| 91,28%| 81,25%| 5 101.812.578 56,62| 96,32%| 83,33%| § 63.348.497
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 15 44,52| 96,96%| B88,89%| S 49,235.503 36,50| 97,51%| 69,23%| S 43.815.536
FORKAMIX MEZCLA 22-3-20 ES 10,90| 98,84%| 86,67%| 5 24.857.595 30,44| 96,76%| 90,91%| 5 36.933.692
NAXTROM INGEMIOS SACO X50KG 184,28| 76,83%| 70,00%| 5 146.526.630 177,44 77,69%| 71,43%| S 143.574.514
FORKAMIX MEZCLA 10-20-20 18,54 97,56%| 90,91%| S 29.291.560 1,98| 99,74%| 90,00%| S 20.835.611
NUTRIKIMIA 12-24-12 — 2(5) SACO X

50 KG 0,00| 100,00%|100,00%| S 25.792.676 0,00(100,00%|100,00%| § 25.991.721
FORKAMIX MEZCLA 10-30-10 2,84| 99,55%| 90,00%| S 20.797.413 0,00(100,00%|100,00%| S 19.862.436
UREA GRANULAR SACOX1000KG 0,00| 100,00%|100,00%| S 22.6590.345 0,00(100,00%|100,00%| S 22.632.798
NUTRIKIMIA 16-16-16 SACO X 50 KG 12,21| 97,07%| 83,33%| S 26.731.648 0,00(100,00%|100,00%| § 22.607.338
KCL STANDAR SACOXS50KG 11,17| 98,01%| 75,00%| 5 24.547.581 1,49| 99,73%| 83,33%| 5 19.911.980
PROMEDIOS 400,20 | 89,26% | 74,61% | 5 257.624.057 170,36 | 95,02% | 84,41% | § 136.268.288

Fuente: Elaboracion propia

En latabla 35 se realiza la fase 2 de comparaciones de politicas, alli se comparan
los resultados de la fase uno con la politica dinamica de pedido, seleccionando
los mejores resultados por producto (casillas sombradas) de acuerdo a los
parametros establecidos.

Con la seleccion de estos resultados se establece la politica de control
establecida de la propuesta de gestion de inventarios (ver tabla 36), la cual se
procede a comparar con la metodologia actual para validar los resultados

obtenidos.
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Tabla 35. Comparacién de resultados politicas de pedido

Mejor Politica Politica pedido dinamico
PRODUCTOS Politica |Faltantes| Fill Rate] P1 C. Total Faltanted Fill Rate] P1 C. Total

UREA GRANULADA SACOX50KG (s,5) opt 782,53| 96,94%| 94,12%| S 526.323.773 | 684,55| 97,32%| 96,00%| $525.950.439
FORKAMIX MEZCLA 17-6-18-6-7-7  |(s,5) opt 130,21| 98,33%| 96,30%| S 142.001.775 | 135,36| 98,26%| 90,00%| 5151.840.001
KCL SACOX50KG (s,5) opt 742,03 91,13%| 79,17%| S 458.644.899 0,00{100,00%| 100,00%| 5 106.356.127
MEZCLAS EZ (5,5) opt 267,04| 95,32%| 87,50%| § 231.482.703 66,24| 98,84%| 87,50%| 5149.264.899
SULFATO DE AMONIO GRANULADO

21-0-0-24(5) (5.5) 265,99| 93,43%| 83,33%| S 242.794.144 | 129,36| 96,80%| 66,67%| S210.696.169
DAP SACOX50KG (s,5) opt 277,17| 93,19%| 70,59%| S 189.950.024 32,85| 99,19%| 91,67%| S 80.894.390
MEZCLAS AC (5.5) 247,35| 92,59%| 83,33%| 5 190.413.315 0,00{100,00%| 100,00%| S 77.799.321
MEZCLA INCAUCA (5,5) opt 53,37| 98,13%| 77,78%| 5 70.797.282 43,97| 98,46%| 83,33%| S 88.577.689
MEZCLA D M. (5.5) 98,28| 95,78%| 82,35%| 5 90.999.022 0,00{100,00%| 100,00%| 5 47.319.204
FORKAMIX MEZCLA 25-4-24 5,5) 371,87| 84,87%| 64,29%| S 248.828.701 7,23| 99,71%| 88,89%| § 56.934.903
FORKAMIX MEZCLA 14-4-23-4 (5,5) opt 113,79| 95,26%| £3,33%| S5 98.686.888 41,73| 98,26%| 92,86%| S 62.212.993
NAXTROM SACO X 50KG (s,5) opt 191,05| 90,27%| 20,00%| S 153.132.975 | 125,28| 93,62%| 75,00%| S$135.305.537
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 18 (5,5) opt 242,61| 87,80%| 69,23%| 5 170.105.888 0,00{100,00%| 100,00%| 5 48.481.330
MEZCLA 2 ING (s,0) 0,00(100,00%| 100,00%| § 29.927.472 0,00|100,00%| 100,00%| § 39.392.810
SOLUCION UAN ClA1 (5,5) opt 0,00(100,00%| 100,00%| 5 45.418.843 0,00|100,00%| 100,00%| § 74.251.069
MAP SACOX20KG (s,5) 44.67| 97,10%| 92,31%| S5 56.797.232 0,57| 99,96%| 85,71%| 5 45.423.684
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 15 (s,0) 18,10 98,76%| 94,74%| 5 34.334.101 29,53| 97,98%| 91,67%| 5 44.282.123
FORKAMIX MEZCLA 22-3-20 ES (s,0) 3,04| 99,68%| 93,75%|S 20.989.565 0,00|100,00%| 100,00%| § 28.266.668
NAXTROM INGENIOS SACO X50KG | (s,5) opt 177,44| 77,69%| 71,43%| § 143.574.514 90,11| 88,67%| 75,00%| $102.636.213
FORKAMIX MEZCLA 10-20-20 (s,0) 0,00/100,00%| 100,00%| 5 18.827.916 8,66) 98,86%| 75,00%| 5 24.504.547
NUTRIKIMIA 12-24-12 - 2(5) SACO X

50 KG (5,0) 0,00|100,00%| 100,00%| § 25.599.639 0,00{100,00%| 100,00%| S 21.834.739
FORKAMIX MEZCLA 10-30-10 (5,5) 0,00(100,00%| 100,00%| 5 19.685.112 0,00|100,00%| 100,00%| § 22.506.149
UREA GRANULAR SACOX1000KG (s,5) opt 0,00(100,00%| 100,00%| § 22.632.798 0,00|100,00%| 100,00%| § 33.300.513
NUTRIKIMIA 16-16-16 SACO X 50 KG| (s,5) opt 0,00{100,00%| 100,00%| 5 22.607.838 0,00|100,00%| 100,00%| § 40.992.065
KCL STANDAR SACOX50KG (5,5) opt 1,49| 99,73%| 83,33%|<5 19.911.980 0,00|100,00%| 100,00%| § 29.707.475
PROMEDIOS 161,12 | 95,44% | 87.47% | § 130.978.736 55,82 | 93,64%| 91,07%| § 89.049.242

Fuente: Elaboracion propia

6.5.SISTEMA DE GESTION DE INVENTARIOS PROPUESTO

De acuerdo con los resultados obtenidos en los pasos anteriores, en la tabla 36
se plantea como politica de control de inventarios un sistema hibrido donde se
establece por producto la politica de mejor desempefio, la cual se constituye de
politica de pedido dinamico para la mayor parte de los items clase A y variantes
de los sistemas (s,Q) y (s,S) para los items clase B en su mayoria.

Una caracteristica importante del sistema propuesto esta ligada a los prondsticos
de realizados y los patrones de comportamiento de los productos, puesto que
ademas de la revision continua de los inventarios se debe tener presente e
involucrar como factor de decision los patrones de estacionalidad de cada
producto.

El sistema de gestidn propuesto se contextualiza como se muestra en la gréafica
7 donde se establecen los pasos a seguir de la propuesta.
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Tabla 36. Politica de control de inventario propuesta

PROPUESTA
PRODUCTOS Politica Faltantes| Fill Rate Pl C. Total

UREA GRAMULADA SACOXS0KG Ped. Din 684,55 97,32%| 96,00%| 5 525.950.439
FORKAMIX MEZCLA 17-6-18-6-7-7 (s, 5) opt 130,21| 98,33%| 96,30%| S 142.001.775
KCL SACOX50KG Ped. Din 0,00] 100,00% | 100,00%| 5 106.356.127
MEZCLAS EZ Ped. Din 66,24| 98,84%| 87,50%| 5 149.264.899
SULFATO DE AMOMNIO GRANULADO

21-0-0-24(5) Ped. Din 129,36| 96,80%| 66,67%| 5 210.696.169
DAP SACOXS0KG Ped. Din 32,85 99,19%( 91,67V%| 5 30.894.390
MEZCLAS AC Ped. Din 0,00| 100,00%:| 100,00%| 5 F7.799.321
MEZCLA INCAUCA (5.5) opt 53,37 98,13%| 77,7BM| S F0.797.28B2
MEZCLA D M. Ped. Din 0,00| 100,00%| 100,00%:| 5 47.315.204
FORKAMIX MEZCLA 25-4-24 Ped. Din 7,23 99,71%| B8B8,B9%| 5 56.934.903
FORKAM X MEZCLA 14-4-23-4 Ped. Din 41,73 98,26%| 92,86%( 5 62.212.933
MNAXTROM SACO X S0KG Ped. Din 125,28| 93,62%| 75,00%| 5 135.305.537
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 18 Ped. Din 0,00] 100,00%| 100,00%| 5 48.481.330
MEZCLA 2 ING (s0) 0,00] 100,00%| 100,00%( 5 29.927.472
SOLUCION UAN ClAL {5, 5) opt 0,00]|100,00%| 100,00%| 5 45.418.843
MAP SACOXS0KG Ped. Din 0,57 99,96%| 85,71%| 5 45.423.684
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 15 {s0) 18,10 98,76%| 594,74%( 5 34.334.101
FORKAMIX MEZCLA 22-3-20 ES {s,Q) 3,04 99,68%| 93,75%| 5 20.985.565
NAXTROM INGEMNIOS 5ACO X50KG (5,5) opt 90,11| 88,67%| 75,00%| 5 102.636.213
FORKAMIX MEZCLA 10-20-20 (s, Q) 0,00]|100,00%| 100,00%| 5 18.827.916
MUTRIKIMIA 12-24-12 — 2(5) SACO X

30 KG (s,Q) 0,00| 100,00%:| 100,00%| 5 21.834.739
FORKAMIX MEZCLA 10-320-10 {5, 5) 0,00]|100,00%| 100,00%| 5 19.685.112
UREA GRANULAR SACOX1000KG {5,5) opt 0,00| 100,00%:| 100,00%:| 5 22.632.798
NUTRIKIMIA 16-16-16 SACO ¥ 50 KG|is,5) opt 0,00| 100,00% | 100,00%| 5 22.607.838
KCL STANDAR SACOXS0KG (s, 5) opt 1,49| 99,73%| 83,33%| 5 19.911.980
PROMEDIOS 55,37 98,68% | 92,21% |5 84.720.785

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 7. Contextualizacion disefio de propuesta

Clasificacion ABC de los
productos

INICIO

Determinacion de
errores suavizados

Comparacién

e resultados de

v

Analisis de informacion
histérica de productos
seleccionados en
clasificacion ABC

-

simulaciones

Seleccién de politicas
de control de
inventario

v

Seleccién de mejores
politicas de control de

v

inventario por producto

v

Elaboracidn de prondsticos
para cada producto

Aplicacion de politicas
de control de
inventario

-

v

Seleccion de mejor método
de prondstico

Simulacién de politicas
de control de
inventario

FIN

Fuente: Elaboracion propia

65



6.6. COMPARACION DE METODO PROPUESTO CON METODO ACTUAL

6.6.1. Metodologia actual

Para realizar la comparacion se realiza la simulacion de la metodologia actual
manejada por la empresa, esta se lleva a cabo de acuerdo a la forma explicada
en la seccion 6.1 donde se contextualiza la metodologia y se explica el modelo
matematico. Esta metodologia presenta buenos resultados, sin embargo, no
tiene buena respuesta a grandes cambios en el comportamiento de ventas.

En la tabla 37 se muestra un ejemplo del desarrollo de la metodologia actual con
el producto FORKAMIX MEZCLA 25-4-24, para contextualizar se realiza el
ejemplo del calculo del primer dato:

269,3 + 1536,55 + 846 + 591

4
+ 1,5desviaciéon estandar(269,3; 1536,55; 846; 591)

= 4,26 + 1,5(5,06) = 11,86

Prevision =

6.6.1. Comparacion de resultados

Para validar los resultados de la propuesta realizada, en la tabla 38 se realiza
una comparacion simulada entre la propuesta y la metodologia actual, alli se
calculan los factores de comparacién usados en las simulaciones anteriores
(costos, faltantes y niveles de servicio). Con los resultados de la tabla se puede
observar que la propuesta de una metodologia hibrida ofrece mejores resultados
que los obtenidos con la metodologia actual. Un hecho que resalta es que la
mayor cantidad de faltantes se refleja en los productos clase A, los cuales en
ambas metodologias representan la mayoria de faltantes, siendo
significativamente menores en los resultados de la metodologia propuesta.

Se puede observar una disminucién en los pardmetros decisorios, pasando de
un promedio de 252,02 toneladas faltantes con la metodologia actual a un
promedio de 55,37 toneladas con la propuesta. La disminucién de faltantes
afecta directamente el nivel de servicio, el cual se puede observar que pasa de
un servicio promedio de 90,09% con la metodologia actual a un promedio de
98,68%

Los resultados de la comparacion de costos dispuestos en la grafica 8 donde se
desglosa el costo total en los componentes tenidos en cuenta, es decir, costo de
mantener, costo por ordenar y costo por faltantes. La primera conclusién que se
tiene de acuerdo con los resultados de la comparacién es que con la metodologia
propuesta el costo total se disminuye en un 45%, con una revision mas detallada
se observa que se aumenta el costo de mantener aumenta en un 51,06%

66



mientras que los costos de ordenar y de faltante disminuyen en 38,96 y 22,49%
respectivamente.

Tabla 37. Ejemplo de desarrollo método actual FORKAMIX MEZCLA 25-4-24

t [DatosresledPREVISION NV PEDIDD  FALTANTE

10,00

0,00

0,00

7,05, 200

1 3,70 186  136.30 0,00 0,00
z 3,00 TIF 13330 0,00 0,00
3 4,75 773 18855 0,00 0,00
g 6,60 728 18135 0,00 0,00
5 0,75 6,36 181,20 0,00 0,00
B 3,30 752 171,30 0,00 0,00
7 4,50 074 16740 0,00 0,00
& 34.00 070 13340 0,00 0,00
g 13,00 34,52 140 0,00 0,00
10 3,20 36,22 1M,20 0,00 0,00
1 1,00 3685 0020 0,00 0,00
12 30,00 36.53 70,20 0,00 0,00
13 95,30 32358 -28.70 32,95 28,70
14 0,00 0,12 32,95 63,14 0,00
15 3500 10155 3,12 35,43 0,00
1 125,05 131,30 -2350 131,30 2350
17 108,50 163,15 Zza0  w03S 0,00
18 20320  16T.44 -4005  16T.44 40,05
19 7za0|  zos08 34,54 110,54 0,00
20 Z5145| 20993 -46.27 209,93 45 27
21 13470 2sean 7523 Z0TET 0,00
2z gaa0|  zszsz 1330 83,02 0,00
23 8550 25793 193 B0.55 0,00
24 9738 2564 16064 95,77 0,00
25 1150 13553 74,91 G052 0,00
25 337,40 1,91 -201.a87 1,91 20187
27 aooo|l  adamz W,9 20772 0,00
78 175.45]  3sa08 174,17 133,91 0,00
23 3555 36596 26253 10343 0,00
30 o730 3SEZz 30566 47 56 0,00
31 4275 18243 31347 0,00 0,00
37 4,75 18194 308,77 0,00 0,00
33 ¢340] WE40 26532 0,00 0,00
34 18,50 = 0,00 0,00
35 105,85 E5.86 14047 0,00 0,00
36 16,500 10,28 12447 0,00 0,00
|FaLTAMTE: 340,40

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de la empresa

El comportamiento de los costos se interpreta como una mejora en el proceso
de pedido de produccion y niveles de inventario, ya que se observa que se
disminuye el costo de ordenar, es decir, se propone hacer pedidos menos
frecuentes, aumentando el nivel de inventario con lo cual se afronta mejor los
cambios de comportamiento de ventas disminuyendo el valor mas representativo
de costos de la metodologia actual el cual se tiene que es el costo por faltantes.
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Tabla 38. Comparacién de propuesta vs metodologia actual

PROPUESTA Metodologia actual
PRODUCTOS Politica Faltantes| Fill Rate Pl C. Total Faltantes| Fill Rate Pl C. Total

UREA GRANULADA SACOXS50KG Ped. Din 684,55| 97,32%| 56,00%| § 525.950.439 754,95| 97,03%| 94,44%| 5453.218.550
FORKAMIX MEZCLA 17-6-18-6-7-7  |(5,5) opt 130,21| 98,33%| 96,30%| § 142.001.775 632,98 91,52%| 20,00%| 5412.628.370
KCL SACOX30KG Ped. Din 0,00(100,00%| 100,00%| S 106.356.127 818,26| 90,22%| 77,42%| $492.827.671
MEZCLAS EZ Ped. Din 66,24| 98,84%| B87,50%| S 149.254.899 20,12| 99,65%| 78,79%| 5 70.274.138
SULFATO DE AMONIO GRANULADO

21-0-0-24(s) Ped. Din 129,36| 96,80%| 66,67%| S 210.696.169 889,24| 80,06%| 68,75%| 5602.962.304
DAP SACOXS0KG Ped. Din 32,85 99,19%| 91,67%| S 80.854.350| 494,29| 87,93%| 76,00%| 5311.235.212
MEZCLAS AC Ped. Din 0,00/ 100,00%( 100,00%| 5 77.799.321 290,05| 91,39%| 74,19%| 5216.026.189
MEZCLA INCAUCA (5,5) opt 53,37 58,13%| 77,78%| S 70.797.282 224 87| 92,34%| 81,82%| 5175.863.485
MEZCLA D M. Ped. Din 0,00(100,00%| 100,00%| S 47.319.204 216,86 90,78%| B81,82%| $163.813.892
FORKAMIX MEZCLA 25-4-24 Ped. Din 7,23 99,71%| 88,89%| 5 56.934.903 340,40| 86,97%| 72,22%| 5247.631.464
FORKAMIX MEZCLA 14-4-23-4 Ped. Din 41,73 98,26%| 92,86%|S 62.212.993 235,07| 90,28%| B24,85%| 5165.018.938
MNAXTROM SACO X 50KG Ped. Din 125,28| 93,62%| 75,00%| S 135.305.537 293,98| 84,70%| 84,00%| 5224.731.673
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 18 Ped. Din 0,00/ 100,00%( 100,00%| S 48.481.330 143,99| 92,68%| 78,26%| 5120.947.886
MEZCLA 2 ING (5,Q) 0,00(100,00%| 100,00%| 5 29.927.472 79,76| 94,49%| 90,63%| 5 B80.652.208
SOLUCIOMN UAMN CIAL (5,5) opt 0,00(100,00%| 100,00%| 5 45.418.843 157,40\ 84,07%| B80,00%| 5$179.234.138
MAP SACOX50KG Ped. Din 0,57 99,96%| 85,71%| S5 45.423.684 141,76 91,74%| 78,26%| 5109.532.344
FORKAMIX MEZCLA TRIPLE 15 (5,Q) 18,10| 98,76%| 94,74%| S 34.334.101 51,01| 96,50%| B80,00%| 5 53.065.666
FORKAMIX MEZCLA 22-3-20 ES (s,Q) 3,04| 99,68%( 93,75%|5 20.989.565 66,27 93,03%| 80,65%| 5 60.111.974
NAXTROM INGENIOS SACO X50KG | (s,5) opt 50,11 88,67%| 75,00%| S 102.636.213 207,93| 77,45%| 78,57%| 5175.851.404
FORKAMIX MEZCLA 10-20-20 (5,Q) 0,00(100,00%| 100,00%| S 18.827.916 59,73| 91,91%| 80,77%| 5 58.112.440
NUTRIKIMIA 12-24-12 — 2(S) SACO X

S0 KG (s,Q) 0,00(100,00%)| 100,00%| 5 21.834.739 59,15 91,46%| 64,71%| 5 63.102.656
FORKAMIX MEZCLA 10-30-10 (5,5) 0,00(100,00%)| 100,00%| § 19.685.112 35,21| 94,49%| 78,26%| & 46.930.551
UREA GRANULAR SACOX1000KG (5,5) opt 0,00|100,00%( 100,00%| 5 22.632.798 183,50| 74,20%| 50,00%| 5134.051.312
NUTRIKIMIA 16-16-16 SACO X 50 KG| (s,5) opt 0,00/ 100,00%( 100,00%| 5 22.607.838 38,16| 93,53%| 87,50%| 5 62.985.318
KCL STANDAR SACOXS50KG (5,5) opt 1,49| 99,73%| 83,33%|5 15.911.580 40,56| 93,34%| 86,67%| 5 52.532.731
PROMEDIOS 55,37| 98,68%| 92,219% | § 84.729.785| 259,02| 90,09% | 78,74% | $190.934.020

Fuente: elaboracién propia

Gréfica 8. Comparacion de costos metodologia propuesta vs metodologia actual
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$32.412.493
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Por otro parte, en la grafica 9 se comparan los niveles de servicio (por ocasion
de faltante P1 y por unidad de faltante P2 o fill rate) de la propuesta y la
metodologia actual, donde se puede ver de manera mas clara el aumento en el
nivel de servicio ya mencionado.

Grafica 9. Comparacion de nivel de servicio de las diferentes politicas
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7. CONCLUSIONES

A partir del analisis de datos histéricos, se determinan los patrones de
comportamiento de los productos, estableciendo que se tienen
comportamientos estacionales, los cuales tienen tendencias crecientes y
decrecientes entre estaciones, como también comportamientos de
naturaleza erratica, se determina utilizar los métodos de prondstico
suavizacion exponencial simple, suavizacion exponencial doble, Winters
y Croston, los cuales son aplicados en todos los productos y evaluados
sus resultados seleccionando el mejor método, el cual por métodos
comparativos utilizando la métrica de error MAPE factor de comparacion
gue el método de Winters tiene un mejor desempefio teniendo un error
promedio de 19,92%, con los resultados de los mejores métodos se
determinan los errores suavizados que se utilizan para la aplicacion de
politicas de inventario, siendo de gran importancia en el calculo de valores
optimos de la politica de pedido dinamico por representar la desviaciéon
estandar de los prondésticos en cada periodo.

Para la seleccion de la politica de control adecuada para el caso en
cuestion, se decide comparar politicas de revision continua (s,Q) y (s,Q)
y sus variantes con parametros Q y k optimizados adicional a estas
politicas se decide abordar una politica de pedido dindmico la cual
consiste en aplicar los métodos iterativos de optimizacion de Q y k periodo
a periodo adaptandose a los cambios de demanda de los prondsticos, al
comparar las metodologias se observo a la politica de pedido dinamico se
ajusta de una mejor manera a los comportamientos de los productos de
clasificacion A, mientras que en los productos de clase B se obtienen
mejores resultados con variaciones de las politicas de revisién continua,
esto se refleja y la reduccion de niveles de faltantes, motivo por el cual la
politica seleccionado en la propuesta de gestidn de inventario es un
sistema hibrido con el cual en las simulaciones se obtiene un nivel de
servicio promedio del 98,68%, los faltantes se reducen a 55,37 toneladas
promedio y costos promedio de $84.729.785

Con la seleccion de la politica se procede a validar su efectividad, dicha
validacion se realiza por comparaciébn con los resultados de la
metodologia actual, por este motivo se realizan simulaciones del
comportamiento de ambas metodologias comparando los resultados en 3
aspectos (niveles de faltante, niveles de servicio y costos), de los
resultados de la comparacién se obtiene que con la politica de la
propuesta se logra reducir los niveles de faltante promedio de 252,02
toneladas faltantes con la metodologia actual a un promedio de 55,37
toneladas, esto refleja una mejora del servicio el cual se puede observar
gue pasa de un servicio promedio de 90,09% con la metodologia actual a
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un promedio de 98,68% y finalmente en términos de costos se observa
una reduccion del 45% de los costos totales con la metodologia propuesta
pasando de $190.034.920 de la metodologia actual a $84.729.785 de la
metodologia propuesta.
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