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1. ELECCION Y DELIMITACION DEL TEMA

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad muchos gerentes de planta, supervisores y operarios argumentan
que se debe tener un alto nivel de inventario de repuestos para suministrarlos
cuando ocurra un dafio en los equipos de operacion o cuando se deba hacer
mantenimiento a dichos equipos, pues siempre deben haber partes disponibles
para evitar una parada del sistema de produccion que afecte el nivel de servicio
gue ofrecen las organizaciones a sus clientes. Practica que no es la mejor para el
control de inventarios porque genera una alta inversidon en repuestos, partes e
insumos que quizas no se utilicen nunca y sufran de obsolescencia, en cuyo caso
se perderd la inversion realizada y tal vez se deba incurrir en un costo logistico
para deshacerse del inventario obsoleto. Uno de los principales problemas del
control de inventario de repuestos es hacer el pronéstico de demanda pues es
dificil determinar cuando ocurrird una falla en los equipos la cual requiera el
cambio de una parte. Algunos productos de repuesto tienen demandas
deterministicas, situacibn dada por el mantenimiento programado que se hace
segun las especificaciones de las maquinas. Pero muchos otros productos para
repuesto tienen demandas estocasticas y es dificil saber cual método utilizar, para
determinar el prondstico que arroje menos error, para cada tipo de
comportamiento de la demanda.

Otro problema del control de inventarios de repuesto es la tendencia a tener un
nivel alto de este tipo de inventario y mas en las empresas grandes con mas de
una planta de produccion, pues se maneja de manera individual el inventario en
cada punto, lo que hace que la organizaciones como un todo, teniendo en cuenta
todas sus plantas de produccién, incurra en sobrecostos e inversion alta por tener
muchos repuestos en inventario. Por lo tanto es necesario disefiar una cadena de
abastecimiento de repuestos que controle el inventario de todas las plantas desde
un mismo punto, teniendo en cuenta el nivel de inventario en cada planta con el fin
de reducir el nivel del inventario total sin afectar el nivel de servicio en cada punto
de venta, permitiendo tener menos porcentaje de obsoletos y reduciendo los
costos e inversion de toda la organizacion.



1.2 PLANTEAMIENTO DE EFECTOS DEL PROBLEMA

¢ Altos niveles de inventarios que inciden en alta inversion y sobrecostos para
mantener dichos niveles de inventarios.

e Obsolescencia de repuestos en las diferentes plantas, lo que lleva a
desperdicio de la inversion en inventario y costo extra de logistica para
deshacerse del inventario obsoleto.

e Paradas del sistema productivo por falta de repuestos, lo que conlleva a
una disminucion en el nivel de servicio y posiblemente a pérdida de
clientes.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En su gran mayoria las empresas realizan la planificacion de repuestos de forma
manual, utilizando politicas de inventario tradicionales, en el mejor de los casos.
No aplican técnicas y herramientas que les permitan realizar un mejor control del
inventario de repuestos. Esto se evidencia aun mas cuando las empresas tienen
varias plantas que utilizan repuestos comunes, como en el caso particular de una
cadena de dos escalones, surge entonces la decisién de dénde almacenarlos,
cuantos tener, en qué momento comprar y despachar. Por lo anterior, es
necesario proveer el conocimiento para planear el inventario de repuestos y
disefiar una herramienta que facilite las decisiones relacionadas con dicho
inventario, con base en técnicas y métodos actuales.

1.4 JUSTIFICACION

El desarrollo y utilizacién de herramientas practicas para la control de operaciones
es cada vez mas comun en las empresas, el actual mundo global exige grandes
niveles de competitividad, innovacion y desarrollo tecnoldgico e investigativo. El
papel de los ingenieros industriales en el desarrollo de procesos de mejora
continua, que permitan a las empresas locales ser mas competitivas, es vital pues
son las personas que participan e influyen en la toma de decisiones dentro de los
procesos de mejora, lo que determina una excelente operacion de las cadenas de
suministro. Este proyecto no solo contribuye a los procesos de mejora continua de
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la industria local, sino que también aumenta el conocimiento en un tema que es de
gusto para el autor y contribuye a su formacion profesional en el &rea de logistica
y produccion, las cuales son de sus intereses. Por eso es pertinente y productivo
para la ingenieria industrial por ser un aporte a la industria, desde las capacidades
de los profesionales de este programa. Es pertinente para la formacion profesional
de el autor como ya se menciono y pertinente para las empresas que decidan usar
la herramienta para mejorar en sus procesos de gestion de inventarios y tener una
ventaja competitiva por el uso de la misma, lo que lleva al crecimiento econémico
por la generacion de grandes ahorros por buen control de inventarios de
repuestos.

1.5 ALCANCE Y LIMITES

El proyecto de control de abastecimiento de inventarios de repuesto en la region
del Valle del Cauca es un proyecto de tipo investigativo, debido a que se indagara
sobre la situacion actual que presentan las empresas de Cali y las ciudades
aledafas a ella, acerca del abastecimiento de inventarios de repuestos, si poseen
un sistema de control dentro de su estructura organizacional o no lo poseen, y
como lo maneja cada planta de las cadenas de abastecimiento de dos escalones
de las empresas indagadas.

Es una investigacion de tipo descriptiva sobre el abastecimiento de inventarios de
repuesto debido a que va estar enfocada en realizar una herramienta de tipo
exploratorio que nos permita controlar, por medio de métodos ya establecidos, el
inventario de repuestos a través de una cadena de abastecimiento de dos
escalones dentro de las empresas. Existen estudios de investigacion sobre
inventario de repuestos que permitirAn comenzar con unas bases para poder
resolver las dificultades que se puedan presentar a la hora de disefar la
herramienta. La herramienta poseerd un manual de utilizacién, para que la
modelacién incluya a todos los sectores industriales que manejen inventarios de
repuestos.

Este proyecto tendra impacto en los siguientes aspectos: Académico, profesional,
economico y social.

Académico: Servira como referencia para estudios previos acerca del tema, sera
fuente de informacion para Universidades para que el estudiante la tomen como
base de nuevos estudios con redes mas complejas. Sera una fuente de datos para
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toda la comunidad de la Universidad Icesi que podra ser usada segun sus
necesidades por parte de los interesados.

Profesional: Desde el punto de vista del Ingeniero Industrial, se plantean
soluciones a problemas que afecten a todo tipo de procesos que posean una
secuenciacion, por eso es importante para la ingenieria industrial establecer un
modelo que permita un acierto predecible en el abastecimiento, utilizacion y
almacenaje de los inventarios de repuestos, ya que genera un buen impacto
econdémico partiendo desde lo académico.

Economico: Cuando el proyecto se ejecute eficazmente se podran disminuir las
pérdidas en los inventarios de repuestos cuando las partes ya no sirvan, debido a
qgue el abastecimiento se realizara previniendo tanto faltantes, que afectan el nivel
de servicio, como partes sobrantes que nunca se utilicen y teniendo en cuenta
toda la cadena de suministro de dos escalones (Bodega Central, N Bodegas de
Planta), que es el foco principal de este proyecto, y asi poder lograr un alto nivel
de competitividad en las empresas y sectores que decidan usar la herramienta.

Social: Mejoramiento en la productividad de las empresas como en la utilizacion
de sus recursos, con esto se disminuira residuos de partes para el medio
ambiente. Ademas el alto nivel de competitividad conlleva al desarrollo econémico
y crecimiento de las empresas, lo que permite generar mas empleo para la
comunidad Vallecaucana.

La elaboracion de la herramienta junto al estudio de la gestidon de inventarios de
repuestos se elaborara en proyecto de grado 1y 2 (periodo 2-2011 a periodo 1-
2012, la prueba académica para evaluar el funcionamiento de la herramienta se
elaborara en proyecto de grado 2 (periodo 1-2012).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Aportar al mejoramiento del control de inventarios de repuestos para el
mantenimiento.

2.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

Desarrollar una herramienta que permita controlar el inventario de repuestos para
el mantenimiento a través de una cadena de suministro de dos escalones,
basandose en la investigacion y el estado actual de los ejes teméaticos.

2.3 OBJECTIVOS ESPECIFICOS

2.3.1 Determinar el estado actual de las teorias, técnicas y disponibles para el
control de inventario de repuestos a través de una Suplply Chain (SC) de dos
escalones.

2.3.2 Disefar una herramienta para el control de inventario de repuestos a través
de una SC de dos escalones, tal que planifique la demanda, aprovisionamiento de
repuestos, almacenaje, reposicion y redistribucion de los repuestos a través de la
SC.

2.3.3 Realizar una prueba académica de la herramienta, para validar su correcto
funcionamiento.
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

Dadas las caracteristicas del problema y el objetivo del proyecto, en general el
proyecto se abordara metodolégicamente, investigando y estudiando la teoria méas
actual y relevante relacionada con los temas del problema, para luego aplicar
dicho conocimiento en el disefio y desarrollo de la herramienta. En otras palabras
consiste en observar, interpretar, comprender y traducir el lenguaje tedrico y de
modelos matematicos, al lenguaje de un software en especifico.

3.1 ETAPAS DEL PROYECTO

A continuacioén se presentan las etapas que sustentan la metodologia general y la
matriz de marco légico

3.1.1 Identificacion del Problema

A partir del tema y la situacién planteada por el tutor tematico del proyecto se
empezo a estudiar la teoria y la opinion de algunos profesores del departamento
de ingenieria industrial de la universidad Icesi, para asi identificar las causas,
efectos y consecuencias del problema de ingenieria que transciende en el control
de inventarios de repuesto y por ende poder identificarlo, definirlo y plantearlo
bien.

3.1.2 Crear el Marco de Referencia y Analizar el Estado Actual

Luego de estudiar la teoria, se buscaron también diferentes estudios relacionados
con el tema, que sirvan como antecedentes y que permitan tener una mejor
comprension de los pilares en los que se fundamenta el tema especifico del
proyecto, esto con el fin de crear un marco de referencia completo que permita al
lector comprender las bases de la herramienta desarrollada e identificar el estado
actual del tema. Finalmente se hace el aporte personal de los investigadores y
habiendo comprendido, analizado y estudiado la informacion recolectada se
determina el estado actual del control de inventarios de repuestos.

3.1.3 Disefio y Desarrollo de la Herramienta como Propuesta de Solucion al
Problema de Control de Inventarios de Repuestos por Medio de una Cadena de
Abastecimiento

Después de tener la informacion y conocimiento teorico se procede a disefiar la
herramienta creando un modelo integrando otros en uno solo, que permia un buen
control de inventarios. Después de eso se interpreta la teoria y se traduce al
lenguaje o funcionamiento del software seleccionado.
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3.1.4 Prueba Académica

Finalmente después de elaborar la posible propuesta de la herramienta, con unos
datos de demanda de repuestos planteados, se ejercera una prueba para analizar
el correcto y coherente funcionamiento de la herramienta.

3.3 TECNICAS EMPLEADAS DURANTE EL TRABAJO

Tabla 1 Utilizacion de metodologias en el proyecto

Estado actual y propuesta de una herramienta de control de inventarios de
repuestos a través de una cadena de suministro

N° Etapas del Proyecto Actividades Criticas | Metodologias Especificas
1 | Identificacion del Estudio del temay Consultar las diferentes
problema consulta de expertos | fuentes, comprender la

informacion, analizarla y
plantear las causas y
consecuencias del
problema de ingenieria

2 | Crear el marco de Antecedentes y Comprender y determinar
referencia y analizar el | determinacion del cudles de los estudios
estado actual estado actual anteriores son de mas

relevancia para este
proyecto y asi identificar
cual es el estado actual

3 | Disefio y desarrollo de Disefio de las Integracién de conceptos
la herramienta como plantillas de y de modelos
propuesta de solucién al | prondsticos y matematicos para el
problema de control de | politicas de control, luego se interpreta
inventarios de inventario. y traduce a lenguaje de
repuestosO por medio una hoja de calculo.

de una cadena de
abastecimiento

4 | Prueba Académica Aprobacién de la Después de probar la
prueba académica herramienta en estados
elaborada por el ideales y bajo supuestos
investigador. se debe comprobar los

resultados y el
funcionamiento bajo
estados reales
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 ANTECEDENTES

Dentro de los estudios realizados respecto al tema de esta investigacion se
presentan tres pilares o ejes tematicos, los cuales son la base para comprender,
analizar y disefiar la herramienta que es objeto de este estudio. Dichos ejes
tematicos son el Control de Inventarios, Inventarios en cadenas de suministro e
inventarios de repuesto.

A continuacion se mencionan las tesis y articulos que se consideraron importantes
para el desarrollo de este proyecto.

4.1.1 Spare Parts Inventory Management with Delivery Lead Times and Rationing

Elaborada por Yasar Levent Kocaga como tesis de grado para su maestria en
ingenieria industrial en Bilkent Univesity en mayo del 2004. Propone un modelo de
simulacién y optimizacion para el control del inventario de repuesto con tiempos de
entrega y racionamiento. Esta tesis sirve como referencia para el estudio de
modelos de inventarios de repuesto, teniendo en cuenta todos los factores que
influyen en el control de inventarios, como lo son la variabilidad de la demanda y
del lead time.

4.1.2 Forecasting Methods for Spare Parts Demand

Tesis elaborada por Andrea Callegaro en la Universidad de Padova en 2010. Se
estudia y propone un método para determinar el tipo de comportamiento de la
demanda de repuestos dentro de las organizaciones. También presenta la
selecciéon de los métodos de prondstico de acuerdo al comportamiento de
demanda, lo cual es muy importante para este proyecto, pues una de las
funciones que debe cumplir la herramienta propuesta es decidir que pronostico
sera el que se debe realizar para cualquier producto que requiera el usuario en
especifico. A deméas explica y muestra los métodos de prondsticos con sus
respectivos modelos matemaéticos, y los compara final mente de acuerdo al calculo
de indicadores de error.

4.1.3 Aplicacion de Modelos de Inventarios en una Cadena de Abastecimiento de
Productos de Consumo Masivo con una Bodega y N Puntos de Venta

Articulo realizado por el profesor Ph.D. Carlos Julio Vidal Holguin de la facultad de
ingenieria de la Universidad del Valle, el estudiante de la maestria en ingenieria
industrial de la universidad del valle Julio Cesar Londofio Ortega y Fernando
Contreras Rengifo de la Caja de Compensacion Familiar del Valle del Cauca —
COMFANDI. Se propone un modelo para el control de inventarios en cadenas de
suministro, lo cual también es de vital importancia para uno de los ejes tematicos
de este proyecto, pues se requiere modelar una cadena de abastecimiento con
una bodega central y N puntos de venta, que permita controlar el inventario de
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repuesto. Entonces el articulo sirve como referencia teorica para el desarrollo de
este proyecto, ademas de que los autores son locales y se asume que
comprenden el contexto de la operacion de las empresas locales, o que es
importante ya que el modelo desarrollado en el articulo tiene en cuenta el ambito
empresarial nacional y lo que se quiere lograr con este proyecto es poder aplicar
en un futuro la herramienta propuesta a una o varias empresas de la regidon
Vallecaucana y de Colombia.
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4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 Control de Inventarios

Para la mayoria de las empresas, uno de los principales problemas es el control
del inventario de los diferentes tipos que se requieren para la operacion normal.
Las organizaciones deben garantizar el flujo de materiales en la cantidad y tiempo
correctos a través de la cadena de suministro, es decir desde los proveedores
hasta el consumidor final. Para lograr la cantidad correcta en el tiempo correcto se
debe tener en cuenta los diferentes tipos de demanda de productos, la variabilidad
de las demandas si las tienen, los tiempos de entrega y sus respectivas
variabilidades, la inversion que se va a hacer y en general muchos otros factores
que influyen en la operacién del sistema para que sea eficiente, eficaz y
productivo. En muchos casos las empresas sufren grandes pérdidas de dinero por
tener una gran cantidad de producto que no esta siendo comprado por los
consumidores o utilizado por la misma empresa y por no tener de los productos
gue si desean comprar los consumidores o Si necesita utilizar la empresa. Por esa
razon es necesario disefiar sistemas de control de inventarios que permitan tener
en cuenta todos los factores, en cuyo caso se podria brindar el nivel de servicio
gue los consumidores desean, y asi lograr un balance del nivel de los inventarios
MAs preciso.

Dentro de los sistemas de control de inventarios se debe caracterizar tres grandes
procesos para llegar a la definiciébn de la cantidad y el tiempo en que se debe
abastecer el inventario:

- Pronostico de demanda
- Definicion de la politica de revision
- Calculo del punto de reabastecimiento y el nivel del inventario de seguridad

4.2.2 Pronodstico de demanda Comunes

El prondstico de demanda es la prediccion de cuanta cantidad se va a consumir en
cada periodo k futuro en un horizonte de planeacion K y se hace a partir de una
serie T de datos historicos. Para hacerlo existen diferentes métodos los cuales son
utilizados de acuerdo al comportamiento que tengan los datos historicos, y a la
precision de prondstico que se desee tener. Es necesario para hacer un buen
pronéstico que se tenga una cantidad considerable de datos historicos sobre el
consumo de los productos, pero se debe tener cuidado al identificar el
comportamiento de la demanda y saber en qué etapa del ciclo de vida se
encuentra cada producto. El comportamiento de demanda cambia en cada etapa y
pronosticar con datos de etapas diferentes podria generar un prondéstico errado.
También se debe revisar los datos atipicos generados por factores externos, como
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el clima, desastres, eventos especiales, etc. Existen diferentes formas de corregir
los datos atipicos y una de esas opciones es eliminar el dato pero solo si es por
causas asignables, lo que quiere decir que se pueden controlar. Eliminar un dato
cuando las causas no son asignables no es recomendable.

La demanda puede tener diferentes tipos de comportamiento, los datos histéricos
de dicha demanda pueden presentar un proceso constante, un proceso con
tendencia, un proceso estacional con o sin tendencia, un proceso irregular o
erratico, o un proceso intermitente. Para cada tipo de comportamiento existen
diferentes métodos de pronoéstico. Para efectos de esta investigacion solo se
tendran en cuenta los siguientes métodos de prondstico, pero existen muchos
meétodos y formas de pronosticar aparte de los que se mencionan aqui.

- Promedio movil simple

Este método consiste en calcular el promedio del dltimo subconjunto de N datos
de una serie de datos histéricos méas grande. El objetivo de este método es darle
importancia a los datos mas recientes, sin embargo entre mayor sea el valor de N,
el prondstico tendra en cuenta datos antiguos en igual proporcion. Este método
sirve para pronosticar demandas de proceso constante. Se puede calcular el
promedio desde los datos mas antiguos con el fin de simular el prondstico de
datos mas recientes, compararlo con la serie real y calcular, analizar y tratar de
disminuir el error cambiando los valores de n. se sigue el siguiente proceso
matematico

Zg;(} Xt—n
== (1)
Fp =54 (1.2)

Frip=Srparak=1..K (1.3)

- Suavizacion exponencial simple

Esta técnica se basa en la atenuacion de los valores de la serie de datos,
obteniendo el promedio ponderado de estos; es decir, los datos se ponderan
dando un mayor peso a las observaciones mas recientes y uno menor a las mas
antiguas si el valor de alpha es cercano a 1 y lo contrario si el valor de alpha es
cercano a 0. Al peso para ponderar las observaciones a (alpha) se le da un valor
entre 0 y 1 y debe ser determinado por el planeador teniendo en cuenta el anterior
criterio. La estimacion o pronostico sera el valor obtenido del calculo de la
ponderacion del periodo inmediatamente anterior. Este método también sirve para
pronosticar demandas de proceso constante. La expresion para realizar el calculo
es la siguiente.
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- Método Winters

Se aplica cuando en la serie de datos se presentan los patrones de tendencia y
estacionalidad o solo estacionalidad. Suaviza los datos por el método exponencial
de Holt — Winters ya sea en forma aditiva o multiplicativa.

El efecto multiplicativo se presenta cuando el patrén estacional en los datos
depende del tamafio de los datos o sea cuando la magnitud del patrén estacional
se incrementa conforme los valores aumentan y decrece cuando los valores de los
datos disminuyen. El efecto aditivo es mejor cuando el patron estacional en los
datos no depende del valor de los datos, 0 sea que el patron estacional no cambia
conforme la serie se incrementa o disminuye de valor. El método de Winters
calcula los estimados de tres componentes, nivel, tendencia y estacionalidad.
Calcula estimadores dindmicos con ecuaciones para los tres componentes y el
prondstico se calcula a partir de los tres estimadores.

- Winters multiplicativo
Se presenta el modelo multiplicativo de Winters, formalmente el modelo es:
di = (a + bt) ci+e;
Donde
a = porcién constantes
b = pendiente de la componente de tendencia
c; = factor estacional para el periodo t
¢€; = aleatoriedad no controlable

El método de prondsticos consiste en estimar los pardmetros del modelo y usarlos
para generar el prondéstico. La componente constante se estima en forma
independiente de la tendencia y los factores estacionales, por lo que se llama
constante no estacional. De la misma manera, el factor de tendencia debe ser
independiente de los factores estacionales.

Los factores estacionales se pueden ver como un porcentaje de las componentes
constante y tendencia para el periodo t; si la demanda en un periodo dado de una
estacién es menor que la componente de tendencia/constante, el factor estacional
sera menor que uno, y si la demanda es mayor, sera mayor que uno. El nimero
de factores estacionales debe ser igual al nimero de estaciones al afio. Para
pronosticar, se debe obtener los estimadores iniciales primero
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Sea
d: = demanda en el periodo t
L = nimero de estaciones en el afio (0 en otro marco de tiempo)

T = NUmero de periodos de datos disponibles.

S = Estimacion para el término constante a calculado en el periodo t
B: = Estimacién del término tendencia b calculado en el tiempo t.
C: = Estimacién del componente estacional para el periodo t.

D = Demanda promedio global

a = La constante para el término constante,

B = La constante para la tendencia

y = La constante para los factores estacionales

(Estas constantes son definidas por el pronosticador)

Primero se debe determinar el estimador inicial de tendencia, para el cual se debe
tener como minimo dos ciclos estacionales para inicializacién de estimadores. Se
calcula el promedio de cada ciclo y se procede como sigue:

_ Dcicio2 — Deicior
# datos del crecimiento

(1.4)

By

Luego se procede a calcular el estimador inicial del componente constante, que
depende del promedio de todos los datos de inicializacion al cual se le debe
corregir por tendencia con el estimador anterior:

S, =D+ (%) B, (1.5)

Después de tener los estimadores iniciales de tendencia y constante se procede a
calcular los estimadores iniciales de tendencia, los cuales son uno por cada
estacion que se tenga en un ciclo estacional:

dy

C, =
LSy —Br(T—t)

(1.6)
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Estos factores estacionales, sin embargo, no necesariamente suman L. Para
normalizarlos primero se determina R, el cociente de la duracion de la estacion
entre la suma de los factores estacionales:
L
R=rieme— (1.7)

T NT
t=T—-L+1 Ct

Esta razén se multiplica por los factores estacionales promediados, por cada
estacion, en cada ciclo para obtener nuevos:

Ct = R x Promedio Ct cada estacion en cada ciclo (1-8)

El nimero de nuevos factores siempre es el mismo que los periodos en la
estacion. Las constantes para el término constante, la tendencia y los factores
estacionales se denotan por q, 3, y v, respectivamente.

Dados St.1, Bri ¥V Cri+1, Cri+2,..., Cra1, cuando se conoce dr se pueden
determinar

ST, BT Yy CT.
La estimacion del término constante St sera

dr
CT—L

Sr=a(gm)+ A= Era+Bry)  (19)

Para actualizar la estimacion de la componente de tendencia, se usa la ecuacion.
By = B(Sy — Sr—1) + (1 — B)Br_, (1.10)
Por ultimo, los factores estacionales actualizados se estimaran con

d
Cr=vy (S_:) + (1 =y)Cr_, (1.11)

El prondstico para dentro de k periodos (k < L) esta dado por
Frix = (St + kBr)Cryp-1 (1.12)
- Winters aditivo

En general este método tiene las caracteristicas del modelo multiplicativo, pero
cambia el modelo formal y por ende también lo hacen el estimador inicial de C,, el
estimador constante Sy, el estimador estacional Cy y el pronéstico Fr,y.

Modelo formal: d; = (a + bt)+cite;
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La principal diferencia, sin embargo, es que los factores estacionales no se
pueden ver como un porcentaje de las componentes constante y tendencia, sino
gue son valores ubicados alrededor de dichas componentes.

En general el proceso es el mismo, pero para normalizar los estimadores C;
simplemente se promedian por cada estacion en cada ciclo.

C¢ = Promedio C; cadq estacion en cada ciclo
Co=d;— (Sp — Br(T — 1)) (1.13)
Sr=aldr —Cr_)) + (1 —a)(Sr—1 + Br—y)  (1.14)
Cr=y(dr = Sr) + (1 = y)Cr—, (1.15)
Frikw = (St +kBr) + Crix-1 (1.16)

Se debe resaltar que para tanto el método multiplicativo, como el método aditivo
de Winters se debe contar con al menos 4 ciclos estacionales en la serie de datos,
2 para inicializar y 2 para simular, para que la constante estacional y pueda influir
sobre la estimacion del pronéstico.*

4.2.3 Modelos de Referencia para Seleccion de Prondstico

Los modelos de referencia son parametros los cuales sirven como referencia para
evaluar métodos de prondsticos con la demanda que poseemos para saber cual
meétodo se ajusta mejor a la distribucion de los datos que se tiene. Se va a tener
en cuenta el modelo basico de comparacion MAPE, y otros 2 métodos que se
utilizan frecuentemente para comparar demandas de repuestos.

-MAPE

Mean absolute percentage error (Media absoluta del porcentaje de error) es
presentado como un porcentaje y la formula es la siguiente:

MAPE = —x Y, | A, — F/A| (2.1)

Donde A; es el valor actual y el F; es el valor del pronéstico.

! Tomado de Sipper Daniel / Bulfin Robert L., Planeacion y control de la produccion, 42 edicion, 12 impresion,
México D.F., Mc. Graw Hill, Junio 1999, pp. 134 -140.
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Como vemos en la ecuacion anterior se presenta la diferencia entre A; y F;
dividido por A, el valor de este calculo se suman todos los pronésticos de cada
serie de tiempo y se dividen por el n que es el numero de series de tiempo que se
ha pronosticado. Esto hace que sea un porcentaje de error, asi que uno puede
comparar el error de cada serie de tiempo en los diferentes niveles.

El criterio MAPE tiene 2 problemas fundamentales:

- Si hay valores gque son ceros en algunas demandas de repuestos (En el
cual pasa cuando se manejan series de tiempo de repuestos) seria una
division sobre cero.

- Cuando tenemos un ajuste perfecto, MAPE es cero. Se puede llegar a
presentar en muchos casos que el MAPE arrojado por la serie de tiempos
evaluada nos de muy alto, esto puede afectar el promedio del MAPE y no
permitird tener un valor exacto de la estimacion. Para esto se realizo una
mejora llamada S-MAPE que se enfoca en corregir esta desventaja del
método.?

-S-MAPE

Promedio absoluto simétrico del porcentaje de error (S-MAPE), es una medida
de precision de la base en porcentaje (o relativa) errores. Por lo general se define
como sigue:

1
S-MAPE= —* YL, | (A, — F)I/((Ar + F)/2) (2.2)
Donde A; es el valor actual y el F; es el valor del pronéstico.

Como vemos en la ecuacion anterior se presenta la diferencia entre A, y F;
dividido por la suma A;y F;, el valor de este calculo se suman todos los
pronésticos de cada serie de tiempo y se dividen por el n que es el numero de
series de tiempo que se ha pronosticado. Esto hace que sea un porcentaje de
error, asi que uno puede comparar el error de cada serie de tiempo en los
diferentes niveles.

Al contrario del MAPE en S-MAPE tiene un limite inferior y un limite superior la
férmula anterior proporciona un resultado entre 0% y 200%. Sin
embargo un porcentaje de errorentre 0% y 100% es mucho mas féacil de

> Tomado de Andrea Callegaro. FORECASTING METHODS FOR SPARE PARTS DEMAND. ANNO
ACCADEMICO 2009/2010. 80 pag. Presentado a DIPARTIMENTO DI TECNICA E GESTIONE DEI SISTEMI
INDUSTRIALI CORSO DI LAUREA IN INGEGNERIA GESTIONALE TESI DI LAUREA TRIENNALE.
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interpretar. Esto es larazon por la cuales a menudola siguiente
férmula utilizada en la practica (es decir, ningun factor de 0,5 en denominador):

S-MAPE= —+ BN, | (4, — F)|/(A, + F.) (23)

- Sefal de Rastreo

La sefial de rastreo es un método para verificar la aleatoriedad del error del
prondstico. Por este método se puede calificar el ajuste que hace un modelo de
pronostico a una distribucién de datos histéricos, es decir si el error del pronostico
es cero el método para el proceso usado es un buen ajuste para el proceso real.

Todo lo anterior se realiza bajo el supuesto que la distribucién de los datos es
normal (Se asume normalidad en los datos).

La sefal de rastreo se usara con base al error acumulado E; ya que es una buena
manera de analizar la naturaleza del error. Para esto se necesita encontrar oz su
desviacién estandar. Bajo la suposicion de normalidad segun Brown (1963)
demostro que el MAD/ 0.8 es una buena estimacion de la desviacion estandar del
error aun para distribuciones no normales.

Usando esta estimacion estandar del prondstico del error se puede estimar la
desviacién estandar para el error acumulada.

= ,/1/2 (MAD> 2.4
Con un intervalo de variabilidad de —Koy < E; < Kog

Se expresa el intervalo en términos de la razén del valor absoluto del error
acumulado y el MAD.

|E;| < Koz (2.5)




La sefial de error se estimara usando una constante de suavizacion exponencial.
Sea 47 la estimacion inicial del MAD calculando el MAD real para una parte
conocida de la serie de tiempo. Para los periodos subsiguientes la estimacion se
actualiza por medio de la siguiente ecuacion.

Ar = Bler| + (1 —PAr_; (2.7)

Donde B es la constante de suavizacién. El cociente de valor absoluto del error
acumulado y la estimacion del MAD, se obtiene denotando el lado izquierdo de la
desigualdad (2.6) para la sefial de rastreo en el tiempo T son:

Byl
pr Ar

(2.8)

El numero critico se define como denotando el lado derecho de la desigualdad
(2.6).

n=—

K 1
0.8 \[2a

(2.9)

Donde a es la constante de suavizacién de el pronostico y K es el numero de
desviaciones estandar. Si

pr<n (2.10)
Se decide que el pronostico esta bajo control.®

4.2.4 Inventarios de Repuestos

Cada dia en el transcurso de las operaciones de las industrias es necesario que
con el tiempo en las maquinas sea remplazado alguna parte o componente
realizando cierto mantenimiento, todo esto por el uso constante que se les da, por
esta razén como no se tiene claro cuando la maquina va a necesitar una parte de
repuesto, se presenta una gran probleméatica en el control de los inventarios de
repuestos debido a su constante demanda intermitente.

En las empresas colombianas este factor es ignorado por que los repuestos no
son vistos como inversion sino como un gasto en el que tienen que incurrir, por
esto el control y la investigacion que se les realiza dentro de las empresas no esta
muy bien definida ni muy estructurada.

® Tomado de Planeacion y Control de la Produccion. Daniel Siiper y Robert L. Bulfin jr. Mc Graw Hill. Capitulo
4. Control del pronostico. Paginas 156-159.
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Vamos a ver que los inventarios de repuestos representan una gran relevancia
como en lo econdmico y productivo de las empresas, ya que estos pueden hacer
que se produzca una parada del sistema productivo por no tenerlos en
inventariados o por la obsolescencia que se presentan en algunos casos debido a
su mala administracion de estos.

Ejemplo: El siguiente es un ejemplo sencillo de las consecuencias de un paro no
por un periodo muy largo pero tuvo repercusiones sobre los costos que generaba
la realizacion de un pedido.

En el turno de la mafiana de una empresa de impresiones de todo tipo, en la
maquina de corte de papel para afiches, no se tenia previsto que una pieza por el
uso tenia una grieta y se rompi6 (Tornillo Ref. 5 uso industrial), causando que la
maquina se parara durante todo este turno, fueron a verificar al almacén y el
tornillo se habia agotado, habia un pedido que se debia cumplir en las horas de la
tarde de 100 afiches y la produccion solo iba en una ¥ parte de necesario.

En la empresa habia 2 de estas maquinas (Guillotinas), por lo que la producciéon
en este turno quedo en 50% de lo normal. El tornillo necesario tuvo que ser pedido
al proveedor, mientras lo suministraban hasta que se realizé el mantenimiento, se
perdio la mafana.

Al final del dia el pedido solo se pudo entregar en una % partes de los pactado,
incurriendo en una multa con el cliente por incumplimiento de los requerimientos y
ademas de los sobrecostos que genero el mantenimiento reactivo.

Tener una inventario de repuestos que supla mis necesidades de mantenimiento y
recambio de repuestos, en caso imprevistos o cuando realice inspecciones
preventivas en las maquinas puede ayudar a mejorar el control de estos en las
empresas, por esto a lo largo de este proyecto veremos algunas teorias que nos
ampliaran como se puede controlar este tipo de piezas y componentes que
necesariamente se deben tener en una empresa para evitar que afecten la
estabilidad de los sistemas productivos.

Muchas veces hay que tener en cuenta que si no tenemos un control de repuestos
en nuestras empresas, no podemos depender de los proveedores debido a que no
se sabe cuando estos puedan suplir lo que demandamos, puede ser que sea en
un dia, una semana o0 hasta meses dependiendo de las caracteristica del
repuesto que necesitemos.

Poseer una idea de como controlar los repuestos en las empresas de Colombia
puede ayudar aspectos como impactos economicos, productividad, perdida de
inversion y perdida de repuestos por obsolescencia.

Por lo tanto, las piezas de repuestos poseen componentes que debemos tener en
cuenta a la hora cuando debemos utilizarlos, cuando ya no sirven (Obsolescencia)

27



y cuanto debo tenerlos. Estos aspectos son los que nos indican cuando debo
comprar 0 no un repuesto

1) Caracteristicas de los repuestos.

2) Clasificacion de los repuestos.

4.2.5 Caracteristicas de los Repuestos

Los inventarios de repuestos tienen caracteristicas peculiares que los distinguen
de los otros, la caracteristica principal que poseen es que el consumo de estos
presenta una variacion intermitente entre intervalos de tiempos, puede que
durante un mes utilice cierta cantidad de repuestos pero puede que los proximos 2
meses no utilice ninguno de estos repuestos. Otra caracteristica de los inventarios
de repuestos es que son fabricados para que se utilicen solo en algo en especifico
y no se puede utilizar para remplazarlo en una maquina en general en cualquiera
de sus partes. De ahi se deriva el término de Obsolescencia de inventarios debido
a que se almacenan muchas referencias que no se usan sino cuando ya no sirven.

Los inventarios de repuestos necesitan de una gran inversién debido a que las
partes no son muy baratas, ademas de los costos por el mantenimiento de estos
dentro de la empresa. La administracion de los repuestos es una labor muy
delicada debido al manejo de capital que se requiere para controlar este.

- Métodos de andlisis segun clasificacion de las piezas de Repuesto.

Para realizar un analisis de los inventarios de repuestos se debe tener en cuenta
que estos se comportan segun ciertos aspectos y caracteristicas como, la
frecuencia de consumo de estos, la criticidad del repuesto, el lead time y el precio
por unidad del repuesto. Con estas podemos tomar una decision acerca de como
podemos elegir una politica para controlar estos de la manera mas adecuada.

Un analisis comun que se puede realizar es el siguiente:
1) Anélisis FSN
2) Analisis ABC
3) Analisis VED
4) Analisis SDE
5) Analisis HML
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- Clasificacion FSN

Es basada en el uso de los repuestos, esta clasificacion identifica a los repuestos
gue son utilizados constantemente, pocos usados y que no son usados por largos
periodos.

Rapido movimiento (F): Son items usados una 0 mas veces por mes.
Lento movimiento (S): Son items que son usados una vez por mes.
No movimiento (N): Son items que no son usados por 2 afos.

Con esta clasificacion la empresa puede realizar un andlisis para implementar una
politica de inventario que debe aplicar dependiendo de la clasificacion de los
repuestos, es decir, si los repuestos tienen clasificacion (N) se cuanto debo
almacenar que cantidad y por cuanto tiempo lo puedo tener en el almacén.

- Clasificacion SDE

Esta clasificacion es basada en el Lead time del repuesto. Estd conformada por
los siguientes componentes.

SCARE (S): Son items importados y que tienen un lead time de mas de 6
meses.

Difficult (D): Son items que tienen un lead time de 15 dias o menos de 6
meses.

Easily available (E): Son items que tienen un facil acceso con un lead time no
superior de 15 dias.

Esta clasificacion ayuda a reducir el lead time de los repuestos, reduciendo los
costos debido a si se presenta que hay agotados en el inventarios de repuestos,
previniendo que se pueda controlar este parAmetro un poco, y por ultimo ayuda a
saber cuando debo comprar y cuanto debo pedir teniendo en cuenta para cuando
lo necesito.

- Analisis VED

Esta clasificacion es basada en la criticidad de los repuestos, es decir que tan
importante es una pieza de recambio, componente para mantenimiento etc. Para
nuestro sistema productivo, cuanto me puede costar en costos no contar con unos
items para realizar un recambio de este en el momento que se requiere. Un
ejemplo muy notable es que no se tenga un repuesto de un avion durante la
guerra, la perdida que puede generar y desventaja en que no se usen una cierta
cantidad de aeronaves seria un impacto muy notable durante la guerra. La
clasificacion VED se puede decir que la componen tres partes que caracterizan a
los repuestos, ya sean vitales, esenciales y deseables.
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Vital (V): Se llama a un repuesto vital si por su falta para recambio, puede
causar un impacto muy alto en la productividad de la empresa o si incurren en
altos costos si la parte se necesita adquirir en caso de emergencia.

Esencial (E): Se llama a un repuesto esencial cuando la pérdida en
productividad por la falta de este no es muy alta ni muy baja.

Deseable (D): Se llama a un repuesto deseable cuando la perdida en
productividad no es muy significante debido a la falta de este.

El analisis VED ayuda a controlar con mas frecuencia la disponibilidad de los
repuesto reduciendo en gran parte los impactos por falta de estos en la
productividad de las empresas.

- Analisis ABC

El andlisis ABC es realizado con base al consumo de los repuestos, se puede
realizar por un Pareto que nos permite ver el consumo del repuesto anualmente.

Clase A: El 10% de estos repuestos contribuyen en un 70% del consumo total.
Clase B: El 20% de estos repuestos contribuyen en un 20% del consumo total.
Clase C: El 70% de estos repuestos contribuyen en un 10% del consumo total.

En un sistema de repuestos especificos puede pasar que en un afio no se hayan
usado todos los repuestos, por eso es recomendable usar una clasificacion ABC
para analizarlos.

e Politica de articulos “A”
Méaximo control.
Andlisis de valor.
Tener mas de un proveedor.

Revision contante de la administracion.

e Politica de articulos “B”
Minimo control.
Ordenes con grandes cantidades.

Tener varios articulos en un mismo proveedor.

30



- Andlisis HML
Clasificacion basada en el precio por unidad.

De alto costo (H): Es un articulo que posee un costo por encima de $40000
pesos colombianos.

De medio costo (M): Es un articulo que posee un costo entre $4000 y $40000
pesos colombianos.

De bajo costo (L): Es un articulo que posee un costo por debajo de $4000
pesos colombianos.

Permite un control de cuanto debo dinero debo tener para comprar el repuesto, y
para saber como debo cuidarlo dependiendo de su valor, es decir almacenarlo y
manipularlo.*

4.2.6 Politicas de Control de Inventarios de Repuestos

Segun Kennedy et al. (2002) propone algunos modelos para controlar los
repuestos, pero primero se debe tener en cuenta los siguientes objetivos para el
control de inventarios de repuestos:

-¢,Cuantos repuestos deberia yo tener en mi inventario? (Politica de control)
-¢,Cuando debo reabastecer el repuesto?

-¢,Que cantidad debo pedir del repuesto?

Para responder a estas preguntas, es necesario tener las siguientes condiciones:

- ¢Cual es la importancia (Criticidad) de cada repuesto?

- ¢ Que seguimiento debo hacerle al inventario de repuesto, continuo o
periodico?

- ¢Que tipo de politica debo utilizar?

Existen 2 factores importantes en los repuestos, su criticidad y el diferente
namero de repuestos que debo mantener como un Stock de Seguridad, para esto
se pueden utilizar diferentes métodos (Se mencionaron en la sesion 5.2.2), el
analisis ABC y SDE. La clasificacion ABC es usada, A repuestos que tienen una

4 Tomado de www.productivity.in/knowledgebase/Plant%20Engineering/g.%20Spare%20Parts%20Manage
ment.pdf
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atencion personalizada, control mas estricto y mayor prioridad que By C. La
politica de control ya sea continua o periédica se deben escoger segun la
estrategia que la persona plantee, en la revisioén continua el nivel de Stock siempre
se conoce es decir es determinado, y en la revision periddica el stock es
determinado o predeterminado en el instante kR (k= 1,2, 3,...... ). La ventaja de la
revision continua es que se requiere un menor nivel de stock de seguridad, y la
revision periédica provee un nivel de servicio mayor.

Los parametros para el control de inventarios son el punto de orden(s), nivel
maximo para ordenar stock de seguridad (S), el periodo de revision (R) y la
cantidad economica ordenada (Q).

Segun Silver et al. (1998), propone un control de inventario segun esta tabla.
Tabla 1

Tabla 1. Tabla de seleccién para el sistema de inventario de control. >

Clasificacion Revision continua Revision periddica
A (S5-1,S) o0 (s,Q) (R,;s,S)
B (s.Q) (R,S)
C (s,S) 0 EOQ (R,S) 0 EOQ

Fuente: Tomado de Handbook of maintenance Management and Engineering et al
(2009).

Estos modelos de inventarios de repuestos tienen en cuenta las caracteristicas de
los repuestos, como el lead time a largo plazo, la demanda lenta y aleatoria, el
riesgo de escasez y vejes del repuesto, en cada caso se tiene en cuenta el punto
de orden, el costo total y la cantidad a pedir.

5 Tomado de Mohamed Ben-Daya, Salih O. Duffuaa, Abdul Raouf, Jezdimir Knezevic, Daoud Ait-Kadi.
Handbook of Maintenance Management and Engineering. Springer .Capitulo 9. pag 202, Tabla 9,4.
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4.2.7 Inventario de una Cadena de Abastecimiento de Dos Escalones

Hoy en dia se ha incrementado el interés por controlar los inventarios a través de
la Cadena de Abastecimiento que contenga mas de 2 escalones, la gestion de
inventarios de multi-escalon es una parte crucial para la Cadena de
Abastecimiento de toda empresa. Con el desarrollo investigativo acerca de los
inventarios multi- escalon se han creado diferentes técnicas mas eficientes para el
control de estos que aumentan la coordinacion por toda la Cadena de
Abastecimiento. Otra de las razones son las tecnologias de la informacion que han
creado una infraestructura diferente y ha aumentado considerablemente la
coordinacion entre las diferentes partes de la cadena de abastecimiento

4.2.8 Estructura de un Sistema Multi-Escalon

Los sistemas de inventarios de multi- escalon son muy comunes en la distribucion
de piezas de repuestos. Basados en la figura siguiente tenemos 2 instalaciones,
la instalacion 1 es donde estan los consumidores y la instalacion 2 es la que
abastece a la estacion 1, la cual tiene un proveedor externo.

Figura 1. Sistema de inventario en dos locaciones.

Fuente: Elaborado por el autor.

En un sistema de distribucion de inventario, en general siempre es divergente, el
namero de instalaciones paralelos incrementa segun el flujo de los materiales. En
un sistema arborescente, cada stock tiene un predecesor, para un sistema con 2
escalones se tiene una instalacion central y un nimero determinado de minoristas
por asi decirlo.
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Figura 2. Distribucidon de un sistema de inventario de 2 eslabones.

/)

Central
warehouse

Retailers

Fuente: Elaborado por el autor.

Los stocks en los retailers 0 minoristas se deben mantener altos por que tienen o
poseen una demanda alta, la instalacion central es la que le da soporte y provee
a los minoristas, por lo que el inventario en la Central le proporciona a las
minoristas o retailers un lead time menor y menos variable, lo cual permite que los
stocks de los retailers sea menor. Peor el costo de tenencia de inventario en la
Central aumenta por la cantidad de unidades que debe mantener.

- Traspaso6 de unidades lateralmente entre el sistema de inventario.

Considerando la figura 2 podemos decir que con base a la Bodega Central
podemos realizar un juego entre los stocks de los retailers, es decir los retailers les
pueden suministrar unidades a la bodega central al igual que esta, y también se
puede tener un modelo de traspaso de unidades verticalmente, es decir como los
retailers se presentan paralelamente en la figura, cada uno puede dar y obtener
unidades uno del otro.
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Figura 3.Traspaso lateral entre minoristas.
T

Retailers

Fuente: Elaborado por el autor.

Estos traspasos laterales de unidades son muy comunes en casos de emergencia
cuando se necesita nivelar el stock en un determinado minorista, esto sucede
frecuentemente cuando se presenta escasez de algun item, pero al hacer estos
intercambios se  puede incurrir en un mayor costo que pedir la unidad
normalmente desde la Bodega Central, aunque el lead time de pedido de una
pieza o producto disminuye considerablemente.®

4.3 DESARROLLO Y ESTADO ACTUAL, CONTROL DE INVENTARIOS DE
REPUESTOS EN UNA CADENA DE ABASTECIMIENTO DE 2 ESCALONES

4.3.1 Pronésticos de demanda de Repuestos
- Metodo Croston’s (Abreviatura CR).

Tiene en cuenta los valores de demanda y los intervalos de tiempo entre ellas. El
método es ampliamente utilizado en la industria yse ha incorporado en
varios paquetes de software de prediccion.

Muchos autores se han empefado en ofrecer multiples mejoras del este método,
por lo cual existen muchas modificaciones desde el afio en que se creo, también

® Tomado de Sven Axater. INVENTORY CONTROL. Segunda Edicién. Springe.Capitulo 8. Paginas 188-190.
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se hechos muchas comparaciones con otros métodos de prondsticos y en algunos
casos se ha dado que los resultados entre los métodos son similares. Este método
es utilizado constantemente para pronosticar demandas erraticas.

El método original de Croston’s (CR) separa el tiempo entre transiciones
consecutivas Pt( media de los intervalos de la demanda) y en transiciones
individuales de tiempo Zt (media historica de la demanda). Teniendo en cuenta el
periodo t, si no ocurre demanda entre ese periodo t estimado y el intervalo de
llegada supuesto, y si al final de trascurrido t ninguno de los parametros anteriores
permanecen sin cambio, la demanda ocurre solo si Xt>0, entonces podemos
estimar por:

7, = aXt+ (1 —a)Z;—, (3.1)
P,=aGt+ (1 —-a)P,_; (3.2)
Donde:
Xt es el valor actual de la demanda en el instante t.

Gt es el valor actual del tiempo de la transicibn consecutiva de un dato en el
instante t, suavizacion constante entre cero y uno.’

El pronéstico de demanda por periodo de tiempo t es dado por:

F _Z

t

(3.3)

- Aproximacion Syntesos- Boylan

Un error en el pronostico Croston’s fue reportado por Syntesos y Boylan, quienes
propusieron una aproximacion correcta de la demanda estimada de este método:
El método SBA o SB. Syntetos and Boylan (2005).

Ellos expusieron que el método Croston’s esta sesgado, y demostraron que el
valor esperado CR no es de y/ p, donde:

X, = Demanda en el periodo n.

" Tomado de Andrea Callegaro. FORECASTING METHODS FOR SPARE PARTS DEMAND. ANNO
ACCADEMICO 2009/2010. 80 pag. Presentado a DIPARTIMENTO DI TECNICA E GESTIONE DEI SISTEMI
INDUSTRIALI CORSO DI LAUREA IN INGEGNERIA GESTIONALE TESI DI LAUREA TRIENNALE.
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a; = Constante de suavizacidén usada para actualizar el intervalo entre demandas.
a,; = Contante de suavizacion usada para actualizar el tamafio de la demanda

M,, =Estimador del promedio de intervalos entre demandas consecutivas.

X, = Estimador del tamafio promedio de la demanda.

Xnn+1 = Estimador del tamafio promedio de la demanda por periodo calculado al
final del periodo n hacia el periodo n+1(Pronostico de la demanda).

El método de Syntetos y Boylan modificado en el 2005 es

Xn = agXp. + (1 —ay) X, O<ay; <1 (34)
M, =a(n—nx*)+ (1 —a;) M, 0<a; <1 (3.5)
Xnmer = (1=, t=123.. (3.6)

Donde n* (n-1) es el indice del periodo anterior donde la suavizacion ya fue
ejercida (Periodo anterior con demanda cero) y usualmente a, = a; .2

- Suavizacion exponencial simple (SES)

La suavizacion exponencial simple generalmente se basa en la premisa que el
nivel de las series de tiempo deberia fluctuar constantemente o cambiar
lentamente en le tiempo, bajo tal supuesto el tiempo en la serie y(t) puede ser
descrito por:

y® = SO+ @) (3.7)

Donde S(t) es una constante de tiempo t y cambia lentamente en el tiempo, &(t)
es una variable aleatoria que es usada para describir el efecto de la fluctuacion
estocastica. Es decir esta ecuacion (3.7) describe el comportamiento de la
demanda bajo el suponiendo que existe alguna variacion.

8 Tomado de Mohemed BenDaye, Salih O. Duffuaa, Abdd Reout Jezdimir Knezevic, Deoud AlKad Handbook of Maintenance
Management and Engineering. Springer .Capitulo 9. pag 200.

37



Bajo el modelo, S(t) es un parametro para el pronéstico y'(t + t) en el tiempo t, y
podemos decir que:

y'(t+1)=St) (3.8)
Donde 7 es el horizonte del pronéstico.

SES es aplicado basado en las observaciones en las series de tiempo, dando una
estimacion de S(t — 1) donde el periodo es t-1 y la nueva observacion es y(t) en el
periodo t, el SES estima el S(t) de la siguiente manera:

S =ay@®)+ (1 —-a)S(t—-1) (3.9

Donde a es el pardmetro de suavizacidon entre 0 y 1 y determina el nivel de
significancia o confiabilidad de cada observacion. Entre mayor sea el nivel medio
de los cambios en el proceso, en la serie de tiempo se deberia ver mas
influenciado la estimacion, por lo tanto el parAmetro de suavizacion deberia ser
entre mas cercano a 1 mejor.

- Adaptive Exponential Smoothing (AES)

A veces es necesario cambiar los parametros de suavizacion a y el S(t), cuando la
tasa de cambio de la demanda no es comudn, con esto podemos tener un mejor
ajuste por medio de los siguientes parametros:

Primero introducir 2 sefiales de errores:
Error aislado.

E®)=re®)+ (1-nE(t—-1) (3.10)
Error absoluto.

A = rle®|+ (1-DA(t—-1) (3.11)

Donde e (t) = y(t) — y'(t+7) (demanda menos el pronostico) y r es un parametro de
error (Como el Alfa en SES), basado en las dos sefales de errores construimos un
tipo de sefal de control:
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(3.12)

Las caracteristicas de esta sefial de control del error son que varia entre 0 y 1,
teniendo en cuenta en que el comportamiento de los datos son estacionarios el
valor arrojado se acercara mas a cero y sino es asi, es debido a que esta
aumentado la tendencia de los datos a través del tiempo.

Mejora para la suavizacion exponencial adaptativa.

Para la mejora de la suavizacion exponencial adaptiva se utilizan 2 modelos, el
primero se utiliza para predecir y describir en los modelos de series de tiempos, el
nivel de cambio es lento y se nombra como modelo 1, el otro se utiliza para
modelos de series de tiempos con gran tendencia y se nhombra como Modelo 2.
La sefal de control decide que modelo aplicar.

El modelo 1 es el Adaptive Exponential Smoothing (AES), el modelo 2 tiene la
siguiente forma:

y() = St) + ()t + e(t) (3.13)

Donde S(t) y &(t) tienen los mismos significados que en el modelo 1, y ¢(t)
representa el raro cambio de las series de tiempo en su tendencia, Es decir esta
ecuacion (3.13) describe el comportamiento de la demanda bajo el suponiendo
que existe alguna variacién, y se le agrega el componente de medicién para los
cambios de tendencia que en realidad describe los bruscos cambios de la
demanda, por lo cual se da de la siguiente forma:

y(t+1)= St)+ $(t)At (3.14)
Donde At es el cambio en el tiempo del pronésticoy S(t) es estimado por (3.9).
Y ¢(t) es estimado por ¢p(t)=y (1) =y (1)

EL controlador de errores monitorea las series de tiempo por la ecuacion d (t) por
medio de la diferencia de y(t).

dit) =y -y (t—1) (3.15)
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Como y (t) esta aplicado al modelo 1, d (t) podria fluctuar alrededor de cero, si
esta aplicado al modelo 2 el d (t) seria mayor o menor que cero, el controlador
dependiendo de estos resultados elije cual seria el mejor prondsticos a aplicar si el
numero de d(t) con un mismos numero es excesivo en cantidad y en los limites
pactados que debe seguir como tendencia, se elije la ecuacion (3.14) de lo
contrario se utiliza (2) .°

- Bootstrapping Forecastings
Formula basica para Prondsticos
La formula basica para prondsticos, es la siguiente ecuacion:
Stg1 =ayl+ (1—)S; 0<a<1 t>0 (3.16)
Donde £t es el error del prondstico en el periodo t.

Para el Bootstrapping forecasting tomaremos esta ecuacion como base y le
ajustaremos la ocurrencia del error en el prondstico basico planteado.

Bootstrapping of Forecasts

Muchas veces cuando debemos realizar un pronéstico, y usualmente no
poseemos base de datos histéricos, y no tenemos observaciones disponibles,
podemos realizar una modificacion a la formula basica de prondésticos de la
siguiente manera:

St+1 = ayloriginal + (1 - O()St 0<a < 1 t>0 (317)

Donde la y;originai PErManece constante, esta técnica utilizada se conoce como
bootstrapping.

Ejemplo:

En un pronéstico pasado el ultimo punto ( Yn) calculado fue 70 quedando como el
Yioriginal CONStante durante el calculo , con un valor de suavizacion de S=71,7.

Mientras se posea los dos valores del periodo anterior se puede calcular por

® Tomado de LI Zhi-Peng, YU Hong, LIU Yun-CaiLIU Fu-Qiang. “An Improved Adaptive Exponential
Smoothing Model for Short-term Travel Time Forecasting of Urban Arterial Street”. Vol. 34, No. 11. November,
2008.

40



medio de la formula (3.17) el St del periodo siguiente por el método
Bootstrapping.’®

Ser; = 0,1(70) + (0,9)71,7=71,35 a=01 t>0

Lo anterior es una breve introduccién de como puede funcionar el método
Bootstrapping ahora se planteara una opcion para calcular el pronostico de una
serie de datos que posean una demanda variante irregular, por medio de
aproximaciones para establecer una distribucién que se ajuste al comportamiento
de los datos en el tiempo, este método se realiza por medio de observaciones que
permiten tomar datos de los comportamientos que esta teniendo el repuesto a
través del tiempo, se crea una base de datos con un numero n de observaciones
tomada de una muestra Original, seguido de la particion de la muestra Original en
varias muestras, para obtener datos aleatoriamente los datos y distribuirlos entre
el n numero de sub-muestras tomadas.

El procedimiento Bootstrapping sigue los siguientes pasos:

1) Se toma una muestra original (En este caso una muestra de la demanda
histérica del repuesto) con un numero de n datos, y se le llama a la muestra X y a
los datos de la muestra( x1, x2 .... xn) .

2) De X original, se comienzan a extraer m sub-muestras que se llaman X1, X2,
...... , Xn ( esto se considera extraccion Bootstrap, donde los datos de la muestra
original pueden ser extraidos mas de una vez entre las otras sub-muestras y
tienen una probabilidad de extraccion de 1/n).

3) Se toma T como la demanda media y se convierte en el parametro de estudio
para cada una de la sub- muestras que poseamos, por lo tanto debemos obtener
de cada sub-muestra T.

4) Al calcular las demandas medias de cada sub-muestra T1,.... Tn podemos decir
que el pronostico de demanda para el la muestra original X, pude ser las
demandas medias calculadas anteriormente.**

1 Tomado de http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmc/section4/pmc432.htm
1 Tomado de Bookbinder .H., Lordahl A.E., 1989, “Estimation of inventory re-order levels using the bootstrap
statistical procedure” IIE Transactions, n.21, p. 302-312.
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4.3.2 Clasificacion de los inventarios de repuestos.

Algunos repuestos tienen la particularidad de que presentan una demanda con
intervalos de tiempo muy diferente y en cantidades diferentes también, por lo tanto
para los repuestos es fundamental tener en cuenta 2 pardmetros de
reconocimiento.

ADI- Average inter-demand interval: Es el promedio del intervalo entre dos
demandas de un repuesto, usualmente es expresado en periodos, Yy este es
tomado como referencia para que la empresa compre lo que necesite segun el
intervalo promedio.

CV- Coefficient of variation: Es la desviacion estandar de la demanda sobre el
promedio de esta.

N
ADlz# (3.18)

JEL o2/
Cv=

&

(3.19)

Donde

I.V 1 gi
i=
¢ N ( )

Para el ADI, el N es el numero de periodos en que la demanda es cero, mientras
gue para el CV es el numero de todos los periodos.

- Otro andlisis de repuestos con base al método Croston.

Para poder hacer un analisis de la demanda de los repuestos debemos tener en
cuenta el comportamiento de estos, los repuestos que no presentan demanda
intermitente se les puede aplicar un método de suavizacidon exponencial, pero
muchos repuestos presentan comunmente demandas intermitentes donde hay
periodos que no hay ningun tipo de demanda (demanda cero), y esto se deben
tratar por métodos diferentes a los convencionales.
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Se dice que una demanda es intermitente si los intervalos entre una demanda y
otra son demasiados largos, y variantes en el tiempo con tamafios de demandas
medias o altas. Y una demanda errética es cuando se presentan largos intervalos
de tiempo entre una demanda y otra, pero con una cantidad minima de demanda.

Figura 4. Periodo de tiempo, demanda intermitente y lumpy.
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Fuente: Elaborado por el autor.

Para las demandas erraticas e intermitentes Bartezzaghi(1996) identifico los
siguientes factores que contribuyen a las caracteristicas de estas segun su
consumo:

1) Numerosidad de los consumidores potenciales.

2) Frecuencia con la que el consumidor los necesitan.

3) La heterogeneidad del consumidor (medida por el indice de Gini)

4) Variedades de peticiones de los diferentes consumidores (medida por el
coeficiente de variacion de la demanda de un solo cliente).

5) La correlacién entre las peticiones de los clientes.

El primero y el segundo factor determinan la intermitencia de la demanda, si se
tienen muy pocos consumidores es decir poca demanda de repuesto, se debe
tener un control directo de los repuestos, y se debe pronosticar para suplir esta
pequefia demanda. El tercer y cuarto factor determina la demanda erratica, las
ordenes son cada vez mas irregulares, y la informacion acerca de cuando se
utiliza cada vez mas el repuesto es dificil de saber. No siempre puede que se den
estos factores, puede ser que las primeras 6rdenes para consumir unos repuestos
se comporten de una manera constante en el tiempo y se convierta en una orden
sin variacion en la demanda. Esto sucede cuando hay una fuerte correlacion entre
las demandas.

43



Por esto se dice que los efectos de estos factores son erréticas, intermitentes y
Lumpiness (Dudosos).

Otro método para la clasificacion de la demanda es por medio de la variabilidad
del tamafio de la demanda. Syntetos (2005) volvio a examinar la comparacion
entre los métodos Croston’s, basados en la demanda intermitente, este estudio se
baso para buscar expresiones aproximadas para el valor teérico del error
cuadrado medio. Estos identificaron dos claves en las variables de intervalo
medio de la demanda (p) y coeficiente de variacién (CV).*?

Para poder realizar su analisis compararon los métodos de prondsticos SES vy el
Croston’s en unos datos, y clasificaron cual era el método a aplicar segun el tipo
de comportamiento de la demanda, dependiendo de los valores (p y CV):

Figura 5. Categorizacion de los repuestos. .*3
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|
l
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2 —
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Smooth (SES) Intermitente (Croston)

Fuente: Adaptado de Sintetos and Boylan et al(2005).

Con estos analisis se puede tener una base teorica acerca del tipo de
comprtamiento de los repuestos y de sus demandas para poder saber aplicar un
tipo de pronosticos que se ajuste mas a la caracteristica de los repuestos.

2 Tomado de John E. Boylan and Aris A. Syntetos. Forecasting for Inventory Management of Service Parts.
Capitulo 20. Pag 479-506.

13 Grafica tomada de Tomado de John E. Boylan and Aris A. Syntetos. Forecasting for Inventory Management
of Service Parts. Capitulo 20. Pag 479-506.Figura. Fig. 20.3. Categorisation of SKUs by forecast accuracy.
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Figura 6. Categorizacién de la demanda de los repuestos. **
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4 Grafica tomada de Tomado de John E. Boylan and Aris A. Syntetos. Forecasting for Inventory Management
of Service Parts. Capitulo 20. Pag 479-506. Fig. 20.4. Categorisation of demand patterns for service parts.
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4.3.3 Puntos de referencia (Benchmarks)

En este caso el Benchmarking es una evaluacion comparativa entre los diferentes
metodos de pronosticos, con el fin de determinar cual se ajusta mejor a los datos
reales obtenidos de las demanda los productos( en este caso demanda de los
repuestos), para relizar estas comparaciones se tiene en cuenta la demanda real
del item y los parametros del pronostico arrojado o elaborado por el metodo de
pronostico elejido.

Basado en lo planteado por Syntetos and Boylan (2005, p.305-309), se elijen 2
métodos para realizar el analisis y comparacion entre los diferentes métodos de
pronéstico que se pueden ajustar mejor y dan mejor confiabilidad al prondstico
resultante de la demanda de los repuestos:

- RGRMSE (Relative geometric root-mean-square error) 0 relacion
geométrica de la raiz cuadrada del error.

1
(n1tv=1 (Da,t - Fa,t)z)zn
RGRMSE = - (3.21)

("?’:1 (Dye — Fb,t)z)ﬁ

Donde los simbolos Dy, y Fy, representa la demanda actual y el pronostico de
demanda, k representa el tipo de método de pronostico es decir en este caso los
métodos A y B en el periodo t. El error en un periodo de tiempo determinado se
compone de dos partes: La primera debido al método y el otra debido al periodo
de tiempo solamente.

- PB (The percentage best) o mejor porcentaje.

EL PB sirve mucho mas que los otros métodos anteriores mencionados como el
MAPE y el RGRMSE debido a que para todas las series de tiempo sea cual sea
arroja el porcentaje de error que se desea, segun (Syntetos and Boylan, 2005,
p.308). Se formula de la siguiente manera:

N
_ 2t=1Bm

PB,, = %100 (3.22)

Donde el el tiempo del periodo es t, y se da dos opciones By, =1 Si Dy — Fpp ¢l
es minimo de |D, . — Fy.| para todos los K metodos utilizados en la comparacion,
Y B¢ = 0 de lo contrario. Al comparar los K metodos de pronosticos el que tenga
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mayor valor PB es el metodo que posee mejor rendimiento para los datos
utilizado.

4.3.4 Modelo de politica con demanda aleatoria y lead time aleatorio.

El stock de seguridad es duro de encontrar en este caso especifico debido a que
la demanda y el lead time son aleatorios, muchos sistemas de inventarios de
control que se propusieron, los cuales tienen un uso mas comun segun ciertos
aspectos:

e Sistema de revision continua.
(s, Q) politica: Cuando el nivel del stock alcanza s, entonces ordeno Q
unidades.
(s,S) politica: Cuando el nivel de stock es igual o menor que s, ordeno una
cantidad maxima de stock de seguridad S.
(S-1,S) politica: Cada vez que se toma una cierta cantidad de un repuesto
desde del stock de seguridad una orden se ejerce para que la posicion del
inventario regrese a S.

e Sistema de revision periddica.
(s,R) politica: Cada tiempo de revisibn kR (k= 1,2,3...) , una cantidad
suficiente es ordenada para suplir el nivel de stock de seguridad S.
(s,S,R) politica: Si el tiempo de revision es kR, el nivel de stock es menor o
igual a s ordeno una cantidad suficiente hasta llegar al nivel de stock
maéaximo de seguridad S, de lo contrario no se ordena.

El sistema (S-1, S) de politica de inventario, también llamado based- stock, es muy
usado para el control de items tipo A y particularmente para los repuestos con
tiempo de vida y reposicion largas. El (S-1, S) es un caso especial de la politica de
control de inventarios (s,S).

Se opera de la siguiente manera: S son las piezas de repuestos que se mantienen
en el stock y con demandas aleatoria independientes, para el recambio de piezas,
se tiene una tasa de A por unidad de tiempo. Después de cada solicitud de
cambio, una unidad de estas misma es ordenada. El lead- time tiene una
distribucion de probabilidad con media t. Si se sobrepasa el stock S antes de que
se remplace una pieza, se incurre en un costo de penalizacion L esto debido a
que se incurre en un sobre costo para realizar un pedido de emergencia del
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repuesto que no se tiene. Un costo de mantenimiento H por unidad que se incurre
en el stock. El (S-1, S) sistema de inventario, es equivalente a un M/G/S/S en un
estado estable sabiendo que esto obedece a una distribucion Poisson:

(j) = Probabilidad {junidades enel stock} i1
Cs() = Probabilida stock deseado =S (4.1)
(A7)5/
) S -N! _
Qs () = ﬁ j=012,...,5. (4.2)
2;’:0 i

EL costo esperado por unidad es TC(S) en el estado estable, teniendo en cuenta
el nivel de stock S, este es la suma del promedio del costo de mantener y el costo
promedio de penalidad. La expresion de TC(S) es dado por:

TC(S) =h*[S—(1—p(S)) *At] + Alp(S) (4.3)

Donde:

(/1T)5>

p(s) = 0:(0) = (5

(4.4)

S* Es obtenido por resolver

dTC(S)
ds

=0 para S=S5" (4.5)

Una aproximacion para S* es dada por

S*= At + aVir (4.6)
Donde
| Ly 1
=2 n(1+E>]2 4.7)

Este es un modelo propuesto para mejorar el control del inventario de repuestos
segun los variantes pardmetros que estos poseen.’®

% Tomado de Mdamed BenDaya, Salih O. Duffuaa, Aodd Reouf Jezdimir Knezevic, Deod AiKad Handbook of Maintenance
Management and Engineering.Springer .Capitulo 9. pag 201.
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4.3.5. Politicas de inventario, Pedido del Repuesto
Remplazo y Politica de pedido de un repuesto.

Para los repuestos es recomendado ejercer 2 politicas de orden y remplazo
especificamente para el repuesto tipo A: El modelo béasico con sin remplazo
preventivo de repuestos, y el otro modelo con un remplazo preventivo de los
repuestos.

- Modelo Basico Sin Remplazo Preventivo

Suponga que existe un tiempo t que ha transcurrido desde que la unidad de
repuesto ha sido puesta en funcionamiento. Este repuesto ha sido ordenado para
su remplazo en el tiempo W por lo tanto el tiempo en que se remplaza el repuesto
es en W+L, donde L es asumido como una constante, se incurre en un costo H de
almacenar el repuesto. Por ultimo se tiene un costo de escases del repuesto
en el que se incurre cada periodo de tiempo.

Figura 7. Ordenes y ciclo de remplazo de los repuestos.

Pedido de Tiempo
Unidad la orden transcurrido
original . '
! Tiempo
w W+L

Fuente: Tomado de Handbook of maintenance Management and Engineering et al
(2009).

El costo total esperado TC (W) es la suma del promedio del costo de ocurrencia H
y el promedio del costo de escases:

_ W () “ fx)
TC (W) = T[J; mdx + W+Lm dx (51)
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El instante W* es el cual minimiza el costo total:

dTC(W)

W =0 paraW=W=x (5.2)

Esto es equivalente a encontrar W como:

r(W+1L) = % (5.3)

Donde r (t)=f (t) / R(t) es el porcentaje de fallas.

- Politica para ordenar unidades por medio de remplazo de repuestos
preventivamente.

En el modelo anterior la orden es usada solo cuando el repuesto se rompe. El
remplazo preventivo no fue considerado, como sabemos, para los sistemas con
gran porcentaje de fallas en los repuestos, las acciones preventivas son
necesarias para reducir el costo de remplazar los repuestos y evitar dafios severos
por fallas.

El siguiente modelo propone una politica de pedido de repuesto con tiempo-
dependiente, en el cual se cambia un repuesto después de un tiempo establecido,
y en se tiene en cuenta en el inventario, si un repuesto aun sigue con vida util, o si
el original es remplazado en cierto periodo de tiempo.

La unidad original empieza a operar desde el t=0, y el horizonte de la planificacion
es infinito. Si la pieza original no falla hasta un tiempo previamente determinado
ty, la orden para el remplazo del repuesto es hecha en el tiempo t, y después el
Lead-time L del repuesto este es entregado. Entonces, si el repuesto original ha
fallado se aprovisiona el repuesto inmediatamente, de lo contrario si el repuesto
sigue funcionando, se manda la pieza de repuesto pedida al inventario y se
remplaza por el repuesto original cuando esta falle o cuando haya pasado cierto
intervalo de tiempo especificado en donde se debe hacer el cambio de la pieza,
t; — L(t, € [L,]). Por otra parte si el repuesto original falla antes de t,, se crea
una orden para solicitar el repuesto inmediatamente en el tiempo de fallaty se
cambia el repuesto después apenas se tenga a mano este. El lead time para
repuestos que fallan antes de t, se considera L.(t) cada unidad de repuesto tiene
un tiempo de vida representado por una funcion de densidad f (t).

Los costos considerados son los siguientes: un costo 1 por unidad de tiempo en el
cual se incurre cuando hay escases de un repuesto, h es el costo por tener una
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unidad en el inventario de repuestos, y un costo A; y A, que son costos por las
ordenes regulares pedidas y ordenes expedidas.

El total del costo esperado por unidad de tiempo es k (t,, t;), Dohi et al. (1996)
Basados en el siguiente teorema de 6rdenes de politicas: Para cada orden en el
tiempo t,, y para el tiempo permitido del repuesto en el inventario t; que es el
cual minimiza el costo total esperado k (t,, t;).

t; >osiN(t) <0

t; > LsiN(ty) =0

Donde

to+L

N(to) = m [ f "1,(0) * F(6)dt — f F(O)dt + (L — Lo(ts))F (to)]
0 t

0

+h[ f (= LO)ROAE+ (Lo(ty) - L)F(to)]
0

+ [L— Le(to) + Le(0)] — Ay x F(tg) — Ay * R(to)l (5.4)
Y
_dL.(t)
le(t) = It (5.5)

Este importante resultado promedio nos quiere dar a conocer que nosotros
deberiamos solo considerar ya sea 2 casos extremos, cuando el repuesto es
puesto en inventario y solo se hace el cambio cuando falla el repuesto original
(t* o0 ), o cuando el remplazo de la pieza de repuesto es inmediatamente
después que se entrega este (t* L).*°

'® Tomado de Mohemed BenDaya, Salih O. Duffuaa, Abdu Raout Jezdimir Knezevic, Deoud AtKadi Handbook of Maintenance
Management and Engineering. Springer .Capitulo 9. pag 206.
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4.3.6 Modelo planteado de Control de Inventario de repuesto en una Cadena de
Abastecimiento de 2 Escalones.

El modelo de inventario en una cadena de abastecimiento de 2 escalones tiene en
cuenta los siguientes factores, que influyen en las decisiones de mantener los
niveles de inventario a través de toda la cadena de abastecimiento.

Figura 8. Modelo de Cadena de Abastecimiento de 2 escalones.

Modelo planteado

Bodega
central

Depositos

Fuente: Elaborado por el autor.
Nota:

Se tiene en consideracion que los desplazamientos a través de la SC de 2
escalones, solo se realizaran de una manera horizontal.

Se consideran tener en cuenta parametros que afectan el nivel de inventarios en la
SC, tanto en los warehouse como en las instalaciones.

Factores relevantes:

¢ Nivel de servicio
e Tiempo de respuesta (LT)
e Manejo de obsoletos
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e Manejo de faltantes — nivel esperado de faltantes — cuanto puedo perder de
dinero Costo de Oportunidad.
e Criticidad de repuestos.

Figura 9. Factores que influyen en modelo de Cadena de Abastecimiento de 2
escalones.

Lead time

Criticidad Obsoletos (Tiempo de
respuesta)

Repuestos

N\

Se considera el nivel
de servicio

Nivel de
faltantes

Fuente: Elaborado por el autor.

4.3.7. Modelos para manejo de faltantes, obsoletos y tiempo de respuesta para el
inventario de repuesto.

-MODELO

Se considera una cadena de abastecimiento de 2 escalones que consiste de un
warehouse y n depoésitos o retrailers quienes pueden tener una maquina
especifica, la cual tiene i repuestos que pueden fallar infrecuentemente e
independiente, cuando falla un repuesto i en la maquina de un deposito n, estas
son abastecidos por el deposito que los provee (warehouse en este caso) o Si se
tiene a mano el repuesto dentro del deposito se cambia tomandolo de alli mismo.
Otra parte fundamental para resaltar en el modelo es cuando un consumidor pide
un repuesto y este se le lleva a sus manos hasta que se hace el cambio del
repuesto si las partes fallan el repuesto es enviado desde el warehouse o bodega
central, y posteriormente después que se repara la pieza se puede enviar un
repuesto al deposito n para que se tenga hay.
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El modelo determina una politica de inventario en el warehouse y en los depdsitos
n para minimizar el tamafio del inventario en cada uno con su costo mientras se
mantiene un promedio de tiempo de respuesta especificado.

Supuestos:

- Los red de distribucion de repuestos consiste en una Bodega Central, n
depdsitos o retrailers, y los consumidores.

- Los envios entre la Bodega Central y los n depdsitos j son tratados por una
media estocastica T;;. El tiempo desde el depoésito al consumidor es
ignorado y se asume como cero.

- Todo el inventario es mantenido en la Bodega Central y en los depdésitos.

- Cada repuesto es fundamental para el funcionamiento de los equipos Y sin
ellos se reduce la capacidad de las operaciones de la empresa.

- El tiempo de falla de el repuesto i es tratado con una distribucion
exponencial con media 1/1;, este comportamiento es independiente y no
importa en la maquina que este.

- Cuando la maquina falla, el consumidor conoce que repuesto falla y pide al
depdsito j para que este se la provea. Se tiene en cuenta que el técnico
que hace la reparacion o remplazo de el repuesto siempre esta disponible
para realizarlo.

- Se asume que K;, es el numero de consumidores en el deposito j, se ha
modelado para la demanda de los repuestos i en el deposito j un
comportamiento de tiempo entre arribos que seria la ocurrencia de las fallas
con una tasa de 1;; = Kji;. Este supuesto es razonable cuando el numero
esperado de fallas de las maquinas es relativo respecto al numero de
maquinas.

- Se asume una amplia capacidad para reparaciéon suministrada desde la
Bodega Central, la cantidad de ocurrencia y de sucesivas fallas del
repuesto i son variables aleatoria con media R;.

- No se asumen desplazamientos laterales entre depdsitos, solo hay
desplazamientos horizontales desde la Bodega Central a los depaositos j.

Con base a los supuestos se propone la siguiente notacion:
I={1,2,...,n} = Tipos de Repuestos.

J={1,2,...,n}= Numero de depdsitos, el numero cero representa la Bodega Central.
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1;=Tasa de falla de el repuesto i

Aij= K;1;= Es la tasa de demanda por parte i en el deposito j.

S;;= Nivel de Stock base de el repuesto i en el deposito j (Variable de decision).
51;;=Nivel maximo de el Stock base.

R;=Media de reparacion de el repuesto i que esta en la Bodega Central.
T;=Media del tiempo de transporte entre la Bodega Central y el deposito j.

L;j= Es el lead-time de facilitar el repuesto i al deposito j (variable aleatoria), el

lead-time del deposito es el tiempo de transporte desde la bodega central,
el lead- time en la bodega central es el tiempo de reparacién o cambio de la
pieza.

0;;= Tasa de demanda de el repuesto i facilitado por el deposito j durante el lead-
time (6;, es constante, mientras j sea diferente de O este valor depende de

Sl])

B;;(Sij, Sio)=Valor esperado de faltantes en el deposito j cuando el nivel del stock
base de la parte i establecido por S;; en el deposito j y en la bodega central
Sio-

1;;(Sij, Sio) =Nivel de inventario en la mano esperado en el deposito j cuando el
nivel de stock base de la parte i es establecida por S;; en el deposito j y en

la bodega central S;,,.

j’

B;( S;o)= Nivel esperado de faltantes en la bodega central cuando el stock base es
establecido por S;,.

I;( S;p)= Nivel de faltantes del inventario a mano en la bodega central cuando es
establecido por S;,.

7;= Tiempo de respuesta maximo de demora en que se cambia o remplaza en el
deposito j.

W;;= Tiempo promedio en que el consumidor espera para recibir el repuesto i
desde el depdsito j.

W;= Tiempo de respuesta a el consumidor desde el deposito j.
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- FALTANTES

Para el calculo de los faltantes se basara en el modelo propuesto por Sherbrooke
y un modelo binominal propuesto por Graves. El modelo Métrico proporciona una
aproximacion de la distribucion para el inventario en mano y los faltantes en cada
depésito en una cadena de abastecimiento de 2 escalones, con un
comportamiento de fallas determinado por una distribucion Poisson y una amplia
capacidad para repuestos a reparar en el warehouse.

El teorema de Palm’s encuentra las 6rdenes pendientes en cada depdsito. Estas
son representadas por un tasa de llegada de M/G/~ como cantidad del sistema,
que llega al deposito.

De acuerdo con el teorema de Palm’s, el nivel con que llega las ordenes son
representados por un modelo de colas M /G /~, comportandoce como una

o : A : 1 .
distribucion Poisson con media — donde A es la tasa de arribos y - el tiempo de
servicios promedio.

En este sistema se estima que la tasa de arribo es Aij, donde i es el tipo de
repuesto y j el tipo de deposito (tenemos en cuenta que si j=0; quiere decir que
nos referimos a la bodega central). El tiempo de servicio o lead time es lij, que es
la suma del tiempo de trasporte de la bodega central a los depdsitos y lo tiempos
de retraso de la bodega central. El Qij son las 6rdenes pendientes del repuesto
en el deposito j.

E[(Qi; —5Si)] = Z (k — S;j)Probabilidad(Q;; = k) (6.1)

k= Sij+1

- MODELO SIMETRICO

Para el calculo de los faltantes se basara en la aproximacion del método simétrico,
primero se identifica un estado estable para las expresiones de los faltantes y
después se miden los niveles de inventario de repuestos en el warehouse usando
el Teorema de Palm’s. Se debe tener identificados la tasa demanda promedio vy el
promedio de lead-time en el warehouse. Con este modelo se supone que el
comportamiento de la demanda de los repuestos i es tratada como una
distribucion Poisson, con unatasade A;; = Y. ;; 4;;. El lead-time de la parte i en el

warehouse, L;,, es la suma del tiempo del transporte entre el warehouse hasta el
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deposito y el tiempo de reparacion de la pieza i. El tiempo de recambio de piezas
es independiente en cada depoésito y tiene media R. El tiempo de transporte
representado por la media T; y este depende de un deposito en particular.

Los faltantes dependen del lead-time, del promedio de tiempo de transporte de la
pieza y de la probabilidad de que ocurra el cambio del repuesto de esta misma.

E[L;,] = Z T; * Probabilidad ( Demanda que se origina desde el deposito j) + R;
Jjej

A

= E Tj*=2—+ R; (6.2)
o Zle]’lil
JeJ

Teniendo en cuenta el teorema de Palm’s, las ordenes pendientes en la bodega

central de la parte Q;, tiene una media de 8;, = 4;y * E[L;,]. Con esto se puede
estimar el nivel de faltantes esperados en la Bodega Central o Warehouse.

By(S;) = z (k — Si,)Probabilidad(Qp = k) (6.3)

K=Sjo+1

_ Z k * Probabilidad( Qs = k)

K=0
Sio Sio

— k x Probabilidad( Qiy = k) — Sip[1 — z Probabilidad( Q;y = k)]
K=0 K=0

Sio

= E[Q1,] = Sip + z (Sio — k)Probabilidad( Qs = k)
K=0

SlO_l

= ElQi] =S+ ) (Fo(k)
K=0
Sig—1

= 60— ) (1-F(k) (64)

K=0
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Donde

kK _—6; Al
Di=o€ "0

T (6.5)

k
Fyo(k) = Z Probabilidad(Qy = 1) =
1=0

Para el valor esperado del inventario a mano en la bodega central se propone:
Sio
1,(Syy) = z (Si0 — k) Probabilidad( Qs = k)
K=0

Sio—1
= > (Rl
K=0

= Sio — 0io + Bi(Si) (6.6)

Todos los valores son independientes por lo tanto el nivel de stock en la Bodega
Central el lead- time lo es también, por lo tanto los valores en este son exactos.

Con esto a continuacion podemos establecer otro modelo para establecer los
niveles de faltantes e inventario en el nimero de depdsitos j dentro de la cadena
de abastecimiento de 2 escalones, los factores que afectan el lead-time de los
depdsitos son el tiempo de transporte de la Bodega Central a los depdsitos j y los
tiempo de retrasos que puedan ocurrir en la Bodega central (En estos se
consideran lead-time del proveedor de la bodega central y otros tiempos
desperdiciados). El valor esperado de retrasos en la Bodega Central es segun la
ley de Little’s: *’

B; (Si0)
Aio

E[Lip] =T; + (6.7)

Por lo tanto paraj € J,

B;;(Sio)

0:;(Sio) = E[Qyj] = 2y(Ty; + 1
0

) (6:8)

Y Denis Caglar, Chung- Lun Li, David Simchi-Levi. Two- Echelon Spare Parts Inventory Sistem Subject to
Service Constraint. Febrery 2002. Paginas 5-11.
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Usando de nuevo el teorema de Palm’s, derivamos las ecuaciones de la Bodega
Central para faltantes y nivel de inventario esperado.

Sio—1
Bi;(Sij» Sio) = 6:;(Sio) — Z (1-F;(k) (6.9)
k=0

1 (S, Si0) = (Sij) = 64(Sio) + Byij(Sij»Si0)  (6.10)

Donde F;;(k) es la probabilidad de las 6rdenes pendientes de la parte o repuesto |
en el deposito j es en mas K,

Yioe %9 6(Si)
[

Fy(k) = (6.11)

- Tiempo de Servicio

Segun Caglar (2003) afirma o define que existen restricciones de servicios en el
tiempo para que el consumidor tome o reciba la parte o repuesto que se va a
necesitar en la SC de 2. Las restricciones de servicios son consideradas basadas
sobre el tiempo promedio de respuesta. Caglar plantea que el tiempo de servicio
es cuando el consumidor recibe el repuesto desde que la falla del repuesto es
determinada o reportada desde los depdsitos.

Figura 10. Lead time entre Bodega Central y depdsito.

LTP=W1 LT1=W0

Repuestos

Fuente: Elaborado por el autor.

Podemos ver que el tiempo de transporte, retrasos y cambio de la pieza o
repuesto desde el Bodega Central al deposito es denotado como WO y también se
tiene en cuenta el tiempo en el que se ordena al proveedor en caso que en la
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Bodega Central no se tenga el repuesto, en estos tiempos se tiene en cuenta
retrasos o imprevistos. Por lo tanto se puede denotar que W;; es la suma de WO y

W1.

Segun los supuestos que se tuvieron tenemos en cuenta que el lead-time desde el
depdsito j al consumidor es cero, el tiempo de respuesta segun lo anterior para el
depdsito central es igual al tiempo que el depésito se demora en recibir la orden.
El valor esperado de tiempo de respuesta IW;; de el repuesto i en el deposito j se

propone ser encontrado por la ecuacion de Little’s:

By; (Si,Sio)
Wi = # (6.12)

El tiempo de espera esperado por el consumidor es:
w; = Z W;; * Probabilidad (Que falle la parte i)
iel

:ZBij(Sij;SiO)* Aij Bi; (Sij, Sio)
Aij Yier Aij — Dier Ayj

(6.13)

iel

La restriccion del tiempo de respuesta es igual a

Bij (Sij So)
VD <1 (6.14)
Z Yier Aij Y

el

Que es equivalente a decir

ZBij (8i,Si0) < i) z/hj

iel iel
Bueno para simplificar 7;; Y.;; A;; se tiene en cuenta o nos referimos f;; con esto
podemos decir que la ecuacion es la siguiente:®

'8 Denis Caglar, Chung- Lun Li, David Simchi-Levi. Two- Echelon Spare Parts Inventory Sistem Subject to
Service Constraint. Febrery 2002. Paginas 5-11.
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ZBU’ (Si7,S0) < By Ge)) (6.15)

iel
- Eliminacion de inventario obsoleto

Muchas organizaciones fallan en deshacerse del inventario por el que se ha
pagado una gran cantidad de dinero. Mantener inventario obsoleto requiere mas
dinero en efectivo que podria gastarse en otras inversiones de inventario y ocupa
espacio dentro de las bodegas que también podria ser utilizado de una mejor
manera. La eliminacion rapida de inventario obsoleto, vuelve a las organizaciones
capaces de utilizar el dinero y el espacio asignado para situaciones mas rentables.
Las empresas han recurrido a un programa para identificar inventario obsoleto
conocido como "Red Tag".

El Red Tag consiste en etiquetar el inventario viejo con un sticker de color rojo que
tenga la siguiente informacion:

- Persona quien realiza la inspeccion.
- Lafecha de cuando se etiqueta.
- Lafecha de revision.

Una vez etiquetado correctamente el inventario viejo se mueve a una zona de
cuarentena de la bodega donde espera para ser usado o la revision. Si el
inventario no es utilizado parala fecha de revisibn entonces este se liquida
tratando de disminuir las perdidas implementando ciertas estrategias para su
liquidacion. Sin embargo existe la posibilidad de renovar la fecha de revision
cuando se revisa por primera vez, si se desea conservar por mas tiempo el
inventario mas costoso 0 que genera mas perdidas su liquidacién que su
mantenimiento. Cada vez que se revisa se debe limpiar la zona de cuarentena
liquidando todo el inventario que se revise por segunda vez y renovar el inventario
que se revisa por primera vez si asi se desea 0 solo una parte de este inventario
revisado por primera vez, o simplemente liquida todo dependiendo de la estrategia
de liquidacién que se quiera implementar, con el fin de hacer espacio en la zona
de cuarentena para mas inventario obsoleto.

Este programa se origind6 por los fabricantes de automdviles Japoneses. Un
ejemple de un evento de Red Tag en efecto, es cuando los concesionarios de
carros estan anunciando ofertas automoviles de fin de afio, tales como el evento
de Red Tag de las ventas de Toyota que es muy comun. Ellos estan simplemente
eliminando o liqguidando el inventario obsoleto para hacer espacio para inventario
nuevo y mas rentable. Muchas empresas capacitan a los empleados para que
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hagan el Red Tag por si mismos. El Red Tag funciona para cualquier tipo de
inventario, no solo para inventario de consumibles sino tambien como los
repuestos.*®

4.3.8 Criticidad vy tipos de clasificacion de los repuestos.

La criticidad es una medida ponderada del efecto que provocaria la falla funcional
de un equipo, la velocidad de reparacién de la falla y la frecuencia de ocurrencia
de la falla. La criticidad se considera como un indicador de la magnitud del
problema. Una vez obtenido el nivel de criticidad, éste ser4 empleado para definir
la estrategia de mantenimiento de cada equipo.

La magnitud de la criticidad depende de:

El efecto que es funcion del efecto cuantificado sobre el medio ambiente y
seguridad (MAS), el efecto cuantificado sobre la produccion (PROD), el
efecto cuantificado sobre los costos operativos (COP) y la disponibilidad de
equipos de reserva (stby).

La velocidad de reparacion que estd en funcion del tiempo maximo
admisible fuera de servicio (TAMFS) y del tiempo en falla (TEF).

La frecuencia de fallas que esta en funcion del tiempo medio entre fallas
(MTBF), los datos histdricos del equipo (historial), el nivel de carga al que
se somete el equipo respecto a su capacidad nominal (nivel de carga), el
régimen de horario de trabajo al que es sometido el equipo (régimen) y el
factor de frecuencia de fallas (fff).

La ecuacion de criticidad:

Criticidad = {[(PROD + COP) * stby| + MAS} * fff

Cuantificacion de la velocidad de reparacion

TMAFS es el tiempo en horas que tolera la instalacién asociada al equipo
en falla antes de manifestar pérdidas de produccion o efectos sobre el
medio ambiente y/o seguridad.

TEF es el tiempo en horas que el equipo esta en condicion de falla. Es
recomendable obtener este valor para cada moédulo, a partir de la
experiencia operativa del personal de mantenimiento. Para su computo se
considera la disponibilidad de recursos de mano de obra, repuestos,

' Tomado de Maurice D. Cavitt. EVALUATING OBSOLETE INVENTORY POLICIES IN A HOSPITAL'S
SUPPLY CHAIN. DECEMBER 2010. Paginas 63. Presented to the Faculty of The Graduate College at the
University of Nebraska.In Partial Fulfillment of Requirements For the Degree of Master of Science.
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herramientas, contratos de servicios, etc. TEF es la sumatoria de tiempos
que se van acumulando; TEF = demora en deteccion + demora en aviso +
tiempo consumido en obtener disponibilidad de recursos necesarios +
tiempo neto de reparacion + tiempo de puesta en marcha.

- Este célculo es fundamental para evaluar los efectos posteriormente: Si
TEF < TMAFS no habran efectos o seran leves, pero Si TEF > TMAFS los
efectos seran mas significativos a medida que la diferencia sea mayor

- En caso de no tener datos precisos para determinar el tiempo consumido
en obtener la disponibilidad de todos los recursos necesarios, se puede
utilizar como guia la siguiente tabla:

Tabla 2. Tiempo estimado segun las condiciones de cada recurso.

Recursos Condiciones Tiempo estimado
MANO DE OBRA Requiere  mantenimiento | 2 meses
especializado, no

disponible en el area, sin
contrato vigente

Requiere  mantenimiento | 3 dias
especializado, no
disponible en el area, con
contrato vigente

Requiere  mantenimiento | O
disponible en el area

Repuestos Requiere de repuestos de | 16 semanas
alto plazo de entrega/
importado

Requiere de repuestos de | 8 semanas
medio plazo de entrega
Requiere de repuestos de | 1 semana
corto plazo de entrega
Requiere de repuestos |0
existentes en stock

Fuente: Adaptado de Repsol y PF. Ingenieria de Mantenimiento- Staff Técnico
ABB et al (2005).

Cuantificacion del efecto

Cuantificar el efecto es la ponderacion fundamental de la criticidad. Para ello se
asigna los siguientes pesos relativos entre las variables de efecto: 45% para
PROD, 45% para MAS y 10% para COP.
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Tabla 3. Cuantificacion de efectos.

Efecto ALTO BAJO NULO

Definicion valo | Definicién valor | Definicion valor
r

PROD La falla | 45 La falla | 23 La falla no |0
provoca una provoca provoca
pérdida alguna pérdidas
importante pérdida productivas
dentro de un dentro del dentro del
proceso proceso proceso

MAS La falla | 45 La falla | 23 La falla no |0
provoca un provoca un provoca
efecto  grave efecto leve efecto de
de seguridad de seguridad seguridad
y/lo al medio y/o al medio y/o al medio
ambiente ambiente ambiente

COP La falla genera | 10 La falla | 5 La falla no |0
un costo genera  un genera
operativo costo costos
mayor o igual operativo operativos
a U$S 5000 menor a U$S

5000

Fuente: Adaptado de Repsol y PF. Ingenieria de Mantenimiento- Staff Técnico

ABB et al (2005).

Cuantificacion de frecuencia de fallas

La frecuencia de falla influye directamente sobre el valor de la criticidad, ya que

indica la repeticion del efecto.
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Tabla 4. Valor de frecuencia estimado de la falla.

Alta Media baja
Frecuencia | Ocurren > | Ocurre e/ 1 | Ocurre e/ |e/0.1y Menos de
de la falla 4 fallas por|y 4 fallas|0.2 y 1]0.2 Fallas|0.1 fallas
afo. por afo. | fallas  por | por afo. | por afo.
MTBF< 3| MTBF e/ 3| afio. MTBF | MTBF e/ 5| MTBF> 10
meses yl2meses |[e/ 1 y 5|y10afos anos
afos
Valor de fff | 1 0.9 0.8 0.6 0.4

Fuente: Adaptado de Repsol y PF. Ingenieria de Mantenimiento- Staff Técnico
ABB et al (2005).

Las fuentes de informacion para obtener la frecuencia de falla seran las que
siguen en orden jerarquico. O sea que de no contar con la primera fuente de
informacion se debera recurrir a la siguiente:

- Indice MTBF: Este indice se calculara regularmente como parte de la
gestién habitual
- Historial del equipo: Se procurara construir el indice MTBF en base a
cualquier informacion que se consiga del comportamiento historico que
haya tenido este equipo. En su defecto se puede tomar como referencia
algun equipo con similares caracteristicas y condiciones operativas.
- Estimacion para equipos nuevos sin historial: se asumen frecuencias de
falla alta, media 6 baja de acuerdo a tabla auxiliar, considerando las
variables Carga y Régimen.
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Estimacién para equipos usados sin historial: se asumen frecuencias de falla
alta, media 0 baja de acuerdo a otra tabla auxiliar, considerando las variables
Carga y Régimen.

Tabla 5. Estimacion de Frecuencia de Fallas para equipos NUEVOS.

Nivel de carga SOBRECARGADO: | NORMAL: SUBCARGADO:

/Régimen Equipo opera por | Equipo opera a su | Equipo opera por
encima de su | capacidad nominal | debajo de su
capacidad nominal capacidad nominal

CONTINUO:
Equipo en servicio
24 hs al dia Con
arrg/paro > 24 hs

Alta Media Baja

PARCIAL: Eg. en
servicio mas de 12
hs/dia Con 1 o 2
arrg/paro al dia

Media Media Baja

OCASIONAL: Eq.
en serv. menos de
12 hs/dia entre 1y
4 arrg/paro al dia

Media Baja Baja

INTERMITENTE:
Equipo en servicio
con mas de 4
arrg/paro al dia

Alta Alta Alta

Fuente: Adaptado de Repsol y PF. Ingenieria de Mantenimiento- Staff Técnico
ABB et al (2005).
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Tabla 6. Estimacion de Frecuencia de Fallas para equipos USADOS.

Nivel de carga SOBRECARGADO: NORMAL.: SUBCARGADO:
/Régimen Equipo opera por encima | Equipo opera a su | Equipo opera por
de su capacidad nominal | capacidad nominal debajo de su
capacidad nominal
CONTINUO:  Equipo

en servicio 24 hs al
dia Con arrg/paro > 24
hs

Alta

Alta

Media

PARCIAL: Eq. en
servicio mas de 12
hs/dia Con 1 o 2
arrg/paro al dia

Alta

Alta

Media

OCASIONAL: Eg. en
serv. menos de 12
hs/dia entre 1 y 2
arrg/paro al dia

Alta

Media

Media

INTERMITENTE:
Equipo en servicio con
mas de 2 arrg/paro al
dia

Alta

Alta

Alta

Fuente: Adaptado de Repsol y PF. Ingenieria de Mantenimiento- Staff Técnico

ABB et al (2005).

Una vez determinados los valores de efecto, velocidad de reparacion de la falla 'y
frecuencia de ocurrencia de la falla, se cargan en la ecuacion y se calcula la
criticidad. El valor de la ecuacion se introduce en la tabla 7 y se obtiene la
CRITICIDAD del equipo?®

Tabla 7. Bandas de criticidad.

Tipo de criticidad Valor de la Criticidad
Tipo A CR>=140
Tipo B 40>CR>20
Tipo C CR<=20

Fuente: Adaptado de Repsol y PF. Ingenieria de Mantenimiento- Staff Técnico

ABB et al (2005).

% Tomado de Repsol y PF. Ingenieria de Mantenimiento- Staff Técnico ABB. Estudio de Criticidad de Equipos.

Julio 2005.
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- Andlisis VED

Este tipo de andlisis es aplicable para inventarios de repuestos, pues consiste en
evaluar la vitalidad de los repuestos para los equipos. Al final el andlisis clasifica la
parte en “V” si el repuesto es vital para el funcionamiento del equipo y la ausencia
de dicha parte provoca la parada inmediata del equipo y no puede funcionar sin
dicha parte bajo ninguna condicion. Se clasificara “E” si el repuesto es esencial
para el equipo, lo que quiere decir que la ausencia de la parte hace que el equipo
no funcione con su rendimiento y su capacidad normal. Se clasificara “D” si el
repuesto es deseable para el equipo, lo que quiere decir que la ausencia de la
parte afecta las condiciones de seguridad o medio ambiente.

El fin de determinar la vitalidad de un repuesto para un equipo, es saber o tener
una idea del nivel de servicio que se desea tener para la politica de inventario de
ese repuesto. Sin embargo para el disefio de la herramienta que es objeto del
estudio, se planteo una ponderacion entre la criticidad del equipo al cual pertenece
cada repuesto y la vitalidad del repuesto para el equipo. Esto se realizo con el fin
de tener en cuenta la criticidad del equipo y obtener una determinacion de la
vitalidad del repuesto para la organizacion, para asi mejorar la politica de
inventario que se requiere para cada repuesto.

En la ponderacion, se le asigno 65% al valor de la criticidad la cual puede tomar
los valores de 65 si es alta, 39 si es media y 26 si es baja. Al valor de la vitalidad
se le asigno 35% y puede tomar valores de 35 si es vital para el funcionamiento
del equipo, 21 si es esencial y 14 si es deseable para el funcionamiento. Al sumar
los valores de la criticidad y la vitalidad, se obtiene un valor que se evaluara para
obtener la clasificacion VED, asi si el valor es mayor a 70 se clasificara “V”. Si el
valor de la clasificacion es superior a 55 se clasificara “E” y si el valor es menor o
igual a 55 se clasificara “D”. Entonces todas las combinaciones posibles entre
criticidad y vitalidad quedarian clasificadas de una manera racionable que
permitira una buena politica con la determinacién de un nivel de inventario
deseable. La raz6n de los porcentajes es porque se quiere priorizar la criticidad del
equipo y asi obtener mejores resultados y disminuir los tiempos de parada de las
plantas, cuando falle un equipo critico en el proceso y se requiera una parte de
repuesto que es vital para su funcionamiento.

Combinacion entre clasificacion VED vy clasificacion ABC

Como se ha visto es de gran importancia la criticidad y la vitalidad de los
repuestos, pero es sabido también que uno de los objetivos de las organizaciones
es disminuir al maximo la inversion en inventario. Por tal razon se ha desarrollado
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una combinacion entre los andlisis VED y ABC, para que ademas de tener en
cuenta la criticidad de los repuestos, también se tenga en cuenta su costo y su
volumen de compra, esto con el fin de obtener niveles de servicio mas adecuados
y obtener una politica aun mejor que si solo tuviera en cuenta la criticidad del
repuesto. El resultado de la combinacion de ambas teorias, es la tabla XXXXX que
muestra el nivel de servicio para cada combinacion entre clasificacion VED y ABC.

Tabla 8. Nivel de servicio para la clasificacion VED vs ABC.

ABC\VED V E D
A 90% 80% 70%
B 95% 85% 75%
C 99% 90% 80%

Fuente: Adaptado de Repsol y PF. Ingenieria de Mantenimiento- Staff Técnico
ABB et al (2005).

Como se muestra en la figura 11 el nivel de servicio aumenta de derecha a
izquierda y de arriba hacia abajo. La razon es porque se requiere mas nivel de
servicio para los items mas vitales, pero menos nivel de servicio para los items
mas costosos que serian los de clasificacién A. Entonces estas 9 combinaciones
permiten tener en cuenta tanto la criticidad como el costo total del inventario de
cada repuesto y asi finalmente mejorar la politica de inventario.

Figura 11. Andlisis VED vs ABC.

ABC\VED \% E D

meaimeidees

A

v sty

P DA S DR

Fuente: Elaborada por el autor.
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5. ADMINISTRACION DEL PROYECTO

5.1 RECURSOS DISPONIBLES

Para el proyecto “Estado actual y propuesta de una herramienta de control de
inventarios de repuestos a través de una cadena de suministro” se consideraron
los siguientes recursos:

a. Financieros: no hay recursos externos, todos seran suministrados por los
investigadores
b. Equipos
e Computador: se necesitara un computador para la documentacion

del proyecto y el desarrollo de la herramienta, con acceso a internet
para la investigacion y comunicacién entre los dos investigadores,
con Microsoft Office Word 2007 y Microsoft Office Excel 2007.

c. Humanos: Investigador, tutor tematico y asesor de edicion.
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5.2 CRONOGRAMA

Nombre de tarea

-

‘Ol junio ‘01 enero |01 agosto ‘Ol marzo ‘01 octubre |01 mayo ‘
24/04 [ 07/08 [ 20/11 [ 04/03 [ 17/06 | 30/09 [ 13/01 [ 28/04 | 11/08 | 24/11 [ 09/03 [ 22/06 [ 05/:

1 - Propuesta de herramienta para control de inventario de repuesto

: @ = Inicio [

3 = Investigacion =y

¢ B Investigacion $ 25/09

5 B Investigacion 4 1711

5 B Investigar libros Xavier Restreps

I@ i I Investigar en internet Xavier Restrepio

8 @i Investigar papers Xavier Restre 3o

9 @ Reunion para debatir temas Xavier Restrepo

10 B Consolidacion de informacion relevante Xavier Restr=po

1 - Disefio de la herramienta para el control de inventario de repuesto =y

12 B Pequerio repaso acerca del manejo de la Herramienta de Excell Xavier Resirepo.Monitor Estudiante

13 @i Recoleccion de datos sobre demandas historicas de repuestos Xavier Resirepo

1 @i Realizar plantillas en excell con los metodos de pronosticos estudiados Xavier Restrepo.Monitor Estudiante

15 B Realizar plantilla que evalue cual es el mejor metodo a aplicar Xavier Restrepo.Monitor Estudiante

16 B Realizar el analisis de |a demanda de repuestos con la plantilla seleccionada Xavier Restrepo

7 B Recoleccion de demanda historica de repuestos I% Xavier Festrepo

18 B Crear manual de uso de |a herramienta planteada Xavier Restrepo.Victor Escallon

19 - Realizar prueba academica de la herramienta Y

0 B Tomar datos de tipos de demanda diferentes para analisis Xavigr Restrepo

u B Realizar el analisis por medio de la hemamienta. Xavier Restrepo

n B Tomar los resultados y plantear una solucidn factible para el control de estos inventarios. Xavier Restrepo

3 B Recoger resultados de la simulacidn de la propuesta elabarada. Xevier Restrepo

% B Elaborar documento final del proyecto de grado %X.Nier Restrepo

(] Vi
0 Nombre de tarea L | 1[0t junio |01 enero loragosto  [oimaro  [0locwbre  [01mayo
24/04 [ 07/08 [ 20/11 [ 0403 | 17/06 [ 30/09 | 13/01 [ 28/04 [ 11/08 [ 24/11 [ 09/03 | 22/06 [ 05

1 - Disefio de la herramienta para el control de inventario de repuesto =
2 |=@§ Pequefio repaso acerca del manejo de la Herramienta de Excell Xavier Resirepo.Monitor Estudiante
13 |#j Recoleccion de datos sobre demandas historicas de repuestos Xavier Resirepo
1 |#j Realizar plantillas en excell con los metodos de pronosticos estudiados Xavier Restrepo.Monitor Estudiante
15 B Realizar plantilla que evalue cual es el mejor metodo a aplicar Xavier RestrepoMonitor Estudiante
16 & Realizar el analisis de la demanda de repuestos con la plantilla seleccionada Xavier Restrepo
u |8 Recoleccion de demanda historica de repuestos l% Xavier Festrepo
18 @ Crear manual de uso de |a hemamienta planteada | Yavier Restrepo.Victor Escallon
19 = Realizar prueba academica de la herramienta L
0 |® Tomar datos de tipos de demanda diferentes para analisis [ Xavier Restrepo
n B Realizar el andlisis por medio de la herramienta. Xavier Restrepo
n &3 Tomar los resultados y plantear una solucion factible para el control de estos inventarios. Xavier Restrepo
1 & Recoger resultados de |a simulacidn de la propuesta elaborada. Xzvier Restrepo
» = Elaborar documento final del proyecto de grado Xavier Restrepo
5 & Entrega al Tutor Temético 4 06/04
% & Revision por Tutor Tematico Victor EscallonJairo Guerrero
n |8 Correcciones del Tutor Tematico Xavier Restrepo
1 & Entrega al Lector &, 26/04
n & Revisidn por Lector FVictor EscallonJiro Guerrera
0 & Elaborar presentacidn de sustentaciin i’Xavier Restrepo
31 & Sustentacion | Xavier Restrepo
32 Fin |

Lista | %Nue«astareas:ongvamadaautoma’t\camente |
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5.3 EQUIPO DE INVESTIGADORES
XAVIER RESTREPO VASQUEZ.

VICTOR JAVIER ESCALLON SANTAMARIA.
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6. PROPUESTA DE HERRAMIENTA PARA EL CONTROL DE
INVENTARIO DE REPUESTO

-Funcionalidad y Usos de la herramienta para el Control de Inventario de
Repuesto.

Por medio de la herramienta, sus plantillas y métodos. El usuario podra acceder a
una propuesta para que él pueda pronosticar, clasificar sus repuestos e controlar
su inventario con base a 4 factores importantes para el control de los repuestos:

-Nivel de faltantes.

-Nivel de servicio.

-Manejo de Obsoletos.

-Lead time del repuesto.

-Manejo de inventario en una bodega central y 3 depdésitos.
-Clasificacion del repuesto.

-Politica de inventario.

El usuario podra acceder a una pedir una cantidad de repuestos teniendo en sus
manos informacién basica del manejo de inventario en como por ejemplo nivel de
inventario actual, fecha de liquidacion de su repuesto, datos histéricos de
demanda de repuesto, lead time de si repuesto entre otros explicados en la guia
de usuario. Al final el usuario estara en la capacidad de saber con base a todos
estos multiplos factores cuanto tiene que pedir exactamente en cantidad de cierto
repuesto que el este analizando por medio de las diferentes plantillas que la
herramienta nos propone ya sea en cada deposito o en su bodega central.

6.1 Estructura de la herramienta

La herramienta es presentada en un archivo de Excel 2011 en formato xIlsm,
contiene aplicaciones en Excel como Macros, Graficos dindmicos y la herramienta
de Solver.

Nota: Los periodos a analizar y estudiados estan en escala de tiempo de meses.
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INICIO.

La plantilla de inicio contiene una lista de todos los componentes y plantillas de la
herramienta, su funcion principal es servir como menu para intercomunicar todas
las plantillas que el usuario necesita para el andlisis de datos de su interés.

PLANTILLA DEMANDA HISTORICA DE REPUESTO.

Contiene los parametros y datos historicos de la demanda a analizar, junto con los
periodos de inicializacion que el usuario desea utilizar, tamafio de periodos de
simulaciéon y numero de periodos a pronosticar. Permite ver por medio de una
grafica dinamica el comportamiento de la demanda en cada periodo.

ANALISIS DEL TIPO DE DEMANDA (COMPORTAMIENTO).

Se estipula en este proyecto que para repuestos que presenten un
comportamiento de demanda erratica, intermitente y lumpy se utilizaran los
siguientes métodos de prondsticos:

- Croston’s method.

- Syntetos y Boylan method.

- Bootstraping modifigue method.
- Adaptative model 2 method.

Para repuesto con demanda constante y poca variabilidad en el tamafio de esta,
se estipula que se utilizaran los métodos de Suavizacion exponencial simple
(SES), Adaptative model 1, suavizacion exponencial doublé, y Winters si la
demanda presenta estacionalidad en su comportamiento. Posteriormente para
seleccionar cual método utilizar y el comportamiento de la demanda, se utilizara el
Coeficiente de Variacion y el promedio de los intervalos que se presentan entre
dos demandas de un repuesto.

ADI- Average inter-demand interval: Es el promedio del intervalo entre dos
demandas de un repuesto, usualmente es expresado en periodos, Yy este es
tomado como referencia para que la empresa compre lo que necesite segun el
intervalo promedio.

CV- Coefficient of variation: Es la desviacion estandar de la demanda sobre el
promedio de esta.
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Esto nos sirve para utilizar lo planteado por Syntetos y Boylan(2005), ellos
proponen para seleccion del meétodo de pronostico a utilizar segun el
comportamiento de la demanda ( Figura 2). Con base a la figura se plantea una
modificacion agregando los otros métodos estudiados en el proyecto.

Figura 12. . Categorizacién de los repuestos modificada.*

LOW p=1,34 High
High
CV2=0,28 Erratica (Croston, SB, Lumpy (Croston, SB,
bootstraping, adaptative 2) bootstraping, adaptative 2)
LOW Smooth (SES, Intermitente (Croston, SB,
adaptative 1) bootstraping, adaptative 2)

Fuente: Adaptado de Sintetos and Boylan et al(2005).

Con base a los valores de el coeficiente de variacion y el promedio de los
intervalos entre la demanda de dos repuestos, se determina el comportamiento de
la demanda del repuesto. Y la herramienta sugiere ese tipo de demanda segun el
andlisis planteado.

PLANTILLAS DE CADA MODELO DE PRONOSTICOS
Se tienen las siguientes modelos de prondsticos.

- Croston’s method.
- Syntetos y Boylan method.
- Bootstraping modifigue method.

%! Grafica tomada de Tomado de John E. Boylan and Aris A. Syntetos. Forecasting for Inventory Management
of Service Parts. Capitulo 20. Pag 479-506.Figura. Fig. 20.3. Categorisation of SKUs by forecast accuracy.
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- Adaptative model 1 method.

- Adaptative model 2 method.

- Suavizacion exponencial simple.
- Suavizacion exponencial doublé.
- Winters.

Cada método arroja el prondstico de cierto numero de periodos que el usuario
decide en la plantilla de Demanda Historica de Repuesto, ya sean periodos de
inicializacion, simulacibn o de pronostico. Posee pestafias que cambian los
tamarios de periodos de estos tres aspectos. Por ultimo analiza y da resultados del
cada uno de los indicadores de control del prondstico como el MAD, MSD, MAPE
y la Sefal de Rastreo.

Parametros

- Constante de suavizacion del pronéstico ya sea Alfa 0 Gama segun como lo
requiera y si lo pide la plantilla del prondstico.

- Constante de suavizacion Beta para la sefal de rastreo que realiza el
prondstico a los datos analizados.

- El numero de desviaciones estandar que el usuario quiere utilizar para el
analisis de la sefial de rastreo.

Valores de Salida

- Valores del pronostico en el numero de periodos elegidos para pronosticar.
- Error medio absoluto del pronostico (MAD).

- Error medio cuadratico del pronostico (MSD)

- Porcentaje promedio de error del pronostico (MAPE).

- Sefal de Rastreo del pronéstico.

COMPARACION DE MODELOS DE PRONOSTICOS

En esta plantilla se tiene en cuenta los valores de salida de las plantillas de los
prondsticos y por medio de el método de comparacibn RGRMSE (Relative
geometric root-mean-square error), se compara en pares, cual de los modelos
resulta mejor, es decir la herramienta sugiere cual es el método que presenta
menor error, peor no obstante el usuario puede tomar la decision de cual método
usar analizando cual método presenta menor valor en cada parametros como
MAD, MSD y MAPE, analizando por ultimo la sefial de control, con base a cada
uno de estos componentes el usuario podra decidir cual pronostico va a tomar
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como referencia para utilizar los valores del pronostico arrojado y de esta manera
poder aplicarlos a la politica de inventario que elija.

PLANTILLA DE CALCULO DE FALTANTES ESPERADOS

Esta plantilla calcula un valor esperado de faltantes en cada uno de los depdsitos
que el usuario desee analizar (Maximo 3) y de la Bodega Central que provee a
estos depositos. Con este pardmetro se puede analizar en la plantilla de politicas
de inventario cual de las dos opciones que nos da la herramienta de politicas
puede ser la que mejor se ajuste a los requerimientos del usuario.

Estas plantillas son de uso interno de la herramienta y el usuario no tiene acceso a
estas.

PLANTILLA DE CRITICIDAD

Esta plantilla calcula el valor de la criticidad para cualquier equipo con un historial
de fallas. En caso de no existir datos histéricos sobre las fallas, requiere los datos
de su funcionamiento diario. Al final devuelve el tipo de criticidad calculado bajo
los conceptos sobre criticidad mencionados en el marco tedrico. Requiere también
conocimiento sobre los efectos en la produccién, en los costos operativos y en el
medio ambiente y seguridad, si el equipo faltase por falla. Se debe decir si cada
uno de los efectos es alto, bajo o nulo, teniendo en cuenta la tabla de efecto de la
teoria sobre criticidad.

Parametros:

- Equipo

- Efecto sobre la produccion

- Efecto sobre los costos operativos

- Efecto sobre el medio ambiente y seguridad

- Tiempo medio entre fallas

- Cantidad de fallas por afio

- Disponibilidad de equipo de repuesto (toma valor O si hay otro equipo
disponible, 1 lo contrario)

En caso de no haber datos sobre el MTBF y la cantidad de fallas por afio requiere
también los siguientes parametros:

- Equipo usado o nuevo
- El nivel de carga respecto a su capacidad nominal
- Lacantidad de arranque/paros por dia
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- Horas de servicio por dia
Salidas:

- Valor de la criticidad
- Tipo de criticidad (alta, media o baja)

PLANTILLA DE CLASIFICACION VED

Esta plantilla clasifica los repuestos en V (vital para el equipo), E (esencial para el
equipo) y D (deseable para el quipo). Requiere de cada item el equipo al cual
pertenece para llamar el tipo de criticidad del equipo con el cual se calcula un valor
para la clasificacion. También requiere conocer la funcionalidad del repuesto para
el equipo, es decir si es vital, esencial o deseable segun la teoria sobre
clasificacion VED del marco te6rico. Si el valor de la clasificacion es mayor a 70 el
item sera V, si el valor es mayor a 55 el item serd E y si el valor es menor o igual a
55 el item seréa D.

Parametros:

- Tipo de criticidad del equipo al cual pertenece el repuesto
- Funcionalidad del repuesto para el equipo

Salidas:
- Clasificacion VED de cada repuesto
Plantilla de clasificacion ABC

Esta plantilla calcula la clasificacion del repuesto en A, B o C de acuerdo al costo
total anual del item y a los conceptos de clasificacion ABC del marco tedrico.
Requiere las unidades anuales y el costo por unidad de cada repuesto para su
funcionamiento.

Parametros:

- Cantidad de cada repuesto comprado anual
- Costo unitario de cada repuesto

Salidas:

- Clasificacion ABC de cada repuesto
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PLANTILLA CLASIFICACION VED VS ABC

Esta plantilla combina las clasificaciones VED y ABC para calcular el nivel de
servicio deseado para la politica de inventarios segun las dos clasificaciones, para
que tenga en cuenta tanto la criticidad como el costo de los repuestos. Solo
requiere el SDK del repuesto para llamar las clasificaciones de sus respectivas
plantillas y obtener el nivel de servicio.

Parametros:

- Clasificacion VED
- Clasificaciéon ABC

PLANTILLA CONTROL DE REPUESTOS OBSOLETOS

Esta plantilla funciona bajo los conceptos de RED TAG mencionados en el marco
tedrico. Resalta con rojo una cantidad de producto inspeccionada y clasificada
como producto para cuarentena, y cuando llega la fecha de revisién, renueva la
fecha de revision o elimina esa cantidad en cuarentena ordenando una nueva
cantidad del repuesto o nada segun el criterio del usuario.

PLANTILLA POLITICA (S-1, S)

Esta plantilla define la politica de inventario para un repuesto tanto en la bodega
central como en cada uno de los depésitos del segundo escalén de la cadena de
suministro. Bajo la teoria de la politica (S-1, S). Calcula el inventario maximo S, el
inventario de seguridad s y la cantidad a ordenar de acuerdo al inventario
disponible y a los otros parametros que requiere esta plantilla.

Parametros:

- Lead time del proveedor del repuesto

- Desviacién estandar del lead time del proveedor

- Ultimo periodo de revision

- Periodo actual en el horizonte de planeacion

- Tiempo de transporte entre la bodega central y los depdsitos

- Desviacion estandar del tiempo de transporte entre la bodega y los
depadsitos

- Tiempo de reparacién en cada deposito

- Desviacion estandar del tiempo de reparaciéon

- Inventario disponible la bodega central y en cada deposito
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- Costo de mantenimiento de inventario
- Costo de penalidad o sobre costo por tener una unidad mas por encima del
inventario maximo

PLANTILLA POLITICA (s, S, R)

Esta plantilla define la politica de inventario para un repuesto tanto en la bodega
central como en cada uno de los depdsitos del segundo escalon de la cadena de
suministro. Bajo la teoria de la politica (s, S, R). Calcula el inventario maximo S, el
inventario de seguridad s y la cantidad a ordenar de acuerdo al inventario
disponible y a los otros parametros que requiere esta plantilla. Esta plantilla utiliza
los mismos parametros de la plantilla de Politica (S-1, S).

PLANTILLA POLITICA PARAMETROS NECESARIOS

Esta plantilla solicita todos los parametros utilizados en las plantillas de politicas
(s, S, R) y (S-1, S). Al final da la opcion al usuario de mostrarle cada una de las
politicas y le solicita que elija una de las dos después de analizarlas,
comprenderlas y compararlas.

6.2 MANUAL DE USO

Para que la herramienta funcione correctamente el usuario debe llevar una guia de
uso, tener cierto andlisis de los datos histéricos a analizar y tener la siguiente
informacion a la mano (Parametros). Esto debe ser antes de que se haga uso de
esta misma.

Nota: Los periodos a analizar y estudiados estan en escala de tiempo de meses.

IMPORTANTE PARA LA FACILIDAD DE USO: Todas las plantillas poseen en la
hoja de célculo hipervinculos que las conectan con cierto nimero de plantillas que
permiten un flujo de utilizacion de la herramienta segun lo estipulado por la
metodologia en esta.
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Figura 13. . Hipervinculo de la plantilla de inicio y la plantilla de demanda historica
de repuesto.

WOLVER INICIO VO LVER HISTORICA REPUESTOS
IMICIOIA] Demanda historica repuestos'lAl

Fuente: Plantilla, herramienta control de inventario de repuesto(Elaborada por el
autor).

Hipervinculo de la plantilla de inicio y la plantilla de demanda histérica de repuesto.
Estos 2 enlaces estan en todas las plantillas.

Figura 14. Hipervinculo parametros de criticidad.

Parametros ABC'IAL

Parametros Criticidad y VED'IA]
CRITICIDADIA]

Comparacion de metodos'1Al

Fuente: Plantilla que se conecta con otras 3 plantillas para facilitar su uso, y
permite devolverse al proceso que el usuario haya hecho anteriormente.
Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Analisis de los datos previos a utilizar: Los modelos planteados en la
herramienta asumen que los datos histéricos que el usuario ingresa a esta
cumplen el requerimiento de normalidad que estos requieren. Es decir el usuario
ya debe haber comprobado que los datos que va a utilizar son normales por medio
de una prueba de normalidad.

Las unidades de medidas que deben utilizar son las siguientes:

- Para periodos la unidad de medida utilizada son meses.
- Demanda de repuesto enteros positivos.
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- Paratiempo de servicio, transporte, reparacion etc. Son en dias.

Parametros necesarios que debe tener el usuario.

PwbE

7.
8.
9.

Datos historicos de demanda (Minimo de periodos 30)

Nivel de inventario actual en mis bodegas.

Ultimo periodo de revision.

Lead time del proveedor de cada repuesto con su respectiva
desviacion estandar.

Tiempo de transporte entre la bodega central y los depdsitos j con su
respectiva desviacion estandar.

Tiempo de reparacion en cada depdsito con su respectiva desviacion
estandar.

Conocer la incidencia del repuesto cuando falla en la empresa.
Disponibilidad de equipos de remplazo si existen.

Costo unitario de cada repuesto.

10. Unidades compradas al afio de ese repuesto.
11. Costo de mantener una unidad de repuesto en el inventario.
12.Costo de penalizacion por ordenar 1 unidad mas arriba del inventario

méximo que se debe tener.

13. Fecha de fabricacion del repuesto y fecha de expiracion de este.
14. Cantidad de inventario en la bodega de este repuesto.

GUIA GENERAL DE USO

Se debe seguir el mismo orden que se expone a continuacion:

1. Plantilla de inicio

1.1. Debe ir primero a la plantilla de demanda histérica (Paso obligatorio antes
de comenzar cualquier tipo de andlisis).

1.2. La platilla de inicio servira para conectarse con cualquier plantilla de la
herramienta, y cada uno de las plantillas tiene conexién para volver al inicio
cuando el usuario lo desee. El usuario puede ir a cualquier plantilla para
conocer lo el modelo de cada uno. Ojo: Primero debe hacerse todos los pasos
siguientes para poder ir conociendo el analisis que ofrece la herramienta.
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Figura 15. Plantilla de inicio herramienta control de inventario de repuesto.

MANUAL

1 DATOS DE DEMANDA DE REPUESTOS

2 COMPORTAMIENTO DE DEMANDA DEL REPUESTO

3 PRONOSTICO CROSTON
4 PRONOSTICO SINTETOS ¥ BOYLAN
5 PRONOSTICO ADAPTATIVO 2
6 PRONOSTICO BOOTSTRAPING
7 PRONOSTICO SES
8 PRONOSTICO ADAPTATIVO 1
9 COMPARACION DE METODOS
10 CRIMICIDAD DEL REPUESTO
11 CLASIFICACION VED
12 CLASIFICACION ABC
13 CLASIFICACION ABC VS VED
14 CONTROL DE OBSOLETOS
15 PARAMETRIZACION DE POLITICAS
16 POLITICA DE REVISION CONTINUA
17 POLITICA DE REVISION PERIODICA

Demanda historica repuestos'IA1

Comportamiendo DR'IA1

NOTA:

Para poder ingresar a todas las plantillas es reconmendable ira
a plantilla 1 como primer paso (demanda de repuesto para
ingresar los datos historicos a analizar)

Pronostico Croston'lAd

Pronostico SYB'IA1

MODELO ADAPTATIVO (2)'1A1

Booistraping repuesios'|A1

SESIAT

MODELO ADAPTATIVO 1'1A1

Comparacion de metodos'IA1

CRITICIDADIA

CLASIFICACION VED'IA1

CLASIFICACION ABC'IA1

CLASIFICACION VED vs ABC'IA1

CONTROL DE OBSOLETOS'IA1

Parametrizacion de politicas'lA1

Poltica (5-1.5) 'IA1

Politica (3.5 R)1A1

Primero ingrese a
esta plantilla para
que ingrese los
datos historicos a
analizar.

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

2. Plantilla de demanda de datos historicos de repuesto

2.1. Ingrese el tamafo de los datos histéricos que posea en términos de
periodos (Meses).

2.2. Ingrese sus datos histéricos con un numero de periodos ya establecido
con el tamafo de la muestra de datos.

2.3. Analice el comportamiento de su demanda histérica por medio del grafico
de dispersion presentado.

2.4. Con base al analisis realizado por usted, ingrese el periodo con el que
quiere empezar su analisis omitiendo los otros ya sea porque usted considera
gue no son aptos ese numero de periodos para realizar un buen uso de los
métodos, disminuyendo la exactitud de los resultados.

2.5. Ingrese el numero de periodos a utilizar a partir del que usted decidié que
era el inicial para su analisis.

Importante: El tamafio de los datos a utilizar no puede sobrepasar al
tamafio de todos los datos histdricos, es decir si tengo una muestra de
datos histéricos de 36 periodos, decido eliminar u omitir 4 periodos, el
maximo de periodos que puedo utilizar seria de 31 datos que son los
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restante que posee el usuario como objeto del andlisis. Por lo cual el
numero de datos que debe ingresar al pardmetro seré 31.

Matematicamente seria tamafio de la muestra 36 menos numero de
periodos omitidos menos uno para prevenir error en el calculo del
pronostico de las plantillas. Ejemplo: (36-4-1)= 31.

2.6. Ingrese el numero de periodos a pronosticar segun su preferencia.
2.7. Ingrese el numero de periodos que tomara como datos de inicializacion.

2.8. Una vez terminado su andlisis, continle y vaya a la plantilla de
comportamiento de demanda por medio del hipervinculo.

Ver grafica relacione los siguientes puntos anteriores de la plantilla 2:

Figura 16. Plantilla de demanda de repuesto.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

3. Comportamiento de demanda de repuesto.
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3.1. Analice el coeficiente de variacion resultante y el intervalo promedio de
fallas entre repuestos.

3.2. Vaya a la celda de demanda sugerida y mire la opcién que le propone la
herramienta, después dirijase al cuadro de decisiébn para ubicar el tipo de
demanda que usted considera es la adecuada para los datos, y analice cada
uno de los prondsticos que el cuadro le propone son los adecuados para ese
tipo de demanda elegida.

3.3. Cuando el usuario tome la decision continda a alguno de los modelos de
prondsticos que ofrece la herramienta.

Figura 17. Plantilla de comportamiento de demanda del repuesto.
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D 2Espeaiicado 02 |N£JD‘A] Demanda historica repuestos AL Pronostica Craston 1AL
Pegpecilcato 14 Comportamiendo DR'AL
Pronostico SYB AL
Tipo g#Bemanda Jegerida M
{ Lungy MODELQ ADAPTATIVO 1'1AL
: MODELO ADAPTATIVO (2)1AL
Andlizo a demanda —
. Bootstraping repuestos' Il
sugerida

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
4. Plantillas de Prondésticos

4.1. Ingrese los parametros de suavizacion para los prondésticos y el parametro
de suavizacion para la sefial de rastreo seguida de las desviaciones estandar
en las que desea este el control de esta (por lo general siempre se
recomienda que sea 3).
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Figura 18. Plantilla de comportamiento de demanda del repuesto.

D0GFITIINT

Pramedio global inicializacion
" Lim. Inferior | Lim. Superior_ | PRONDSTIC)

T4

[ | W
[men | ] [mare_]
[ 1 176 n0ezze|
A 125] 132665
2% 61525
Indincador de errar a0
- 125000000
[SERAL DE RASTREQ AT zuna | [re [ 1126264543]
l 7.103125)

[m T 2 FR1ES043]

[SUMA DEL VALOR: ABSOLLTADELERROR |
| 8| [pEcision]  EesoconTrl

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

4.2. Analice el prondstico arrojado por el método, a partir de la grafica dinamica
presentada en la plantilla de cada prondstico.

Figura 19. Grafica de prondstico de la demanda del repuesto.

s Analiso la grafica
L del pronostico

L

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

4.3. Después de haber pasado por cada prondstico indicado por la herramienta

segun su tipo de demanda elegida, ir al hipervinculo y acceder a la plantilla
de comparacién de métodos.
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Figura 20. Hipervinculos de plantillas de prondsticos.

IR A realizo

RALATILES EPRONOSTIECS COMTHAR
Fronostico Croston AL R g el

(omportamiendo DR A1
Pronostico SYE'A]
MODELD ADAFTATIVO 1AL
MODELQ ADAFTATIVO (2] A1
Bootstraping repuestos Al

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
5. Plantilla de comparacion de modelos de prondstico.

5.1. Analice cada comparacion de pares de prondsticos, segun los indicados
por el tipo de demanda elegido.

5.2. La herramienta le sugiere un pronostico como el mejor destacado decida si
desea elegir ese pronostico como referencia o si desea analizar los
pardmetros de control del pronostico.

5.3. Tome una decision acerca del modelo de prondstico a utilizar, segun sus
criterios.

5.4. Seleccione la pestafia del prondstico a elegir, como referencia.
5.5. Continde a la plantilla de clasificacion ABC.

Ver grafica relacione los siguientes puntos anteriores del numeral 5:
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Figura 21. Plantilla de comparacién de prondsticos.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

6. Clasificar los repuestos bajo la teoria de clasificacion ABC. Importante
saber que la herramienta toma 0 asume que sSi son repuestos la
clasificacion que se les da es A, debido a que por la gran incidencia e
importancia a la hora de remplazar los repuestos.

6.1. Estando en la plantilla de comparacion de métodos de prondsticos vaya a
la plantilla llamada Parametros ABC.

6.2. Estando en la plantilla ingrese los datos de los repuestos solicitados en la
lista. Requiere que se ingresen costo unitario y cantidad comprada al afio de
cada repuesto.

6.3. Ingrese los datos de porcentaje solicitados a la derecha de la lista de
items. Son los porcentajes hasta los cuales desea que se asuman clasificacion
“‘A” y “B” de acuerdo a la teoria de clasificaciéon ABC.
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6.4. Verifigue que en la celda debajo de los porcentajes donde se indica,
aparezca el texto en letra roja con un mensaje que dice: “Esta Ordenada”. En
ese caso haga click en el boton que dice “IR A LA MATRIZ ABC”, y podra
observar la clasificacion ABC de cada item. Si el mensaje en rojo dice “Hay
error en el Orden”, entonces haga click en en el botén “IR A LA MATRIZ ABC”
y estando en la plantilla clasificacion ABC haga click en el botén que dice
“ORDENAR”. Después puede verificar la clasificacién de todos los items.

6.5. Si desea borrar algun item, lo puede hacer pero debe ejecutar el boton
ordenar nuevamente.

Ver grafica relacione los siguientes puntos anteriores del numeral 6:

Figura 22. Plantillas clasificacion ABC y criticidad.

Digite Ia lista de repuestos con su respectivo Digite los porcentajes hasta los cuzles Paso 6.3
casto unitario y consumo anual desee que se asuman clasificacion Ay B 7 Ingrese ;
Porcentaje A(Hasta) [Pon porcentajes
Iltem Costo unitario |Unidades al afio 70.00% 50.00% VOLVER INICIO
D123 [y 300 . 74 INICIOIAL
I Verificar el orden de la matriz ABC
\ Fi Esta Ordenada
\ I Sino esta ordenada valla a la matriz
LY i ABC y Haga click en ORDENAR
\ Vi IRA LA MATRIZ ABC
\\/ ——e. Paso 6.4
V Si elimina un dato vaya a la matriz ABC y vuelva a Ordenarla
Fas0 b.z
——ringrese-datos.——

%) Costo osto Anual Orden de mayor a menor| Clasificacion Costo Total Anual Ordenada VOLVER INICIO [VOLVER HISTORICA REPUESTO
100.000%| $ 22,200.00 1 22,200] Esld Ordenada INICIQIAL |Demanda historica repu

Porcentaje A(Hasta) |[Porcentaje B(Hasta)
70.00% 90.00%

Paso 6.4

I ORDENAR

Paso 6.5

VOLVER INICIO
INICIOIAL

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

7. Clasificar los repuestos bajo la teoria de criticidad de los equipos y
clasificacion VED, y obtencion del nivel de servicio combinando las
clasificaciones VED y ABC.
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7.1. Estando en la plantilla de clasificacion ABC vaya a la plantilla Pardmetros

Criticidad y VED.

7.2. Estando en la plantilla ingrese los datos solicitados. Algunas celdas donde
se solicita informacion tienen una lista despegable para seleccionar un valor
especifico. Los primeros parametros de este tipo son los de cuantificacion del
efecto y se debe seleccionar un valor de acuerdo a la tabla de cuantificacion

del efecto.

Tabla 9. Valor de acuerdo a la tabla de cuantificacion del efecto.

Efecto ALTO BAJO NULO
Sobrela | Lafallaprovocauna|La falla  provoca | La falla no provoca
produccion | pérdida importante | alguna pérdida dentro | pérdidas productivas

dentro de un | del proceso dentro del proceso

proceso
Sobrela | La falla provoca un | La falla provoca un | La falla no provoca
seguridad | efecto grave de | efecto leve de | efecto de seguridad
y/o medio | seguridad y/o al|seguridad y/o al|y/oal medio
ambiente | medio ambiente medio ambiente ambiente
Sobrelos |La falla genera un|La falla genera un |La falla no genera

costos costo operativo | costo operativo | costos operativos

operativos | mayor o igual a | menor a U$S 5000

U$S 5000

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

7.3. Se pregunta al usuario si hay un equipo de remplazo y finalmente se pide
la vitalidad del repuesto para el equipo, lo cual se debe hacer de acuerdo a la

siguiente tabla:
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Tabla 10. Tabla para seleccionar tipo de repuesto con base a la clasificacion VED.

Valor a seleccionar Definicién

VITAL Quiere decir que el repuesto es vital
para el equipo, 6sea que si faltase
dicha parte el equipo no pude
funcionar bajo ninguna condicion ni
circunstancia

ESENCIAL Quiere decir que el repuesto es
esencial para el equipo, 6sea que si
faltase disminuyen las condiciones
de rendimiento y funcionamiento
normales en una medida
considerable

DESEABLE Quiere decir que el repuesto es
deseable para el equipo, 6sea que si
faltase afecta las condiciones de
seguridad y/o medio ambiente, pero
cumple su funcion principal en un
rendimiento normal

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

7.4 En caso de no existir datos sobre las fallas del equipo, por alguna razon,
se solicitan datos sobre el nivel de carga y el régimen diario del equipo,
ademas de pedir también si el equipo es nuevo o usado. El nivel de carga se
debe seleccionar de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 11. Tabla del nivel de carga del equipo.

Nivel de carga Definicion

Sobrecargado El equipo opera por encima de su
capacidad normal

Normal El equipo opera a su capacidad
nominal

Subcargado El equipo opera por debajo de su
capacidad nominal

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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7.5 Puede seleccionar uno de los botones que lo llevaran a la plantilla de
criticidad para conocer su valor, a la plantilla de clasificacion VED para
observar que clasificacion obtuvo el repuesto, o a la plantilla de clasificacion
VED vs ABC para observar cual fue el nivel de servicio obtenido. Utilice los
hipervinculos para ir a estas respectivas plantillas.

Ver grafica relacione los siguientes puntos anteriores del numeral 7:

Figura 23. Plantilla clasificacion VED.

Equipoalquepcrtu:t:c':; MDTD;EECTRIC Pu nto 7'2’ Ingrese |a Opclon
e basado en la tabla de efectos e o | L2 CEldas tienen
il st s 4 i B ) A
Hutosmbrlosiostesl ™~ | 4 W5 | nracantadalan acte nintn - sl i i i
operativos 2i ¢l equipe baje presentada en ESte pu nto' N s s s pEStanas pa ra E|eglr
faltase ELASIFICACION ABCA] [ [ NI i
Efucto sobrely . Odon  |Viy| Odon | We| Owm | Viw |a opclon'
stquriced y ¢l medio baje
ambients 2i ¢l equipe
Tiempe medio sntre 0 L |~
fallaz;
Cantidad de fallaz por " iy o
e g |meren | 4p [mestme
iEriste n equipa de 0 me—_
Togmplazed SYOLYER INICID T TIM
Chaiigus s Vialided O ehen Y
dilrepueste para o BECHL Iy JiTe o
En cuso e no eristt datos rezpacto alie ili i
falla, Ingrese o siguientes datos Pu nto 7'3 3tEI|IDze tabla de semcclon
Tibhdaka VD
Bl “"°;°: U400 Var 3 eeccons Tefcan
] WAL e 0 R VU0 5
Bdag MAM P 0 e e 8 e
antidad e dcha parte ¢ equipa ng pude
:rranqucsfpall?s por ¢\ PU nto ?|4 Tuncionar B4 FinguRa condicion hi
0137 & FLVICIO por| rcurslanGs
ESENCIAL Coulere ec qua ef repussto &
estncil pard f oquip, Gsea que s
|ngrese EStos alase disminiyen 1as condicangs
o [l [ e | TEQUEFIMIENtOS —
REGMEN :-c.-.:m,mm: eRsacR i t}:&umxxn: o
DESEABLE Coulere dici que el repuitsho &
couTHUE: ddaie para ol i, bhed g 4
—— u L s Tl alect s condoones de
T Sequnaad yio medi miene, pero
By i . " . e 4 hnckin e 0 0
R el afgpat i 0 - - - Tendimienin nommal

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Nota importante:

Antes de continuar a la plantilla de control de obsoletos, se debe verificar en la
plantilla de clasificacion VED vs ABC los resultados del analisis de los datos, y
posteriormente si continuar a la plantilla del control de obsoletos.
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Figura 24. Plantilla clasificacion VED vs ABC.
I

1h

TEM CLASFICACON 8¢ (USFCAONVED — |NVELDESERVICD THBLADF CLASFICAEON CONBINADA
W l 0 VOLER N0 JBCIVED|  AVELOESERVICO
N0 A 4 —
T o Tl e nvel g
il o SeVicio sequn o
dnla CpURATE BBl & st
OLVR KD vowmmsrolmmlzfpumos r Bl USUaro Bt B ohtenidos
Moo |Demanda historica repuestos 1AL B0 i
CI w,
C|E 4
ol 04
analizar los
CONTROL D OBSOLETOS A resultados
(LSRN ABC AL .
(LUFICATON D' cpnt!nuar il .
T siguiente plantila

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
8. Controlar el inventario obsoleto
8.1. Vaya a la plantilla de Control de obsoletos.
8.2. Estando en la plantilla ingrese los pardmetros solicitados.

8.3. Verifique la cantidad que debe ir a cuarentena, la cantidad que se debe
liquidar, la cantidad que se debe ordenar y el nuevo inventario disponible total
para cada bodega.

8.4. Vuelva a la plantilla de inicio o prosiga con el siguiente proceso de ir a la
plantilla de parametrizacion de politicas de inventario.
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Ver grafica relacione los siguientes puntos anteriores del numeral 8:

Figura 25. Plantilla control de obsoletos.

Warehouse ene-l0) 1-dic12 I Lnowll 1-az0-12 0 -sepll 0 0 1
deposito 1 ene-ll) 1-dicl2 I Lnowll 1-az-12 0 sepll 0 0 3
deposita 2 Lene-10| 13-dicl2 14-now12] 13-ag0-12 0 22sepld 0 ]
deposito 3 ldene-10] 1dicl2 Bnovlll lapold] o 0 DBseplll L0 g 0 .
VOLVER INICIO izaci iticas' Al
cost cusrondu e s icws | Paso 8.3 verificar
Observacion: Debe Ingrese los datos restitados.
analizar al menos un requeridos por .
deposito con fa Leolumna, | Continuar.
bodega central, Paso 8.

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

9. Obtener las politicas de inventarios, el nivel de inventario esperado y el nivel
de faltantes esperados, comparar las politicas y elegir una de las dos politicas
para el repuesto analizado.

9.1. Vaya a la plantilla de Parametrizacion de Politicas.
9.2. Estando en la plantilla ingrese la informacién solicitada.

NOTA: Si el depésito requiere una orden por que necesita venderla a un cliente
el tiempo de reparacion seria cero por que no se necesita para reposicion
dentro de este.

9.3. Antes de seleccionar una de las dos politicas, verifique el célculo de
ambas politicas dando click en los botones al lado de las celdas donde se
piden los parametros.

9.4. Luego de analizar y comparar ambas politicas decida cual sera la que
utilizara.
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9.5. Finalmente vaya a la politica por la cual se decidié y concluya respecto a

los resultados o vuelva a la plantilla de inicio para analizar otro repuesto.

Ver grafica siguiente relacione los siguientes puntos anteriores del

numeral 9:

Figura 26. Plantilla parametros de politica.

= B
0.0t

2

a4

2
50

500

Paso 9.2 ingrese todos los
parametos que se requiere
generalmente como para los

depositos( No ingrese el parametro
de inventario disponible ya es

calculado).

Palitica (5-1.5) Palitica (s.5.R)

3 1
40 0 0
300 0 0

Seleccidn de la politica de revisidn

DATOS PARA

METROS DE LA POLITICA DE

MNVENTARIO

Paso 9.3 Analisis

de politicas

Haga click aqui.

Valor de 7 para el lead time 1.281551566

1.281551566

1.281551566

1.281551566

Paso 9.5 El usuario
decide que politica

utilizar para ordenar y
controlar su inventario,

con base a los

resultados obtenidos en

ambas.

Click para analizar

la otra politica
plantiada.

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor)

Al finalizar vaya al hipervinculo de la plantilla de INICIO para empezar un nuevo

analisis.
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Item VOLVER INICIO VOLVER HISTORICA REPUESTOS
inventario di i 2| 3 0| 0 INICIOIAL |Demanda historica repuestos'lAl ‘
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6.3 ANALISIS ACADEMICO DE LA HERRAMIENTA

El siguiente analisis es una prueba académica para probar el correcto desempefio
de la propuesta de herramienta planteada, se tendrd en cuenta para dicho analisis
probar con demanda historicas de diferente tipo como lo plantea la herramienta
respectivamente  (Lumpy, Erratica, Intermitente, Suavizada). Para los
comportamientos de demanda se ha tratado de representar y analizar datos
historicos que se adecuan a todos los requerimientos de la herramienta en todas
las plantillas de esta misma.

6.3.1 Prueba 1 (Demanda tipo Lumpy)

Para realizar esta prueba se tendrdn en cuenta dos escenarios que se pueden
presentar en los datos historicos que posea el usuario, las 2 muestras de datos
posea un tamafo de periodos de 36 (meses).

Escenario Uno (Datos con irregularidad en los primeros periodos de la
muestra)

Figura 27. Datos histéricos muestra 1.

Comportamiento de demanda

. —— . — — Demanda

o N B O
|

Numero de periodos

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor)

Al ingresar los datos de demanda de prueba obtenemos la siguiente grafica para
analizar, se puede ver que los primeros periodos cuentan con un comportamiento
no regular con respecto a los otros datos subsiguientes, por lo cual se cumple
con el primer escenario planteado por la prueba 1.

Posteriormente se acede a escoger los parametros de inicializacion, simulacion y
tamafio de periodos a pronosticar. En este caso se iniciara la serie de datos a
partir del periodo 6 dando paso a realizar su respecto analisis omitiendo los datos
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anteriores a este periodo, se ingresa un valor de periodos a utilizar como datos de
inicializacion de 8 periodos, un tamafo de datos a utilizar a partir del periodo inicial
6 de 30 datos. Y por ultimo se pronosticaran 10 periodos.

Comportamiento de demanda

10

Demanda

0 H——— — N —¥— — — —

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Numero de periodos

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
Grafico con condiciones establecidas anteriormente.

En el siguiente paso segun la plantilla de evaluacion de comportamiento de
demanda del repuesto, el tipo de demanda repuesto sugerido con base a su
comportamiento es LUMPY. Se toma la sugerencia de la herramienta y se pasa a
analizar los datos historicos en cada modelo de pronostico ofrecido para es tipo de
demanda especifica.

Figura 28. Analisis demanda muestra 1.

Fue
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v A /\A/\/\/\[\, /‘\ A h \ A
(A | 1636364]_3.326233)
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Low | | Smaoth (SES Infermilente (Croston, S8
1636364 adaplalive 1) bootstraping. sdaptative )
Hiumera de veces que nohay demanda caniinad Figura 11. Categorizacign de los repuestos. Modificada por el autor 2!

\ z]
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,mc\q WOLWERHISTORICA REPLESTOS [RPLANTILLAS OE PROWOSTICOS PARA CONTINUAR
Y2 Espeaificada 0.8 |lNlEJDlA] ‘Demanda historica repuestos'|AL Pronostico Croston'lAL
Pespecificado 13 Comportamiendo DR'IAL
Pronostico SYB'AL
Tipo de demanda Sugerida SESIAL

Lumpy MODELO ADAPTATIVO 1'A1
MODELO ADAPTATIVO (2)'IA1

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Los resultados de cada modelo de prondstico ofrecido son los siguientes:

Figura 29. Pronostico Croston Muestra 1.

’
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

El valor constante del prondstico es de 2 unidades por periodo pronosticado que
se estiman.

Y posee unos parametros de control del pronéstico de:

Tabla 12. Pardmetros de control pronostico croston muestra 1.

MAD |MSD MAPE Seral de rastreo CcVv cv2 |P
|CROSTON 1.56| 6.9113 | 0.02431 38.11268132|1.8238|3.326 | 1.6364

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

98



Figura 30. Pronostico Syntetos y Boylan Muestra 1.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Los valores arrojados estimados por el pronostico SyB, nos dice que las unidades
estimadas por periodo son de 1 unidad.

Y posee unos pardmetros de control del pronéstico de:

Tabla 13. Pardmetros de control pronostico syntetos y boylan muestra 1.

MAD | MSD MAPE Senal de rastreo cv cv2 |P
|SYB 1.011 3.24| 0.26978 23.94593576| 1.885|3.553|1.7143

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

99



Figura 31.Pronostico Adaptativo Muestra 1.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Los valores arrojados estimados por el prondstico adaptativo 2, nos dice que las
unidades estimadas por periodo son de 2 unidades.

Y posee unos pardmetros de control del pronéstico de:

Tabla 14. Parametros de control pronostico adaptativo muestra 1.

MAD | MSD MAPE Sefal de rastreo CcVv cv2 |P
|ADAPTATIVE2 2.478| 10.587 | 0.17402 55.79019791| 1.885|3.553|1.7143

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Figura 32.Pronostico Bootstraping Muestra 1.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Los valores arrojados estimados por el prondstico bootstraping, nos dice que las
unidades estimadas por periodo son de 1 unidad.

Y posee unos parametros de control del prondstico de:

Tabla 15 Parametros de control pronostico bootstraping muestra 1.

MAD | MSD MAPE Senal de rastreo cVv cv2 |P
|BOOTSTRAPING 1.144 | 1.6814 | 0.13566 9.465377037| 1.885|3.553|1.7143

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Posterior al andlisis de los modelos de prondsticos planteados se pasa a observar
la comparacion de los métodos. En este caso se elije el modelo recomendado por
la herramienta el Sintetos y Boylan.
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Figura 33. . Eleccion pronostico Muestra 1.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

El siguiente paso es ir a la plantilla de pardmetros de la clasificacion ABC,
asumimos el costo de compra del repuesto de $2000 unidad, y se tiene un
promedio de unidades compradas del repuesto por afio de 8 unidades. La
clasificacion dada para todo repuesto es de tipo A.

Nos dirigimos a la plantilla de parametros de criticidad y ved. Digitamos que el
repuesto pertenece al equipo Troqueladora, se estipula el nivel del efecto sobre la
produccion de la empresa como ALTO, la incidencia sobre los costos operativos
sobre la produccién se consideran como BAJOS, el efecto sobre la seguridad y el
medio ambiente del equipo se consideran como BAJOS, se estipula que no hay
equipos o0 maquinas que remplacen a la Troqueladora, se clasifica la importancia
del repuesto en el equipo como ESENCIAL, se estipula que el equipo ya es usado,
se escoge el nivel de carga como SOBRECARGADO, vy por ultimo se digita el
numero de paradas del equipo 0 maquina por dia (2 veces) y las horas en servicio
por dia (24 horas).
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Figura 34. Clasificacion VED Muestra 1.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Posterior a este paso vamos a la plantilla de criticidad, analizamos el valor
arrojado de criticidad para el repuesto analizado como objeto de estudio, y nos da
en este caso que la criticidad de este es BAJA.

Después vamos a la plantilla de clasificacion y el resultado que nos arroja es que
el repuesto tiene una clasificacion tipo D (DESEABLE).

Para culminar la parte de las clasificaciones de los repuestos, vamos a la
clasificacion ABC VS VED, y obtenemos que el resultado para cada clasificacion

es Ay D, y con base a eso nos arroja el nivel de servicio del producto que en este
caso es del 70%.

Ahora vamos a la plantilla de control de obsoletos para introducir los parametros
de control de la politica de obsoletos que tengamos, se estipula que las fechas de
expiracion del repuesto que es del 12 de diciembre de 2012, posterior a esto se
indica que la fecha de la inspeccion es noviembre de 11 de 2012, se ingresa el
valor de inventario disponible en la bodega central que es de 15, por lo las fechas
anteriores no se liquida ningun repuesto ya que este no ha pasado su ciclo de
vida. Por ultimo el valor de inventario disponible es de 15 unidades. Y en el
depdsito hay 0 unidades de este mismo repuesto.

Se pasa a la plantilla de parametros de politicas, aqui se estipula que el lead time
promedio del proveedor es de 4 dias con una desviacion estandar de 1 dia, se
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dice que no se sabe el ultimo periodo de revision, y que vamos en el periodo 5 es
decir el mes 5 del afio. El tiempo de transporte de la bodega entre el deposito se
estipula de 2 dias con una desviacion estandar de 0,5, y el tiempo de reparacion
de ese repuesto en el deposito es de 1 dia con desviacidén estandar de 0,2.

Se ingresa el costo de mantener inventario de $200 pesos/ unidad y el costo de
penalizacion por ocurrencia de no tener una unidad en el inventario de $100
pesos/ unidad. Por ultimo selecciono la politica de control de revision periddica o
continua.

REVISION PERIODICA

Por medio de esta politica me dice que la cantidad a ordenar en el depésito es de
4 unidades y en la bodega central es de 0 unidades a ordenar.

REVISION CONTINUA

Por medio de esta politica me dice que la cantidad a ordenar en el depdésito es de
4 unidades y en la bodega central es de 0 unidades a ordenar.

Escenario Dos (Datos con irregularidad en los dltimos periodos de la
muestra)

Figura 35. Datos histéricos muestra 2.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Al ingresar los datos de demanda de prueba obtenemos la siguiente grafica para
analizar, se puede ver que los primeros periodos cuentan con un comportamiento
no regular con respecto a los otros datos subsiguientes, por lo cual se cumple
con el segundo escenario planteado por la prueba 1.
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Posteriormente se acede a escoger los parametros de inicializacion, simulacion y
tamafo de periodos a pronosticar. En este caso se iniciara la serie de datos a
partir del periodo 1, se ingresa un valor de periodos a utilizar como datos de
inicializacion de 10 periodos, un tamafo de datos a utilizar a partir del periodo
inicial 1 de 29 datos dando paso a realizar su respecto analisis omitiendo los datos
posteriores a este periodo,. Y por ultimo se pronosticaran 12 periodos.

Comportamiento de demanda

10

Demanda

0 o— aa — T —%— —

0 5 10 15 20 25 30 35

Numero de periodos

Grafico con condiciones establecidas anteriormente.

En el siguiente paso segun la plantilla de evaluacion de comportamiento de
demanda del repuesto, el tipo de demanda repuesto sugerido con base a su
comportamiento es LUMPY. Se toma la sugerencia de la herramienta y se pasa a
analizar los datos histdricos en cada modelo de pronostico ofrecido para es tipo de
demanda especifica.

Figura 36. Andlisis demanda muestra 2.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Los resultados de cada modelo de prondstico ofrecido son los siguientes:

Figura 37. Pronostico Croston Muestra 2.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

El valor constante del pronéstico es de 2 unidades por periodo pronosticado que
se estiman.

Y posee unos pardmetros de control del pronéstico de:

Tabla 16.Pardmetros de control pronostico croston muestra 2.

MAD | MSD MAPE |Sefal de rastreo | CV CVv2 P
|CROSTON 1.455| 7.2727 0 31.71160126 | 2.0515 | 4.20862 | 1.7143

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Figura 38. Pronostico syntetos y boylan Muestra 2.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Los valores arrojados estimados por el pronéstico SyB, nos dice que las unidades

estimadas por periodo son de 1 unidad.
Y posee unos parametros de control del prondstico de:

Tabla 17. Pardmetros de control pronostico syntetos y boylan muestra 2.

MAD | MSD MAPE |Sefal de rastreo | CV CV2 P

BZ

0.951| 3.2612|0.29403 19.62666017 | 2.0515 | 4.20862 | 1.7143

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Figura 39. Pronostico adaptativo Muestra 2.

GRAFICO DEMANDA, SIMULACION Y
PRONOSTICO

8

6

. H =¢—DEMANDA
x A == SIMULACION

2 PRONOSTICO

i ;) 10 20 3IO 4IO 5I0

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Los valores arrojados estimados por el prondstico adaptativo 2, nos dice que las
unidades estimadas por periodo son de 4 unidades.

Y posee unos parametros de control del prondstico de:

Tabla 18. Pardmetros de control pronostico adaptativo muestra 2.

MAD | MSD MAPE |Sefal de rastreo | CV CVv2 P
|ADAPTATIVE2 2.5 10.94 | 0.16667 51.78633332|2.0515|4.20862 | 1.7143

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Figura 40. Pronostico bootstraping Muestra 2.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Los valores arrojados estimados por el prondstico bootstraping, nos dice que las
unidades estimadas por periodo son de 1 unidad.

Y posee unos parametros de control del prondstico de:

Tabla 19. Pardmetros de control pronostico bootstraping muestra 2.

MAD | MSD MAPE | Sefal de rastreo | CV CV2 P
|BOOTSTRAPING 1.194 | 1.7091 | 0.19896 9.563658043 | 2.0515 | 4.20862 | 1.7143

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Posterior al anélisis de los modelos de prondsticos planteados se pasa a observar
la comparacion de los métodos. En este caso se elije el modelo recomendado por
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la herramienta el Sintetos y Boylan, o como en este caso que el usuario decidio
por medio de los pardmetros de control cual era el que mejor se ajustaba y
preferia Bootstraping.

Figura 41. Eleccion pronostico Muestra 2.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

El siguiente paso es ir a la plantilla de parametros de la clasificacibon ABC,
asumimos el costo de compra del repuesto de $1000 unidad, y se tiene un
promedio de unidades compradas del repuesto por afio de 7 unidades. La
clasificacion dada para todo repuesto es de tipo A.

Nos dirigimos a la plantilla de parametros de criticidad y ved. Digitamos que el
repuesto pertenece al equipo guillotina, se estipula el nivel del efecto sobre la
produccion de la empresa como BAJO, la incidencia sobre los costos operativos
sobre la produccién se consideran como BAJOS, el efecto sobre la seguridad y el
medio ambiente del equipo se consideran como BAJOS, se estipula que no hay
equipos 0 maquinas que remplacen a la guillotina, se clasifica la importancia del
repuesto en el equipo como DESEABLE, se estipula que el equipo ya es usado,
se escoge el nivel de carga como NORMAL, y por ultimo se digita el numero de
paradas del equipo o maquina por dia (0 veces) y las horas en servicio por dia (18
horas).
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Figura 42. Clasificacion VED Muestra 2.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Posterior a este paso vamos a la plantilla de criticidad, analizamos el valor
arrojado de criticidad para el repuesto analizado como objeto de estudio, y nos da
en este caso que la criticidad de este es BAJA.

Después vamos a la plantilla de clasificacion VED vy el resultado que nos arroja es
que el repuesto tiene una clasificacion tipo D (DESEABLE).

Para culminar la parte de las clasificaciones de los repuestos, vamos a la
clasificacion ABC VS VED, y obtenemos que el resultado para cada clasificacion
es Ay D, y con base a eso nos arroja el nivel de servicio del producto que en este
caso es del 70%.

Ahora vamos a la plantilla de control de obsoletos para introducir los parametros
de control de la politica de obsoletos que tengamos, se estipula que las fechas de
expiracion del repuesto que es del 10 de diciembre de 2012, posterior a esto se
indica que la fecha de la inspeccién es diciembre 11 de 2012, se ingresa el valor
de inventario disponible en la bodega central que es de 15, por lo las fechas
anteriores se liquida el repuesto ya que este ha pasado su ciclo de vida. Por
ultimo el valor de inventario disponible es de 0 unidades. Y en el depdsito hay 0
unidades de este mismo repuesto.

Se pasa a la plantilla de parametros de politicas, aqui se estipula que el lead time
promedio del proveedor es de 1 dias con una desviacion estandar de 0,2 dia, se
dice que no se sabe el ultimo periodo de revisién, y que vamos en el periodo 1 es
decir el mes 1 del afo. El tiempo de transporte de la bodega entre el deposito se
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estipula de 0,5 dias con una desviacion estandar de 0,03, y el tiempo de
reparacion de ese repuesto en el deposito es de 0 dias con desviacién estandar
de 0.

Se ingresa el costo de mantener inventario de $150 pesos/ unidad y el costo de
penalizacion por ocurrencia de no tener una unidad en el inventario de $300
pesos/ unidad. Por ultimo selecciono la politica de control de revision periédica o
continua.

REVISION PERIODICA

Por medio de esta politica me dice que la cantidad a ordenar en el depdsito es de
1 unidades y en la bodega central es de 0 unidades a ordenar.

REVISION CONTINUA

Por medio de esta politica me dice que la cantidad a ordenar en el depdésito es de
1 unidades y en la bodega central es de 2 unidades a ordenar.

6.3.2 Prueba 2 (Demanda tipo Intermitente)

Figura 43. Datos histéricos muestra 3.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Al ingresar los datos de demanda de prueba obtenemos la siguiente grafica para
analizar, se puede ver que los primeros periodos cuentan con un comportamiento
no regular con respecto a los otros datos subsiguientes, por lo cual se cumple
con el escenario planteado por la prueba 2.

Posteriormente se acede a escoger los pardmetros de inicializacion, simulacién y
tamafio de periodos a pronosticar. En este caso se iniciara la serie de datos a
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partir del periodo 6 dando paso a realizar su respecto analisis omitiendo los datos
anteriores a este periodo, se ingresa un valor de periodos a utilizar como datos de
inicializacion de 5 periodos, un tamafo de datos a utilizar a partir del periodo inicial
6 de 20 datos. Y por ultimo se pronosticaran 8 periodos.

Comportamiento de demanda

o = N w
I
I
|
|
|

Demanda

0 5 10 15 20 25 30
Numero de periodos

Grafico con condiciones establecidas anteriormente.

En el siguiente paso segun la plantilla de evaluacion de comportamiento de
demanda del repuesto, el tipo de demanda repuesto sugerido con base a su
comportamiento es LUMPY. No se toma la sugerencia de la herramienta y se pasa
a analizar los datos histéricos en cada modelo de pronostico ofrecido para es tipo
de demanda especifica como demanda intermitente debido a que el grafico de tipo
de demanda estandar se asemeja mas a la distribucion que nosotros poseemos.

Figura 44.Andlisis demanda muestra 3.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Los resultados de cada modelo de prondstico ofrecido son los siguientes:
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Figura 45. Pronostico Croston Muestra 3.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

El valor constante del pronéstico es de 2 unidades por periodo pronosticado que

se estiman.

Y posee unos pardmetros de control del pronéstico de:

Tabla 20. Parametros de control pronostico croston muestra 3.

MAD

MSD

MAPE

Senal de rastreo cvVv CV2

| CROSTON

0.889

1.7778

14.8215332 | 1.2887 | 1.66082

1.6667

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Figura 46. Pronostico syntetos y boylan Muestra 3.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Los valores arrojados estimados por el prondstico SyB, nos dice que las unidades
estimadas por periodo son de 1 unidad.

Y posee unos pardmetros de control del prondstico de:

Tabla 21. Pardmetros de control pronostico syntetos y boylan muestra 3.

MAD | MSD MAPE Senal de rastreo

9

CvV2

BE

0.612| 1.1473 0.191590434 10.30629644

1.2887

1.66082

1.6667

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Figura 47. Pronostico adaptativo Muestra 3.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Los valores arrojados estimados por el prondstico adaptativo 2, nos dice que las
unidades estimadas por periodo son de 2 unidades.

Y posee unos pardmetros de control del pronéstico de:

Tabla 22. Parametros de control pronostico adaptativo muestra 3.

MAD

MSD

MAPE

Sefial de rastreo

(9

CvV2

| ADAPTATIVE 2

1.353

2.5294

0.06

22.0357132

1.2887

1.66082

1.6667

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Figura 48. Pronostico bootstraping Muestra 3.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Los valores arrojados estimados por el prondstico bootstraping, nos dice que las
unidades estimadas por periodo son de 1 unidad.

Y posee unos pardmetros de control del prondstico de:

Tabla 23. Parametros de control pronostico bootstraping muestra 3.

MAD

MSD

MAPE

Senal de rastreo

Cv

CV2

| BOOTSTRAPING

0.816

0.911

0.130895031

3.029253697

1.2887

1.66082

1.6667

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Posterior al analisis de los modelos de prondsticos planteados se pasa a observar
la comparacion de los métodos. En este caso se elije el modelo recomendado por
la herramienta el Sintetos y Boylan, o como en este caso que el usuario decidio
por medio de los parametros de control cual era el que mejor se ajustaba y

preferia Bootstraping.

116




Figura 49. Eleccion pronostico Muestra 3.

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

El siguiente paso es ir a la plantilla de pardmetros de la clasificacion ABC,
asumimos el costo de compra del repuesto de $50000 unidad, y se tiene un
promedio de unidades compradas del repuesto por afio de 5 unidades. La
clasificacion dada para todo repuesto es de tipo A.

Nos dirigimos a la plantilla de parametros de criticidad y ved. Digitamos que el
repuesto pertenece al equipo de refrigeracion , se estipula el nivel del efecto sobre
la produccién de la empresa como ALTO, la incidencia sobre los costos
operativos sobre la produccion se consideran como ALTOS, el efecto sobre la
seguridad y el medio ambiente del equipo se consideran como ALTOS, se estipula
gque no hay equipos 0 maquinas que remplacen al refrigerador, se clasifica la
importancia del repuesto en el equipo como VITAL, se estipula que el equipo ya es
usado, se escoge el nivel de carga como SOBRECARGADO, vy por ultimo se
digita el numero de paradas del equipo 0 maquina por dia (1 veces) y las horas en
servicio por dia (24 horas).

Figura 50. Clasificacion VED Muestra 1.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Posterior a este paso vamos a la plantilla de criticidad, analizamos el valor
arrojado de criticidad para el repuesto analizado como objeto de estudio, y nos da
en este caso que la criticidad de este es ALTA.

Después vamos a la plantilla de clasificacion VED y el resultado que nos arroja es
que el repuesto tiene una clasificacion tipo V (VITAL).

Para culminar la parte de las clasificaciones de los repuestos, vamos a la
clasificacion ABC VS VED, y obtenemos que el resultado para cada clasificacion
es Ay D, y con base a eso nos arroja el nivel de servicio del producto que en este
caso es del 90%.

Ahora vamos a la plantilla de control de obsoletos para introducir los parametros
de control de la politica de obsoletos que tengamos, se estipula que las fechas de
expiracion del repuesto que es del 10 de diciembre de 2012, posterior a esto se
indica que la fecha de la inspecciéon es julio 7 de 2012, se ingresa el valor de
inventario disponible en la bodega central que es de 8, por lo las fechas anteriores
no se liquida el repuesto ya que este no ha pasado su ciclo de vida. Por ultimo el
valor de inventario disponible es de 8 unidades. Y en el depésito hay 2 unidades
de este mismo repuesto.

Se pasa a la plantilla de parametros de politicas, aqui se estipula que el lead time
promedio del proveedor es de 3 dias con una desviacién estandar de 0,012 dias,
se dice que se sabe el ultimo periodo de revisién (Periodo 2), y que vamos en el
periodo 4 es decir el mes 4 del afio. El tiempo de transporte de la bodega entre el
deposito se estipula de 0,1 dias con una desviacion estandar de 0,001, y el tiempo
de reparacion de ese repuesto en el deposito es de 0 dias con desviacion
estandar de O.

Se ingresa el costo de mantener inventario como para la bodega central como
para los depdsitos que serian los mismos en este caso de $250 pesos/ unidad vy el
costo de penalizacion por ocurrencia de no tener una unidad en el inventario de
$700 pesos/ unidad. Por ultimo selecciono la politica de control de revision
perioddica o continua.

REVISION PERIODICA

Por medio de esta politica me dice que la cantidad a ordenar en el depdsito es de
0 unidades y en la bodega central es de 0 unidades a ordenar.
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REVISION CONTINUA

Por medio de esta politica me dice que la cantidad a ordenar en el depdsito es de
0 unidades y en la bodega central es de 0 unidades a ordenar.

6.3.3 Prueba 3 (Demanda tipo Errética)

Figura 51. Datos histéricos muestra 4.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Al ingresar los datos de demanda de prueba obtenemos la siguiente grafica para
analizar, se puede ver que los primeros periodos cuentan con un comportamiento
no regular con respecto a los otros datos subsiguientes, por lo cual se cumple
con el escenario planteado por la prueba 3.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Posteriormente se acede a escoger los parametros de inicializacion, simulacion y
tamafo de periodos a pronosticar. En este caso se iniciara la serie de datos a
partir del periodo 5 dando paso a realizar su respecto analisis omitiendo los datos
anteriores a este periodo, se ingresa un valor de periodos a utilizar como datos de
inicializacion de 9 periodos, un tamafio de datos a utilizar a partir del periodo inicial
5 de 30 datos. Y por ultimo se pronosticaran 12 periodos.

Grafico con condiciones establecidas anteriormente.

En el siguiente paso segun la plantila de evaluacién de comportamiento de
demanda del repuesto, el tipo de demanda repuesto sugerido con base a su
comportamiento es Erratico. Se toma la sugerencia de la herramienta y se pasa a
analizar los datos historicos en cada modelo de pronostico ofrecido para es tipo de
demanda especifica como demanda erratica debido a que el grafico de tipo de
demanda estandar se asemeja mas a la distribucion que nosotros poseemos.

Figura 52. Analisis demanda muestra 4.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Los resultados de cada modelo de prondstico ofrecido son los siguientes:
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Figura 53. Pronostico Croston Muestra 4.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

El valor constante del pronéstico es de 9 unidades por periodo pronosticado que

se estiman.

Y posee unos pardmetros de control del prondstico de:

Tabla 24. Pardmetros de control pronostico croston muestra 4.

MAD | MSD MAPE

Senal de rastreo

Ccv Cv2

| CROSTON

0.148| 0.5267 0.020915033

3.555555132|0.5972 | 0.35669

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Figura 54. Pronostico syntetos y boylan Muestra 3.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Los valores arrojados estimados por el prondstico SyB, nos dice que las unidades
estimadas por periodo son de 1 unidad.

Y posee unos parametros de control del prondstico de:

Tabla 25. Pardmetros de control pronostico syntetos y boylan muestra 4.

MAD

MSD

MAPE

Senal de rastreo

Cv Cv2

svB

4.293

32.068

0.458399878

96.39523554|0.5972 | 0.35669

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Figura 55. Pronostico adaptativo Muestra 3.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Los valores arrojados estimados por el prondstico adaptativo 2, nos dice que las
unidades estimadas por periodo son de 24 unidades.

Y posee unos parametros de control del prondstico de:

Tabla 26. Pardmetros de control pronostico adaptativo muestra 4.

MAD

MSD

MAPE

Senal de rastreo

9"

CvV2

| ADAPTATIVE 2

6.391

46.217

2.02869015

138.9847212

0.5972

0.35669

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Figura 56. Pronostico bootstraping Muestra 4.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Los valores arrojados estimados por el prondstico bootstraping, nos dice que las
unidades estimadas por periodo son de 1 unidad.

Y posee unos pardmetros de control del pronéstico de:

Tabla 27. Pardmetros de control pronostico bootstraping muestra 4.

MAD

MSD

MAPE

Senal de rastreo

9

CvV2

| BOOTSTRAPING

4.861

6.126

0.718826712

93.77398238

0.5972

0.35669

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Posterior al analisis de los modelos de prondsticos planteados se pasa a observar
la comparaciéon de los métodos. En este caso se elije el modelo recomendado por
la herramienta el CROSTON, y en este caso que el usuario decidié por medio de
los parametros de control cual era el que mejor se ajustaba y preferia CROSTON.

Figura 57. Eleccion pronostico Muestra 4.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

El siguiente paso es ir a la plantilla de pardmetros de la clasificacion ABC,
asumimos el costo de compra del repuesto de $5000 unidad, y se tiene un
promedio de unidades compradas del repuesto por afio de 55 unidades. La
clasificacion dada para todo repuesto es de tipo A.

Nos dirigimos a la plantilla de parametros de criticidad y ved. Digitamos que el
repuesto pertenece al equipo de SISTEMAS , se estipula el nivel del efecto sobre
la produccion de la empresa como ALTO, la incidencia sobre los costos
operativos sobre la produccion se consideran como ALTOS, el efecto sobre la
seguridad y el medio ambiente del equipo se consideran como ALTOS, se estipula
gue no hay equipos 0 maquinas que remplacen al SISTEMAS, se clasifica la
importancia del repuesto en el equipo como VITAL, se estipula que el equipo ya es
usado, se escoge el nivel de carga como NORMAL, vy por ultimo se digita el
numero de paradas del equipo o maquina por dia (4 veces) y las horas en servicio
por dia (24 horas).
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Figura 58. Clasificacion VED Muestra 4.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Posterior a este paso vamos a la plantilla de criticidad, analizamos el valor
arrojado de criticidad para el repuesto analizado como objeto de estudio, y nos da
en este caso que la criticidad de este es ALTA.

Después vamos a la plantilla de clasificacion VED vy el resultado que nos arroja es
que el repuesto tiene una clasificacion tipo V (VITAL).

Para culminar la parte de las clasificaciones de los repuestos, vamos a la
clasificacion ABC VS VED, y obtenemos que el resultado para cada clasificacion
es Ay D, y con base a eso nos arroja el nivel de servicio del producto que en este
caso es del 90%.

Ahora vamos a la plantilla de control de obsoletos para introducir los parametros
de control de la politica de obsoletos que tengamos, se estipula que las fechas de
expiracion del repuesto que es del 10 de diciembre de 2012, posterior a esto se
indica que la fecha de la inspeccién es julio 7 de 2012, se ingresa el valor de
inventario disponible en la bodega central que es de 2, por lo las fechas anteriores
no se liquida el repuesto ya que este no ha pasado su ciclo de vida. Por ultimo el
valor de inventario disponible es de 8 unidades. Y en el depdsito hay 3 unidades
de este mismo repuesto.
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Se pasa a la plantilla de pardmetros de politicas, aqui se estipula que el lead time
promedio del proveedor es de 3 dias con una desviacion estdndar de 0,012 dias,
se dice que se sabe el ultimo periodo de revision (Periodo 2), y que vamos en el
periodo 4 es decir el mes 4 del afio. El tiempo de transporte de la bodega entre el
deposito se estipula de 1 dia con una desviacion estandar de 0,001, y el tiempo de
reparacion de ese repuesto en el deposito es de 2 dias con desviacion estandar
de 0,02 dias.

Se ingresa el costo de mantener una unidad en inventario como para la bodega
central como para los depdsitos que seran diferentes en este caso de $50 pesos/
unidad y el costo de penalizacion por ocurrencia de no tener una unidad en el
inventario de $500 pesos/ unidad dentro de la bodega central, para los depdsitos
se tiene el costo de penalizacidon por ocurrencia de no tener una unidad en el
inventario de $300 pesos/ unidad y el costo de mantener una unidad en inventario
es de $40 pesos/unidad. Por ultimo selecciono la politica de control de revisién
periddica o continua.

REVISION PERIODICA

Por medio de esta politica me dice que la cantidad a ordenar en el depdsito es de
0 unidades y en la bodega central es de 0 unidades a ordenar.

REVISION CONTINUA

Por medio de esta politica me dice que la cantidad a ordenar en el depdsito es de
32 unidades y en la bodega central es de 34 unidades a ordenar.

6.3.4 Prueba 4 (Demanda tipo SMOOTH).

Figura 59. Datos histéricos muestra 5.

Comportamiento de demanda

20
10 3 - = = -

Demanda
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Numero de periodos

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Al ingresar los datos de demanda de prueba obtenemos la siguiente grafica para
analizar, se puede ver que los primeros periodos cuentan con un comportamiento
no regular con respecto a los otros datos subsiguientes, por lo cual se cumple
con el escenario planteado por la prueba 4.

Posteriormente se acede a escoger los parametros de inicializacion, simulacion y
tamarfo de periodos a pronosticar. En este caso se iniciara la serie de datos a
partir del periodo 1, se ingresa un valor de periodos a utilizar como datos de
inicializacion de 10 periodos, un tamafio de datos a utilizar a partir del periodo
inicial 1 de 30 datos dando paso a realizar su respecto analisis omitiendo los datos
posteriores a este periodo. Y por ultimo se pronosticaran 15 periodos.

Comportamiento de demanda

15

10 — —

Demanda

0 5 10 15 20 25 30 35
Numero de periodos

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
Grafico con condiciones establecidas anteriormente.

En el siguiente paso segun la plantilla de evaluacion de comportamiento de
demanda del repuesto, el tipo de demanda repuesto sugerido con base a su
comportamiento es Smooth. Se toma la sugerencia de la herramienta y se pasa a
analizar los datos histdricos en cada modelo de pronostico ofrecido para es tipo de
demanda especifica como demanda erratica debido a que el grafico de tipo de
demanda estandar se asemeja mas a la distribuciéon que nosotros poseemos.
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Figura 60. Andlisis demanda muestra 5.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Los resultados de cada modelo de prondstico ofrecido son los siguientes:
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Figura 61. Pronostico SES Muestra 5.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

El valor constante del pronéstico es de 6 unidades por periodo pronosticado que
se estiman.

Y posee unos parametros de control del prondstico de:

Tabla 28. Pardmetros de control pronostico SES muestra 5.

MAD | MSD MAPE Senal de rastreo Ccv CV2

|SES 2.226| 7.7837 0.8653584 47.72655869 | 0.3609 | 0.13024

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).
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Figura 62. Pronostico adaptativo 1 Muestra 5.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Los valores arrojados estimados por el prondstico adaptativo 1, nos dice que las
unidades estimadas por periodo son de 6 unidades.

Y posee unos parametros de control del prondstico de:

Tabla 29. Pardmetros de control pronostico adaptativo 1 muestra 5.

MAD | MSD MAPE Senal de rastreo cVv CV2

|ADAPTATIVE1 2.018 | 6.7164 0.335822763 41.49420815 | 0.3609 | 0.13024

Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Posterior al andlisis de los modelos de prondsticos planteados se pasa a observar
la comparacion de los métodos. En este caso se elije el modelo recomendado por
la herramienta el SES, y en este caso que el usuario decidié por medio de los
pardmetros de control cual era el que mejor se ajustaba y preferia SES.
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Figura 63. Eleccion pronostico Muestra 5.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

El siguiente paso es ir a la plantilla de parametros de la clasificacion ABC,
asumimos el costo de compra del repuesto de $300 unidad, y se tiene un
promedio de unidades compradas del repuesto por afio de 74 unidades. La
clasificacion dada para todo repuesto es de tipo A.

Nos dirigimos a la plantilla de parametros de criticidad y ved. Digitamos que el
repuesto pertenece al equipo de MOTOR ELECTRICO , se estipula el nivel del
efecto sobre la produccion de la empresa como BAJO, la incidencia sobre los
costos operativos sobre la produccion se consideran como BAJO, el efecto sobre
la seguridad y el medio ambiente del equipo se consideran como BAJO, se
estipula que no hay equipos o maquinas que remplacen al MOTOR ELECTRICO,
se clasifica la importancia del repuesto en el equipo como ESENCIAL, se estipula
que el equipo ya es usado, se escoge el nivel de carga como NORMAL, y por
ultimo se digita el numero de paradas del equipo o maquina por dia (0 veces) y las
horas en servicio por dia (24 horas).

Figura 64. Clasificacion VED Muestra 5.
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Fuente: Herramienta control de inventario de repuesto (Elaborada por el autor).

Posterior a este paso vamos a la plantilla de criticidad, analizamos el valor
arrojado de criticidad para el repuesto analizado como objeto de estudio, y nos da
en este caso que la criticidad de este es ALTA.

Después vamos a la plantilla de clasificacion VED vy el resultado que nos arroja es
que el repuesto tiene una clasificacion tipo V (VITAL).

Para culminar la parte de las clasificaciones de los repuestos, vamos a la
clasificacion ABC VS VED, y obtenemos que el resultado para cada clasificacion
es Ay D, y con base a eso nos arroja el nivel de servicio del producto que en este
caso es del 90%.

Ahora vamos a la plantilla de control de obsoletos para introducir los parametros
de control de la politica de obsoletos que tengamos, se estipula que las fechas de
expiracion del repuesto que es del 10 de diciembre de 2012, posterior a esto se
indica que la fecha de la inspeccién es julio 7 de 2012, se ingresa el valor de
inventario disponible en la bodega central que es de 2, por lo las fechas anteriores
no se liquida el repuesto ya que este no ha pasado su ciclo de vida. Por ultimo el
valor de inventario disponible es de 8 unidades. Y en el depdésito hay 3 unidades
de este mismo repuesto.

Se pasa a la plantilla de parametros de politicas, aqui se estipula que el lead time
promedio del proveedor es de 3 dias con una desviacion estandar de 0,012 dias,
se dice que se sabe el ultimo periodo de revision (Periodo 2), y que vamos en el
periodo 4 es decir el mes 4 del afio. El tiempo de transporte de la bodega entre el
deposito se estipula de 1 dia con una desviacién estandar de 0,001, y el tiempo de
reparacion de ese repuesto en el deposito es de 2 dias con desviacion estandar
de 0,02 dias.

Se ingresa el costo de mantener una unidad en inventario como para la bodega
central como para los depdésitos que seran diferentes en este caso de $50 pesos/
unidad y el costo de penalizacion por ocurrencia de no tener una unidad en el
inventario de $500 pesos/ unidad dentro de la bodega central, para los depdésitos
se tiene el costo de penalizacion por ocurrencia de no tener una unidad en el
inventario de $300 pesos/ unidad y el costo de mantener una unidad en inventario
es de $40 pesos/unidad. Por ultimo selecciono la politica de control de revision
perioddica o continua.
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REVISION PERIODICA

Por medio de esta politica me dice que la cantidad a ordenar en el depdsito es de
0 unidades y en la bodega central es de 0 unidades a ordenar.

REVISION CONTINUA

Por medio de esta politica me dice que la cantidad a ordenar en el depdsito es de
22 unidades y en la bodega central es de 23 unidades a ordenar.
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7. APORTE INTELECTUAL

Hoy en dia muchas de las empresas de nuestro pais buscan cada vez mas una
manera para minimizar los costos que genera no tener los repuestos de maquinas
a la hora de una falla en el sistema productivo para realizar el recambio de las
piezas averiadas, por esto es indispensable estudiar cada vez mas este tema para
poder disminuir los impactos econdmicos que genera esta accion dentro de las
empresas colombianas.

Durante muchos afios se ha manejado las tendencias de las demandas por medio
de métodos que tratan de acoplarse a una distribucion de datos historicos de
demandas pasadas, para poder deducir cual seria el método mas conveniente a
aplicar para los prondsticos de los productos, seguin unos andlisis que se realizan
previamente y arrojan la clasificacion del producto y por medio de cual método se
puede realizar su prondstico. Durante muchos afios en Colombia se han basado
en aplicar estos métodos para poder planear la fabricacion de sus productos, pero
hoy en dia nace otro factor importante que es poder tener piezas de repuestos en
sus inventarios para que el dia que la necesiten por x 0 y motivo puedan ser
utilizadas. Se sabe que las demandas de los repuestos presentan en su mayoria
datos historicos donde su consumo 0 uso son intermitentes, es decir en algunos
casos se usa el repuestos mucho en otros no se usa nunca, asi se puede pasar un
afio completo en la misma tendencia, por lo cual es muy dificil tratar de manejar
estas demandas historicas por medio de métodos que arrojen como podemos
planear cuando vamos a necesitar estos o0 cuanta cantidad debo tener
almacenada para cuando necesite de este. En el mundo se estd comenzando a
estudiar sobre estos temas para poder generar alternativas de métodos
matematicos que puedan solucionar estos problemas de comportamientos de los
repuestos y asi poder medir y anticiparse a la tendencia que puede tener este en
un periodo concreto dentro de las empresas.

Pero lo preocupante es que cuando surge esta necesidad es que en nuestro pais
el estudio sobre este fendbmeno en las industria es muy pobre, es decir las
industrias y las academias no han hecho énfasis en investigacion y desarrollo de
inventarios de repuestos, debido a que consideran en Colombia que estas piezas
son un gasto y no una inversién a largo o corto plazo que puede ayudarte a
sacarte de aprietos cuando lo requieras en el momento que sea.

El panorama investigativo que se tiene en nuestro pais acerca de inventarios de
repuestos es muy bajo, con muy pocos estudios, por esto este campo no se ha
visto y no ha salido a luz como una parte de las empresas que puede generar
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unos impactos de gran relevancia para ellos, en términos econémicos y
productivos. ElI cambio de una pieza de una méquina de vital importancia para el
ciclo productivo de una empresa, es una labor que se tiene que hacer a lo mas
pronto posible debido a que entre mas se demore el paro de esta, mas se incurre
en costos de unidades horas/ maquina, costos por perdida de fabricacion de esas
unidades y sobrecostos por la obtencion del repuesto sino se tiene en la empresa.

Por esto es de vital importancia tener un control eficaz de los inventarios de
repuestos en las empresas para aumentar su nivel de productividad, donde
tengamos a mano el repuesto cuando lo necesitemos, el que necesitemos y que
no esté obsoleto por que no sabiamos que ya no sirve o se deteriord para el uso
de la maquina por causa del tiempo.

En Colombia un control de piezas de repuestos dentro de las industrias tendria un
impacto muy considerables debido a que si se previenen todo tipo de paros o
intermitencias al sistema productivo, se puede aumentar la productividad del
sistema, por ende el nivel de servicio de la empresa aumenta y la competitividad
de la empresa aumenta notablemente porque siempre va a tener producto para
suplir las demandas de sus clientes.

Por esto en nuestro pais las academias deberian de comenzar a estudiar temas
no solo en como gestionar la fabricacion de productos desde muchos puntos de
vistas sino también se deberia tener en cuenta los factores externos que afectan o
que incurren en algun impacto sobre la fabricacibn o productividad de las
empresas. Teniendo en cuenta los pequefios detalles se podria comenzar a
realizar un analisis mas a fondo del manejo de la planeacion y control de la
produccion en muchas empresas de pais.
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8. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del proyecto se puede observar un trabajo de investigacion
basado centralmente en el control de inventario de repuesto, la recoleccion de
informacion e investigacion acerca del tema, requiere de mucho tiempo por parte
del investigador.

El andlisis de cada uno de los papers, libros, paginas web etc. Requiere de gran
tiempo de trabajo debido a que las fuentes consultadas no estdn en el idioma
Espafiol, por lo cual dificultad la comprension y la adaptacién de cada uno de las
teorias 0 conceptos a trabajar en cada punto del desarrollo de las teorias del
estado actual del proyecto. Al final se puede notar que se plantea una integracion
para abordar cada componente que posee el control del inventario de repuesto en
una cadena de abastecimiento en este caso de 2 escalones.

Se encontraron teorias acerca del manejo de faltantes, tiempo de servicio, manejo
de obsoletos, politicas de inventario, modelos de prondsticos, criticidad vy
clasificacion de los repuestos. Cada uno de estos componentes nos permitieron
agrupar y realizar una propuesta de herramienta que con base a cada uno de
estos ejes tematicos nos permitiria analizar y controlar el inventario de repuesto en
una cadena de abastecimiento de 2 escalones, con objetivo central en el mismo
desarrollo de la orden de generar una cantidad de repuesto a pedir en el momento
de que se realice un analisis de demanda de repuesto en esta misma.

Se puede encontrar que la herramienta es automatizada y que permite que el
usuario después de ver su respectivo manual tenga una primera idea para
comenzar a utilizar esta como él lo requiere. Para probarlo se llego a la decisién
de realizar diferentes pruebas que evaluaran el desempefio de esta misma, las se
realizaron con base en la escogencia de diferentes tipos de demandas abordadas
durante el desarrollo del proyecto que manejan el comportamiento de los
repuestos. La herramienta analizo y pudo arrojar resultados acerca de un valor de
la cantidad que se debe pedir en cada caso analizado. Lo mas conveniente fue
tomar la referencia de cada tipo de demanda para evaluar en su totalidad el
rendimiento y funcionamiento de esta misma.

Podemos ver que la herramienta posea una gran metodologia y estructura que
provee un conocimiento muy profundo acerca de modelos de prondsticos actuales
gue apenas se estan implementando en el exterior, la herramienta posee modelos
y teorias que hoy en dia en Colombia no se tienen en cuenta, es decir en nuestro
pais utilizan estos métodos tradicionales y convencionales y no aplican este tipo
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de nuevos métodos investigados recientemente que pueden mitigar y ayudar a
tener un mejor y preciso control de los inventarios de repuesto en este caso.

Por ultimo, el conocimiento que el investigador obtuvo en el desarrollo del proyecto
fue significativo, debido a que se dio la tarea de saber sobre temas que no son
muy estudiados en la actualidad dentro del entorno en el que nos encontramos,
abordar nuevos tipos de pronosticos nunca vistos durante su desarrollo
profesional, politicas de inventarios, modelos de manejo de diferentes factores que
determinan y afectan la demanda de los productos como los faltantes, tiempo de
servicio, obsolescencia etc. Permite que el investigador vaya conociendo y
especializandose en este tema para que poco a poco se vuelva un conocedor muy
bueno acerca del control de inventarios de todo tipo de productos que manejan las
industrias, y exactamente en el manejo de los repuestos que es el enfoque
principal del desarrollo del proyecto realizado.
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9. RECOMENDACIONES

El proyecto posee varias areas en donde se pueden profundizar, por ejemplo el
area del estado actual de las teoria y métodos para el manejo del inventario de
repuesto, en el desarrollo de la herramienta automatizarla mas por medio de
software no convencionales como Yy probar dicha herramienta ya sea en una
empresa colombiana y realizar una implementacion para analizar dicho
funcionamiento de esta en la vida real.

Para la parte del estado actual en teoria y métodos para el control de inventario de
repuestos, se debe estara actualizando constantemente para irse acoplando a las
nuevas investigaciones avaladas y desarrollar versiones mejoradas de una base
de datos confiable que provea un conocimiento cada vez mas fuerte y
estructurado al manejo de los repuestos a la comunidad en la que nos
encontramos.

Respecto a la herramienta se puede seguir trabajando en el disefio de esta, por
medio de actualizacion de datos y modelos planteados, la posibilidad de
expandirla utilizando un programa y software diferente al utilizado previamente.
Este podria ser Pro model para el caso del célculo de inventario en la cadena de
abastecimiento debido a que la herramienta posee ciertas limitaciones.

Por ultimo el trabajo de campo seria poder llevar la herramienta a la aplicacion real
dentro de una empresa que maneje repuesto en la region, para que se pruebe la
efectividad de esta misma como su funcionamiento ya con datos reales y con una
estructura mas completa.
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MATRIZ DE MARCO LOGICO

11. ANEXOS

Determinar el INDICADORES MEDIOS | SUPUESTOS

estado actual de DE

las teorias, Enunciado Formula | VERIFICA-

técnicas, metodos (Dimension de calculo CION

y herramientas /ambito de

disponibles para el control)

control de

inventario de

repuestos a través

de una Suplply

Chain (SC) de dos

escalones.

FIN:

Ayudar a fortalecer

nuestros

conocimientos

acerca de teorias e

investigaciones de

inventarios de

repuestos, para

poder aplicar estos

conocimientos en

la elaboracion de

la herramienta.

PROPOSITO: (Eficacia/Resulta Numero de | Plantear

El integrante de do Intermedio) libros como se

este proyecto Aumenta el investigados | puede utilizar

mejora sus campo de , paginas los métodos

conocimientos aplicaciéon web aprendidos

acerca del control | utilizando nuevas visitadasy | para

de inventarios de teorias para tomadas aplicarlos en

repuestos. inventarios de como el software

repuestos. fuente, escogido.

numero de
papers Realizar un
leidos de esquema
inventarios | previo de
de como
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repuestos. funcionara la
herramienta.
COMPONENTES: | 1)(Calidad/Proce Por medio Reuniones
1) El integrante del | sos) de las para
proyecto obtiene Certificacion de personas a | identificar
conocimientos bases confiables cargo del gue temas se
para el control de | que mejoran proyecto y tomaran para
inventarios de nuestra tutores. el desarrollo
repuestos. capacidad Verificando | del proyecto.
2) El integrante del | intelectual. que la Identificar
proyecto puede 2)(Eficacia/Proce informacion | qué tipos de
aplicar estos S0S) sea avalada | software les
conocimientos en | Conocimientos por ayudara para
lo que requiera sobre inventarios universidad | desarrollar la
para el desarrollo | de repuestos que esy herramienta.
de este. se aplicaran en la organizacio | Identificar
creacion de nes que se | como pueden
métodos en la especializan | plasmar en el
herramienta de eneltema | software los
control. de conocimiento
inventarios | s.
de
repuestos.

ACTIVIDADES:
Consolidar
informacion
relevante.
Reunirse a debatir
ideas.
Investigar en
libros.
Investigar en
papers.
Investigar en
Internet.

Tomar varias
horas para
leerle e
investigar
sobre el tema
de inventario
de repuestos.
Realizar
reuniones
entre el tutor
temético y el
investigador
del proyecto
consolidar
informacion.
Desarrollar
una
retroalimenta
cién sobre los
temas
estudiados.
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Disefiar una INDICADORES MEDIOS | SUPUESTOS

herramienta para DE

el control de Enunciado Formula VERIFICA-

inventario de (Dimensién de calculo CION

repuestos a través /ambito de

de una SC de dos control)

escalones, tal que

planifique la

demanda,

aprovisionamiento

de repuestos,

almacenaje de los

repuestos a traves

de la SC.

FIN:

Consolidar un

software que

permita controlar

inventarios de

repuestos.

PROPOSITO: (Eficacia/Resulta Inspeccion

Una herramienta do final) visual de los | Tener el

gue permita medir: | La  herramienta tutores a archivo del

Niveles de permite cargo del Software en

inventarios, determinar un proyecto Excel.

realizar analisis del | Total de como del

prondsticos que comportamiento | los integrante. | Tener el

den una primera de la demanda | multiples manual de

imagen del de los repuestos. | ensayos. Registros uso para la

comportamiento de herramienta.

de la demanda de informacion

repuestos. En la elaborados

cadena de por la

abastecimiento de herramienta

una empresa.

COMPONENTES: | (Eficacia/Product

1) Un software en | 0) 1) Reportes Hacer

Excel que controle | 1) Numero de Cantidad del software | pruebas a la

los inventarios de | métodos para de acerca de herramienta

repuestos. pronosticar métodos los en Excel
demandas. utilizados. | prondsticos | arrojando lo
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2) Elaboracion de
un manual que
permita
estandarizar la
herramienta para
el uso en general.

(Eficacia/Product
0)

2) Numero de
repuestos con
sus demandas
histéricas.
(Eficiencia/Produ
cto)

3) Facilidad del
manual para
permitir uso de la
herramienta.

2)
Cantidad
de
repuestos.

3)(NUumero
de
personas
que
entienden/
numero de
personas
gue se les
realizo
prueba)

y de la
cantidad de
datos que
posee la
base de
datos
académica.

requerido.

Identificar los
procedimient
0S y métodos
de la
herramienta,
para
explicarlos en
texto.

ACTIVIDADES:
-Realizar las
plantillas de cada
prondstico
estudiado.
-Realizar una
plantilla que
evalué cual seria
el mejor método
para realizar el
prondstico de
demanda de los

repuestos respecto

a su demanda
historica.

-Realizar plantillas
gue midan nivel de
inventario de

repuestos y cuanto

debo comprar en
una SC de 2
escalones.
-Ejecutar el
método de
pronastico mejor
calificado para esa
demanda histérica

Recoleccion
de
informacion
sobre
demanda
historica
sobre
algunos
repuestos (10
demandas de
repuestos
para analisis

).

Introducir los
datos
histéricos en
el software.

Trabajar
creando y
plasmando
métodos en
Excel de
prondsticos
de demanda.

145




de repuestos.

Trabajar
creandoy
plasmando
métodos en
Excel de
control de
inventario.

Trabajar
algunas
horas para la
realizacion de

las plantillas.

Realizar una INDICADORES MEDIOS | SUPUESTOS
prueba académica DE
de la herramienta, Enunciado Formula VERIFICA-
para validar su (Dimension de calculo CION
correcto /ambito de
funcionamiento. control)
FIN:
Consolidacion de
herramienta  que
se ajusta a las
condiciones de los
repuestos en una
SC de 2
escalones. A
traves  de un
analisis
académico.
PROPOSITO: (Eficacia/

Resultado Final) Implementar

la

Con datos acerca | 1) La herramienta | 1)Calificaci herramienta
de cumple con los on de en una base
comportamiento requerimientos y | cumplimie de datos de
de demanda de meétodos nto repuestos.
repuestos, realizar | requeridos para
un analisis, que plantear una Analizar en

compruebe el
correcto

posible
propuesta.

un contexto
real el
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funcionamiento de
la herramienta

impacto de la
herramienta.

planteada.
COMPONENTES:
1) Analisis previo | (Eficiencia/produc | 2) Realizar
de los datos to) (Gastos en prueba
finales. 1) Cumple con | inventarios académica.
los objetivos de | de
pronosticar, repuestos Recoger
diagnosticar y | en afio resultados de
controlar el | anterior)/(g prueba
inventario de | astos de académica.
repuestos. inventario
de la Realizar
(Eficacia/ propuesta) analisis de
resultados los resultados
finales) -(Demanda de la prueba
2) Los datos | dela académica.
finales cumplen | propuesta
con  resultados | de
coherentes y | repuestos)/
viables para la | (demanda
toma de | del aio
decisiones. anterior de
repuestos)
3) Disminucién
de la demanda
que adquiere
(Porcentaje).
ACTIVIDADES: Obtener
datos.

Obtener los datos
de demanda de
repuesto para
realizar la prueba
académica de la
herramienta.

Realizar el analisis

Trabajar para
concretar un
analisis de la
implementaci
on de la
herramienta.

Tener a
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por medio de la
herramienta.

Tomar los
resultados y
plantear una
solucion factible
para el control de
estos inventarios.

Proponer lo
obtenido para ver
lo viable que fue el
andlisis de la
herramienta.

Recoger
resultados de la
simulacion de la
propuesta
elaborada.

mano los
resultados.

Presentar la
propuesta de
la prueba
académica
hecha
previamente,
con los
resultados
finales del
estudio.
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