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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo en la empresa panificadora Mayra’s, misma
gue no cuenta con una adecuada gestion de inventario por lo que planifica los pedidos de materia
prima basandose en la experiencia del gerente lo que ha provocado un deficiente control y
organizacion del inventario, ocasionando pérdidas econdmicas por obsolescencia de materia
prima, existencia de productos innecesarios, en exceso o0 defectuosos, provocando asi retrasos en
la produccion.

A fin de solventar dicha necesidad se desarrolla una propuesta para optimizar la gestion de
inventario mediante la aplicacién de modelos heuristicos, buscando disminuir los costos y
determinar el nivel 6ptimo de materia prima.

Para el desarrollo de la propuesta se realizd la clasificacion ABC y se trabajo Unicamente
con los productos de clasificacion A, los cuales se analizaron y ajustaron en el Software R-studio
mediante la prueba Dickey Fuller para seguir con el proceso de prondstico para 12 meses en base
atres modelos: ARIMA, MLP Y KNN. Una vez obtenidos y elegidos los resultados del prondstico,
se aplicé modelos heuristicos de inventario, donde se concluy6 que el modelo més adecuado para
este trabajo es el de Wagner Whitin ya que generara un ahorro en inventarios de $11800,53 al
saber la cantidad dptima de articulos a pedir.

Palabras clave: Inventarios, clasificacion ABC, Prondsticos, Silver Meal, Wagner Whitin.
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ABSTRACT

This research work was carried out in the baking company Mayra's, which does not have
adequate inventory management, so it plans raw material orders by calculating the experience of
the manager, which has caused poor control and organization of the inventory. causing economic
losses due to obsolescence of raw materials, existence of unnecessary, excess or defective
products, complicating the registration of existing raw materials and delaying production.

In order to solve this need, a proposal is developed to improve inventory management
through the application of heuristic models, seeking to reduce inventory costs and determine the
optimal level of raw materials.

For the development of the proposal, the ABC classification was carried out and we worked
only with the A classification products, which were analyzed and adjusted in the R-studio Software
using the Dickey Fuller test to continue with the forecast process for 12 months in based on three
models: ARIMA, MLP AND KNN. Once the appropriate forecast results were obtained and
chosen, heuristic inventory models were applied, where it was concluded that the most appropriate
model for this work is that of Wagner Whitin since it will generate a saving of $11,800.53, thus
achieving a reduction in inventory costs. In the same way, the period and the optimal quantity of
each item to order were obtained.

Keywords: Inventories, ABC classification, Forecasts, Silver Meal, Wagner whitin
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. Problema

Segun (Holguin, 2010), “Es muy comun escuchar a los administradores y gerentes afirmar
que uno de los problemas mas complejos que afectan a las empresas es el manejo y control de los
inventarios” (p. 16).

Este problema ocurre en empresas de los sectores industrial, comercial o de servicios que
manejan materias primas, componentes, repuestos, productos en proceso 0 en transito y/o
productos terminados, manteniendo unidades en inventario en mayor o menor grado (Holguin,
2010).

La empresa panificadora Mayra’s no cuenta con una adecuada gestion de inventario por lo
que planifica los pedidos de materia prima basdndose en la experiencia del encargado lo que ha
provocado un deficiente control y organizacion del inventario, ocasionando pérdidas econdmicas
por obsolescencia de materia prima, existencia de productos innecesarios, en exceso o defectuosos,
complicando el registro de materia prima existente y retrasando la produccion.

Otro de los problemas que tiene la empresa es que no conoce el nivel de rotacion de los
productos en bodega generando inconvenientes en el flujo de materiales y desabastecimiento. Es
por ello que la empresa busca mejorar la gestion de inventario que permita manejar los excesos o
pérdidas de tal manera que disminuyan los costos de materias primas, mejore la produccién y por

ende generar mayores ingresos.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Desarrollar una mejora de la gestion de inventario en la empresa MAYRA'S mediante el uso de
modelos heuristicos con el fin de reducir costos relacionados con el inventario y mejorar la rotacion
de materia prima.
1.2.2. Objetivos especificos
e Establecer las bases tedricas necesarias, mediante la busqueda en fuentes bibliogréficas,
para fundamentar el trabajo de investigacion.
e Diagnosticar la situacién actual de la empresa con la ayuda de herramientas exploratorias
a fin de identificar las principales causas de los problemas encontrados.
e Plantear la mejora de la gestion de inventario a través de modelos heuristicos a fin de
optimizar costos asociados a la adquisicion de materia prima.
1.3. Alcance
La presente investigacion se basa en la mejora de la gestion de inventario a través de
modelos heuristicos para el area de recepcion de materia prima de la panificadora MAYRA'S
ubicada en la cuidad de Tulcan Provincia del Carchi. Se realizara el estudio mediante diferentes
indicadores de inventario como: stock disponible, nivel de rotacion, precio de inventario y el
analisis de datos historicos; después de todo este procedimiento se aplicara prondsticos y modelos
heuristicos de inventario limitdndose a los productos de clasificacion A, donde, se obtendra como
resultado la reduccidn de costos de inventario, evitar el quiebre de stock y aumentar las utilidades

de la empresa.



1.4. Justificacion

El plan Nacional de desarrollo “Toda una Vida” en su objetivo 5: Impulsar la productividad
y competitividad para el crecimiento econdmico sostenible de manera redistributiva y solidaria,
menciona que (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017):

Para lograr los objetivos de alcanzar el crecimiento econémico, es necesario, contar con
una industria competitiva, eficiente y de calidad, es necesario realizar investigacion e innovacion
para la produccion, transferencia tecnoldgica, industrializacion e infraestructura. Estas acciones
van de la mano con la reactivacién de la industria nacional y de un potencial marco de alianzas
publico-privadas (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo, 2017).

En base a lo mencionado anteriormente el presente proyecto se justifica en que, la correcta
gestién del inventario en la industria es crucial para asegurar el orden, la distribucién y el
suministro adecuado de los productos, de esta forma contribuye a la mejora de las operaciones
comerciales y de produccion de la compaifiia.

Dicho de otro modo la gestion de inventarios representa un elevado costo tanto en términos
de capital inmovilizado como en los gastos operativos y administrativos, el mal manejo de
inventario ha llevado a que algunas empresas presenten grandes pérdidas econémicas. Por lo tanto,
es esencial realizar un seguimiento exhaustivo que permita identificar de manera detallada lo que
se necesita cuando y cuénto se necesita como inversion para el abastecimiento adecuado de los
productos.

Entonces, se requiere emplear distintas técnicas de inventario, a fin de precisar el nivel
Optimo de materiales y asi disminuir los costos totales permitiendo maximizar las utilidades al

igual que garantizando la operatividad de la empresa.



Para el gerente de la empresa MAYRA'S, el control de materia prima representa un asunto
de especial interés. Por tal motivo la ejecucion de este trabajo es relevante ya que resulta
fundamental la optimizacion del abastecimiento lo cual le permita a la empresa mantener un nivel
adecuado de inventario asi como prestar un servicio constante y eficiente a sus clientes entregando
un producto de calidad en el menor tiempo posible.

1.5. Metodologia
1.5.1. Tipo de investigacion

e Investigacion documental: Se recopil6 y analiz6 informacion historica que fundamente
el tema de estudio mediate la investigacion en documentos, articulos, libros, revistas,
sitios web, etc.

e Investigacion de campo: Este tipo de investigacion consiste en la observacion directa de
sucesos en el lugar y tiempo en que ocurren, basandose en la recopilacion y analisis de
datos de la situacion en la que se encuentra la empresa.

e Investigacion descriptiva: Busca comprender, analizar e interpretar los datos
recolectados es decir se detallé la informacidn recopilada acerca del inventario que posee
la empresa Mayra’s.

1.5.2. Método de investigacion

e Investigacion inductiva: Este método se utilizé para desarrollar la mejora de gestion de
inventario en base a la recopilacion de informacion y observaciones realizadas mediate el
método cualitativo y metodo cuantitativo, que contribuya a la empresa a alcanzar sus

objetivos.



1.5.3. Técnica de investigacion
e Observacion: Esta técnica se utilizé para recopilar informacion sobre aquellos
factores que influyen en la gestién de inventario
e Entrevista: Se llevd a cabo una entrevista verbal con el gerente con el proposito
de recopilar informacion relevante para el desarrollo de la investigacion.
1.5.4. Instrumentos
e Base de datos
e Entrevista
e Observacion directa
e Documentacion corporativa
e Software para evaluacion de modelos de prondstico y métodos de inventario

e Bibliografia y referencias



CAPITULO 1I
FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. Inventarios

La definicion de inventario se refiere al nimero de materiales, productos en desarrollo o
productos finalizados que se almacenan en una bodega o centro de distribucion con el fin de
sustentar los cambios en la demanda o en el plazo de abastecimiento por parte del proveedor. El
inventario puede requerir un recurso ocioso desde el punto de vista financiero, pero tiene un valor
econodmico que debe tenerse en cuenta (Gémez & Brito, 2020, pag. 173).

2.1.1. Tipos de inventarios

Arenal Laza presenta tres tipos de inventario para empresas manufactureras que son
materias primas, trabajo en proceso y productos terminados. (Heizer & Render, 2009), por su parte,
complementa lo anterior con otros tipos de inventario que incluyen el inventario de materias
primas, el trabajo en progreso, el inventario de mantenimiento, reparacion y operacion (MRO), y
el inventario de productos terminados (Arenal Laza, 2020).

Segun las caracteristicas de la demanda, los inventarios pueden ser dependientes o
independientes; en cuanto a los dependientes, tienen su demanda condicionada a la venta de otros
productos, al contrario de los independientes como el MRO (mantenimiento, reparacion vy
operacién) (Ribeiro & Amaya, 2022).

El inventario de materias primas existe, pero no ha sido procesado, mientras que el trabajo
en progreso consta de componentes 0 materias primas que han sufrido ciertos cambios, pero adin
no estan listos (Heizer & Render, 2009).

Por otro lado, (Gomez & Brito, 2020) agregan una categoria adicional al inventario que es

el inventario de seguridad. Este tipo de inventario se refiere a una cantidad adicional de productos



gue se mantienen como reserva para cubrir posibles variaciones en la demanda o problemas en la
cadena de suministro (Heizer & Render, 2009).
Es decir, este inventario sirve como una especie de "colchon™ para prevenir situaciones
de desabastecimiento.
Se pueden identificar varios tipos de inventario segun (Arenal Laza, 2020):
e Inventario de Materias Primas
e Trabajo en Progreso (WIP)
e Inventario de Mantenimiento, Reparacién y Operacion (MRO)

e |nventario de Producto Terminado

Inventario de Seguridad

Adicionalmente a los tipos de inventarios descritos anteriormente, se generaliza otros
tipos de inventarios en la siguiente tabla:
Tabla 1.

Tipos de inventarios adicionales

TIPO DE INVENTARIO DESCRIPCION

Ciclo de inventario Se refiere a la cantidad de inventario que se tiene entre los periodos
de reaprovisionamiento.

Inventario de seguridad Es el nimero de unidades que se espera que estén disponibles
cuando lleguen los suministros y estén listos para ser utilizados.

Inventario en transito Es aquel que se encuentra en transito hacia un nodo de
almacenamiento y no se guarda para uso posterior o venta.

Inventario publicitario Se divide en dos categorias: el SKU promocional siempre en stock
y el SKU promocional gque no se mantiene a mano para aumentar la
demanda.

Inventario de demostracion  Se utiliza con multas de demostracion o exhibicion, mientras que el

inventario minorista se encuentra en el almacén de una tienda



Inventario minorista

Reposicion de inventario

minorista en los estantes

Inventario estacional

Reposicidn de stock de
compra impulsiva en
multiples ubicaciones
Inventario de materia prima
Inventario de produccion en
curso.

Inventario de productos
terminados

Inventario de repuestos

minorista.

Se refiere al inventario que se encuentra en los estantes de la tienda
y que consta de inventarios de ciclo y seguridad.

La reposicion de stock de compra impulsiva en mdaltiples
localizaciones se refiere a articulos que estan en mdaltiples locales y
gue pueden estar agotados o disponibles en la tienda.

Es aquel que se mantiene durante parte del afio y que puede o no
reponerse durante la temporada.

Cuando algunos articulos estdn en multiples ubicaciones, que

pueden estar agotados o disponibles en la tienda.

Es aquel que se mantiene para la produccion,

Es aquel objeto que esta siendo transformado en un producto final.

Es aquel en su forma final después de la produccién

Es aquel de componentes utilizados en productos terminados.

Nota: Adaptado de (Garrido & Cejas, 2017) a partir de (Cervera, 2012).

2.1.2. Sistemas de valuacién de inventarios

Los sistemas de valuacion de inventarios son técnicas utilizadas para determinar el costo

de los productos vendidos y el valor de los inventarios finales.

La valuacion de las salidas de almacén es el proceso de asignar un valor a los productos o

insumos que se utilizan en la produccion o que se venden. Los sistemas mas comunes segun

(Trujillo, 2020):

e EI FIFO (primeras entradas, primeras salidas),

e EI LIFO (Gltimas entradas, primeras salidas) y

e EI PPP (precio promedio ponderado).



El método FIFO se utiliza en productos perecederos, mientras que el LIFO es adecuado
para productos que no se deterioran o se vuelven obsoletos facilmente. EI PPP es el método mas
utilizado y se basa en el costo promedio ponderado de todos los productos en el inventario
(Trujillo, 2020).

2.2. Gestion de Inventario

Abarca la planificacion, implementacion y control eficiente de bienes y servicios en la
cadena de suministro, con el objetivo de cumplir con los requerimientos del cliente. Implica
supervisar el suministro, almacenamiento y accesibilidad de los productos, minimizando la
adquisicion de inventario y equilibrando la oferta y la demanda. Es necesario considerar factores
como el analisis de la demanda y oferta, la planificacion de la produccién y la evaluacién de
proveedores. Ademas, la gestion de inventarios es un factor critico que influye en la rentabilidad
de una empresa. Es crucial adaptarse a los cambios del entorno y utilizar herramientas como
modelos matemaéticos y un software especializado (Singh & Verma, 2018); (Garrido & Cejas,
2017); (Krajewski et al., 2008).

Es imprescindible tener un control adecuado de inventarios en las empresas panificadoras,
ya que esto asegura la continuidad del proceso productivo y la satisfaccion de los consumidores.
Sin embargo, un control excesivo de cada articulo puede resultar en costos innecesarios, por lo que
es importante establecer un balance en el control de los inventarios (Arenal Laza, 2020).

Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado se destaca la importancia de establecer
un método de control adecuado que minimice riesgos en el manejo de inventarios, evitando escasez
0 exceso de reservas que generan altos costos de almacenamiento. Para lograr esto, es necesario
definir correctamente la mercancia a pedir, los plazos de pedido, el lugar de acumulacion y el

disefio de evaluacion del nivel de stock, entre otros factores (Arenal Laza, 2020).



2.2.1. Objetivos de la gestion de inventarios

Estos objetivos permiten lograr eficiencia en la gestion de inventarios y, por lo tanto, a
reducir los costos e incrementar la calidad del servicio al cliente. Ademas, el control eficiente del
inventario permite a la empresa tener una vision clara de su situacion financiera y tomar decisiones
basadas en datos precisos y actualizados (Salas et al., 2017).

Los principales objetivos que persigue la gestion de inventarios son (Salas et al., 2017):

e Reducir al minimo los niveles de existencias.

e Garantizar el suministro de producto.

2.3. Administracion del inventario

Actualmente existe una inclinacion hacia la reduccion de inventarios, es decir, mantener
solo lo necesario para cubrir la demanda. Para lograr esto, se han desarrollado diferentes
metodologias, como las plataformas de Cross Dock, entregas certificadas, compras Just-in-Time
(JIT) o el inventario administrado por el vendedor (VMI) (Gémez & Brito, 2020, pag. 173).

Sin embargo, es importante destacar que la opciéon de minimizar o descartar el inventario
no debe tomarse a la ligera, ya que puede afectar las finanzas de la empresa de forma negativa si
no se puede satisfacer la demanda debido al agotamiento de inventario. Ademas, el uso inadecuado
de técnicas como JIT, fabrica esbelta o Teoria de Restricciones puede llevar a cabo al fracaso
(Gomez & Brito, 2020, pag. 173).

2.3.1. Técnicas para considerar en la gestion del inventario

A continuacidn, se indica las técnicas que se deben considerar para la gestion del
inventario:
Tabla 2.

Técnicas para la gestion de inventarios
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TECNICA

DESCRIPCION

Modelo de la cantidad
econdmica de pedido
“CEP”

Punto de Reorden

Método MRP

Método JAT

Supervisar el suministro del Grupo A.
Calcula el nivel 6ptimo de produccion.
El costo total de la inversion en inventario aumenta o disminuye

en funcién del nivel de inversion.

El costo minimo total se alcanza cuando el Costo Total de Pedido

y el Costo Total de Mantenimiento son iguales.

Se asume que los pedidos se reciben cuando el nivel de inventario
alcanza el valor cero.

Se requiere establecer un punto de renovacion de pedidos que
considere el tiempo necesario entre la colocacion y recepcion de
los pedidos.

Puede emplearse un inventario de seguridad

El punto de reorden se calcula:

El tiempo de anticipo en dias por el uso diario.

De la misma manera (el tiempo de anticipo en dias por el uso

diario) + inventario de seguridad en dias.

Calcula la cantidad y el intervalo 6ptimo para la adquisicion de
articulos dependientes de la demanda.

Identifica precisamente qué, cuanto y cuando se necesitan los
articulos.

Mejora el servicio al cliente

Reduce costos de inventario

Mejora la efectividad de la programacion y planificacion

Reduce el nivel de inventario

Permite tener el inventario necesario

Los inventarios se reabastecen y reorganizan regularmente.
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e Para un buen funcionamiento y evitar faltantes, se necesita
controlar la cooperacion de los proveedores.

Nota. Adaptado de (Yosmary, 2012).

2.4. Administracién de inventarios con la clasificacion ABC

La clasificacion ABC es una herramienta de gestion de inventarios que se utiliza para
clasificar los productos de una empresa en funcién de su importancia relativa para la misma
(Gémez & Brito, 2020, pag. 75).

La clasificacion se realiza mediante el analisis de la demanda anual de cada producto,
ordenandolos de mayor a menor segun su demanda y agrupandolos en tres categorias A, By C
como se detalla a continuacion (Alvares Pareja, 2020):

e Los productos clasificados en la categorizacion A son los mas significativos para la
empresa, ya que describe alrededor del 70% y el 80% de las ventas, a pesar de que
solo representan entre el 10% y el 20% de los articulos.

e Los productos clasificados en la categorizacion B describe alrededor del 15% vy el
20% de las ventas y entre el 30% y el 40% de los articulos, mientras que,

e Los productos clasificados en la categorizacion C describe alrededor del 5% y el 10%

de las ventas y entre el 40% y el 50% de los articulos.

Figura 1.

Clasificacion ABC
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PORCENTAJE DE COSTOS

>

PORCENTAJE DE PRODUCTOS

Fuente: Administracion de operaciones (2020).

2.5. Control de inventario

Los gerentes de la empresa son responsables de llevar a cabo un adecuado control de
inventarios para garantizar que la empresa tenga el stock adecuado y la rotacion de inventarios
necesarios para su desarrollo. La rotacion de inventarios se refiere a la frecuencia con la que los
productos se venden y se reemplazan en el inventario. Es una medida clave para la gestion
adecuada del inventario y para mejorar el desempefio financiero de la empresa (Chase & Jacobs,
2014).
2.5.1 Parametros de la gestion de stock
Es fundamental que las empresas cuenten con suficiente mercancia en sus almacenes para
satisfacer las demandas de ventas y pedidos, siempre manteniendo un control de tarifas para avalar
la rentabilidad de la accion de almacenar. Para lograr esto, es necesario considerar una serie de
parametros relacionados con los stocks que permiten medir la cantidad de stock adecuada en un

momento dado (Fernandez, 2017 ).
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Una gestion inadecuada de estos parametros puede llevar a la empresa a quedarse sin stock en el
almacén para atender sus pedidos, lo que puede generar consecuencias negativas en la satisfaccion

de los clientes y en la reputacion de la empresa (Fernandez, 2017 ).

Y

Stock minimo

¥

Stock maximo

Y

Stock de seguridad

Parametros de
gestion de stock

\J

Stock dptimo

Y

Stock medio

Stock de consignacidn

Y

Fuente: Gestion de Inventarios (Fernandez, 2017)

A continuacion se daré a conocer a fondo el stock de seguridad siendo este el mas
relevante para la investigacion:

Stock de Seguridad

Con el fin de evitar los costes de ruptura de stocks, que se producen cuando la empresa no
tiene suficiente mercancia para satisfacer la demanda de ventas y pedidos, se crea el stock de
seguridad. Este stock adicional acttia como un “colchén” que prevé posibles riesgos de ruptura. De
esta manera, la recepcion normal del pedido no se producira con 0 mercancias en el almacén, sino
cuando haya un nivel adecuado de existencias para prevenir que los pedidos no lleguen en el
tiempo previsto (Arenal Laza, 2020).

2.5.2. Rotacion de inventarios
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El control de inventario es un indicador clave para medir la efectividad en el empleo del
capital de trabajo de una organizacion. La rotacion de inventario se refiere a la frecuencia con la
que se realiza el inventario de una empresa y la rapidez con la que se convierte el inventario en
efectivo o créditos a través de las ventas (Gerencie, 2020).

Cuanto mayor sea la rotacion de inventario, menor sera el tiempo que se necesite para
vender los productos almacenados, lo que indica una buena gestion y almacenamiento. Los
beneficios de tener una alta rotacion de inventario incluyen una menor cantidad de productos
caducados en los estantes, mas espacio para almacenar productos y una mayor rotacion (Gerencie,
2020).

Formula:

Demanda anual

Indice de Rotacion = : :
Inventario promedio

2.5.3. Coeficiente de variacion (CV)

Es una medida estadistica que se utiliza para evaluar la relativa de una distribucién de
datos. Se calcula dividiendo la desviacion estandar de la muestra por los medios de la muestra.
(Sanjuan, 2018). Esta medida se expresa como un porcentaje y es Util para comparar los diferentes
conjuntos de datos que pueden tener unidades de medidas distintas o valores extremos muy
diferentes (Sanjuan, 2018).

La formula del calculo del coeficiente de variacion es la siguiente (Sanjuan, 2018):

Varianza de la demanda por periodo

CV =

Cuadrado de la demanda media por periodo

En la Tabla 3 se pueden ver diferentes rangos de coeficientes de variacion y las
interpretaciones que se les dan. Por ejemplo, si el coeficiente de variacion (CV) es menor al 10%,

se considera que las cifras son semejantes y tienen poca diferencia. Si el coeficiente de variacion
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esta entre el 10% y el 20%, se considera que los datos tienen una dispersion moderada, mientras
que, si el coeficiente de variacion (CV) es mayor al 20%, se considera que las cifras son muy
variables.

Tabla 3.

Métodos de aplicacion del coeficiente de variacion

SiCV <0.20 Utilizar Métodos clasicas

Si CV >0.20 Utilizar Métodos heuristicos

Nota: Adaptado de (Sanjuan, 2018)

2.6. Costos de inventario

Son una parte importante del procedimiento logistico en un almacén, ya que representan
un gasto significativo para las empresas. Estos costos incluyen el costo de mantener el inventario
en el almacén, como el espacio fisico utilizado para el almacenamiento, la depreciacion de los
equipos y las instalaciones (Gomez & Brito, 2020, pags. 183,184).

Figura 2

Costos relacionados con el inventario

Fuente: Administracion de operaciones (2020).
2.6.1. Costo por mantener
Los costos de mantenimiento se refieren a los costos directos y de oportunidad asociados

con la tenencia de inventario, incluyendo los costos de almacenamiento y seguimiento, seguros e
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impuestos, pérdidas por obsolescencia, deterioro o robo, asi como el costo de oportunidad del
capital invertido (Jaffe et al., 2012). Estos costos implican mantener un articulo durante un periodo
determinado de tiempo, y su suma puede variar del 20% al 40% del valor anual del inventario
(Yosmary, 2012).

Tanto (Jaffe et al., 2012) como (Yosmary, 2012) indica que los costos de mantenimiento
estan directamente relacionados con la cantidad de inventario almacenado, de modo que mientras
mas inventario se tenga, mayores seran los costos de almacenamiento y mayores seran los costos
relacionados con el almacenamiento y la obsolescencia.

2.6.2. Costo por escasez

El costo de escasez se refiere al nimero de ventas perdidas debido a la escasez de
inventario, lo que puede resultar en costos adicionales de produccién, trabajo administrativo
adicional o costos adicionales. Este costo tiene dos componentes principales: los costos de
reabastecimiento, que son los costos asociados con la realizacién de pedidos a los proveedores o
el establecimiento de un ciclo de produccion, y los costos asociados con las reservas de seguridad,
que son una pérdida de oportunidad, como la pérdida de ventas (Jaffe et al., 2012, p. 839).

Por otro lado, los costos de escasez son aquellos que se producen cuando no se cuenta con
suficiente inventario para solventar el requerimiento de los clientes. Esto puede llevar a la pérdida
de ventas y, en casos extremos, a la pérdida de clientes. Los costos de escasez pueden ser
calculados como la suma del costo de la pérdida de ventas y el costo de la pérdida de clientes
(Silver etal., 1998).

2.6.3. Costo por ordenar
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El costo de ordenamiento o pedido se refiere a los gastos asociados con las actividades
realizadas al solicitar mas existencias. Estos costos incluyen procesos contables, comunicacion,
transporte y recepcion (Bellolio, 2020).

El costo por ordenar en el contexto de los inventarios se refiere a los gastos asociados con
realizar un pedido de productos o materiales para reponer el inventario. Estos costes pueden incluir
actividades como la preparacién de la orden, el procesamiento de la documentacion, la
comunicacion con proveedores y cualquier otro gasto relacionado con el proceso de realizacion de
un pedido (Bellolio, 2020).

Muchos de estos costos son fijos, lo que significa que una medida que incrementa el
numero de productos ordenados (Q), el costo unitario de ordenamiento se reduce, tal como se

demuestra en la figura 3.

Figura 3

Costos por ordenamiento

/]
P
COSTO TOTAL

COSTO DE
ORDENAMIENTO

Fuente: Costos de inventario (2020)

Foérmula costos por ordenar (Bellolio, 2020):

Costo de Ordenar = gS
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Donde:

D = Demanda (anual)

Q= Cantidad a pedir (esta cantidad 6ptima también se la conoce como cantidad
economica de pedidos, Q¢

S= Costo de realizar un pedido.

2.7. Modelos de gestion de Inventario
2.7.1. Modelos Q (Deterministicos)

Este tipo de sistemas sirven como herramienta para operar el requerimiento aleatorio. Si el
inventario decrece al punto (R), se solicita una cantidad Q fija. Segin la demanda real depende la
variacion del tiempo entre las érdenes. Se conoce a Q la cantidad econdmica de la orden. El valor
de R se basa en el nivel de servicio deseado (Schroeder et al., 2011).

La demanda anual (R), el plazo de entrega (L), el precio (C), el costo variable por orden o
preparacion (S), y el porcentaje del costo de mantenimiento (K) son constantes ahora y también
en el futuro. En el momento en que el inventario disminuye hasta el punto (P), se vuelve a solicitar
una cantidad fija (Q). No se permiten reservaciones de pedidos ni faltantes de inventarios (Johnson
etal., 2012).

El costo total estd dado como un costo de compra, mas el costo de ordenar, mas el costo de

mantenimiento, y se representa mediante la siguiente formula (Johnson et al., 2012):
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2.7.2. Modelo P (Probabilisticos)

Las solicitudes se efectlian solamente en el tiempo de revision; en consecuencia, el rango
del inventario se debe para prevenir la falta de inventario durante los periodos de revision y de
entrega. Estos modelos buscan diagnosticar el momento éptimo de ordenamiento (O). El periodo
de costo minimo se puede determinar cémo sigue. Existen R/O ciclos por afio y, por tanto, T (la
fraccion del afio) es O/R (Johnson et al., 2012).

Este valor de O se puede sustituir en la férmula de la cantidad econdémica de la orden,

obteniendo (Johnson et al., 2012):

28

Tovt = |RKC

2.8. Modelos heuristicos de gestion de inventario
2.8.1. Definicion de modelos heuristicos

Los modelos heuristicos son aquellos modelos mateméticos que se utilizan para
aproximarse a la solucion de un problema, la heuristica se refiere a un conjunto de principios o
ideas que ayudan a disminuir el tiempo que se necesita para encontrar una solucion. A menudo,
estos principios se conocen como reglas empiricas, ya que guian la solucion de problemas (Ballou,
2004, pag. 573).

Los modelos heuristicos presentan un enfoque que mejora la forma del problema mediante
el uso de un conjunto de reglas y procedimientos racionales, con el objetivo de minimizar el costo

promedio mientras se mantiene un nivel suficiente de existencias para satisfacer la demanda de
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periodos; en la mayoria de los casos brindando una solucion al problema que en ocasiones puede
ser la solucion optima (Lopez & Vergara, 2017).

(Ballou, 2004) plantea que los modelos heuristicos son herramientas valiosas para la toma
de decisiones en el area de inventarios con demanda variable debido a su alta eficiencia y eficacia
en la resolucion de problemas, basandose en técnicas de busqueda y exploracion de soluciones que
permiten obtener resultados satisfactorios en un tiempo razonablemente corto. La utilizacion de
modelos heuristicos es comdn en situaciones en las que la complejidad del problema hace
imposible encontrar la solucién exacta en un tiempo razonable.

2.8.2. Tipos de modelos heuristicos utilizados en la gestion de inventario

Estas técnicas son beneficiosas en particular cuando las propiedades del problema y los
datos de entrada se modifican con frecuencia, y el proceso de preparacion de datos es tardado. El
uso de enfoques heuristicos en lugar de modelos de optimizacion puede ser mas practico y ahorrar
tiempo y recursos en una empresa (Wang et al., 2020).

El uso de técnicas de simulacion también puede ser (til en la gestion de inventarios para
encontrar la mejor solucion posible. La simulacion permite analizar diferentes escenarios y probar
diferentes politicas de inventario, lo que puede ayudar a los tomadores de decisiones a tomar
decisiones informadas y reducir los riesgos asociados a la gestion de inventarios (Valencia et al.,
2015).

En el presente estudio, se contempld la heuristica de Wagner-Whitin y la regla de
Peterson-Silver.
2.8.2.1. Heuristico de Silver — Meal

La Regla de Peterson-Silver es una prueba para determinar cuando la demanda es

irregular, y el modelo se lo describe a continuacion (Sipper & Bulfin, 1998, pag. 262):
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CT1=S

CT2=(S+D2+H=(T2—-1))S
CT3 =CT2+ (D3 xH*(T3—-1))S
CT4=CT3+ (D4« H * (T4 —1))S
CTn=CTn+ (DnxH = (Tn—1))S

CTUTi ===

Donde (Sipper & Bulfin, 1998, pag. 262):

e Ti=periodo i, por ejemplo, T2=2

e S =costo de ordenar

e Di=Demanda del periodo i

e H = Costo de mantener el inventario

e CT2: costo total del periodo 2 (costo total del periodo 1 + costo de mantener la
demanda del periodo 2 durante 1 (T-1=1) periodo en inventario)

e CT3: costo total del periodo 3 (costo total del periodo 2 + costo de mantener la
demanda del periodo 3 durante 2 (T-1=2) periodos en inventario)

e CT4: costo total del periodo 4 (costo total del periodo 3 + costo de mantener la
demanda del periodo 4 durante 3 (T-1=3) periodos en inventario)

2.8.2.2. Algoritmo de Wagner y Whitin
Wagner-Whitin es un enfoque de optimizacién de la demanda irregular, el modelo

matematico heuristico, se lo describe a continuacidn segun (Sipper & Bulfin, 1998):

Ci = Co+minjoyjy, n{Civ1 + Ci[Qis1 + 2Qi2 + -+ G — DQ;]}
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Como todo modelo matematico se debe seguir pasos para su desarrollo (Sipper & Bulfin,
1998):
1. Definir el criterio de la funcion objetivo, el cual es minimizar costos de mantener y de
ordenar.
2. ldentificar y definir las variables ademas de las restricciones de balance, demanda,
binaria, limite y no negatividad.
Variables de decision:
Xi = Cantidad de unidades a ordenar en el periodo i
Ii = Inventario en unidades al final del periodo i
Wi=¢Enelperiodoise ordena?
i={1,2,3,4,5,6,7,8, ...... , N}
3. Formulacion de la funcién objetivo.
Zuin =SWL + Wy + Wa + W)+ H(; + I, + I3+ 1,)
4. Resolver utilizando el software Win QSB por medio de la herramienta Linear and Integer
Programming se puede obtener la solucion al modelo formulado.
2.9. Pronostico de inventario
El prondstico es una proyeccion a futuro de un resultado esperado, considerando los datos
historicos de las ventas o de la produccion. (Camus Salazar, 2017) indica que un prondstico “es el
arte y la ciencia de predecir eventos futuros”, hasta la tiltima década era, en gran medida, un arte,
pero también se ha convertido en una ciencia, un método de pronostico debe seleccionarse
cuidadosamente para el uso particular que se le pretenda dar; no existe un método universal de

pronostico para todas las situaciones.
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La prediccién de la demanda es una proyeccién que se elabora a futuro con la finalidad de
predecir lo que puede pasar. La elaboracion de prondsticos o proyecciones implica el uso de
conocimientos previos para estimar posibles resultados en el futuro. Esta técnica se basa en
experiencias pasadas y tiene como objetivo predecir expectativas del futuro (Mayta, 2017, pag.
27), de lo anterior se determina que el pronéstico considera los resultados anteriores de las ventas
(demanda), para proyectar a futuro una determinada cantidad de produccidn que sera requerida; de
esta manera un prondéstico es un método que se utiliza para identificar una cantidad de producto
que se requerira en un largo o corto plazo de tiempo.

Pronosticar consiste en utilizar datos pasados para determinar acontecimientos futuros. No
existe un método universal de prondstico para todas las empresas lo que mejor funciona bajo un
conjunto de condiciones en una, puede ser un desastre completo en otra organizacién (Camus
Salazar, 2017).

2.9.1. Clasificacion de los prondsticos

Hay dos clasificaciones de los métodos de pronoésticos: los cualitativos y los cuantitativos.
Los métodos de prondsticos cualitativos parten generalmente de juicios de expertos y se usan
cuando no existen datos histdricos de la variable bajo estudio, en cambio, cuando si existen, son
maés socorridos los métodos cuantitativos, que a través de sus procedimientos matematicos y
estadisticos buscan ofrecer pronosticos objetivos (Montemayor, 2013).

El prondstico a corto plazo tiene un tiempo programado de hasta un afio, pero en la préctica
o0 aplicacién es menor a tres meses por ende se utiliza para planear los niveles de produccion
(Camus Salazar, 2017). Existen diversos métodos utilizados en el célculo del prondstico,
dependiendo de su enfoque. Se debe recopilar datos histéricos de las Gltimas ventas o produccion

para determinar el pronéstico de la demanda (ventas - produccion).

24



Tabla 4.

Tipos de Modelos de pronosticos

TIPO DE

MODELO

DESCRIPCION

Medias
Moviles
Ponderados
y
Suavizacion
exponencial

simple

ARIMA
(Autoregressive
Integrated
Moving

Average):

Se trata de asignar distintos pesos a cada valor de datos y luego calcular un
promedio ponderado de los k valores de datos mas recientes para obtener el

pronaostico.

Los métodos de pronostico de demanda de series de tiempo como
suavizamiento exponencial y media mévil simple son mas efectivos cuando
el patron historico de la demanda no muestra una tendencia o estacionalidad
marcada. En particular en el caso del Suavizamiento Exponencial, si la serie
de tiempo tiene una tendencia creciente se tiende a subestimar la demanda
real y de forma andloga cuando la demanda presenta una tendencia
decreciente el alisamiento exponencial tiende a sobrestimar el valor de la

demanda real.

Es un modelo estadistico que combina la regresion lineal con el analisis de
series de tiempo. Es util para pronosticar datos que exhiben tendencias,

estacionalidad y comportamiento ocasional.
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Modelo KNN
(K-Nearest

Neighbors):

Modelos de
redes
neuronales
(MLP -
Perceptron

Multicapa)

Es un modelo de aprendizaje automético que se basa en la idea de que los
puntos similares tienden a tener resultados similares. Se utiliza para
pronosticar datos pesados en la similitud con los puntos de datos cercanos en

un conjunto de entrenamiento.

Son modelos de aprendizaje profundo que imitan el funcionamiento del
cerebro humano. Utilizan capas de neuronas interconectadas para realizar
calculos y generar pronosticos. Son eficaces en la deteccion de patrones

complejos y se utilizan en una amplia gama de aplicaciones de prondstico.

Nota. Adaptado de (Sipper & Bulfin, 1998).

A continuacién, se detallan estos modelos:

2.9.1.1. Medias mdviles ponderadas

La media movil ponderada, es un método matematico que se utiliza para pronosticar o

proyectar la produccion o la demanda. Es una herramienta que nos proporciona el promedio del

valor de un activo en un periodo especifico de sesiones. Por ejemplo, una media movil de 5 dias

calcula el promedio de los datos de los ultimos 5 dias, mientras que una media moévil de 20 dias

calcula el promedio de los ultimos 20 dias, y asi sucesivamente. (Alegre, 2022).

La media movil ponderada es una variante de la media simple que se usa para dar mas peso

0 importancia a las cotizaciones mas recientes en comparacion con las cotizaciones anteriores

dentro del periodo considerado. En lugar de tratar todas las cotizaciones por igual, se asigna un

26



factor de ponderacion creciente a medida que avanzamos en el tiempo. Esto implica que los datos
mas actuales tienen mayor impacto al calcular la media mévil ponderada en comparacion con los
datos mas antiguos. De esta manera, se busca reflejar con mayor precision las tendencias y cambios
recientes en el precio del activo en estudio.

2.9.1.2. Suavizacién exponencial simple

Este método no requiere una gran cantidad de datos historicos de la demanda, a diferencia
de los métodos de promedio mdvil simple y ponderado. Por ende, cada vez que se calcula el
prondstico, se remueve la observacion anterior y es reemplazada por la demanda mas reciente, y
aqui es donde radica la ventaja (Betancourt, 2016, p. 1).

A pesar de la efectividad y confiabilidad de los dispositivos mdviles, una de sus principales
desventajas es la gran cantidad de informacion que se necesita almacenar para poder realizar los
calculos. Por otro lado, la metodologia de suavizacion o alisado exponencial es una técnica de
pronostico de corto plazo que ofrece la ventaja de solo necesitar informacion del periodo anterior,
lo que la hace més eficiente en términos de almacenamiento de datos (Gomez & Brito, 2020, pag.
122).
2.9.1.3. Métodos de promedios moviles integrados autorregresivos (ARIMA)

Este método ofrece una solucion al relajar la suposicién de independencia entre
observaciones sucesivas en una serie de tiempo. La suposicion de independencia no puede
garantizarse en muchos casos, ya que las observaciones sucesivas pueden estar altamente
interdependientes. Aunque los métodos de suavizamiento exponencial y promedios moviles son
adecuados para series dependientes, se espera que los métodos que aprovechan esta dependencia
ofrecen pronosticos mas precisos. EI método ARIMA maés conocido es el enfoque de Box-Jenkins,

nombrado asi en honor a sus desarrolladores (Sipper & Bulfin, 1998, pag. 150).
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Los métodos ARIMA pueden preferirse como una combinacion de promedios moviles o
suavizamiento y técnicas de regresion. El prondstico se basa en una funcion ponderada de datos
histdricos, lo que permite capturar una amplia gama de patrones para la prediccion. Un ejemplo de
un modelo de Box-Jenkins es el modelo autorregresivo del término de error (Sipper & Bulfin,
1998, pag. 150).

Matematicamente, los métodos ARIMA se expresan mediante ecuaciones que involucran
coeficientes autorregresivos, coeficientes de promedios mdviles y términos de diferenciacion.
Estos términos se ajustan a los datos histdricos para construir un modelo que pueda usarse para
predecir valores futuros de la serie de tiempo.

Matematicamente tenemos (Sipper & Bulfin, 1998, pag. 150):

Xt =ag+a1Xp_q + X5 + o+ QpXe_p + &

2.9.1.4. Pronostico KNN

Uno de los desafios clave en los algoritmos de aprendizaje automatico es ajustar los parametros de
entrada, ya que diferentes configuraciones pueden tener un impacto considerable en los resultados.
En el caso especifico del algoritmo KNN, es necesario definir de antemano el valor de k para
determinar los k vecinos mas cercanos. Un enfoque comun para evaluar diferentes configuraciones
de KNN es el método de validacion cruzado conocido como "Hold out”, donde se utiliza un
conjunto de datos de entrenamiento para clasificar cada objeto segin el modelo obtenido
(Gonzélezl et al., 2016).

Se ejecuta este procedimiento multiples veces con distintos valores de k, y se cuantifica una

métrica de error, como el error relativo cuadratico medio promedio (RRMSE), que permite
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determinar la mejor configuracion. Este enfoque se basa en el trabajo de Spyromitros-Xioufis,
Tsoumakas, (Gonzalezl et al., 2016).

Para la implementacién del algoritmo, se obtuvo la herramienta MULAN (Tsoumakas,
Spyromitros-Xioufis, Vilcek, y Vlahavas, 2011), que incorpora varios algoritmos de prediccion
con salidas compuestas en el paquete mulan.regressor.transformation. MULAN es una plataforma
de software de cddigo abierto disefiado para problemas que involucran multiples salidas, como la
clasificacion multi-etiqueta y la clasificacion de salidas compuestas (Gonzalezl et al., 2016).

Esta herramienta proporciona una amplia gama de algoritmos de prediccion con salidas
compuestas propuestas en la literatura. Sin embargo, los algoritmos PCR y PCT (Aho, Zenko,
Dzeroski, y Elomaa, 2012) se encuentran en el paquete CLUS, y pueden ejecutarse e
implementarse en la herramienta MULAN a través del paquete mulan.regressor.clus (Gonzalezl
etal., 2016).

En el contexto de este trabajo, se implementd la clase IBKMTR.java, que considero cuatro
combinaciones de algoritmos relacionados con variantes de uso de pesos y validacion cruzada.
Esta implementacion abordard el problema de prediccion con salidas compuestas de manera

efectiva (Gonzélezl et al., 2016).

j:ijNk(fn)

d(@,%)) = @ - 2@ — 1)

Mas general seria la distancia Euclidina pesada

S p . .
5 7) = jzk_lwk (5f - )

2
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En el proceso de prediccidn se puede utilizar como pesos la distancia inversa d-1 por cada
objeto con respecto a sus vecinos. En este enfoque el valor de los vectores de salidas se obtendria
como la media ponderada por la distancia de valores de salidas por cada vecino (Gonzéalezl et al.,

2016):

= oy
¢ o d(xt x)H7t
JixjENE(x™)
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CAPITULO HI
SITUACION ACTUAL
3.1. Descripcién general de la empresa

Establecida el 05 de septiembre de 1994 en la cuidad de Tulcan como un emprendimiento
familiar, Mayra’s panaderia busca desde sus inicios satisfacer las necesidades de la ciudadania
ofreciendo productos de panaderia y pasteleria de la mas alta calidad, elaborados de manera
artesanal y con un sabor diferente al resto. La operacién comercial de la empresa inicié por la venta
directa de sus productos en el sector centro de la cuidad de Tulcdn con aproximadamente 60
clientes pertenecientes a dicho sector, siendo un local pequefio tuvo gran acogida debido a su
amabilidad y cortesia que fueron los pilares que permitieron seguir en pie ya 28 afios en el mercado.
Es por esto que en el afio 2021 la empresa decide ampliar y remodelar sus areas de produccion y
ventas con el fin de brindar un mejor servicio a sus clientes.

Actualmente Mayra’s panaderia distribuye sus productos a varios locales comerciales entre
ellos tiendas, minimarkets y més de 200 familias Tulcanefias. Para llevar a cabo la operacion
logistica la empresa cuenta con 1 vehiculos con capacidad de 1,8 Ton. De esta manera la empresa
opera eficientemente y brinda calidad y servicio a sus clientes.

3.1.1. Ubicacion

La presente investigacion se realizd en la empresa Mayra’s, la cual se encuentra localizada

en el canton Tulcéan, provincia del Carchi, ubicada en el centro de la ciudad, en la parroquia

Gonzalez Suarez: entre Cuenca y Panama, como se presenta en la Figura 4.
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Figura 4
Ubicacion geogréafica empresa panificadora Mayra'’s
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3.1.2. Layout
A continuacion, se presenta la Figura 5 para una mayor comprension de cémo se
encuentran distribuidas las areas de la empresa Mayra’s.
Figura 5

Distribucion por areas empresa panificadora Mayra’s
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3.2. Direccionamiento estratégico
3.2.2. Mision

Somos una panaderia artesanal especializada en la produccién y comercializacién de
diferentes productos de panaderia y pasteleria elaborados con la mas alta calidad, higiene y
frescura contando con personal capacitado, generando bienestar, satisfaccion y calidad de vida a
nuestros distinguidos y exigentes clientes.

En Mayra’s Panaderia queremos crear el habito del buen comer para que los clientes se
sientan seguros de lo que comen y sepan que siempre nos mantendremos con la misma calidad y
frescura a los mejores precios.

3.2.3. Vision

Ser una panaderia reconocida en toda la zona norte del pais destacada por la calidad y
originalidad de sus productos en panaderia y pasteleria proyectando un crecimiento y desarrollo
integral a traveés de nuestra excelente calidad en los productos enfocados en la calidad més no en
la cantidad haciendo uso de nuevas metodologias de produccion y tecnologias de comercializacion
sabiendo que podemos cumplir todas nuestras metas con responsabilidad social y que la ciudadania
se sienta satisfecha con los productos que ofrecemos.

3.2.4. Valores

Los valores de Mayra’s Panaderia residen en el compromiso que la empresa tiene con sus
clientes dia con dia a fin de brindar un servicio y productos de calidad, dichos valores
institucionales son los siguientes:

e Responsabilidad
e Confianza

e Rapidez
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e Transparencia

e Integridad

e Respeto

e Trabajo en Equipo
e Seguridad

3.2.5. Estructura organizacional

El establecimiento cuenta con una debida organizacién jerarquica lo que permite fluidez

en los procesos de produccion y comercializacion teniendo en cuenta el nivel estratégico y el nivel

Operativo, siendo un total de 16 personas quienes trabajan en la panificadora.

Mayra’s Panaderia cuenta con un gerente que es la propietaria y 5 areas debidamente identificadas:

Finanzas, produccion, ventas, bodega y aseo, como se muestra a continuacion.

Figura 6

Organigrama estructural
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panadero 1 Pastelero 1 Vendedor 2 Zona Sur Limpiador 2
1 1 S —
Operario 1
Panadero 2 Pastelero 2
T
Operario
Panadero 3
——
| Operario

Panadero 4
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3.2.6. Diagrama SIPOC

Para una mejor comprension se observa grafica e ilustrativamente el proceso SIPOC que

realiza la empresa. Este proceso comienza con los proveedores quienes son los encargados de

abastecer de materia prima a la empresa para su posterior almacenamiento y transformacion.

Cuando el producto final esta listo es llevado al area de ventas donde se entrega el producto al

consumidor final. A continuacidn, se observa en la Figura 7 el diagrama SIPOC del pan, que es el

producto de mayor demanda en la empresa.

Figura 7

Diagrama SIPOC panificadora Mayra’s
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3.3 Identificacion del problema

Se utilizaron dos herramientas para identificar la posible fuente del problema en la empresa.

La primera fue la lluvia de ideas, también conocida como brainstorming, esta técnica se llevé a
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cabo con la participacion de todos los trabajadores de la empresa quienes dieron sus ideas sobre lo
que consideran esta afectando el éxito de la empresa. Estas ideas se organizaron en un mapa
mental, como se muestra en la Figura 8.

Figura 8

Lluvia de ideas problemas presentes en la panificadora Mayra’s
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Luego, se utilizo la segunda herramienta, el diagrama de Pareto, para priorizar las ideas y
determinar en qué area y cual es el problema que esta afectando el rendimiento éptimo de la
empresa. Obsérvese en la Tabla 5 y Figura 9.

Tabla 5

Priorizacion de problematicas panificadora Mayra’s

Problematicas Frecuencia  Porcentaje Porcentaje

acumulado

Exceso o0 escasez de materiales en bodega 15 25% 25%
Falta de espacio en bodega 14 24% 49%
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Caducidad o perdida de los productos en

10 17% 66%
bodega
Gastos innecesarios por falta de materia prima 8 14% 80%
Fallas en la maquinaria 5 8% 88%
Falta de ventilacion en éareas de produccion 3 5% 93%
Confusién en la entrega de pedidos 2 3% 97%
Descuidos en el area de produccion 1 2% 98%
Ausentismo 1 2% 100%
Total 59
Figura 9
Diagrama de Pareto panificadora Mayra’s
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Problematicas Procentajes

La clasificacion y priorizacion presentada en la figura 9 indica que el problema debe ser
abordado principalmente desde la gestion logistica, particularmente en el tema de inventarios, ya
que el 20% de las causas presentadas representan el 80% de los problemas que tiene la empresa y
estan directamente relacionadas con esta tematica: falta de espacio en bodega, exceso 0 escasez

de materiales, desconocimiento de costos de inventario, caducidad o pérdida de productos, gastos
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innecesarios por faltantes. Sin embargo es importante considerar las causales restantes ya que
podrian contribuir al éxito de la empresa.
3.3.1. Malas practicas de gestion de inventario

Seguidamente se muestran algunos ejemplos de las malas practicas de gestion de
almacenamiento en la empresa, donde se evidencia pérdidas monetarias de $ 161,80, cabe recalcar
que en afios anteriores se dieron situaciones similares segun testimonios del encargado de bodega.
También se observd que los productos de la bodega no se encuentran debidamente organizados,
como se muestra en el ANEXO 1. Otra posible causa de dichas situaciones es el mal manejo del
stock de seguridad ya que la empresa lo realiza de acuerdo con su conocimiento y afios de
experiencia. Por lo tanto, el problema efectivamente es el manejo inadecuado del inventario de
materia prima, por lo que es necesario conocer el proceso de abastecimiento que lleva la empresa
y realizar un analisis actual de inventario, a fin de poder solucionar el problema y mejorar las
condiciones de la bodega.
En la Tabla 6 se presenta las malas practicas de gestion de inventario observadas en la empresa.
Tabla 6

Malas practicas de gestion de inventario panificadora Mayra’s

Gastos
., . Precio Precio Perdida | innecesarios
Bodega Producto Argumentacién | Cantidad (proveedor)| (Bodega) | monetaria | por falta de
materia prima
Mermelada de Productos
5kg caducados 2 $ 408 | % 6,05| $ 8,16 $ i
Cubeta de Productos
Bodega | huevos de 30 caducados
principal unidades 5 $ 350 | $ 375|$ 1750 $ -
Productos
Levadura de caducados
500 gramos 6 $ 140 $ 180 $ 840)5S -
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Falta de stock en
Queso fresco bodega $

de 450 gr 6 3 225 | $ 2,50 -1 $ 1,50

Merengue Falta de stock en
Hayball de 2 bodega $ S

kg 3 $ 33,42 |36,50 - $ 9,24

Bodega | Azlicar blanco | Pproductos en mal
secundaria | especial LA | estado por humedad
TRONCAL de $

50kg 3 $ 39,00 {42,00 $ 117,00 | S -

Total $ 151,06 | $ 10,74

Total perdidas $ 161,80

3.4. Descripcion del proceso de abastecimiento
El proceso de gestion de inventario en la empresa inicia cuando el gerente solicita revision de stock
en bodega, el encargado de bodega revisa las existencias e informa al gerente si es necesario el
reabastecimiento caso contrario se termina el proceso. En caso de necesitar reabastecerse el gerente
contacta a los proveedores y ordena el pedido, el proveedor recibe y acepta el pedido y lo envia a
la empresa.
El encargado de bodega recibe los productos con factura y revisa si el pedido esta correcto, caso
contrario rechaza el pedido y se vuelve a contactar al proveedor. En caso de ser correcto el pedido
el encargado de bodega acepta el pedido y almacena los productos en bodega. En el ANEXO 2 se
muestra el flujograma del proceso de abastecimiento de la empresa.
3.5. Analisis de inventarios

La panificadora Mayra’s tiende a trabajar con varias materias primas para la elaboracion
de sus productos por lo que con ayuda del gerente general y el encargado de bodega, se analizé

cada producto existente en esta area, actualmente la empresa cuenta con 46 productos que se
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denomiran SKU, los cuales estan clasificados en 15 categorias, como se presenta en el ANEXO
3. Dando como ejemplar el SKU_1 presentado a continuacién en la Tabla 7.
Tabla 7

Ejemplo de inventario panificadora Mayra’s

Cg&'go CATEGORIA DESCRIPCION PRECIO
SKU_1 Harina Harina FRANCE SUPERIOR de 50kg $ 41,86

El cédigo (SKU_1) asignado anteriormente es una base para la empresa, ya que en la bodega no
existe codificacion de productos.

3.6. Indice de rotacion

Permite determinar con qué frecuencia se renuevan o salen los productos del almacén, y por lo
tanto, la efectividad en el uso del capital. Asi, se puede observar que la rotaciéon de productos es
normal ya que al tratarse de una panaderia, todos los productos son importantes, sin embargo el
SKU_43 (fresas) tiene el indice de rotacion més alto, con 274 veces en el afio, mientras que el
SKU_4 (Harina pan vaso) tiene el indice méas bajo, con 13 veces. Dicho en otras palabras si el
indice de rotacion es alto significa menos costos de almacenamiento y mayor beneficio para la
organizacion o por el contrario si el inventario tiene una lenta rotacion incurre en altos costos de
almacenamiento y una baja rentabilidad para la empresa. En el ANEXO 4, se muestran los
resultados del indice de rotaciéon de cada producto almacenado en bodega. A continuacion se
observa como ejemplo el SKU_ 1.

Tabla 8

indice de rotacion
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Inventario  Indice de indice de rotacién de

SKU Demanda . ., . .
promedio rotacion rotacion en dias

SKU_1 26246,22 1632,54 16 22

3.8 Clasificacion ABC

La clasificacién ABC se llevo a cabo en base a la aplicacion del principio 80-20 o también
Illamado principio de Pareto, el objetivo fue priorizar los productos con mayor impacto para la
panificadora Mayra’s, debido a que en la empresa existen productos que tienen mayor grado de
importancia para la produccion diaria de los productos para la venta. Esta clasificacion se
desarroll6 tomando en cuenta 28 periodos desde enero del 2021 hasta abril del 2023, los productos
se clasificaron en tres categorias A, B y C. Para la asignacion de cada categoria se estimo el
volumen de demanda y el valor monetario de cada inventario.

En el ANEXO 5 se muestra la participacion de los diferentes productos y la categoria a la
que cada uno pertenece, para esta clasificacion se organiz6 el nimero total de productos en bodega
y se multiplicé las unidades demandadas a lo largo de los periodos estudiados por su costo unitario,
seguido se procedid a ordenar el resultado en forma descendente es decir de mayor a menor, luego
se calculé el porcentaje de ingresos en ddlares de cada SKU, a continuacion se realiz6 el célculo
del procentaje acumulado, el mismo que al final da un total de 100%, seguido se procedi6 a la
aplicacion del sistema ABC para determinar a que categoria pertenece cada producto en bodega,
A (0 a 80%), B(81 a 95%) y C (96 a 100%). Por ultimo se calculo el porcentaje de participacion
de articulos, este valor se encuentra, dividiendo el nimero de rango de cada SKU, para el total de
items existentes que es 46.

En la Figura 10, se muestra graficamente la clasificacion ABC de los inventarios de

materias primas aplicando el principio de Pareto, que se realizo en la empresa.
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Figura 10

Clasificacion ABC panificadora Mayra’s

Diagrama de pareto - Clasificacion ABC
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La Tabla 9 explica brevemente los resultados obtenidos al aplicar el método de clasificacién
ABC, que da como resultado la distribucion de los 46 productos:
Tabla9

Resultados de clasificacion ABC

Diagrama de Pareto - Analisis ABC

. %
ESTIMACION CLASIFICACION EFlQJ(g/IDEUR(?TgE INGRESOS % INGRESOS PARTICIPACION
DE ARTICULOS
0-80% A 9 $ 484.420,44 80% 20%
81-95% B 15 $ 97.531,37 15% 33%
96-100% C 22 $ 31.842,64 5% 47%
46 $ 613.794,45 100% 100%
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CAPITULO IV
PROPUESTA DE MEJORA DE LA GESTION DE INVENTARIO

En el presente capitulo se realiza la propuesta de mejora de la gestion de inventario para la
empresa panificadora Mayra’s, iniciando con el analisis y validacion de datos historicos, calculo
de estacionalidad y usando herramientas de pronostico. Se comparo6 los resultados obtenidos con
la finalidad de llevar una correcta planificacion del abastecimiento, minimizar los costos de
mantener y ordenar inventarios y por ende mejorar la rentabilidad de la empresa.
4.1. Obtencion, andlisis y validacion de datos historicos
Para realizar el proceso se tomd en cuenta el registro del uso mensual de los diferentes materiales,
donde se determinaron 15 familias de productos de los cuales se desglosan 46 materias primas.
Estos datos fueron analizados y validados juntamente con el gerente, creando asi una base de datos
historicos con 28 meses, los cuales van desde enero del 2021 hasta abril del 2023, como se muestra
en el ANEXO 6.
4.2 Analisis de estacionalidad

Una vez que se estudid y valido la base de datos, es necesario realizar un analisis de
estacionalidad de la serie de tiempo, este procedimiento se efectla mediante el software R el cual
proporciona resultados que permiten conocer los patrones de conducta de las series de tiempo. En
el ANEXO 7 se observa dicho cddigo de R.

El procedimiento para el andlisis de estacionalidad en el software R fue el siguiente:

1. Seelabora un nuevo proyecto en el software, mediante este se forma una carpeta donde

se copia el Excel con la base de datos de la empresa ya sea en formato CSV o en formato

Excel (delimitado por comas).
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7.

Se crea un R SCRIPT el cual se lo guarda en la misma carpeta antes elaborada. En este
script se copia el codigo que nos proporciona el CRAN o la base de datos del software.
Luego se introduce la base de datos historica de demanda en uno de los apartados del
codigo.

A continuacion, se modifica el afio y mes en el cual comienza la base de datos en este
caso Enero del 2021.

Se introduce el nombre del articulo tal y como esté en la base de datos (SKU_1).

Se da clic en la pestafia RUN, en este momento el software analiza la informacion
introducida y mediante la prueba Dickey — Fuller se identificara si la base de datos es
estacional o no.

De esta manera se analiza la estacionalidad para todos los SKU.

La prueba de estacionalidad Dickey Fuller identifica la existencia de datos atipicos en una serie de

tiempo. Mediante este método se obtiene como resultado el valor de P - value que es el que indica

la estacionalidad del articulo. Los valores criticos para estimar esta serie de tiempo como estacional

estan en un rango de 1% a 5% caso contrario se considera la serie de tiempo como no estacional.

Los resultados obtenidos se muestran en el ANEXO 7. Sin embargo, a continuacion se presenta

una tabla resumen.

Tabla 10

Analisis de estacionalidad de la serie de tiempo
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Prueba Dickey Fuller

ARTICULO —
P-value | Estacionalidad

SKU 10 0,01]SI

SKU 21 0,03 Sl

SKU 2 0,01]SlI




SKU 1 0,04/ Sl
SKU 3 0,09| NO
SKU_17 0,09| NO
SKU 11 0,01/l
SKU 12 0,14|NO
SKU_22 0,02 Sl

Como se observa en la Tabla anterior, 3 de 9 SKU son no estacionales lo que quiere decir
gue existen datos atipicos, esto se da porque existen temporadas donde las ventas varian mas que
otros meses, debido que al ser fechas especiales se realiza publicidad de productos de mayor

demanda por lo que los pedidos aumentan considerablemente. Esto ocurre en los meses de Febrero,

Mayo, Junio, y Noviembre.

Por otro lado, para poder realizar los prondsticos correctamente la serie de tiempo debe ser
estacional por lo que es necesario analizar las diferencias que existen entre los datos y asi poder

ajustar la serie de tiempo. En el ANEXO 8 se observa el codigo y las series no estacionales

ajustadas. La siguiente Tabla muestra los resultados obtenidos.

Tabla 11

Prueba Dickey Fuller serie de tiempo ajustada

ARTICULO Prueba dickt?y Fu.ller
P-value | Estacionalidad

SKU 10 0,01|slI

SKU 21 0,03|sI

SKU 2 0,01|slI

SKU 1 0,04 sl

SKU 3 0,01|SI

SKU 17 0,01|sI

SKU 11 0,01|sI

SKU 12 0,01|slI

SKU 22 0,02 sl
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4.3 Pronostico de la demanda

Una vez analizadas y ajustadas las series de tiempo se procedio a realizar los diferentes

modelos de prondsticos de la demanda, en este caso se desarrollo tres modelos mediante el

software R studio, donde se analizé el error RMSE por articulo en cada modelo, con el fin de

seleccionar el modelo de prondstico adecuado.

4.3.1 Modelo Arima

Para la realizacion de este pronostico mediante el software R studio, se utilizo la base de

datos y su respectivo cddigo habilitando los paquetes necesarios para su correcta ejecucion. En las

tablas que se muestran a continuacion se presenta los valores de prondstico y errores obtenidos del

modelo Arima. Adicionalmente, en el ANEXO 9 se puede observar el codigo, pronosticos y

errores de forma gréafica para cada SKU.

Tabla 12

Prondsticos modelo Arima

ANO MES SKU 10|SKU 21 |SKU 2|SKU 1|SKU 3|SKU 17 |SKU 11 |SKU 12|SKU 22
Mayo 27 781 61 54 47 35 27 40 38

Junio 27 787 60 51 46 37 25 40 40

Julio 27 785 60 52 46 38 26 40 40

2023 Agosto 27 786 60 51 46 38 26 40 40
Septiembre 27 785 60 51 46 38 26 40 40
Octubre 27 785 60 51 46 38 26 40 40
Noviembre 27 785 60 51 46 38 26 40 40
Diciembre 27 785 60 51 46 38 26 40 40

Enero 27 785 60 51 46 38 26 40 40

2024 Febrero 27 785 60 51 46 38 26 40 40
Marzo 27 785 60 51 46 38 26 40 40

Abril 27 785 60 51 46 38 26 40 40

Tabla 13

Error RMSE modelo Arima
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ARTICULO

MODELO ARIMA

RMSE
SKU_10 5,83
SKU 21 148,03
SKU 2 0,01
SKU 1 9,78
SKU_3 9,05
SKU_17 745
SKU_11 5,59
SKU 12 7,99
SKU 22 8,11

4.3.2 Modelo MLP

Otro modelo de pronostico es el MLP o redes neuronales, este tiene la capacidad de

aprendizaje obteniendo datos satisfactorios y cercanos a los datos reales con algunos errores debido a

que se basa en la estructura y la forma en que funciona el cerebro humano. Para la obtencién de

prondsticos mediante RNAs se utilizo la base de datos y el codigo con sus respectivas librerias

dentro del software R studio. En el ANEXO 10 se puede observar el codigo, los resultados graficos

obtenidos mediante este modelo. De igual forma se presenta un resumen en las siguientes tablas.

Tabla 14

Prondstico modelo MLP

ANO MES |SKU 10|SKU 21 |SKU 2|SKU 1|SKU 3|SKU 17 |SKU 11 |SKU 12 |SKU 22
Mayo 25 948 69 61 47 44 19 55 45

Junio 30 622 78 43 35 25 37 17 46

Julio 17 954 70 33 61 35 26 29 58

2023 Agosto 18 569 54 36 43 39 20 38 42
Septiembre 28 831 57 40 52 51 32 39 37
Octubre 29 699 60 34 30 46 20 45 27
Noviembre 32 1120 62 60 69 48 24 59 28
Diciembre 37 594 56 34 39 31 33 14 40

2024 Enero 23 810 59 41 53 25 22 27 53
Febrero 22 625 67 49 30 35 23 39 57
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Marzo 28 804 63 41 62 22 32 38 54
Abril 31 713 59 30 44 28 26 47 31
Tabla 15
Error RMSE modelo MLP
ARTICULO MODELO MLP
RMSE
SKU_10 0,29
SKU_21 5,16
SKU 2 0,33
SKU_1 5,19
SKU_3 0,26
SKU_17 0,63
SKU_11 0,86
SKU 12 2,36
SKU_22 0,09
4.3.3 Modelo KNN
Para la obtencion de pronosticos en base al modelo KNN mediante el software R studio, se
utilizo la base de datos y su respectivo codigo habilitando los paquetes necesarios para su correcta
ejecucion. En el ANEXO 11 se presenta el codigo y los resultados graficos del prondstico de cada
articulo pronosticado. Ademas, en las tablas siguiente se observa un resumen de dichos resultados.
Tabla 16
Prondstico modelo KNN
ANO MES |SKU 10|SKU 21 |SKU 2 |SKU 1|SKU 3|SKU 17|SKU_11|SKU 12 |SKU 22
Mayo 27 1017 82 73 50 40 22 53 33
Junio 32 603 63 48 47 38 29 23 36
2023 Julio 34 775 49 44 50 36 27 33 46
Agosto 32 791 54 54 42 42 27 40 46
Septiembre 23 784 58 50 53 48 25 35 44
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Octubre 23 783 62 50 45 51 23 37 31
Noviembre 32 1034 82 75 66 50 23 51 34
Diciembre 30 601 62 49 40 43 33 20 35

Enero 20 778 47 52 42 30 25 31 39
2024 Febrero 28 724 60 63 62 41 22 39 41
Marzo 30 780 50 53 53 29 30 34 47
Abril 33 783 51 49 42 32 25 37 40
Tabla 17
Error RMSE modelo KNN
ARTICULO MODELO KNN
RMSE
SKU_10 10,33
SKU 21 155,32
SKU 2 12,98
SKU_1 8
SKU_3 12,05
SKU 17 9,22
SKU 11 7,86
SKU 12 7,4
SKU_22 11,79

4.4 Comparacion de resultados

Una vez encontrados los resultados de los tres modelos de prondsticos se procedi6 a comparar los
errores RMSE donde se dedujo que los modelos adecuados para la propuesta de mejora de la
gestion de inventario son los modelos de pronéstico MLP para los SKU_ 10,21,1,3,17,11,12 y 22,
y el modelo ARIMA para el SKU_2. Esto va a permitir que los calculos a realizar en los modelos

de inventario sean mas acertados debido a los bajos indices de error. En la Tabla 18 se observa el

cuadro comparativo de errores.
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Tabla 18

Resultados de errores

ERRORES

Articulo Modelo ARIMA | Modelo MLP | Modelo KNN

RMSE RMSE RMSE
SKU_10 5,83 0,29 10,33
SKU 21 148,03 5,16 155,32
SKU_ 2 0,01 0,33 12,98
SKU 1 9,78 5,19 8
SKU_3 9,05 0,26 12,05
SKU 17 7,45 0,63 9,22
SKU 11 5,59 0,86 7,86
SKU 12 7,99 2,36 7,4
SKU_22 8,11 0,09 11,79

Luego de conocer los resultados del indice de error de cada modelo y de elegir los
adecuados para esta investigacion (Modelo MLP, Modelo ARIMA), se procedi6 a efectuar un
grafico comparativo entre la demanda real de materias primas y la demanda pronosticada por el
software, en unidades. Se puede observar la similitud de los datos comparados, con lo que se

ratifica que el modelo elegido para trabajar es el adecuado y contribuird a mejorar la gestion de

inventarios de la empresa. Como se muestra en la Figura 11.

Figura 11

Comparacion de demanda real vs. pronosticada
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Demanda real vs demanda pronosticada

900
800
700
600
500
400
300
200

100

- . | [ | | - | |
SKU_ SKU_ SKU_ SKU_ SKU_ SKU_ SKU_ SKU_ SKU_
10 21 2 1 3 17 11 12 22

M Prondstico 26,66 774,08 62,83 41,83 47,08 35,75/26,16 37,25 43,16
Demandareal 26,6 785,71 60,42 51,32 46,25 38,28 25,53 40 40,28

4.5 Costos asociados a los inventarios de productos en bodega

Los inventarios de productos en bodega de la panificadora Mayra’s se encuentran
determinados por costos de adquisicion, ordenar y mantener; siendo los costos de adquisicion
variables dependiendo del precio que se encuentre en el mercado. En cuanto al costo de ordenar
se toma en cuenta factores como: sueldos, costo de transporte, internet y costo de llamadas
telefénicas. Por otro lado el costo por mantener es 4% del costo de adquisicion de cada producto
segun lo estimado por la panificadora. Tomando en cuenta sueldos, servicios basicos, impuestos,
gastos de mantenimiento, entre otros. Ademas, se conoce que la politica de compras de MP de la
panificadora es mensual. En la Tabla 19 se muestran los costos de cada producto de la clasificacion
A.
Tabla 19

Costos asociados a los inventarios
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Costo total

4.6. Politicas de inventario

4.6.1. Stock de seguridad

Costo total anual Costo total
Costo de | Costo por | Costo por anual por
SKU A por mantener anual de
adquisicién | mantener | ordenar . . ordenar . )
inventario . . inventario
inventario
SKU 10 $ 118,02 $4,72 $ 187,37 $1.699,49 $2.248,43 $3.947,92
SKU 21 $3,50 $0,14 $ 150,34 $1.344,00 $1.804,07 $3.148,07
SKU_2 $ 40,61 $1,62 $213,39 $ 1.949,28 $ 2.560,67 $4.509,95
SKU_1 $ 41,86 $1,67 $ 114,99 $1.004,64 $1.379,88 $2.384,52
SKU_3 $ 40,00 $1,60 $ 110,34 $ 960,00 $1.324,08 $2.284,08
SKU_17 $ 39,00 $1,56 $ 68,84 $ 561,60 $ 826,07 $1.387,67
SKU_ 11 $ 56,76 $2,27 $ 95,48 $817,34 $1.145,75 $1.963,09
SKU 12 $31,76 $1,27 $57,98 $ 457,34 $ 695,75 $1.153,09
SKU_22 $ 18,50 $0,74 $54,74 $ 426,24 $ 656,87 $1.083,11
$21.861,50

Es el inventario extra que se tiene en bodega con el propésito de cubrir imprevistos

relacionados con los cambios de la demanda. En vista de que la demanda de la empresa es variable,

resulta imprescindible conocer el nivel minimo de existencias para que la empresa no experimente

quiebres de inventario.

La formula para el calculo del stock de seguridad es la siguiente:

(Plazo maximo garantizado - Plazo de entrega habitual) x Demanda media de producto.

En la Tabla 20 presentada a continuacién se observan los resultados obtenidos.

Tabla 20

Stock de seguridad

52




. Plazo maximo Plazo de Demanda Stocl_< de

Articulo de entreqa entrega media seguridad

g habitual mensual
SKU 10 10 5 0,87 4,35
SKU 21 3 1 1,54 3,08
SKU 2 10 7 1,95 5,85
SKU 1 10 7 1,68 5,04
SKU 3 10 7 1,54 4,62
SKU 17 10 5 1,28 6,40
SKU 11 10 5 0,81 4,05
SKU 12 10 5 1,26 6,30
SKU 22 10 5 1,28 6,40

Considerando como ejemplo el SKU 10, el stock minimo de seguridad sera de 4,35 unidades, es
decir que el encargado de bodega debera comunicar al gerente la necesidad de acelerar los procesos
de compra, ya que la empresa puede caer en quiebre de inventario lo que afectaria la produccién y
por lo tanto la rentabilidad de la panificadora.
4.6.2. Punto de reorden

La gestion de inventarios es una tarea integral, por lo que es importante complementar
diferentes herramientas de tal forma que se cuiden los costos y se evite desabastecimiento. El punto
de reorden precisamente permite determinar un stock minimo de existencias a fin de evitar el
quiebre de stock y por ende el detenimiento de produccién que conlleve a pérdidas monetarias,
que se logra considerando el consumo diario y el plazo de entrega que tarda el proveedor en

cumplir con un pedido.

Para calcular el punto de reorden se aplica la siguiente férmula:

Punto de reorden = Plazo de entrega * Consumo diario

En la Tabla 21 que se muestra a continuacion, se determinan las cantidades minimas de stock de

los articulos de la clasificacion A.
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Tabla 21

Punto de reorden

Articulo Plazo de Cor_lsu_mo Punto de
entrega diario reorden
SKU 10 10 0,89 9
SKU 21 3 25,47 79
SKU 2 10 1,99 26
SKU 1 10 1,71 22
SKU 3 10 1,57 20
SKU 17 10 1,3 19
SKU 11 10 0,83 12
SKU 12 10 1,29 19
SKU 22 10 1,31 20

Considerando como ejemplo el SKU 10, el punto de reorden sera de 9 unidades, es decir que el
encargado de bodega deberd4 comunicar al gerente la necesidad de realizar un nuevo pedido al
proveedor, cuando existan 9 cajas de manteca de 55kg.
4.7. Organizacion de la bodega

Otro aspecto importante a tomar en cuenta para mejorar la gestion de inventarios en la
panificadora Mayra’s es llevar una correcta organizacion de los productos en bodega, en la Figura
12 se presenta la manera adecuada de como se deberian organizar las materias primas, en base a
la clasificacion ABC realizada en la Tabla 9 del capitulo 3. Los productos clasificados como A
deben estar cerca del area de descarga, debido a que son los de mayor demanda en la empresa, los
pertenecientes a la clasificacion B en segundo lugar y los de la clasificacién C en altimo lugar. El
proposito de esta organizacion es evitar tiempos improductivos, conocer el lugar exacto de cada
producto almacenado y lo méas importante llevar un correcto control de toda la mercaderia en

bodega. Se plantea que, para gestionar y evitar caducidad o dafios en los productos ya que son
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perecederos, se utilice métodos de control de inventario como el uso de Kardex por cada tipo de
productos aplicando el método FIFO a fin de llevar una correcta planificacién para el
abastecimiento, conocer las existencias reales de materias primas, evitar pérdidas u obsolescencias
de productos y reducir costos de inventario.

Figura 12

Organizacion de bodega método ABC

4.8. Aplicacion de modelos heuristicos

Para la elaboracion de modelos heuristicos es necesario los prondsticos, costos de pedido,
mantenimiento y adquisicién de cada SKU. El propdsito de aplicacién de estos modelos de
inventario es reducir los costos de mantener y ordenar ademas de dar a conocer las cantidades y
periodos para hacer un pedido. Una vez obtenida la informacion necesaria se procede a la

aplicacion de los modelos heuristicos Silver Meal y Wagner Whitin.
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4.8.1. Silver Meal

El método se aplica con la finalidad de minimizar los costos de inventario a través de
pedidos dptimos tanto en cantidad como en periodo. Para ello se aplica el modelo en una hoja de
calculo de Excel, usando los datos de costo por ordenar, costo de adquisicion y costo por mantener,
tomando como ejemplar el SKU_10 se desarrollé el modelo como se muestra a continuacion. En
el ANEXO 12 se muestra la aplicacion del modelo para todos los demas SKU de la clasificacién
A

Figura 13

Modelo de inventario Silver Meal

$4,72 H SKU_10
T DEMANDA S D2*H*(1) | D3*H*(2) | D4*H*(3) [ D5*H*(4) [ D6*H*(5) | SUMA DE FILA CcT CTUT
1 25| 187,37 187,37 187,37 187,37
2 30 $ 141,60 $ 141,60 $328,97 | $164,49
3 17 $ 160,48 $ 160,48 $489,45 | $163,15
4 18 $ 254,88 $ 254,88 $744,33 | $186,08
5 28
6 29
7 32
8 37
9 23
10 22
11 28
12 31
$4,72 H SKU_10
DEMANDA| S [ D2*H*(1) [ D3*H*(2) | D4*H*(3) | D5*H*(4) | D6*H*(5) | SUMADEFILA | C¢T [ c1uT
1 18 187,37 187,37 187,37 | 18737
2 28 $132,16 132,16 31953 | 159,765
3 29 $273,76 $273,76 593,29 |197,7633
$472 H SKU_10
DEMANDA| S [D2*H*(1) [ D3*H*(2) | D4*H*(3) | D5*H*(4) | D6*H*(5) | SUMADEFILA | ¢T [ c1ut
1 29 187,37 187,37 187,37 | 18737
2 32 151,04 151,04 33841 | 169,205
3 37 $349,28 $349,28 687,69 | 229,23
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$4.72 H SKU_10
DEMANDA| s [D2*H*(1) | D3*H*(2) | D4*H*(3) [ D5*H*(4) [ D6*H*5) | SUMADEFILA [ CcT [ CTUT
37 187,37 187,37 187,37 | 18737
23 108,56 108,56 295,93 | 147,965
22 $207,68 $207,68 $50361 | $167,87
$4,72 H SKU_10
DEMANDA| s [D2*H*(1) | D3*H*(2) | D4*H*(3) | D5*H*(4) [ D6*H*5) | SUMADEFILA | CT [ CTUuT
22 187,37 187,37 187,37 | 18737
28 132,16 132,16 31953 | 159,765
31 $292,64 $292,64 612,17 | 204,0567
$4,72 H SKU_10
DEMANDA| s [D2*H*(1) | D3*H*(2) | D4*H*(3) | D5*H*(4) [ D6*H*5) | SUMADEFILA | CT [ CTuT
31 187,37 187,37 187,37 | 18737

De acuerdo con la informacién obtenida se determind que para minimizar costos es

necesario realizar 6 pedidos durante todo el afio especificamente en los meses de Mayo, Agosto,

Octubre, Diciembre, Febrero y Abril. Considerando el ejemplo, se cumpliria con el total de la

demanda anual por un costo total de 2096,54 ddlares. La planificacion de compra por cantidad y

periodo del SKU_10 se presenta en la Tabla 23.

Tabla 23

Planificacion de compra modelo Silver Meal SKU_10

Mes Requerimientos (d:antidad Invgntario Cost_o Qe Costo de C((j);to Costo
eorden| final mantenimiento | preparacion . total
articulo
1 25 72 47 221,84 187,37 |$118,02 | 409,21
2 30 17 80,24 $118,02| 80,24
3 17 0 0 $ 118,02 0
4 18 46 28 132,16 187,37 |$118,02| 319,53
5 28 0 0 $ 118,02 0
6 29 61 32 151,04 187,37 |$118,02| 338,41
7 32 0 0 $ 118,02 0
8 37 60 23 108,56 187,37 |$118,02| 295,93
9 23 0 0 $ 118,02 0
10 22 50 28 132,16 187,37 |$118,02| 319,53
11 28 0 0 $118,02 0
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12 31| 31 31 146,32 187,37 |$118,02| 333,69

2096,54

4.8.2 Wagner Whitin

Otro de los métodos de inventario usados para reducir costos y conocer el pedido optimo
en cuanto a cantidad y periodo es el modelo Wagner Whitin. EI modelo se desarrollé en el software
R studio considerando como ejemplo el SKU_10 con la siguiente codificacion. En el ANEXO 13

se muestra la aplicacion del modelo para todos los demas SKU de la clasificacion A.

Figura 14

Cddigo Wagner Whitin
# sku_10
Tibrary(scperf)
x<-c(25,30,17,18,28,29,32,37,23,22,28,31)
a=-187.37
h<-4.72
wwix,a,h,method =c("forward"))

Una vez que se corre el codigo se obtienen los resultados presentados en la siguiente figura.

Figura 15

Modelo de inventario Wagner Whitin SKU_10
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TVC:

[1] 1912.46
solution:
[,1]
[1,] 187.37
[2,] 328.97
[3,] 489.45
[4,] 744,33
[5,] 1272.97
[5,] 1957.37
[7,] 2863.61
[&8,] 4086.09
[9,] 4954.57
[10,] 5889.13
[11,] 7210.73
[12,] 8820.25
[.9]
[1,] NA
[z,1 NA
[3.] NA
[4,] NA
[5,] NA
[&,] NA
[7,] NA
[&,] NA
[9,] 1474.93
[10,] 1578.77
[11,]
[12,] 2282.05
Jt:
[1] "1
[8] "7

[.2] [.3]

WA NA
374.74 MNA
454,93 516.34
624.90 601.30
1021.38 B865.62
1568.90 1276.26
2324.10 1880.42
3371.94 2753.62
4131.86 3404.98
4962.58 4131.86
6132.02 5189.14
7615.22 6506.02
[,10] [.,11]
WA NA

WA NA

MA NA

WA NA

WA NA

WA NA

WA NA

WA NA

WA NA
1596.22 MNA

1843.09 1728.38 1766.14

[!

042,

i

1048,
1501.
2199.
2742,
3365.
4290.
54681,

[.1

4]
NA
NA
NA
35

.51

27
39
a5
75
79
91
47
2]
NA
MNA
NA
NA
MNA
MNA
NA
NA
MNA
MA
MA

2021.02 1912.46 1915.75

[.3 [,6]
WA MNA
WA NA&
MA NA
WA NA&
7BB. 67 NA
925.55 961.88
1227.63 1112.92 1112,
1751.55 1462.20 1287.
2185.79 1787. 88 1504.
2704.99 2203, 24 1816.
3497.95 2864.04 2344,
4522.19 3741.96 3076.
g 5
nypn

'T] [!

MA
MA
MNA
MA
MA
MA
92
56 1300.
68 1408.
20 1616,
84 2013.
44 2598,

8]
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
29
85
53
o
29

Mediante la aplicacion de este modelo se determind que se cumpliria con el total de la demanda

anual por un costo total de 1912,46 dolares. La planificacion de compra por cantidad y periodo del

SKU_10 se presenta en la Tabla 24.

Tabla 24

Planificacion de compra modelo Wagner Whitin sku_10

. Cantidad de | Inventario costo de costo de costo total
Meses | Requerimientos : o
orden final mantenimiento | ordenar acumulado
Mayo 25 55 30 141,6 187,37 328,97
Junio 30 0 0 328,97
Julio 17 35 18 84,96 187,37 601,3
Agosto 18 0 0 601,3
Septiembre 28 57 29 136,88 187,37 925,55
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Octubre 29 0 0 925,55
Noviembre 32 69 37 174,64 187,37 1287,56
Diciembre 37 0 0 1287,56

Enero 23 45 22 103,84 187,37 1578,77
Febrero 22 0 0 0 1578,77
Marzo 28 59 31 146,32 187,37 1912,46
Abril 31 0 0 0 1912,46

4.9 Evaluacion de la mejora de gestion de inventario y comparacion de resultados

Para la evaluacion de la propuesta de mejora de la gestion de inventario se procedio a
comparar los resultados obtenidos de la aplicacion de cada modelo heuristico. Se considerd los
costos totales de inventario de todos los SKU de la clasificacion A, tanto del modelo Silver Meal
como del modelo Wagner Whitin. Estos resultados se muestran en la siguiente Tabla
Tabla 25

Comparacion resultados métodos heuristicos
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Comparacion de costos

Articulo Modelo Silver Meal Modelo Wagner Whitin

SKU_10 $2.096,54 $1.912,46
SKU_21 $1.437,12 $1.437,12
SKU_2 $1.863,54 $1.863,54
SKU_1 $1.067,36 $1.067,36
SKU_3 $1.015,64 $1.015,64
SKU 17 $728,36 $723,88
SKU_11 $933,81 $933,81
SKU_12 $600,17 $598,90
SKU_22 $508,26 $508,26
Total $10.250,80 $10.060,97




Se identifica que el menor costo corresponde al modelo Wagner Whitin a pesar de que para
algunos articulos los costos son iguales en los dos modelos. Para determinar el ahorro o reduccién
de los costos de materia prima en base a la propuesta de mejora de la gestién de inventario se
procedié a comparar los costos obtenidos mediante los modelos con el costo actual que maneja la
empresa. Como se muestra en la tabla presentada a continuacion.

Tabla 26

Comparacion ahorro métodos heuristicos vs real

Costo actual
de la 21861,5 Ahorro USD | Ahorro %
empresa

Costo total
Algoritmo 10250,80 11610,70 53%
Silver Meal

Costo total
Algoritmo
Wagner
Whitin

10060,97 11800.53 54%

El ahorro que genera la aplicacion del modelo Silver Meal es de $11610,70 es decir, un
53% con respecto al costo de inventario actual de la empresa. Por otra parte el modelo Wagner
Whitin genera un ahorro de $11800,53 dando un 54%. De esta manera se deduce que al aplicar
modelos heuristicos el costo del inventario disminuye considerablemente con relacién al manejo
de un inventario sin aplicacién de herramientas de gestion de inventario. Cabe recalcar que la
planificacion de compra propuesta por articulo en cada modelo es la base fundamental para
conseguir los resultados esperados. En los ANEXOS 12 y 13 se detalla la planificacion de cada

modelo por SKU.
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CONCLUSIONES

En base al andlisis bibliografico se logré definir las bases tedricas y metodoldgicas
necesarias para sustentar la investigacion y la aplicacion de modelos heuristicos en la
mejora de la gestion de inventarios.

Del diagnostico de la situacion actual se llegd a la conclusion de que la panificadora realiza
sus pedidos de materia prima mensualmente sin contar con un modelo de gestion de
inventario ya que trabajan bajo la experiencia adquirida en el mercado. Ademas se realiz6
la clasificacion ABC, el uso de este método permitié identificar los productos de mayor
relevancia para la empresa obteniendo que 9 productos pertenecen a la clase A, lo que
indica que el 80% de los gastos generados en materia prima corresponden a Manteca,
Huevos, Harina Pani plus, Harina France superior, Harina Alpan, Azlcar, Manteca,
Mantequilla y Sal.

Mediante el desarrollo de los modelos heuristicos Silver Meal y Wagner Whitin aplicados
a los productos clasificados como A se logré disefiar la propuesta de mejora de la gestion
de inventario donde se concluy6 que el modelo méas adecuado para este trabajo es el de
Wagner Whitin ya que generaré un ahorro de $11800,53 alcanzando asi la disminucion de
costos de inventario de igual manera la obtencion del periodo y la cantidad 6ptima de cada

articulo a pedir.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta métodos de gestion de inventario contribuiria de manera significativa a
reducir costos y a incrementar utilidades de una empresa.

A fin de adquirir un mayor entendimiento sobre los costos manejados en la panificadora se
requiere llevar un registro sistematico de entradas y salidas tanto de articulos como de
costos. Esto permitira mejorar la gestion de los recursos que la empresa posee.

Se deberia considerar invertir en un software que ayude a mecanizar y agilizar los procesos
de la empresa a fin de tener un control sobre toda la cadena de suministro.

Se recomienda implementar la propuesta de investigacion realizada y utilizar la
metodologia FIFO con el propdsito de garantizar un correcto control del inventario al igual

que evitar el vencimiento de los productos perecederos que existen la bodega.
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ANEXOS

ANEXO 1. Distribucién actual de la bodega
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ANEXO 2. Flujograma del proceso de abastecimiento de la panificadora Mayra’s

FLUWOGRAMA DEL PROCESO DE ABASTECIMIENTO DE LA EMPRESA MAYRA'S
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ANEXO 3. Andlisis de inventario

Cadigo SKU CATEGORIA DESCRIPCION PRECIO

SKU 1 Harina Harina FRANCE SUPERIOR de 50kg $ 4186
SKU 2 Harina Harina PANI PLUS de 50kg $ 4061
SKU_3 Harina Harina ALPAN de 50kg $ 4000
SKU 4 Harina Harina de pan vaso 40kg $ 22,00
SKU 5 Harina Harina integral de 50kg $ 4500
SKU 6 Harina Harina de maiz de 50kg $ 50,00
SKU_ 7 Premezcla Premezcla de chocolate de 1kg $ 4,08
SKU 8 Premezcla Premezcla de naranja de 1kg $ 3,96
SKU_ 9 Premezcla Premezcla RED VELVET de 500gr $ 3,10
SKU 10 Grasa Manteca ALES de 55kg $ 118,02
SKU 11 Grasa Manteca MANTEPLUS de 27,5 kg $ 56,76
SKU_12 Grasa Mantequilla LINEA MAESTRO de 15 kg $ 3.76
SKU 13 Grasa Marva crema LINEA MAESTRO de 15 kg $ 3506
SKU_14 Grasa Crema vegetal para cobertura y relleno de 1 L $ 3,84
SKU_ 15 Grasa Aceite LA FAVORITA de5 L $ 8,45
SKU 16 Grasa PASTEL PAN de 2,5 kg $ 7,12
SKU 17 Az(car Az(car blanco especial LA TRONCAL de 50 kg $ 39,00
SKU 18 Az(car Azlcar micropulverizada de 5 kg $ 1088
SKU 19 Levadura Levadura fresca levapan de 500 gramos $ 1,40
SKU_20 Levadura Polvo de hornear levapan de 5 kg $ 22,00
SKU 21 Huevos cubeta de huevos de 30 unidades $ 3,50
SKU 22 Sal Sal CRISAL por quintal 25 kg $ 18,50
SKU_23 Esencia Esencia de anis de 4 litros por galon $ 4096
SKU 24 Esencia Esencia de mantequilla 4 litros por galon $ 26,34
SKU_ 25 Esencia Esencia de coco 4 litros por galon $ 39,74
SKU_ 26 Queso queso fresco Jhonny 450 gr $ 2,25
SKU 27 Queso Quesillo de 450 gr $ 2,25
SKU_28 Coberturas y rellenos Cubierta de chocolate de 4 kg $ 23,60
SKU 29 Coberturas y rellenos Mermelada de 5 kg $ 11,00
SKU_30 Coberturas y rellenos bocadillo de guayaba 4,2 kilos $ 9,90
SKU 31 Coberturas y rellenos Glasse de fresa $ 25,00
SKU_32 Coberturas y rellenos Glasse de chocolate $ 25,00
SKU 33 Coberturas y rellenos Glasse de mora $ 25,00
SKU_34 Coberturas y rellenos Glasse de melocoton $ 25,00
SKU_35 Coberturas y rellenos Glasse de guanabana $ 25,00
SKU_36 Coberturas y rellenos Dulce de leche de 5kg $ 19,00
SKU 37 Coberturas y rellenos Cocoa de 420gr $ 2,75
SKU 38 Frutas deshidratadas Coco rallado de 1kg $ 4,96
SKU_39 Frutas deshidratadas Pasas para decorar de 1kg $ 2,80
SKU_40 Merengue Merengue Hayball de 2 kg $ 3342
SKU 41 Confite grageas de 1L $ 2,00
SKU 42 Confite Gomitas para decorar de 500gr $ 3,80
SKU 43 Frutas Fresas frescas para decorar por 1L $ 1,25
SKU 44 Frutas Uvas frescas por 1L $ 2,50
SKU_45 Frutas Duranzo enlatado de 480gr $ 2,80
SKU 46 Leche Leche CARCHI de 1L $ 0,95
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ANEXO 4. indice de rotacién

SKU Demanda Inventar_lo Indlce_fj N Indice de rotacion en dias
promedio rotacion

SKU 43 157,5 0,58 274 1
SKU 26 2058,75 9,00 229 2
SKU 27 636,75 3,38 189 2
SKU 44 450 2,50 180 2
SKU 40 5681,4 83,55 68 5
SKU 8 2039,4 33,66 61 6
SKU 7 1917,6 32,64 59 6
SKU 14 936,96 19,20 49 7
SKU 34 1125 25,00 45 8
SKU 20 946 22,00 43 8
SKU 15 1030,9 25,35 41 9
SKU 46 456,95 11,88 38 9
SKU 33 1175 31,25 38 10
SKU 45 1052,8 28,00 38 10
SKU 35 1200 32,50 37 10
SKU 39 95,2 2,80 34 11
SKU 13 7572,96 227,89 33 11
SKU 23 1351,68 40,96 33 11
SKU 30 900,9 29,70 30 12
SKU 31 1325 43,75 30 12
SKU 22 8843 305,25 29 12
SKU 41 114 4,00 29 13
SKU 9 440,2 15,50 28 13
SKU 32 1375 50,00 28 13
SKU 42 209 7,60 28 13
SKU 28 1180 47,20 25 14
SKU 19 7420 315,00 24 15
SKU 21 32550 1400,00 23 15
SKU 18 1000,96 43,52 23 16
SKU 24 869,22 39,51 22 16
SKU 25 1311,42 59,61 22 16
SKU 29 473 22,00 22 17
SKU 10 38356,5 1888,32 20 18
SKU 16 1694,56 85,44 20 18
SKU 5 2385 123,75 19 19
SKU 17 18603 994,50 19 19
SKU 12 14927,2 809,88 18 20
SKU 38 114,08 6,20 18 20
SKU_6 2200 125,00 18 20
SKU 37 55 3,16 17 21
SKU 2 29604,69 1725,93 17 21
SKU 1 26246,22 1632,54 16 22
SKU 11 17311,8 1078,44 16 22
SKU 36 209 14,25 15 25
SKU 3 23000 1680,00 14 26
SKU 4 2068 165,00 13 29
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ANEXO 5. Clasificacion ABC

Porcentaje de

Codigo | Cantidad C.O St(.) Ingresos Porcentaje Porcentaje ABC participacion
unitario acumulado p
de articulos
SKU_10 745 $ 118,02 | $ 87.924,90 14,3% 14,3% 2,17%
SKU_21] 22000| $ 350 | $ 77.000,00 12,5% 26,9% 4,35%
SKU_ 2 1692 $ 4061 |$ 68.712,12 11,2% 38,1% 6,52%
SKU_1 1437|$ 4186 3$ 60.152,82 9,8% 47,9% 8,70%
SKU_3 1295/ $ 40,00 [ $ 51.800,00 8,4% 56,3% A 10,87%
SKU_ 17 1072 $ 39,00 [ $ 41.808,00 6,8% 63,1% 13,04%
SKU_ 11 715/ $ 56,76 [ $ 40.583,40 6,6% 69,7% 15,22%
SKU_12 1120 $ 31,76 [ $ 35.571,20 5,8% 75,5% 17,39%
SKU_22 1128/ $ 1850 [ $ 20.868,00 3,4% 78,9% 19,57%
SKU_ 19 12950( $ 140 [ $ 18.130,00 3,0% 81,9% 21,74%
SKU 13 496| $ 3506 |$ 17.389,76 2,8% 84,7% 23,91%
SKU_40 402| $ 3342 (3$ 13.43484 2,2% 86,9% 26,09%
SKU_5 1221 $ 4500 | $ 5.490,00 0,9% 87,8% 28,26%
SKU 4 2441'$ 2200 | $ 5.368,00 0,9% 88,7% 30,43%
SKU_26 2145| $ 225 | $ 4.826,25 0,8% 89,5% 32,61%
SKU_6 96| $ 5000 | $ 4.800,00 0,8% 90,2% 34,78%
SKU_8 1103| $ 39 | $ 4.367,88 0,7% 90,9% B 36,96%
SKU_7 1025( $ 408 | $ 4.182,00 0,7% 91,6% 39,13%
SKU_16 552| $ 712 | $ 3.930,24 0,6% 92,3% 41,30%
SKU_ 31 135/ $ 2500 | $ 3.375,00 0,5% 92,8% 43,48%
SKU_32 129 $ 2500 | $ 3.225,00 0,5% 93,3% 45,65%
SKU_23 76| $ 4096 | $ 3.112,96 0,5% 93,9% 47,83%
SKU_25 76| $ 3974 | $ 3.020,24 0,5% 94,3% 50,00%
SKU_28 1221 $ 2360 | $ 2.879,20 0,5% 94,8% 52,17%
SKU_ 33 113 $ 2500 | $ 2.825,00 0,5% 95,3% 54,35%
SKU_ 35 1111 $ 2500 | $ 2.775,00 0,5% 95,7% 56,52%
SKU_34 110 $ 2500 | $ 2.750,00 0,4% 96,2% 58,70%
SKU_45 899 $ 280 | $ 2.517,20 0,4% 96,6% 60,87%
SKU 18 216| $ 1088 | $ 2.350,08 0,4% 97,0% 63,04%
SKU_15 268| $ 845 | $ 2.264,60 0,4% 97,3% 65,22%
SKU_14 571 $ 3841 $ 2.192,64 0,4% 97,7% 67,39%
SKU_20 99| $ 2200 | $ 2.178,00 0,4% 98,0% 69,57%
SKU_ 30 209| $ 9,90 | $ 2.069,10 0,3% 98,4% 71,74%
SKU_ 24 771$ 2634 | $ 2.028,18 0,3% 98,7% 73,91%
SKU_ 27 655( $ 225 | $ 1.473,75 0,2% 99,0% C 76,09%
SKU_29 99| $ 1100 | $ 1.089,00 0,2% 99,1% 78,26%
SKU_ 46 1146( $ 0,95 | $ 1.088,70 0,2% 99,3% 80,43%
SKU_44 430| $ 250 | $ 1.075,00 0,2% 99,5% 82,61%
SKU_9 273 $ 310 | $ 846,30 0,1% 99,6% 84,78%
SKU_36 271$ 19,00 | $ 513,00 0,1% 99,7% 86,96%
SKU_ 42 125| $ 380 | $ 475,00 0,1% 99,8% 89,13%
SKU 43 300| $ 125 | $ 375,00 0,1% 99,8% 91,30%
SKU_38 64| $ 496 | $ 317,44 0,1% 99,9% 93,48%
SKU_41] 139| $ 200 | $ 278,00 0,0% 99,9% 95,65%
SKU_ 39 83| $ 280 | $ 232,40 0,0% 100,0% 97,83%
SKU_ 37 47| $ 275 | $ 129,25 0,0% 100,0% 100,00%




ANEXO 6. Base de datos

ANO MES SKU_1 SKU_2 SKU_3 SKU_4 SKU_5 SKU_6 SKU_7 SKU_8 SKU_9
Enero 45 50 35 10 5 3 30 30 10
Febrero 60 65 50 10 5 3 50 45 4
Marzo 45 55 30 8 5 3 40 40 5
Abril 50 55 40 9 5 3 30 35 5
Mayo 70 85 60 10 4 3 65 55 12
Junio 44 55 40 10 4 4 50 60 4
Julio 40 50 35 8 5 2 30 45 6
Agosto 45 62 45 9 4 3 30 28 [o]
Septiembre 49 55 50 9 4 3 25 20 10
Octubre 45 61 45 7 3 3 40 45 10
Noviembre 75 95 60 14 6 6 [¢] 0 6

2021 Diciembre 42 50 40 7 3 2 40 35 12
Enero 45 43 40 10 2 3 15 10 8
Febrero 60 63 70 10 4 4 50 65 20
Marzo 45 56 45 9 5 3 30 35 10
Abril 50 63 35 10 5 4 30 40 9
Mayo 70 76 60 9 4 5 70 60 13
Junio 50 66 45 9 5 4 55 65 6
Julio 40 56 50 8 4 3 30 40 9
Agosto 45 50 40 7 4 3 30 45 8
Septiembre 50 60 50 9 5 4 30 35 9
Octubre 45 62 45 7 4 4 30 40 10
Noviembre 74 90 60 15 7 6 25 30 10

2022 Diciembre 43 60 35 7 3 4 70 65 35
Enero 52 54 40 4 4 2 20 20 12
Febrero 61 62 50 6 4 2 50 55 10
Marzo 54 50 55 5 5 3 30 30 10

2023 Abril 43 43 45 8 4 4 30 30 10

SKU_10 SKU_11 SKU_12 SKU_13 SKU_14 SKU_15 SKU_16 SKU_17 SKU_18 SKU_19 SKU_20 SKU_21
22 20 40 10 20| 10| 20 30 8 400 4 800
30 30 50 20 22 7 18 40 7 600 3 900
23 25 30 10 22 6 19 30 9 450 3 850
24 20 40 15 19 10| 20 28 8 350 4 750
32 35 50 50 18 9 20 40 7 700 4 1000
34 30 35 10 18 8| 19 30 8 600 3 700
25 20 40 10 19 10| 18 40 8 300 3 500
22 25 40 15 18| 10 20| 44 7 400 4 800
20 20 45 15 23 12 22 46 7 400 3 750
26 30 40 10 20| 10| 20 48 8 350 4 800
38 35 55 15 24 12 22 50 8 750 3 1100
25 20 30 35 21 9 19 35 7 500 4 400
23 25 35 10 20| 10| 20 30 8 350 4 800
32 35 50 30 22 7 20 42 8 450 4 950
24 20 30 10 22 6 18 30 7 350 3 800
20 20 40 15 19 10| 19 32 9 700 3 800
32 25 55 55 18 9 20 45 8 650 4 900
36 35 30 10 18 8 20 30 7 300 4 700
23 20 40 10 19 10| 19 40 8 400 3 750
22 20 45 15 18| 10| 18 44 8 400 3 650
20 25 40 15 23 12 20 52 7 350 4 800
24 20 40 10 20| 10| 22 50 7 750 3 750
38 35 55 15 24 12 20 52 8 500 4 1150
24 30 20 40 21 9 22 36 8 350 3 500
25 20 30 10 20| 10| 19 30 7 450 4 750
31 25 40 15 21 10| 20 40 8 400 4 800
24 30 35 12 22 12 20 28 8 350 4 750
26 20 40 9 20| 10| 18 30 8 400 3 800
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ANEXO 7. Prueba Dickey Fuller

Cadigo analisis de estacionalidad

Tibrary(ggplot2)
Tibrary(TSstudio)
Tibrary(ggfortify)
Tibrary(tseries)
Tibrary(astsa)
Tibrary(tidyverse)
Tibrary(Tsstudio)
Tibrary(tsfknn)
Tibrary(readx1)
Tibrary(nnfor)
patos <- read_excel("C:/users/LENOVO/Downloads/4.x15x")
patos

#convertir 1a base de datos en serie temporal(ts)
Datosts=ts(Datos$sku_10,freq=12,start=c(2021,1))
boxplot(Datosts)

#estacionalidad prueba dickey fuller
adf.test(Datosts)

#calculando Ta estacionalidad
ts5_seasonal (Datosts,Type="all")

SKU_10 SKU_21

Augmented Dickey-Fuller Test augmented Dickey-Fuller Test

data: Datosts
Dickey-Fuller = -3.7578, Lag order = 3, p-value = 0.03802
alternative hypothesis: stationary

data: Datosts
Dickey-Fuller = -5.6756, Lag order = 3, p-value = 0.01
alternative hypothesis: stationary

SKU_2 SKU 1

augmented Dickey-Fuller Test augmented Dickey-Fuller Test
data: Datosts data: Datosts
Dickey-Fuller = -5.0714, Lag order = 3, p-value = 0.01 Dickey-Fuller = -3.6162, Lag order = 3, p-value = 0.04825
alternative hypothesis: stationary alternative hypothesis: stationary

SKU_3 SKU 17

Augmented Dickey-Fuller Test Augmented Dickey-fFuller Test
data: Datosts data: Arimar.ts
Dickey-Fuller = -3.2887, Lag order = 3, p-value = 0.0925 Dickey-Fuller = -3,1071, Lag order = 3, p-value = 0.149
alternative hypothesis: stationary alternative hypothesis: stationary

SKU_11 SKU_12

augmented Dickey-Fuller Test Augmented Dickey-Fuller Test
data: Datosts data: Datosts
Dickey-Fuller = -4.4944, Lag order = 3, p-value = 0.01 Dickey-Fuller = -3.1238, Lag order = 3, p-value = 0.1426
alternative hypothesis: stationary alternative hypothesis: stationary

SKU_22

augmented Dickey-Fuller Test
data: Datosts

Dickey-Fuller = -4.0713, Lag order = 3, p-value = 0.02027
alternative hypothesis: stationary
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ANEXO 8. Series de tiempo ajustadas
Cadigo diferenciaciones estacionalidad

#Prueba de DickeyFuller
adf.test(Arimar.ts)
seriedif=diff (arimar.ts)
plot(seriedif)]

actf(seriedif)

ndiffs(seriedif)
adf.rest(seriedif)

#Prueba de Dickey Fuller con dos diferencias
seriedifZ2=diffarimar.ts, differences =2)

plot(seriedif2)
adf.test(seriedif2)

SKU 3 (serie de tiempo ajustada)

Serie de Tiempo

augmented Dickey-Fuller Test ki
data: seriedif & 1
Dickey-Fuller = -6.1372, Lag order = 2, p-value = 0.01 |
alternative hypothesis: stationary
od F 1] |
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Serie de Tiempo

iempo ajustada)

det

augmented Dickey-Fuller Test

= 2, p-value = 0.01435
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: stationary
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ANEXO 9. Resultados Modelo ARIMA

Cadigo Modelo ARIMA

argar librerias
Tibrary(lubridate)
Tibrary(tseries)
Tibrary(Tubridate)
Tibrary(tidyverse)
Tibrary(car)
Tibrary(astsa)
Tibrary(foreign)
Tibrary(timsac)
Tibrary(vars)
Tibrary(Imtest)
Tibrary(meilter)
Tibrary (dynlm)
Tibrary(nlme)
Tibrary(Imtest)
Tibrary (broom)
Tibrary(kableextra)
Tibrary (kmitr)
Tibrary (MASS)
Tibrary(parallel)
Tibrary(car)
Tibrary(mlogit)
Tibrary(dplyr)
Tibrary(tidyr)
Tibrary(forecast)
Tibrary(fpp2)
Tibrary(stats)
Tibrary (quantmod)
attach(arimar)

names (Arimar)

eries de Tiempo univariadas
250 1. Convertir a objero de serie de Tiempo en R
Arimar.ts-ts(Arimar, start-c¢(2021,1), freguency - 12)
print(Arimar.ts)

class (Arimar.ts)
start(arimar.ts)
end(arimar. ts)

plot (Arimar.ts, main-"serie de tiempo", ylab-"Demanda sku_12", col
serielog=log(arimar.ts)
serielog

plot (serielog)
stacionariedad: para conocer el nimero de diferencias que se requieren para lograr que la serie
estacionaria

ndiffs(arimar.ts)

rueba de Dickeyruller

adf.test(arimar.ts)

seriedif—diff (arimar.ts)

plot (seriedif)

acf(seriedif)

ndiffs(seriedif)

adf. test(seriedif)

#prueba de Dickey Fuller con dos diferencias
seriedif2=diff (Arimar.ts, differences =2)

plot (seriedif2)

adf. test(seriedif2)

sual de las graficas
plot(seriedifz, type="0", lty="dashed”,main="serie de Tiempo",col
par (mfrow-c(2,1), mar-c(4,4,4,1)+.1)

acf (seriedif2)

pacf (seriedif2)

acf (ts(seriedifz, frequency-1))

pacf (ts(seriedifz, frequency=1))

Modelo Arima

100 para estacionarios

ara no estacionario

modelol-ar ima(Arimar. ts,order=c(1,0,0))
summary(modelol)

tsdiaq(modelol)

BOX. Test(residuals (nodelol), type="Ljung-Box")
error=residuals(modelol)

plot (error)

#pronosticos Arima

pronostico-forecast: : forecast (modelol, h-12)|
pronostico

plot(pronostico)

Resultados prondstico Modelo ARIMA

SKU_10 SKU_21
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ANEXO 10. Resultados Modelo MLP

Cadigo Modelo MLP

Tibrary(nnfor)
Tibrary(ggplot2)
Tibrary(Tsstudio)
Tibrary(forecast)

patos <- read_excel("C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS DOCUMENTOS/R STUDIO/Libro3.xIsx")
pDatos

#convertir la base de datos en serie temporal(ts)
Datosts=ts(Datosisku_22,freg=12,start=c(2021,1})

Datosts

plot(patosts)

#calculando la estacionalidad

ts_seasonal (Datosts,type="all")

#pronosticar la serie

Yy <- DAtosts

Y

#las variables de entrada son 12 meses

h <- 1*frequency(y)

frequency(y)

#ENtrenamiento automitico

Fitl<- mlp(y, reps = 200, lags =NULL,difforder = NULL,hd.max = NULL)
plot (Fitl)

forecast(Fitl)

print(Fitl)

plot(forecast(Fitl))

##Mejora de entrenamiento
Fit2<-mlp(y, model=Fitl,retrain=20)
print(Fit2)

plot(Fit2)

plot (forecast(Fit2, h=h}))

summary (forecast(Fit2,h=h)}

Resultados pronostico Modelo MLP

SKU_10 SKU_21
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ANEXO 11. Resultados Modelo KNN

Cadigo Modelo KNN

Tibrary(nnfor)

Tibrary(ggplot2)

Tibrary(Tsstudieo)

Tibrary(forecast)

Tibrary(tstknn)

Base_datos <- read_excel("C:/Users/LENOVO/Desktop/TESIS DOCUMENTOS/R STUDIO/Libro3.xTsx")
Base_datos

#convertir 1a base de datos en serie temporal(ts)
Base_datosts=ts(Base_datos$sku_22,freq=12,start=c(2021,1))
#calculando 1a estacionalidad

ts_seasonal (Base_datosts,type="all")

#pronosticar la serie

Yy <- Base_datosts

¥

#1as variables de entrada son 12 meses

h <- 1*frequency(y)

frequency(y)

# Time series Forecasting using Nearest Neighbors

pred <- knn_forecasting(y, h = 12, lags = WULL, k = 2}
autoplot(pred)

autoplot(pred, highlight = "neighbors™)

pred <- knn_forecasting(y, h = 1, lags = nuLL, k = 2)
knn_examples (pred)

pred <- knn_forecasting(y, h = 12, lags = nuLL, k = 2)
predjprediction # To see a time series with the forecasts
plot(pred) # To see a plot with the forecast

pred <- knn_forecasting(y, h = 4, lags = nuLL, k = 2, msas = "MIMO")
nearest_neighbors(pred)
pred =- knn_forecasting(y, h =4, k =1, msas = "recursive”)

new_pred <- predict(pred, h = 12)
print(new_prediprediction)
plot(new_pred) # To see a plot with the forecast

pred =- knn_forecasting(y. h = 12, lags = WULL, k = 2}
ro =- rolling_origin(pred)

print(rofglobal_accu)

summary (pred)

Resultados pronéstico Modelo KNN
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ANEXO 12. Resultados modelo Silver Meal

$0,14 H SKU_21
T DEMANDA S D2*H*(1) | D3*H*(2) | D4*H*(3) | D5*H*(4) | D6*H*(5) | SUMA DEFILA CcT CTUT
1 948 150,34 150,34 150,34 150,34
2 622 $ 87,08 $ 87,08 $237,42 $118,71
3 954 $267,12 $267,12 $ 504,54 $168,18
4 569
5 831
6 699
7 1120
8 594
9 810
10 625
11 804
12 713
$0,14 H SKU_21
T DEMANDA S D2*H*(1) D3*H*(2) D4*H*(3) D5*H*(4) D6*H*(5) | SUMA DE FILA CT CTUT
1 954 150,34 150,34 150,34 150,34
2 569 $79,66 $79,66 $230,00 $ 115,00
3 831 $232,68 $232,68 $462,68 $154,23
$0,14 H SKU_21
T DEMANDA S D2*H*(1) D3*H*(2) D4*H*(3) D5*H*(4) D6*H*(5) | SUMA DE FILA CT CTUT
1 831| 150,34 150,34 150,34 150,34
2 699 $97,86 97,86 248,2 124,1
3 1120 $313,60 $313,60 561,8| 187,266667
$0,14 |H SKU_21
DEMANDA S D2*H*(1) D3*H*(2) DA*H*(3) D5*H*(4) D6*H*(5) SUMA DEFILA |CT CTUT
1 1120 150,34 150,34 150,34 150,34
2 594 83,16 83,16 233,5 116,75
3 810 $ 226,80 $226,80 460,3| 153,433333
$0,14 |[H SKU_21
DEMANDA S D2*H*(1)  |D3*H*(2) |D4*H*(3) |D5*H*(4) |D6*H*(5) [SUMA DEFILA |CT CTUT
1 810/ 150,34 150,34 150,34 150,34
2 625 $ 87,50 87,5 237,84 118,92
3 804 $225,12 $225,12 462,96 154,32
$0,14 [H SKU_21
DEMANDA S D2*H*(1) |D3*H*(2) |D4*H*(3) |D5*H*(4) |D6*H*(5) [SUMADEFILA |CT CTUT
1 804| 150,34 150,34 150,34 150,34
2 713 99,82 99,82 250,16 125,08
Planificacion SKU_21
L Cantidad de| Inventario Costo de Costo de Costo del
Mes Requerimientos - L . Costo total
orden final mantenimiento preparacion articulo
1 948 1570 622 87,08 150,34 $ 3,50 237,42
2 622 0 0 $ 3,50 0
3 954 1523 569 79,66 150,34 $ 3,50 230
4 569 0 o] $ 3,50 o]
5 831 1530 699 97,86 150,34 $ 3,50 248,2
6 699 0 0 $ 3,50 0
7 1120 1714 594 83,16 150,34 $ 3,50 233,5
8 594 0 0 $ 3,50 0
9 810 1435 625 87,5 150,34 $ 3,50 237,84
10 625 ] 0 $ 3,50 [0])
11 804 1517 713 99,82 150,34 $ 3,50 250,16
12 713 0 [0] $ 3,50 0
1437,12

112




$1,62 [H SKU_2
T DEMANDA S D2*H*(1) [D3*H*(2) [D4*H*(3) [D5*H*(4) [D6*H*(5) [SUMA DE FIJCT CTUT
1 61 213,39 213,39 213,39 213,39
2 60 $ 97,20 $97,20] $310,59| $ 155,30
3 60 $ 194,40 $194,40] $504,99| $168,33
4 60
5 60
6 60
7 60
8 60
9 60
10 60
11 60
12 60
$1,62 |H SKU_2
DEMANDA S D2*H*(1) [D3*H*(2) [D4*H*(3) |D5*H*(4) |D6*H*(5) [SUMA DE FIL/CT CTUT
1 60 213,39 213,39 213,39 213,39
2 60 97,2 97,2 310,59 155,295
3 60 $ 194,40 $194,40[ $504,99| $168,33
$1,62 |H SKU_2
DEMANDA S D2*H*(1) [D3*H*(2) [D4*H*(3) |D5*H*(4) |D6*H*(5) [SUMA DE FILCT CTUT
1 60 213,39 213,39 213,39 213,39
2 60 97,2 97,2 310,59 155,295
3 60 $ 194,40 $194,40[ $504,99| $168,33
$1,62 |H SKU_2
DEMANDA S D2*H*(1) [D3*H*(2) [D4*H%(3) |D5*H*(4) [D6*H*(5) [SUMA DE FILCT CTUT
1 60 213,39 213,39 213,39 213,39
2 60 $97,20 97,2 310,59 155,295
3 60 $ 194,40 $194,40] $504,99| $168,33
$1,62 |H SKU_2
DEMANDA S D2*H*(1) |D3*H*(2) [D4*H*(3) [D5*H*(4) |D6*H*(5) |SUMA DE FILCT CTUT
1 60 213,39 213,39 213,39 213,39
2 60 $97,20 97,2 310,59 155,295
3 60 $ 194,40 $194,40] $504,99| $168,33
$162 |H SKU_2
DEMANDA S D2*H*(1) |D3*H*(2) [D4*H*(3) |D5*H*(4) |D6*H*(5) [SUMADE FIUCT CTUT
1 60 213,39 213,39 213,39 213,39
2 60 97,2 97,2 310,59] 155,295
Planificacion SKU_2
SKU_2
Mes Requerimientos Cantidad de| Inventario Cost_o (_1e Costo de Cosfo del Costo total
orden final mantenimiento preparacion articulo
1 61 121 60 97,2 213,39 $40,61 310,59
2 60 0 0 $ 40,61 0
3 60 120 60 97,2 213,39 $ 40,61 310,59
4 60 0 0 $ 40,61 0
5 60 120 60 97,2 213,39 $40,61 310,59
6 60 0 0 $40,61 0
7 60 120 60 97,2 213,39 $ 40,61 310,59
8 60 0 0 $ 40,61 0
9 60 120 60 97,2 213,39 $ 40,61 310,59
10 60 0 0 $40,61 0
11 60 120 60 97,2 213,39 $40,61 310,59
12 60 0 0 $ 40,61 0
1863,54
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$167 |H SKU_1
T DEMANDA s D2*H*(1)  |D3*H*(2) [D4*H*(3) [D5*H*(4) [DE*H*(5) |SUMA DE FIL|CT CTUT
1 61| 114,99 114,99 114,99 114,99
2 43 $71,81 $71,81 $ 186,80 $ 93,40
3 33 $110,22 $110,22 $297,02 $99,01
4 36
5 40
6 34
7 60
8 34
9 41
10 49
11 41
12 30
$167 |H SKU_1
DEMANDA S D2*H*(1) D3*H*(2) D4A*H*(3) D5*H*(4) D6*H*(5)  |SUMA DE FIL{CT CTUT
1 33 114,99 114,99 114,99 114,99
2 36, $60,12 $60,12 $175,11 $ 87,56
3 40 $133,60 $133,60 $308,71 $102,90
$167 |H SKU_1
DEMANDA S D2*H*(1) |D3*H*(2) |D4*H*(3) |D5*H*(4) |D6*H*(5) [SUMA DEFILCT CTUT
1 40 114,99 114,99 114,99 114,99
2 34 56,78 56,78 171,77 85,885
3 60 $133,60 $133,60] $308,71  $102,90
$1,67 |H SKU_1
DEMANDA S D2*H*(1) |D3*H*(2) |D4*H*(3) |D5*H*(4) |D6*H*(5) [SUMA DEFILCT CTUT
1 60 114,99 114,99 114,99 114,99
2 34 456,78 56,78 171,77 85,885
3 41 $136,94 $136,94 $308,71 $ 102,90
$1,67 |H SKU_1
DEMANDA S D2*H*(1) |D3*H*(2) |D4*H*(3) |D5*H*(4) |D6*H*(5) [SUMA DEFILCT CTUT
1 41 144,99 144,99 144,99 144,99
2 49 $81,83 81,83 226,82 113,41
3 41 $136,94 $136,94 $363,76 $121,25
$167 |H SKU_1
DEMANDA S D2*H*(1) |D3*H*(2) |DA*H*(3) |DS5*H*(4) |D6*H*(5) [SUMA DE FIL|CT CTUT
1 41 144,99 144,99 144,99 144,99
2 30 $50,10 50,1 195,09 97,545
Planificacion SKU 1
SKU 1
. Cantidad de| Inventario Costo de Costo de Costo del
Mes Requerimientos - L . Costo total
orden final mantenimiento preparacion articulo
1 61 104 43 71,81 114,99 $ 41,86 186,8
2 43 0 0 $ 41,86 0
3 33 69 36 60,12 114,99 $ 41,86 175,11
4 36 0 0 $ 41,86 0
5 40 74 34 56,78 114,99 $ 41,86 171,77
6 34 0 0 $ 41,86 0
7 60 94 34 56,78 114,99 $ 41,86 171,77
8 34 0 0 $ 41,86 0
9 41 90 49 81,83 114,99 $ 41,86 196,82
10 49 0 0 $ 41,86 0
11 41 71 30 50,1 114,99 $ 41,86 165,09
12 30 0 0 $ 41,86 0
1067,36
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$ 1,60 [H SKU_3
T DEMANDA |S D2*H*(1) |D3*H*(2) |D4*H*(3) |D5*H*(4)[D6*H*(5) [SUMA DE FILA|CT CTuT
1 47 110,34 110,34 110,34 110,34
2 35 56 56, 166,34 83,17
3 61 195,2 195,2 361,54 120,513333
4 43
5 52
6 30
7 69
8 39
9 53
10 30
11 62
12 44
S 1,60 [H SKU_3
DEMANDA S D2*H*(1) |D3*H*(2) |D4*H*(3) |D5*H*(4)[D6*H*(5) [SUMA DE FILA|CT CTUT
1 61 110,34 110,34 110,34 110,34
2 43 68,8 68,8 179,14 89,57
3 52 $ 166,40 $ 166,40 345,54/ 115,18
$ 1,60 |H SKU_3
DEMANDA S D2*H*(1) [D3*H*(2) [D4*H*(3) [D5*H*(4)|D6*H*(5) [SUMA DE FILA|CT CTUT
1 52 110,34 110,34 110,34 110,34,
2 30 48| 48 158,34 79,17
3 69 $220,80 $ 220,80 379,14 126,38
$ 1,60 [H SKU_3
DEMANDA S D2*H*(1) |D3*H*(2) |D4*H*(3) |D5*H*(4)|D6*H*(5) [SUMA DE FILA|CT CTUT
1 69 110,34 110,34 110,34 110,34
2 39 62,4 62,4 172,74 86,37
3 53 $ 169,60 $ 169,60 342,34| 114,113333
$ 1,60 |[H SKU_3
DEMANDA S D2*H*(1) [D3*H*(2) [D4*H*(3) [D5*H*(4)|D6*H*(5) [SUMA DE FILA|CT CTUT
1 53 110,34 110,34 110,34 110,34,
2 30 $ 48,00 48 158,34 79,17
3 62 $198,40 $198,40 356,74| 118,913333
S 1,60 |H SKU_3
DEMANDA S D2*H*(1) [D3*H*(2) [D4*H*(3) |D5*H*(4)|D6*H*(5) |SUMA DE FILA|CT CTUT
1 62 110,34 110,34 110,34 110,34
2 44 70,4 70,4 180,74 90,37
Planificacion SKU_3
SKU_3
Mes Requerimientos Cantidad de| Inventario Cost_o fie Costo de Cosfo del Costo total
orden final mantenimiento preparacion articulo
1 47 82 35 56 110,34 $ 40,00 166,34
2 35 0 0 $ 40,00 0
3 61 104 43 68,8 110,34 $ 40,00 179,14
4 43 0 0 $ 40,00 0
5 52 82 30 48 110,34 $ 40,00 158,34
6 30 0 0 $ 40,00 0
7 69 108 39 62,4 110,34 $ 40,00 172,74
8 39 0 0 $ 40,00 0
9 53 83 30 48 110,34 $ 40,00 158,34
10 30 0 0 $ 40,00 0
11 62 106 44 70,4 110,34 $ 40,00 180,74
12 44 0 0 $ 40,00 0
1015,64
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$1,56|H SKU_17
T DEMANDA s D2*H*(1)  [D3*H*(2)  |D4*H*(3) [D5*H*(4) |D6*H*(5) |SUMA DE FILA |CT CTUT
1 44 $68,84 68,84 68,84 68,84
2 25 $ 39,00 $ 39,00 $ 107,84 $53,92
3 35 $ 109,20 $ 109,20 $ 217,04 $72,35
4 39
5 51
6 46
7 48
8 31
9 25
10 35
11 22
12 28|
$1,56(H SKU_17
DEMANDA S D2*H*(1) D3*H*(2) D4*H*(3) |D5*H*(4) [D6*H*(5) [SUMA DE FILA |CT CTUT
1 35 68,84 68,84 68,84 68,84
2 39 60,84 60,84 129,68 64,84
3 51 $159,12 $ 159,12 288,8| 96,2666667
$1,56|H SKU_17
DEMANDA s D2*H*(1)  [D3*H*(2)  |D4*H*(3) [D5*H*(4) [DE6*H*(5) [SUMA DE FILA [CT CTUT
1 51 68,84 68,84 68,84 68,84
2 46 $71,76 $71,76 $ 140,60 $70,30
$1,56[H SKU_17
DEMANDA S D2*H*(1) D3*H*(2) D4*H*(3) |D5*H*(4) [D6*H*(5) |SUMA DE FILA |CT CTUT
1 46 68,84 68,84 68,84 68,84
2 48 74,88 74,88 143,72 71,86
$1,56|H SKU_17
DEMANDA S D2*H*(1) D3*H*(2) D4*H*(3) [D5*H*(4) |D6*H*(5) |SUMA DE FILA [CT CTUT
1 48 68,84 68,84/ 68,84 68,84
2 31 48,36 48,36 117,2 58,6
3 25 S 78,00 $ 78,00 195,2| 65,0666667
$1,56|H SKU_17
DEMANDA s D2*H*(1)  [D3*H*(2)  |D4*H*(3) |D5*H*(4) |D6*H*(5) |SUMA DE FILA |CT CTUT
1 25 68,84 68,84 68,84 68,84
2 35 54,6 54,6) 123,44/ 61,72
3 22 $68,64 $68,64 192,08| 64,0266667
$1,56[H SKU_17
DEMANDA s D2*H*(1)  [D3*H*(2) |D4*H*(3) |D5*H*(4) |D6*H*(5) |SUMA DE FILA |CT CTUT
1 22 68,84 68,84 68,84 68,84
2 28 $ 43,68 43,68 112,52 56,26
Planificacion SKU_17
SKU_17
. . Costo de
L Cantidad de | Inventario . Costo de Costo del
Mes Requerimientos . mantenimien L, . Costo total
orden final 0 preparacion articulo
1 44 69 25 39 68,84 $ 39,00 107,84
2 25 0 0 $ 39,00 0
3 35 74 39 60,84 68,84 $ 39,00 129,68
4 39 0 0 $ 39,00 0
5 51 51 0 0 68,84 $ 39,00 68,84
6 46 46 0 0 68,84 $ 39,00 68,84
7 48 79 31 48,36 68,84 $ 39,00 117,2
8 31 0 0 $ 39,00 0
9 25 60 35 54,6 68,84 $ 39,00 123,44
10 35 0 0 $ 39,00 0
11 22 50 28 43,68 68,84 $ 39,00 112,52
12 28 0 0 $ 39,00 0
728,36
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$2,27[H SKU_11
T DEMANDA D2*H*(1)  |D3*H*(2) [D4*H*(3)|D5*H*(4)|D6*H*(5)|SUMA DE FILA [T CTUT
1 19] 95,48 95,48 95,48 95,48
2 37 $83,99 $ 83,99 $179,47 $89,74
3 26 $118,04 $118,04 $297,51 $148,76
4 20
5 32
6 20
7 24
8 33
9 22
10 23
11 32
12 26
$2,27|H SKU_11
DEMANDA D2*H*(1)  |[D3*H*(2) |D4*H*(3)[D5*H*(4)|D6*H*(5)|SUMA DE FILA [CT CTUT
1 26 95,48 95,48 95,48 95,48
2 20 $ 45,40 45,4 140,88 70,44
3 32 $ 145,28 $ 145,28 286,16 95,3866667
$2,27|H SKU_11
DEMANDA D2*H*(1)  |D3*H*(2) |D4*H*(3)[D5*H*(4)|D6*H*(5)|SUMA DE FILA [CT CTuUT
1 32 95,48 95,48 95,48 95,48
2 20 $ 45,40 45,4 140,88 70,44
3 24 $108,96 $108,96 249,84 83,28
$2,27[H SKU_11
DEMANDA D2*H*(1)  |[D3*H*(2) |D4*H*(3)[D5*H*(4)[D6*H*(5)[SUMA DE FILA|CT CTuT
1 24 95,48 95,48 95,48 95,48
2 33 74,91 74,91 170,39 85,195
3 22 $99,88 $99,88 270,27 90,09
$2,27[H SKU_11
DEMANDA D2*H*(1)  |D3*H*(2) |D4*H*(3)|D5*H*(4)|D6*H*(5)[SUMA DE FILA|CT CTuT
1 22 95,48 95,48 95,48 95,48
2 23 52,21 52,21 147,69 73,845
3 32 $145,28 $145,28 292,97| 97,6566667
$2,27(H SKU_11
DEMANDA D2*H*(1) D3*H*(2) |D4*H*(3)|D5*H*(4)|D6*H*(5)|SUMA DE FILA |CT CTUT
1 32 95,48 95,48 95,48 95,48
2 26 59,02 59,02 154,5 77,25
Planificacion SKU_11
SKU_11
o Cantidad de | Inventario Costo de Costo de Costo del
Mes Requerimientos . o L . Costo total
orden final mantenimiento | preparacion |  articulo
1 19 56 37 83,99 95,48 $ 56,76 179,47
2 37 0 0 $ 56,76 0
3 26 46 20 454 95,48 $ 56,76 140,88
4 20 0 0 $ 56,76 0
5 32 52 20 454 95,48 $ 56,76 140,88
6 20 0 0 $ 56,76 0
7 24 57 33 74,91 95,48 $ 56,76 170,39
8 33 0 0 $ 56,76 0
9 22 45 23 52,21 95,48 $ 56,76 147,69
10 23 0 0 $ 56,76 0
11 32 58 26 59,02 95,48 $ 56,76 154,5
12 26 0 0 $ 56,76 0
933,81
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$1,27[H SKU_12
T DEMANDA s D2*H*(1)  [D3*H*(2)  [D4*H*(3)|D5*H*(4)|D6*H*(5) [SUMA DE FILACT CcTuT
1 55 57,98 57,98 57,98 57,98
2 17 $21,59 $21,59 $79,57 $39,79
3 29 $ 73,66 $ 73,66 $153,23 $ 76,62
4 38
5 39
6 45
7 59
8 14
9 27
10 39
11 38
12 47
$1,27|H SKU_12
DEMANDA s D2*H*(1)  [D3*H*(2)  [D4*H*(3)|D5*H*(4)|D6*H*(5) [SUMA DE FILACT CTUT
1 29 57,98 57,98 57,98 57,98
2 38 48,26 48,26 106,24 53,12
3 39 $99,06 $99,06 205,3| 68,4333333
$1,27|H SKU_12
DEMANDA S D2*H*(1) [D3*H*(2) |D4*H*(3)|D5*H*(4)|D6*H*(5) |SUMA DE FILACT CTUT
1 39 57,98 57,98 57,98 57,98
2 45 $57,15 57,15 115,13 57,565
3 59 $149,86 $ 149,86 264,99 88,33
$1,27|H SKU_12
DEMANDA s D2*H*(1)  |D3*H*(2)  |D4*H*(3)|D5*H*(4)[D6*H*(5) [SUMA DE FILACT CTUT
1 59 57,98 57,98 57,98 57,98
2 14 $17,78 17,78 75,76 37,88
3 27 $ 68,58 $ 68,58 $144,34| 48,1133333
$1,27|H SKU_12
DEMANDA s D2*H*(1)  [D3*H*(2) |D4*H*(3)[D5*H*(4)|D6*H*(5) |[SUMA DE FILACT CTUT
1 27 57,98 57,98 57,98 57,98
2 39 49,53 49,53 107,51 53,755
3 38 $96,52 $ 96,52 204,03 68,01
$1,27|H SKU_12
DEMANDA s D2*H*(1) |D3*H*(2) |D4*H*(3)|D5*H*(4)[D6*H*(5) |[SUMA DE FILACT CTUT
1 38 57,98 57,98 57,98 57,98
2 47 $59,69 $59,69 $117,67 $58,84
$1,27|H SKU_12
DEMANDA S D2*H*(1) [D3*H*(2) |D4*H*(3)|D5*H*(4)|D6*H*(5) [SUMA DE FILACT CTUT
1 47 57,98 57,98 57,98 57,98
Planificacion SKU_12
SKU_12
i Cantidad de | Inventario Costo de Costo de Costo del
Mes Requerimientos i . . . Costo total
orden final mantenimiento | preparacion articulo
1 55 72 17 21,59 57,98 $ 31,76 79,57
2 17 0 0 $ 31,76 0
3 29 67 38 48,26 57,98 $ 31,76 106,24
4 38 0 0 $ 31,76 0
5 39 84 45 57,15 57,98 $ 31,76 115,13
6 45 0 0 $31,76 0
7 59 73 14 17,78 57,98 $ 31,76 75,76
8 14 0 0 $ 31,76 0
9 27 66 39 49,53 57,98 $ 31,76 107,51
10 39 0 0 $ 31,76 0
11 38 38 0 0 57,98 $31,76 57,98
12 47 47 0 0 57,98 $ 31,76 57,98
600,17
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$0,74|H SKU_22
T DEMANDA S D2*H*(1) D3*H*(2) |D4*H*(3) |D5*H*(4) |D6*H*(5) SUMA DE FILA |CT CTUT
1 45 54,74 54,74 54,74 54,74,
2 46 $ 34,04 $34,04 $88,78 $ 44,39
3 58 $ 85,84 $ 85,84 $174,62 $87,31
4 42
5 37
6| 27
7 28
8 40
9 53
10! 57
11 54/
12 31
$0,74[H SKU_22
DEMANDA S D2*H*(1) D3*H*(2) |D4*H*(3) [D5*H*(4) |D6*H*(5) SUMA DE FILA [CT CTUT
1 58 54,74 54,74 54,74 54,74
2 42 31,08 31,08 85,82 42,91
3 37 $54,76 $54,76 140,58 46,86
$0,74/H SKU_22
DEMANDA S D2*H*(1)  [D3*H*(2) |D4*H*(3) |DS*H*(4) [D6*H*(5) |SUMA DEFILA [CT CTutT
1 37 54,74 54,74/ 54,74 54,74
2 27 19,98 19,98 74,72 37,36
3 28 $41,44 $41,44 116,16 38,72
$0,74[H SKU_22
DEMANDA s D2*H*(1)  [D3*H*(2) |D4*H*(3) [D5*H*(4) |DE*H*(5) [SUMA DEFILA |CT CTuT
1 28 54,74 54,74 54,74 54,74
2 40 29,6 29,6, 84,34 42,17
3 53 $78,44 $78,44 162,78 54,26
$0,74|H SKU_22
DEMANDA s D2*H*(1)  [D3*H*(2) |D4*H*(3) |D5*H*(4) |D6*H*(5) [SUMA DE FILA |CT CTUT
1 53 54,74 54,74 54,74 54,74
2 57 42,18 42,18 96,92 48,46
3 54 $79,92 $79,92 176,84 58,9466667
$0,74|H SKU_22
DEMANDA S D2*H*(1)  [D3*H*(2) |D4*H*(3) [D5*H*(4) |D6*H*(5) |SUMA DEFILA |CT CTuT
1 54 54,74 54,74 54,74 54,74
2 31 22,94 22,94 77,68 38,84
Planificacion_SKU_22
SKU_22
L Cantidad de | Inventario Costo de Costo de Costo del
Mes Requerimientos . L L . Costo total
orden final mantenimiento | preparacion | articulo
1 45 91 46 34,04 54,74 $ 18,50 88,78
2 46 0 0 $ 18,50 0
3 58 100 42 31,08 54,74 $ 18,50 85,82
4 42 0 0 $ 18,50 0
5 37 64 27 19,98 54,74 $ 18,50 74,72
6 27 0 0 $ 18,50 0
7 28 68 40 29,6 54,74 $ 18,50 84,34
8 40 0 0 $ 18,50 0
9 53 110 57 42,18 54,74 $ 18,50 96,92
10 57 0 0 $ 18,50 0
11 54 85 31 22,94 54,74 $ 18,50 77,68
12 31 0 0 $ 18,50 0
508,26
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TVC:
[1] 1437.12
solution:

[.1] [.2] [.3]
[1,] 150.34 NA NA
[2,] 237.42 300.68 NA
[3,] 504.54 434.24 387.76
[4,] 743.52 3593.356 467.42
[5,] 1208.88 042.58 700.10
[6,] 1698.18 1334.02 ©993.68
[7.] 2638.98 2118.02 1620.88
[8,] 3221.10 2616.98 2036.68
[9,] 4128.30 3410.78 2717.08
[10,] 4915.80 4110.78 3329.58
[11,] 6041.40 5123.82 4230.06
[12,] 7139.42 6122.02 5128.44

[,91 [,10] [,11]
[1,] NA NA NA
[z.] NA NA NA
3.1 NA NA NA
[4,] NA NA NA
[s5.] NA NA NA
[6,] NA NA NA
7,1 NA NA NA
[8,] NA NA NA
[9,] 1099.46 NA NA
[10,] 1186.96 1249.80 NA
[11,] 1412.08 1362.36 1337.30
[12,] 1711.54 1562.00 1437.12

It
[1] "1 "1™ "3" "3 5"

L

538
654
850
1320
1653
2220
2745
3533
4331
L.

.41 r
NA
NA
NA
.10

.44 617,
.16 715,

.56
.20
.20
.20
.12
.68
121
NA
NA
NA

1029.
1278
1732
2169.
2845
3543

1487.64

.51 L

.22 924
.70 1091.
.30 1431
.80 1781.
.16 2344,
.00 2943,

6]

NA
NA
NA
NA
NA

.10

90
22
42
42
22
14

865.
948,
1175.
1438.
1338,
2387.

nyqm

ANEXO 13. Resultados modelo Wagner whitin

nyqn

101e.
1129.
1304.
1642.
2041.

NA

66

T™:
[1] 1863.54

Solution:

L .2
NA

426.78

523.98 523.98

718.38 621.18

5.39 1009.98

718.

1107.18 1009.

78 1495.98 1301.5

1981.98 1690.

2565.18 217

3245.58 2

4023.18 3439.

4897.98 4217.
[,12]

NA
NA
1960.74
Jt:
{13 =" z 1 30
[9] "8" 9% 9 "11"
TV :
[1] 1067.36
solution:
[.1] [.2] [.3] L
[1,] 114.99 NA NA
[2,] 186.80 229.98 NA
[3,] 297.02 285.09 301.79
[4,] 477.38 405.33 361.91 400
[5.] 744.58 605.73 495.51 466
[6,] 1028.48 832.85 665.85 580
7,] 1629.68 1333.85 1066.65 881
[8,] 2027.14 1674.53 1350.55 1108
[9,] 2574.90 2153.82 1761.37 1450
[10,] 3311.37 2808.46 2334.18 1941
[11,] 3996.07 3424.69 2881.94 2420.
[12,] 4547.17 3925.69 3332.84 2821
el [0l T[] [
[1,] NA NA NA
[z,] NA NA NA
[z,] NA NA NA
[4,] NA NA NA
[s,] NA NA NA
[6,] NA NA NA
7,1 NA NA NA
[s,] NA NA NA
[9,] 820.44 NA NA
[10,] 902.27 935.43 NA
[11,] 1039.21 1003.90 1017.26
[12,] 1189.51 1104.10 1067.36 1118.
at:
[1] "1" "1™ v2" 3t 4t st

815.58 815.5

7 2603

"3 or 4 s" 5 or 6" "7

.41 [.51 [.6] [.71 L.
NA NA WA NA

NA NA NA NA

NA NA NA NA

.08 NA NA NA

.88 476.90 Na NA

.44 533.68 581.87 NA

.04 734.08 682.07 648.67

.16 904.42 795.63 705.45 763.
.51 1178.30 1001.04 842.39 832.
.49 1587.45 1328.36 1087.88 995.
78 1998.27 1670.71 1361.76 1201.
.58 2348.97 1071.31 1612.26 1401.
12]

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

)

"ptot7t Mgt st Mip" 11

SKU_21
Meses | Requerimientos |Cantidad de orden | Inventario final [costo mmto| costo de ordenar| costo total acumulado
Enero 948 1570 622 87,08 150,34 237,42
Febrero 622 0 0 237,42
Marzo 954 1523 569 79,66 150,34 467,42
Abril 569 0 0 467,42
Mayo 831 1530 699 97,86 150,34 715,62
Junio 699 0 0 715,62
Julio 1120 1714 594 83,16 150,34 949,12
Agosto 594 0 0 949,12
Septiembre 810 1435 625 87,5 150,34 1186,96
Octubre 625 0 0 0 1186,96
Noviembre 804 1517 713 99,82 150,34 1437,12
Diciembre 713 0 0 0 1437,12
SKU_2
- ) . costo de
Meses Requerimientos | Cantidad de orden Inventario final | costo mmto ordenar costo total acumulado
Enero 61 121 60 97,2 213,39 310,59
Febrero 60 0 0 310,59
Marzo 60 120 60 97,2 213,39 621,18
Abril 60 0 0 621,18
Mayo 60 120 60 97,2 213,39 931,77
Junio 60 0 0 931,77
Julio 60 120 60 97,2 213,39 1242,36
Agosto 60 0 0 1242,36
Septiembre 60 120 60 97,2 213,39 1552,95
Octubre 60 0 0 0 1552,95
Noviembre 60 120 60 97,2 213,39 1863,54
Diciembre 60 0 0 0 1863,54
SKU_1
Meses | Requerimientos [Cantidad de orden | Inventario final |costo mmto | costo de ordenar| costo total acumulado
Enero 61 104 43 71,81 114,99 186,8
Febrero 43 0 0 186,8
Marzo 3 69 36 60,12 114,99 361,91
Abril 36 0 0 361,91
Mayo 40 74 34 56,78 114,99 533,68
Junio 34 0 0 533,68
Julio 60 94 34 56,78 114,99 705,45
Agosto 34 0 0 705,45
Septiembre 41 90 49 81,83 114,99 902,27
Octubre 49 0 0 0 902,27
Noviembre 41 1A 30 50,1 114,99 1067,36
Diciembre 30 0 0 0 1067,36
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TvC:

[1] 1015.64
solution:
[.1] [.2]
[1,] 110.34 NA
[2,] 166.34 220.68
[3,] 361.54 318.28
[4,] 567.94 455.88
[5,] 900.74 705.48
[6,] 1140.74 897.48
[7,] 1803.14 1449.48
[8,] 2239.94 1823.88
[9,] 2918.34 2417.48
[10,] 3350.34 2801.48
[11,] 4342.34 3694.28
[12,] 5116.74 4398.28
[.91 [.10]

[1,1 NA NA
[2,1 NA NA
[3,1 NA NA
[4,] NA NA
[5.] NA NA,
6,1 NA NA,
[7.1 NA NA,
[8,] NA NA,
[2,] 786.9 NA
[10,] 834.9 897.24

[11,] 1033.3
[12,] 1244.5 1137.24 1015.64 1055.58

996.44

L2

] [

NA
NA

276. 6.
345.4
511. 8,
655. 8.
1097.4
1409.4
1918.2
2254.2
3047. 8
3681.4
[,11]
NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA
945.24

8

8 387.
8 470.
8 366.
8 897.

8 1147
8 1571
8 1859
8 2553
8 3116

[,1

141
NA
NA
NA
02
22
22
42
.02

s3] [,6]
NA NA

NA NA

NA NA

NA NA
455.82 NA
503.82 566.16
724.62 676.56
911.82 801.36

.02 1251.02 1055.76
.02 1491.02 1247.76
.42 2086.22 1743.76
.62 2579.02 2166.16

2]
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

.71 [L,8]
NA NA
NA NA
NA NA
NA NA
NA NA
NA NA
614.16 NA
676.56 724.5

846.16 809.3
990.16 905.3
1386.96 1202.9
1738.96 1484.5

Jt:
[1] "1™ "1™ 3T "3toovs™  "s"oovTooUyTooTgt gt "il" "ii"
TVC:
[1] 723.88
solution:
[.1] [.2] [.3] [,4] [.5] [.8] .71 L8]
[1.] 68.84 NA NA NA NA NA NA NA
[2,] 107.84 137.68 NA NA NA NA NA NA
[3,] 217.04 192.28 176.68 NA NA NA NA NA
[4,] 399.56 313.96 237.52 245.52 NA NA NA NA
[5,] 717.80 552.64 396.64 325.08 306.36 NA NA NA
[6,] 1076.60 839.68 611.92 468.60 378.12 375.20 NA NA
7,] 1325.88 1214.08 911.44 ©93.24 3527.88 430.08 444.04 NA
[8,] 1864.40 1504.24 1153.24 B8B6.68 672.96 3546.80 492.40 512.88
[9,] 2176.40 1777.24 1387.24 1081.68 828.96 663.80 570.40 551.88
[10,] 2667.80 2214.04 1769.44 1409.28 1101.96 B882.20 734.20 661.08
[11,] 3011.00 2522.92 2044.00 1649.52 1307.88 1053.80 871.48 764.04
[12,] 3491.48 2959.72 2437.12 1998.96 1613.64 1315.88 1089.88 938.76
[.91 [.,10] [.11] [.12]
[1.] NA NA NA NA
[2.] NA NA NA NA
[3.] NA NA NA NA
[4.] NA NA NA NA
[s5.] NA NA NA NA
[6.] NA NA NA NA
7,1 NA NA NA NA
[8,] NA NA NA NA
[9,] 561.24 NA NA NA
[10,] 615.84 620.72 NA NA
[11,] 684.48 655.04 684.68 NA
[12,] 815.52 742.40 728.36 723.88
at:
[ S S L - A T A - e e T R
TVC:
[1] 933.81
solution:
[1] [.2] [.3] [.4] [.5] [.6] .71 [.8]
[1,] 95.48 NA NA NA NA NA NA NA
[2,] 179.47 190.96 NA NA NA NA NA NA
[3,] 297.51 249.98 274.95 NA NA NA NA NA
[4,] 433.71 340.78 320.35 345.46 NA NA NA NA
[5,] 724.27 558.70 465.63 418.10 415.83 NA NA NA
[6,] 951.27 740.30 601.83 508.90 461.23 511.31 NA NA
[7,] 1278.15 1012.70 819.75 672.34 570.19 565.79 556.71 NA
[8,] 1802.52 1462.16 1194.30 971.98 794.92 715.61 631.62 652.19
[9,] 2202.04 1811.74 1493.94 1221.68 994.68 865.43 731.50 702.13
[10,] 2671.93 2229.42 1859.41 1534.94 1255.73 1074.27 B888.13 806.55
[11,] 3398.33 2883.18 2440.53 2043.42 1691.57 1437.47 1178.69 1024.47
[12,] 4047.55 3473.38 2971.71 2515.58 2104.71 1791.59 1473.79 1260. 55
L9l [10] [,11] [,12]
1,1 NA NA NA NA
[2,1 NA NA NA NA
[3,1 NA NA NA NA
[4,] NA NA NA NA
[5,.] NA NA NA NA
[6,] NA NA NA NA
7,1 NA NA NA NA
[s,] NA NA NA NA
[e,] 727.10 NA NA NA
[10,] 779.31 797.61 NA NA
[11,] 924.5% 870.25 874.79 NA
[12,] 1101.65 988.29 933.81 965.73
Jt:
L e - S A A - S - A [ R s
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SKU_3
Meses | Requerimientos |Cantidad de orden | Inventario final |costo mmto| costo de ordenar| costo total acumulado
Enero 47 82 35 56 110,34 166,34
Febrero 35 0 0 166,34
Marzo 61 104 43 68,8 110,34 345,48
Abril 43 0 0 345,48
Mayo 52 1] 30 48 110,34 503,82
Junio 30 0 0 503,82
Julio 69 108 39 62,4 110,34 676,56
Agosto 39 0 0 676,56
Septiembre 53 83 30 48 110,34 834,9
Octubre 30 0 0 0 8349
Noviembre 62 106 44 70,4 110,34 1015,64
Diciembre 44 0 0 0 1015,64
SKU_17
Meses | Requerimientos [Cantidad de orden | Inventario final |costo mmto| costo de ordenar| costo total acumulado
Enero 44 69 25 39 68,84 107,84
Febrero 25 0 0 107,84
Marzo 35 74 39 60,84 68,84 237,52
Abril 39 0 0 237,52
Mayo 51 51 0 0 68,84 306,36
Junio 46 46 0 0 68,84 375,2
Julio 48 48 0 0 68,84 444,04
Agosto 31 56 25 39 68,84 551,88
Septiembre 25 0 0 551,88
Octubre 35 57 22 34,32 68,84 655,04
Noviembre 22 0 0 655,04
Diciembre 28 28 0 0 68,84 723,88
SKU_11
Meses Requerimientos |Cantidad de orden | Inventario final [costo mmto|costo de ordenar| costo total acumulado
Enero 19 56 37 83,99 95,48 179,47
Febrero 37 0 0 179,47
Marzo 26 4% 20 454 95,48 320,35
Abril 20 0 0 320,35
Mayo 32 52 20 45,4 95,48 461,23
Junio 20 0 0 461,23
Julio 24 57 33 74,91 95,48 631,62
Agosto 33 0 0 631,62
Septiembre 22 45 23 52,21 95,48 779,31
Octubre 23 0 0 779,31
Noviembre 32 58 26 59,02 95,48 933,81
Diciembre 26 0 0 933,81




TVC!:

[1] 598.9
solution:
[.1] [.21 [.3] [.4] [.5] [.6] .71 [.8]
[1,] 57.98 NA NA NA NA NA NA NA
[2,] 79.57 115.96 NA NA NA NA NA NA
[3,] 153.23 152.79 137.55 NA NA NA NA NA
[4,] 298.01 249,31 185.81 195.53 NA NA NA NA
[5,] 496.13 397.90 284.87 245.06 243.79 NA NA NA
[6,] 781.88 626.50 456.32 359.36 300.94 301.77 NA NA
,] 1231.46 1001.15 756.04 584.15 450.80 376.70 358.92 NA
[8,] 1355.92 1107.83 844.94 655,27 504.14 412,26 376.70 416.90
[9,] 1630.24 1347.86 1050.68 826.72 641.30 515.13 445.28 451.19
[10,] 2076.01 1744.10 1397.39 1123.90 888.95 713.25 593.87 550.25
[11,] 2558.61 2178.44 1783.47 1461.72 1178.51 954.55 786.91 695.03
[12,] 3215.20 2775.34 2320.68 1939,24 1596.34 1312.69 1085.36 933.7
[,91 [,101 [,11] [.12]
[1,] NA NA NA NA
[2.] NA NA NA NA
[3.] NA NA NA NA
[4,] NA NA NA NA
[5,] NA NA NA NA
[5,] NA NA NA NA
.1 NA NA NA NA
[s,] NA NA NA NA
[9,] 434.68 NA NA NA
[10,] 484.21 492.66 NA NA
[11,] 580.73 540.92 542.19 NA
[12,] 759.80 660.30 601.88 598.9
It
[1] "1" "1™ "3" "3" “"s" "s" "y" U7" "g" "g"  "ip" "12"
TVC!
[1] 508.26
solution:
[.11 [.2] [.31] [,4] [,51 [.6] [.7] [.8]
[1,] 54.74 NA NA NA NA NA NA NA
[2,] 88.78 109.48 NA NA NA NA NA NA
[3,] 174.62 152.40 143.52 NA NA NA NA NA
[4,] 267.86 214.56 174.60 198,26 NA NA NA MA
[5,1 377.38 296.70 229.36 225.64 229.34 NA NA NA
[6,1 477.28 376.62 289.30 265.60 249.32 280.38 NA NA
7,] 601.60 480.22 372.18 327.76 290.76 301.10 304.06 NA
[8,] 808.80 657.82 520.18 446.16 379.56 360.30 333.66 345.50
[9,] 1122.56 932.36 755.30 642.26 3536.44 477.96 412.10 384.7
[10,] 1502.18 1269.80 1050.76 895.34 747.34 646.68 538.64 469.08
[11,] 1901.78 1629.44 1370.44 1175.06 987.10 846.48 698.48 588.96
[12,] 2154.12 1858.84 1576.90 1358.58 1147.68 984.12 813.18 580.72
91 [aol [,11] [,12]
[1.] NA NA NA NA
[2.] NA NA NA NA
[3.] MA NA NA NA
[4,1 NA NA NA NA
[5.]1 NA NA NA NA
[6.1] NA NA NA NA
[7.1 NA NA NA NA
[&,] MA NA NA NA
[9,]1 388.40 NA NA NA
[10,] 430.58 439.46 NA NA
[11,] 510.50 479.42 485.32 NA
[12,] 579.32 525.30 508.26 534.16
Jt:
[1] "1" "1™ T3ToU3tootat ts™oovstoovytooUgt tgh Uipt "1
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SKU_12

Meses | Requerimientos |Cantidad de orden | Inventario final |costo mmto|costo de ordenar | costo total acumulado
Enero 55 72 17 21,59 57,98 79,57
Febrero 17 0 0 79,57
Marzo 29 67 38 48,26 57,98 185,81
Abril 38 0 0 185,81
Mayo 39 84 45 57,15 57,98 300,94
Junio 45 0 0 57,98 358,92
Julio 59 73 14 17,78 376,7
Agosto 14 0 0 57,98 434,68
Septiembre 27 27 0 0 434,68
Octubre 39 77 38 48,26 57,98 540,92
Noviembre 38 0 0 540,92
Diciembre 47 47 0 0 57,98 598,9

SKU_22

Meses | Requerimientos |Cantidad de orden | Inventario final |costo mmto | costo de ordenar| costo total acumulado
Enero 45 91 46 34,04 54,74 88,78
Febrero 46 0 0 88,78
Marzo 58 100 42 31,08 54,74 174,6
Abril 42 0 0 174,6
Mayo 37 64 27 19,98 54,74 249,32
Junio 27 0 0 249,32
Julio 28 68 40 29,6 54,74 333,66
Agosto 40 0 0 333,66
Septiembre 53 110 57 42,18 54,74 430,58
Octubre 57 0 0 430,58
Noviembre 54 85 31 22,94 54,74 508,26
Diciembre 31 0 0 508,26




