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RESUMEN

La optimizacidn del inventario en la cadena de suministros es uno de los objetivos mas importantes
en las operaciones comerciales, dado que los inventarios optimizados impactan directamente en la
eficiencia y rentabilidad de un negocio. Este documento detalla la implementacion de un modelo de
clasificacion de inventarios en una cadena de suministros aeroespacial utilizando métodos como la
segmentacion adecuada del inventario por medio del analisis ABC-XYZ, la definicién de niveles de
servicio, la cuantificacion del riesgo de proveedores y la seleccion adecuada de métodos de
reposicion de existencias para influir directamente en la optimizacion de costos en un sistema de
revision periodica para asegurar niveles de inventario adecuados adaptandose a la demanda de un
mercado cambiante que resultdé en una reduccion de costos de inventario y un incremento del nivel
de servicio.

Palabras clave: Administracién de inventarios, inventario, analisis ABC-XYZ, industria aeroespacial

ABSTRACT

Optimizing the inventory in a supply chain is one of the most important goals in operating a business,
as optimized inventories directly impact the efficiency and profitability of a business. This document
details the implementation of inventory clasification model in an aerospace supply chain using
methods such as inventory segmentation through ABC-XYZ analysis, service levels definition,
supplier risk quantification , and a proper replenishment method selection to directly influence cost
optimization in a periodic review system to ensure adequate inventory levels adapting to the demand
of a changing market resulting in a reduced inventory costs and increased inventory service levels.

Key words: Inventory management, inventory, ABC-XYZ analysis , aerospace industry
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1. Introduccion



1. Introduccién
Una gestion del inventario dindmica y efectiva es una condicidbn necesaria para
lograr que un negocio sea exitoso bajo un ambiente de demanda cambiante,
presiones financieras por parte de los accionistas y consumidores mas exigentes.
Por este motivo se decide realizar una tesis que se centra en el area de
administracién de inventarios de la empresa Collins Aerospace. El problema sujeto
de analisis es el capital de trabajo de la compaiiia a nivel global. A continuacién, se

dara detalle al contexto y problematizacion en la siguiente seccion.

1.1 El contexto

Collins Aerospace fue creada en el 2018 por la integracion de dos compafiias
estadounidenses, Rockwell Collins fundada en 1933 y lider en el desarrollo de
tecnologias de aviacién y UTC Aerospace systems fundada en el 2012 lider en
estructuras aeroespaciales. Actualmente Collins Aerospace es lider en avances
tecnologicos y soluciones digitales para la industria aeroespacial y de defensa, esta
nueva compariia forma parte del portafolio de negocios de United Technologies
Corporation (Ortberg, 2019).

Collins Aerospace tiene casi 300 plantas a nivel global como se muestra en la
Imagen 1, con mas de 70,000 empleados de los cuales aproximadamente 17,000
son ingenieros. Las ganancias netas para el 2017 fueron de 23 Billones de dolares
donde el 3.1 se invirtié en los departamentos de investigacion y desarrollo. (Ortberg,
2019).
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Imagen 1. Collins Aerospace. Ubicacion de plantas en forma global.

Fuente: Collins (2019).

Collins Aerospace se encuentra en San Diego, CA con 530,000 pies cuadrados de

espacio de oficinas como se muestra en la Imagen 2. Este sitio es parte de Collins

desde 2018, funcionando en el campo aeroespacial con mas de 80 afios de

experiencia, ofreciendo a los clientes de ensamble de aviones la mas amplia gama

de capacidades de disefio y fabricacion en la industria. Las diversas capacidades

ayudan a los clientes a innovar y llevar productos al mercado de manera rapida y

confiable. Nuestro enfoque en ingenieria simplifica todo el ciclo de vida del producto,

permitiendo que el cliente se concentre en lo que mas le importa a su negocio, con

la tranquilidad de que Collins Aerospace tiene el resto cubierto (Ortberg, 2019).

1 Almacen

Medico s

Oficinas
corporativas

Puerta 1

Puerta 25 y

Centro de

clientes
Sala de [

entrenamientos

INTERSTATE §

¥ o

Imagen 2. Collins Aerospace. Distribucion de planta del corporativo.

Fuente: Collins (2019).



1.2 Misidn, vision y politicas de la empresa

La mision de Collins Aerospace es conectar negocios aeroespaciales que aceleren
el descubrimiento y creacion de nuevas tecnologias digitales y proveer una
experiencia de calidad para los clientes. La vision de Collins Aerospace es crear
una compariia que se dedique a la busqueda de la innovacion aeroespacial cada
dia que promueva un cielo méas inteligente y sustentable. Hacemos esto con un
compromiso total con nuestros clientes y sus clientes. Nuestro éxito se deriva de un
excelente servicio, caracterizada por el ingenio, adaptabilidad, innovacion y calidad
(Collins, 2019).

1.3 Familia de productos
Collins Aerospace fabrica diversos productos aeroespaciales, desde estructuras de
material compuesto para reduccion acustica, hasta el motor que genera la

propulsion de un avién en el aire.

Los soportes del motor loas cuales mantienen al motor fijo al avion que tienen que
soportar grandes cantidades de estrés para que la turbina se mantenga adherida al
avion en todo momento, en la Imagen 3, se puede ver una representacion de la

parte.

Imagen 3. Collins Aerospace. Soporte del motor

Fuente: Collins (2019).

Las capuchas de entrada son el primer punto de contacto con el aire, esta estructura
complicada debe permitir el flujo del aire al interior y el exterior de la turbina la cual
permitird separar el aire de entrada y salida que se utilizaran para generar la

propulsion, en la Imagen 4, se puede ver una representacion de la parte.



Imagen 4. Collins Aerospace. Capucha de entrada
Fuente: Collins (2019).
La capucha de la turbina cubre al motor y permite el acceso a los tanques de aceite,

filtros, bolsas de enfriamiento y permite a la turbina ser golpeada por rayos sin

perder la funcionalidad, en la Imagen 5, se puede ver una representacion de la parte.

Imagen 5. Collins Aerospace. Capucha del motor.

Fuente: Collins (2019).

El siguiente producto estd disefiado para proporcionar una inversion en la
propulsién, este producto ralentiza la aeronave durante el aterrizaje en tierra lo cual
reduce el desgaste en los frenos y permite operaciones en pistas cortas, en la
Imagen 6, se puede ver una representacion del ensamble.



Imagen 6. Collins Aerospace. Inversor de propulsién

Fuente: Collins (2019).

El conjunto de escape guia el escape de alta temperatura fuera de la turbina del
motor. Este producto también silencia el ruido del motor haciendo el vuelo mas
comodo para los clientes de la aerolinea, en la Imagen 7, se puede ver una

representacion de las partes.

Imagen 7. Collins Aerospace. Conjunto de escape.

Fuente: Collins (2019).

El componente mas importante de la turbina es el motor de alta proporcién que
succiona el aire en voliumenes altos, el aire fluye por una camara de combustion y
genera un escape de gas caliente comprimido que al mezclarse con el aire frio
general la propulsion. Este producto varia de tamafio de proporcién dependiendo el
cliente y sus necesidades, en la Imagen 8, se puede ver una representacion del

ensamble.



Imagen 8. Collins Aerospace. Motor

Fuente: Collins (2019).

La ultima familia es el servicio de ensamble y pintado de la turbina, este servicio se
proporciona por separado a cada aerolinea ya que constantemente quieren cambiar
la pintura de los aviones, en la Imagen 9, se puede ver una representacion del

ensamble.

Imagen 9. Collins Aerospace. Ensamble y pintado

Fuente: Collins (2019).

1.4 Certificaciones
Collins Aerospace cuenta con diversas certificaciones de niveles internacionales ya

gue tiene clientes en diversas partes del mundo, esto nos hace una de las empresas

mas competitivas del mundo en el &mbito aeroespacial y militar. (Collins, 2019).

e AS 9100 Rev.D
e [SO9001:2015



BS OHSAS 18001:2007

ISO 14001:2004

C-TPAT

Desing Approval for Military Aircraft and Airborne Equipment (DAOS)

1.5 Recursos humanos
Se presenta el organigrama de la unidad de negocio de Aeroestructuras, en este
organigrama se muestra Unicamente alta gerencia ya que Unicamente en
departamento de operaciones se cuenta con 1,327 empleados. A continuacion, se

muestra el organigrama organizacional en la Imagen 10.

Presidente
Asistente
ejecutiva
l h J ¥ ¥ l
Programas Programas Programas Programa Servicios de
Airbus Boeing Regionales Militares repuestos
[ I [ I I
[3 v
Ingenieria y Desarrollo de
tecnologia negocios
l A L J l
operaciones
P de Mejora Cadena de Manejo de
continua suministros costos
manufactura
] Recursos Legal y Comercio Proyectos
Finanzas . . .
Humanos contratos internacional especiales

Imagen 10. Organigrama de la unidad de negocio Aeroestructuras.

Fuente: Collins (2019).



1.6 Problematizacion

El problema se encuentra en la mala de administracion del inventario del portafolio
Airbus y la falta de un modelo de clasificacion que permita distribuir los costos de
inventario en grado de importancia. En la siguiente seccion se dara explicacion a
las diferentes causas que provocan el exceso de inventario, asi como una

justificacion cuantificable de los costos asociados.

1.7 Delimitacion del problema

El problema se encuentra en los niveles de inventario del portafolio Airbus, con
herramientas de identificacion de problemas, se buscara la raiz y la solucién a este
problema. Enseguida se analizan las posibles causas y factores que pueden influir

en el exceso de inventario (ver Imagen 11).

Capacitacion

Supervision

l Hombre

Falta de equipo

Falta de nuevas
tecnologias

| Equipo ’

Mal posicionamiento

Ambiente caliente

1 Entorno )

| Excesode

I
Dafios en el material

Miveles de inv. mal
definidos

Entregas tardias

Material

0

Mal control de inv.

Falta de hojas de
instruccion

Mal captura de datos

Wariacion

| Método I

I inventario

' Medida )

Imagen 11. Diagrama de pescado (Ishikawa)

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Se toman todos los factores y se analiza la influencia de uno sobre otro mediante la
matriz de Vester y se determina el factor que mayor influencia tiene sobre el

problema (Ver Tabla 1).



Tabla 1 Matriz de Vester (Tabla).

P1 |P2 |P3 [P4 |P5 |P6 |P7 |X
P1 - Capacitacion del personal P10 |1 1 2 1 1 1 7
P2 - Supervision del personal P21 |0 1 1 1 1 1 6
P3 - Niveles de Inv. mal definidos P31 |1 |0 (2 1 1 |3 |9
P4 - Mal control de inventarios P41 |2 2 |0 1 1 2 9
P5 - Mal captura de datos P51 |1 1 1 0 1 3 8
P6 - Dafios en el material P6(1 |1 |1 |1 1 |0 |2 |7
P7 - Entregas tempranas P71 |1 3 2 3 3 0 13

Y |6 |7 9 9 8 8 12 | 118

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Se establecen las coordenadas de acuerdo con los resultados obtenidos como se
muestra en la Tabla 2, asi como los maximos y minimos, esto determina los puntos
en la grafica.

Tabla 2 Matriz de Vester (Maximos, minimos y coordenadas).

Coordenadas

X Y

P1 7 6

P2 6 7

P3 9 9

X Y P4 9 9

Min 6 6 P5 8 8

Max 13 12 P6 7 8
3.5 3 P7 13 12

Fuente: Elaboracion propia (2019).

Por dltimo, colocan los factores dentro de un plano, el factor que se encuentre mas
alejado del centro del planto (Coordenada 0,0) en la esquina superior derecha sera

el factor con mayor influencia sobre el problema, se muestra en la Imagen 12.
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Imagen 12. Matriz de Vester (Gréfica)

Fuente: Elaboracion propia (2019).

El punto méas cercano a la esquina superior derecha es el P7 que corresponde a las
entregas tempranas, esto significa que debido a que los proveedores entregan antes
de que el material se necesite la compafiia mantiene mayores niveles de inventario

de los necesarios.

A continuacién, se visualizan los factores contra las consecuencias de este
problema mediante el arbol de los problemas, en este podemos apreciar claramente

los efectos que se obtienen por tener un exceso de inventario (ver Imagen 13).
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Imagen 13. Arbol de los problemas.

Fuente: Elaboracion propia (2019).

1.8 Objetivo
Establecer un modelo de clasificacion de inventarios por medio del analisis ABC-
XYZ para el control y reduccion de costos, en la unidad de negocio de

Aeroestructuras.
Los objetivos especificos son:

e Verificar que el modelo cumpla con los niveles de servicio establecidos por
clasificacion ABC-XYZ.
e Establecer nuevas politicas de inventario.

¢ Implementar sistema de revision periddica para revision de clasificaciones.

1.9 Preguntas de investigacion
e (Qué efecto tiene la revision periddica en el cambio de clasificaciones?

e ¢ Qué efecto tendra el modelo de clasificacion en los costos de inventario?



e ¢ Cumple el modelo de clasificacién con el nivel de servicio esperados?

1.10 Hipodtesis

e H,: La revision periodica genera un cambio en la distribucion de
clasificaciones.

e H,: El modelo de clasificacion tiene un efecto positivo en la reduccion de
costos de inventario.

e H,:El modelo de clasificacion cumple con el nivel de servicio esperados.

1.11 Justificacion
El problema se encuentra en el capital de trabajo de la empresa Collins Aerospace.
Se planea terminar el afio fiscal con un estimado de $797 millones de dolares. En
la Imagen 14 se muestra como la distribucion actual del inventario para servicios
partes de reemplazo (AMS), Nuevos productos (NPI) y produccion de legado

(Legacy) se encuentra por encima del inventario planeado.

AMS Actual AMS Plan
™ NPI Actual NPI Plan
W Legacy Actual Legacy Plan
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Imagen 14. Collins Aerospace distribucion del inventario planeado y actual
Fuente: Collins (2020).
El portafolio de Airbus conformado por los programas V2500, A220, A350 y

A320neo cuenta con un inventario de $38 millones de délares de los cuales $20.1

millones dolares son excedentes de material, es decir, exceden las 6rdenes de



venta hacia los clientes en base a la informacién de abril del 2019. A continuacién,

se muestra un histograma de costos de inventario en la Imagen 15.
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Imagen 15. Collins Aerospace Inventario fisico por programa Airbus

Fuente: Collins (2019).

1.12 Estructura
La investigacion se organiza en cinco capitulos: Introduccion, marcos, metodologia,
resultados, conclusiones y recomendaciones. La introduccion, iniciando por el
contexto en que se desarrollara la tesis de investigacion, que refiere a la historia y
caracteristicas organizativas y tecnolégicas. En segundo término, se aborda el
problema partiendo de un mapeo de procesos, de una matriz de causa y efecto, asi
como indicadores que cuantifican el problema. Seguido se proponen los objetivos y

preguntas en la investigacion y finalmente se presenta la justificacion.

El capitulo marcos aborda el marco normativo referido a las normas o reglas que la
empresa debe cumplir para funcionar correctamente. El marco referencial en el cual
se citan a diferentes autores con sus respectivas tesis, mencionando objetivos,
metodologia, resultados y conclusiones. El marco teo6rico se conforma por
definiciones, sub-hipétesis de la investigacion, las variables, la metodologia
empleada y la matriz de consistencia y finalmente la calendarizacion de actividades

del protocolo de investigacion.



El capitulo de resultados se centra en dar explicacion a al tiempo de
implementacion, los pardmetros de control, los valores de distribucion del inventario,

niveles de servicio y finalmente dar respuesta a las preguntas de investigacion.

Finalmente, el capitulo de conclusiones y recomendaciones tiene como objetivo
resumir los efectos de la administracion estratégica implementada, asi como
recomendaciones de mejora a la administracion de la cadena de suministro de la

empresa.



2. Fundamentos teoéricos



2. Introduccién
Se presentan los marcos de la investigacion iniciando con el marco referencial el
cual es elaborado con base a una revision exhaustiva de la literatura, y por su parte,

el marco tedrico se centra en los conceptos claves en el proyecto.

2.1 Marco Teérico
En este apartado se despliega el marco teérico recolectando informacién sobre los

conceptos principales de este proyecto.

2.1.1 Control de inventarios
De acuerdo con el autor Bacallao (2004), el control de inventarios se realiza con la
finalidad de desarrollar presupuestos, para asi determinar los costos de inventario,

compras u obtencion, recepcion, almacenaje, produccion, embarque y contabilidad.

El inventario que normalmente significa una inversion considerable, por parte de la
empresa debe examinarse detenidamente. La tendencia general que se refiere al
nivel del inventario es la de mantenerlos bajos, pero en el inventario de partes de
reemplazo se busca tener Unicamente las partes adecuadas para mantener al
equipo operando el mayor tiempo posible. Esto pone un freno a la cantidad de dinero
invertida hacia las partes de reemplazo desde un punto de fisca contable ya que no
se busca la alta rotacion de inventario, sino tener una respuesta rapida ante los

problemas.

Los métodos organizativos para lograr estos objetivos varian dependiendo de las
actividades que se realizan en las distintas entidades, y de acuerdo con la

complejidad y volumen del inventario de partes de reemplazo.

Entre las técnicas mas comunes para la administracién y control de inventarios de

partes de reemplazo, se recomiendan las siguientes (Slater, 2016).

1- El sistema ABC
2- Establecer un inventario de minimos y maximos

3- El establecer puntos de reabastecimiento



4- Establecimiento de procedimientos y entrenamientos

A continuacion, se explica en que consiste cada uno de ellos.

2.1.2 Analisis ABC
El andlisis ABC es un método de categorizacién de inventario que consiste en la
division de los articulos en tres categorias: A, B y C. Los articulos pertenecientes a
la categoria A son los que tienen mas uso, mientras que los que pertenecen a la
categoria C son los menos valiosos. Este método tiene como objetivo llamar la
atencion de la administracion hacia pocos articulos de importancia crucial, en lugar

a los articulos que sean triviales (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009).

El método ABC establece que, al revisar el inventario, una empresa deberia

clasificar los articulos de A hasta C basando su clasificacién en las siguientes reglas:

e Los articulos A son bienes cuyo uso es el mas elevado. El principal 70-80%
del consumo representa solo entre el 10 y 20% de los articulos del inventario
total.

e Los articulos B son articulos de una clase intermedia, con un valor de
consumo medio. Ese 15-25% de valor de consumo generalmente representa
el 30% de los articulos del inventario total.

e Los articulos C son articulos con el menor valor de consumo. El 5% mas bajo
de consumo anual generalmente representa el 50% de los articulos del

inventario total.

La Imagen 16 representa de manera grafica el analisis ABC.
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Imagen 16. Representacion del analisis ABC
Fuente: Elaboracién propia.

2.1.3 Niveles minimos y maximos
La técnica de maximos y minimos, también conocida como inventario fijo, consiste
en establecer niveles maximos y minimos de inventario, ademas de su respectivo
periodo fijo de revision. La cantidad a ordenar corresponde a la diferencia entre la
existencia maxima calculada y las existencias actuales de inventario. Los pedidos
gue se efectien fuera de las fechas establecidas de revision corresponderan a
aquellos que busquen reaccionar a una fluctuacién anormal de la demanda de
unidades que provoque que los niveles de inventario lleguen al limite minimo antes

de la revision (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009).

Hoy en dia, existen sistemas automatizados que emplean la técnica de maximos y
minimos calculando puntos de reabastecimiento y solicitando automaticamente
ordenes de compra con sus respectivas cantidades a solicitar, considerando lo

siguiente:



- Demanda promedio

- Cantidad para pedir

- Tiempo de entrega

- Variacion en la demanda

- Variacion en el tiempo de entrega

- Nivel de servicio

En la Imagen 17 se muestra la representacion grafica del modelo Q.
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Imagen 17. Representacion del Modelo Q

Fuente: (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009).

2.1.4 Coeficiente de variacion
Segun el autor Abdi (2010), el coeficiente de variacidon denotado COV mide la
variabilidad de una serie de niumeros independientemente de la unidad de medida
utilizada para estos numeros. Para hacerlo, el coeficiente de variacion elimina la
unidad de medida de la desviacién estandar de una serie de numeros dividiéndolos

por la media de estos nimeros.

Formalmente, si, para una serie de N nameros, la desviacion estandar y la media
se denotan S y M respectivamente, el coeficiente de variacion se calcula como con

la ecuacion (1):



S
cov =~ (1).

A menudo, el coeficiente de variacion se expresa como porcentaje. Esto se puede

representar con la siguiente ecuacion (2):
oV = = x100 (2).

La ecuacion anterior puede percibirse de manera incorrecta, esto es debido a que
el valor del coeficiente de variacion puede exceder la unidad y, por tanto, crearia
porcentajes superiores a cien, esto se puede observar en los articulos con

clasificacion Z.

2.1.5 Analisis XYZ

El analisis XYZ es un método de segmentacion de inventario que consiste en la
division de los articulos, X, Y y Z: Los articulos pertenecientes a la categoria X son
los que tienen mas predictibilidad en consumo, mientras que los que pertenecen a
la categoria Z son considerados con consumo erratico como se muestra en la
Imagen 18. Este método tiene como criterio principal el coeficiente de variacion que
mide la proporcion de desviacion hacia la media de consumo de los articulos del
inventario (Rushton, Croucher, & Baker, 2006).
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Imagen 18. Representacién de analisis XYZ

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.6 Inventario de seguridad
Segun el autor Fiom (2012) el inventario de seguridad es una proteccién contra la

incertidumbre, que puede incluir variaciones en la demanda de los clientes, del



tiempo de entrega del proveedor y de la calidad de los productos que se suministran
al cliente. El autor afirma que las dos medidas comunes para enfrentar la
variabilidad en la oferta y la demanda de un articulo son los inventarios de seguridad

y el tiempo de seguridad.

El inventario de seguridad busca asegurar un nivel de servicio, aun cuando existan
variaciones en el tiempo de aprovisionamiento y variacion en la demanda. Las
variables necesarias para formular el calculo del inventario de seguridad son la
demanda promedio, la desviacién estandar de la demanda, el tiempo de entrega

promedio y la desviacion estandar del tiempo de entrega.

En la Imagen 19 se muestran las variables necesarias para el inventario de

seguridad y sus efectos.
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Imagen 19. Representaciéon de inventarios de seguridad
Fuente: Elaboracién propia.
Generalmente, para el célculo del inventario de seguridad (SS) se considera el nivel
de servicio (Z) y la desviacion estandar de la demanda (o4). Esto se puede

representar con la siguiente ecuacion (3):

SS=17 - (] (3).



El uso de un inventario de seguridad variable le otorga un mayor valor a la demanda
ya que considera la demanda futura como un promedio y utiliza datos histéricos
para definir la variacion que se ha tenido en un lapso de tiempo determinado, de
esta manera los niveles de inventario se ajustan a demanda futura manteniendo los

niveles de servicio.

2.1.7 Periodo de suministro
Segun el autor Kolinska (2016) el periodo de suministro (POS) determina el nimero
de dias durante los cuales el inventario de un articulo es suficiente para el consumo

promedio diario que se representa con la siguiente ecuacion (4):

ZST

POS = 2. g ).

r™w

Donde:

Z, — valor de inventario promedio durante el periodo analizado,
W,.,- valor de los Articulos emitidos durante el periodo de andlisis,

d- namero de dias durante el periodo analizado.

Sacar conclusiones correctas en base al periodo de suministro indicado requiere
confrontar este valor con los tiempos de entrega de los productos, politicas de

ordenes econdmicas y las reglas de aprovisionamiento de una empresa.

2.1.8 Niveles de servicio
El nivel de servicio es la probabilidad esperada de no tener un desabastecimiento
durante el proximo ciclo de reabastecimiento y, por lo tanto, también es la
probabilidad de no perder ventas o parar produccion. Si bien un nivel de servicio del
100% podria parecer deseable, es decir, dar servicio a todos los clientes todo el

tiempo, generalmente no es una opcion econémicamente factible.



Lograr niveles de servicio altos es un caso de rendimientos decrecientes donde
cada esfuerzo marginal adicional, es decir, inventario adicional produce
rendimientos menores, es decir, se eliminan fracciones mas pequefias de

desabastecimientos como se muestra en la Imagen 20.
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Imagen 20. Curva de relacién nivel de servicio e inventario
Fuente: Elaboracién propia.

Conocer la relacion que existe entre el nivel de servicio y el nivel de inventario es
de suma importancia cuando se gestiona la cadena de suministro con el objetivo de

satisfacer al cliente interno o externo.

2.1.9 Planificacion de materiales
En la funcion de compras, las fluctuaciones y la cantidad de demanda son factores
importantes para orientar el aprovisionamiento de un articulo determinado. En el
aprovisionamiento industrial como en el comercial, diferentes Articulos tienen
diferentes demandas y costos. Todos estos deben administrarse en la cadena de

suministros para mantener bajos los costos.



Para ello, existen métodos para cronometrar la compra de cada articulo en un punto
determinado para garantizar que sus costos de inventario se mantengan bajos y

satisfacer la demanda.

Segun el autor Sakki (2014) los métodos de planificaciones de materiales difieren
ampliamente en naturaleza del producto terminado o del tipo de produccién, y segin
sus amplios estudios sobre la educacion de cada método suele ser elegido por el

tipo de demanda y valor de un articulo.

2.1.10 Planificacién de necesidades de material basada en demanda
(DDMRP)

La planificacién de necesidades de material basada en demanda o por sus siglas
en ingles DDMRP, es una metodologia reciente para la planificacién y gestion de

inventarios que incorpora conceptos de manufactura esbelta, seis sigma y MRP.

Esta metodologia permite a las organizaciones una produccion alineada con la
demanda real del mercado, facilitando una mejor y mas rapida toma de decisiones,

tanto a nivel de planificacion como de ejecucion.

Los fundadores de DDMRP, Ptak y Smith (2011) hacen énfasis en la importancia de
mirar a las consecuencias del efecto que tiene la variabilidad a nivel sistema en un
entorno de demanda cambiante, dificil de identificar, plazos de entrega cortos y
mayor personalizacién son algunos de los factores que dificulta la gestion de la

cadena de suministro ya que generan un efecto latigo.

La metodologia de DDMRP esté basada en cinco componentes secuenciales:

1- Posicionamiento estratégico de inventario

El primer componente identificar los puntos de desacoplamiento en la explosion
del listado de materiales, estos puntos estratégicos permitiran responder mas

rapido a la demanda.

2- Perfiles y niveles de amortiguacion



El segundo componente se basa en clasificar los Articulos y determinar los
niveles de servicio y amortiguacion de cada perfil. Estos niveles de

amortiguacion son aquellos que se utilizaran en los puntos de desacoplamiento.

3- Ajustes dinamicos

El tercer componente es realizar ajustes dindmicos en los niveles de proteccion
en base a la demanda real del cliente, parametros operativos, cambios en el
mercado y eventos futuros conocidos. Esto permite mantener los niveles de

inventario ajustados al requerimiento real de los clientes.

4- Planificacion basa en la demanda

El cuarto componente es el proceso en el que las ordenes de reabastecimiento
tales como 6rdenes de compra, ordenes de produccién y transferencias de
inventario son generadas en base a la demanda calculada en el tercer

componente.

5- Ejecucidn visible y colaborativa

El quinto componente se enfoca en hacer visible la colaboracién y ejecucion de
las ordenes de reabastecimiento generadas por medio de métricos y tableros

digitales que ayuden a enfocar los recursos en las excepciones al plan.

A continuacion, se muestra la diferencia entre un sistema tradicional MRP y el
DDMRP en laimagen 21.
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Imagen 21. Desacoplamiento estratégico en DDMRP

Fuente: The Demand Driven Institute (2019).

2.2 Marco referencial
El marco referencial esta compuesto por diferentes tesis y articulos de investigacion,

todas estan relacionadas de alguna manera con el objetivo principal de este

proyecto.

2.2.1 Sistema de administracion de inventarios en industria aeroespacial
Se describe el disefio de un sistema de administracion de inventarios de la planta
Honeywell Aerospace, elaborado por Joseph Mauro (2008), durante el desarrollo de
su tesis para obtener el titulo de Magister en Administracion Cientifica del Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts (MIT). Esta tesis establece los protocolos, plan de
entrenamiento, las férmulas y métricos para la administracion del inventario.
Ademés, también establece el plan de monitoreo de indicadores clave del

desempefio.

En la fase 1, estado fundacional, se deben describir las practicas a nivel basico, las
plantas de manufactura deben conocer el desempefio del inventario y cuanto varia

contra el desempeiio planeado.



En la fase 2, dimensionar, en esta fase las plantas de manufactura deben calcular
los inventarios de seguridad con un nivel sofisticado de andlisis estadistico para

alinear los niveles de inventario con la incertidumbre.

En la fase 3, optimizar, las plantas de manufactura deben darles un enfoque a todos
los eslabones en la cadena de suministro e identificar riesgos con los proveedores

y con los clientes finales.

En la Imagen 22 se muestran las fases para optimizar los costos de inventario.
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Imagen 22. Fases de madurez en cadena de suministros.
Fuente: Mauro (2008).

El autor Joseph Mauro (2008) demostré con este modelo de administracion de
inventarios tuvo un impacto positivo en los indicadores del desempefio del inventario
reduciendo el costo total de $130.37 a $96.48 millones de dolares y

simultaneamente se tuvo un incremento de 16.7% en los niveles de servicio.

2.2.2 Administracion del inventario por el método ABC-XYZ
En seguida se describir4 el proceso administracion del inventario por el método
ABC-XYZ aplicado en la empresa Win Shop D.0O.O por Milan Stojanovic (2017) para

obtener el titulo de Magister en Ingenieria — en Singidunnum, Hungria.



Stojanovic (2017) describe la clasificacion ABC utiliza que representa la regla del
80:20, esto significa que el grupo A representa el 20% de los Articulos que
contribuyen al 80% del valor total del inventario. El grupo B representa el 30% de
los Articulos que contribuyen al 15% del valor total del inventario. Por udltimo, el
grupo C representa el 50% de los Articulos que contribuyen al 5% del valor total del

inventario. La representacion grafica de la curva ABC se muestra en la Imagen 23.
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Imagen 23. Ejemplo de curva ABC
Fuente: Stojanovic (2017).

El autor Stojanovic (2017) describe la clasificacion XYZ que busca cuantificar la
proporcion de variacion en la demanda de los Articulos utilizando el coeficiente de
variacion como métrico clave para la clasificacién del articulo. Stojanovic clasifica
los articulos de la siguiente manera, los Articulos con clasificacion X tienen un COV
menor a 50%. Los Articulos con clasificacion Y tienen un COV mayor a 50% pero
menos a 150%. Por ultimo, los Articulos con clasificacion Z tienen un COV mayor a
150%. Se puede apreciar el patrén de demanda por clasificacion en la Imagen 24.
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Imagen 24. Patrén de demanda por clasificacion XYZ

Fuente: Stojanovic (2017).

El autor Stojanovic (2017) describe como integrar dos criterios para administrar los
inventarios de materia prima los cuales son la clasificacion ABC y el indicador XYZ.
Enla Tabla 3 se muestra un esquema de un sistema de administracion del inventario
por medio del método ABC-XYZ.



Tabla 3 Sistema de control de inventarios ABC-XYZ

Contribucion de valor

A

B

C

Variacion de en la demanda

Valor alto
Alta predictibilidad

Demanda continua

Valor Medio
Alta Predictibilidad

Demanda Continua

Valor Bajo
Alta Predictibilidad

Demanda Continua

Valor alto
Media predictibilidad
Demanda flunctuante

Valor medio
Media predictibilidad
Demanda flunctuante

Alto valor
Media predictibilidad
Demanda flunctuante

Valor alto

Baja predictibilidad

Demanda irregular

Valor medio
Baja predictibilidad

Demanda irregular

Alto valor
Baja predictibilidad

Demanda irregular

Fuente: Stojanovic (2017).

El autor demuestra la aplicacion de integrar la clasificacion ABC y XYZ en una matriz
para la definir los niveles de inventarios de seguridad. Los niveles de inventario

propuestos se pueden apreciar en la Tabla 4.

Tabla 4 Caracteristicas de inventario por matriz ABC-XYZ

Contribuciéon de valor

B

Variacion de en la demanda

Inventario reducido

Inventario reducido

Inventario reducido

Inventario reducido

Inventario intermedio

Inventario

alto

Inventario intermedio

Inventario intermedio

Inventario

alto




Fuente: Stojanovic (2017).

Stojanovic (2017) concluyo que las categorias AX y AY representan
aproximadamente 36.37% de los Articulos que requieren mayor atencion desde un
punto de vista administrativo y las clasificaciones BY, BZ, CY y CZ pueden tener
mayor cantidad de inventario debido a su valor y simultaneamente liberar la carga
de trabajo al personal administrativo para que se utiliza en administrar Articulos de

clasificacion A.

2.2.3 Metodologia para determinar los inventarios de seguridad
En seguida se resume la metodologia para determinar los inventarios de seguridad
para una industria automotriz. Dicha metodologia fue aplicada por Murat Colak
(2019) en su tesis para obtener el titulo de ingeniero industrial en la universidad de
Kocaeli. En esta tesis se establecen los pasos a seguir para la correcta definicion
de los niveles de inventario utilizando la segmentacion ABC-XYZ, la cual clasifica el
material en base a su valor monetario y cambios en las érdenes. Una vez
combinando el andlisis ABC y el XYZ el autor procede a generar los calculos de
inventarios de seguridad utilizando diferentes férmulas dependiendo si existe 0 no,
variacion en el consumo y/o en el abastecimiento. Una vez definida la férmula que
se utilizara el autor procede a crear politicas para el control de inventario con un

enfoque a los inventarios de seguridad.

En la Imagen 25 se muestra la metodologia a seguir para determinar los inventarios

de seguridad.



Paso 1. Hacer andlisis ABC

y
Paso 2. Determinar el tiempo de respuesta
en base a las condiciones de la empresa

v

Paso 3. Hacer el anélisis XYZ utilizando el
coeficiente de variacion

y
Paso 4. Combinar los resultados de los

analisis ABC y XYZ

.

Paso 5. Asignar nivel de servicio a grupos
combinados (AX, AY, AZ, .. etc)

.

Paso 6. Realizar andlisis de grupos
combinados (AX, AY, AZ, .. etc)

Paso 7. Tomar la decision de nivel de
servicio a los diferentes grupos combinados

Imagen 25. Metodologia para la definicién del inventario de seguridad
Fuente: Colak (2019).

Como se puede apreciar, Colak (2019) considera los costos por clasificacion y
realiza un analisis comparativo en el nivel de servicio y costo de mantener el
inventario en el paso 5.5. Esto es un punto clave a la hora de definir el nivel de
servicio que la empresa quiere establecer para satisfacer la demanda y al mismo

tiempo no tener inventario inmovil por falta de esta.

2.2.4 Metodologia para la determinacion de clasificaciones de inventario
En este apartado se resume la metodologia para determinar las clasificaciones de
Articulos en una industria de telecomunicaciones. Dicha metodologia fue aplicada
por Tomi Juhala (2020) en su tesis para obtener el titulo de maestro en

programacion industrial en la universidad de Vaasa.

Juhala (2020) propone la integracién de los andlisis ABC y XYZ, pero agrega una

cuarta clasificacion, la clasificacion D, lo cual permite separar los Articulos en base



a su valor en cuatro categorias. El autor renombra la clasificacion XYZ por 123 y

renombra su matriz como ABCD-123 el cual se presenta en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5 Clasificacion expandida ABCD123

Al Bl C1 D1

A2 B2 C2 D2

A3 B3 C3 D3

Fuente: Tomi Juhala (2020).

El autor basa su propuesta en enfocar a los recursos de compras y planeacion a los
Articulos de mayor valor que representan el 10% de la poblacion de numeros de
parte para tener mayor control de estos Articulos y menos excedentes. También
propone un sistema de automatizacion de compras en los Articulos de alto volumen

y bajo valor que reduzca la atencion requerida por los recursos de compradores.

La tesis concluye con la implementacién del sistema de automatizacion que reduce
la atencién requerida por los compradores en las clasificaciones C1, C2, D1y D2

debido a su baja volatilidad y bajo valor que representan el 67% de los Articulos.

2.2.5 Optimizacion de politicas para el control de inventarios
En esta seccion se describira el proceso de optimizacion de la politica de control de
inventarios en la empresa Hortec Electronics por Anouk Scholten (2020) para

obtener el titulo de Magister en Ingenieria — en Oldenzaal, Holanda.

Scholten (2020) propone reducir el valor monetario del inventario equivalente a
€1,075,000 por medio de la optimizacion de politicas de inventario que proporcionen

un proceso de toma de decisiones mas efectivo para el equipo de compras.

Scholten al igual que Dhoka (2013) y Trubchenko (2020) propone la aplicacion del

método ABC-XYZ para la clasificacion del inventario, pero utiliza cuatro politicas de



compras las cuales son revision continua con lote fijo (s, Q), revision continua con
lote variable (s,S), revisidn periddica con lote fijo (R,s,Q), y revision perioddica con
lote variable (R,S). Las politicas de inventario fueron aplicadas a cada clasificacion

ABC-XYZ como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6 Politica por categoria

X Y Y4
A (R.s.Q) (s,S) (s,S)
B (R.S) (s, Q) (s, Q)
C (s, Q) (s, Q) (s, Q)

Fuente: Anouk Scholten (2020).

La implementacién de las politicas propuestas en puede llevar a un ahorro del
€250,000 lo cual equivale al 23.2% del valor monetario del inventario y a la

reduccion de €6,000 costos por ordenar material anualmente.

2.2.6 Aplicacion de clasificacion de inventarios multicriterio

En este apartado se describe la aplicacion de clasificacion de inventario a un gran
sistema de gestion de inventarios para la rama militar naval norte americana por
Benjamin Isaac May (2017). Este articulo establece una técnica de priorizacion de

inventario de multiples criterios.

A diferencia de los autores Sikorova (2018), Swastomo (2020) y Plinta (2012) que
utilizan técnicas tradicionales de clasificacion ABC-XYZ, May (2017) propone un
modelo de optimizacion multicriterio ponderado no lineal o por sus siglas en ingles
WNO obteniendo resultados que superan los objetivos de rendimiento que se

obtendrian con las técnicas tradicionales.



May (2017) propone seis multicriterio para clasificar el inventario de forma que se
optimice el costo asociado con cada clasificacién al igual que los faltantes, en la

Tabla 7 se muestran los criterios ponderados.

Tabla 7 Politica por categoria

Clasificacion Criterio Ponderacion
1 Criticidad 0.491
2 Valor de demanda 0.491
3 Requisiciones 0.491
4 Varianza de requisicion 0.491
5 Problema de 0.131
adquisicion variable
6 Posibles problemas de 0.131
adquisicion

Fuente: Benjamin Isaac May (2017).

El modelo de clasificacion WNO que May (2017) propone concluye con numerosos
beneficios tales como la flexibilidad de optimizar bajo multicriterio personalizables,
asignaciéon de presupuestos a numeros de partes criticos y la automatizacion de

compras para un gran nimero de partes.

2.3 Teoria propuesta
En base a lo reportado en la literatura y las ultimas tendencias que resuelven
probleméticas similares a las de este manuscrito, se propone resolverlo el problema
utilizando un modelo de clasificacion de inventarios. Para esto se propone una
revision periddica para el aseguramiento de integridad de datos, es decir, asegurar

gque las decisiones tomadas para el inventario sean las adecuadas.



La integridad de datos se compone estableciendo una base de datos que considere
almacene el consumo de un numero de parte en una orden de produccion, la
demanda cargada en el sistema para los siguientes tres afos, el andlisis de ciclo de
vida el cual define en qué etapa del ciclo de vida se encuentra un numero de parte,
y finalmente se cuantificara el riesgo que tiene un proveedor para suministrar los

nameros de parte comprados.

Una vez asegurada la integridad de datos se utilizara un modelo de clasificacion de
inventario que segmente los nameros de parte utilizando el método ABC/XYZ, la
clasificacion ABC difiere en la literatura mencionada ya que se calculara el valor de
contribucion en base a la demanda futura y no en un historial de consumo. Esto
asegurara que los numeros de parte estén clasificados en base a demanda fija de
los préximos seis meses y no a pronésticos de demanda. La clasificacion XYZ se
calculara en base al historial de consumo hacia una orden de produccion de los
ultimos 6 meses, esto permitird identificar el consumo real en comparacion al
consumo planeado resultado en la clasificacion de predictibilidad para un numero

de parte.

Después de que el inventario ha sido clasificado en base a su contribucién de valor
y predictibilidad se procede a determinar la estrategia de reposicionamiento mas
adecuado a su clasificaciéon. Esto es importante ya que se asegura el flujo eficiente
de inventario a través de la cadena de suministros y se definen los costos de

almacenamiento mas adecuados para cada clasificacion.

Una vez determinada la estrategia de reposicionamiento se procedera a definir los
niveles de servicio para cada una de las clasificaciones, en base a la literatura se
pretende proponer niveles de servicio que sean mayores en partes de bajo costo
equivalentes al 80% y bajar los niveles de servicio en partes de costo mayor
equivalentes al 20% vy utilizar la atencion de los compradores para expeditar y
administrar de manera mas controlada estas partes, posteriormente se utilizara el
nivel de servicio para mitigar desabastos en las partes requeridas en una orden de

produccion.



Una vez determinado el nivel de servicio también se integrard un inventario de
seguridad para mitigar el riesgo que tiene un proveedor, esto asegurara que se
mantenga inventario de seguridad para cubrir la variacion en el consumo al igual
gue el riesgo que tenga un proveedor para suministrar partes en la cadena de

suministro.

Finalmente se estableceran politicas de inventario que aseguren que el sistema de
planificacion de recursos empresariales (ERP) mantenga los parametros mas
adecuados en base a la clasificacion ABC/XYZ, riesgo de proveedores, estrategias
de reposicionamiento y niveles de servicio. También se implementara un sistema
de revision periddica asegurando que los datos y las clasificaciones se mantengan
actualizadas cada tres meses. Esta frecuencia de revision permitira que las partes
se ajusten a la demanda y variacién asegurando que el cambio no sea mas rapido
que los periodos de tiempo fijo establecidos en los contratos con los proveedores y

reducir el efecto latigo en la cadena de suministros.



3. Desarrollo de la propuesta



3. Desarrollo de la propuesta

Este capitulo presenta el conjunto de métodos ordenados sistematicamente que

resulta en la solucion del problema. Se presentan las hipoétesis, se describen las

variables, se presenta la metodologia a seguir, se propone un modelo clasificacion

de inventario y la frecuencia de revision periodica.

3.1 Hipotesis

La hipotesis general postula que el modelo de clasificacion de inventarios permitira

predecir y controlar la relacién entre el comportamiento del costo de inventario y

nivel de servicio.

e El modelo se relaciona con la identificacion de la variable a considerar.

e El modelo se relaciona con el disefio de un modelo de clasificacion de

inventario

e El modelo se relaciona con la validacion del modelo

3.2 Variables
Se pueden evaluar las variables del problema en la Tabla 8. Para determinar las

variables se realiz6 un analisis del problema y la posible solucion:

Tabla 8 Variables

Variable

dependiente

Variables

independientes

Variables controladas

Variables

intervinientes

Costo de

inventario

Demanda

Nivel de

servicio

Parametros de amortiguacion
(inventario de seguridad, dias
de seguridad, Rango minimo

de cobertura.

Calidad de proveedor

Tiempos de transito

Fuente: Elaboracion propia (2021)




Las variables intervinientes son muy importantes ya que, al no poder controlar la
cadena de subministro de los proveedores ni los tiempos de procesamiento en los
puertos se puede tener un impacto substancial en los niveles de servicio a las lineas

de ensamble y por consecuencia pérdidas monetarias.

3.3 Metodologia
Se enlistan la metodologia a implementar para determinar la mejor forma para
controlar y predecir el costo del inventario y los niveles de servicio. La metodologia

por utilizar se representa en la Imagen 26:

S

Integridad

de datos

Garantia de precision y
consistencia de los datos.

Andlisis de
ciclo de vida

Riesgo del
proveedor

Datos de consumo

y
Demanda futura

Segmentacion

Enfoque estadistico para la
priorizacion de materiales

ABC
{Contribucion
de valor)

XYz
(Predictibilidad)

Estrategia de
reposicionamiento

Flujo eficiente de inventario a
través de la cadena de
Suministro

Planeacion
deterministica

Planeacion
probabilistica

Periodo de
suministro

Optimizacion
de inventario

Enfoque cientifico para definir
niveles optimos de inventario
Niveles de servicio

Riesgo de
proveedor

Inventario de
seguridad

Politicas de
inventario y revision
periodica
Politicas claramente definidas

que pueden implementarse y
auditarse

Politicas de
inventario

Auditorias
trimestrales

Inventario obsoleto

Indicadores del
desempeifio

Imagen 26. Metodologia

Fuente: Elaboracion propia (2021).

3.3.1 Integridad de datos
La integridad de los datos es la garantia de la precision y consistencia de los datos
para la buena toma de decisiones, es por lo que se requiere tener un sistema que
permita el almacenamiento, procesamiento y extraccion los datos.

Para la integridad de datos se requiere asegurar que los niameros de parte estén
identificados en su etapa de ciclo de vida de acuerdo con su demanda y consumo,
con el proposito de identificar las cuatro diferentes etapas del ciclo de vida de un

numero de parte, como se muestra en la Imagen 27.
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Consumo \

| Normal / Inactivo

I Fase de disponibilidad I"Fase de obsolecencia I

Tiempo
Imagen 27. Etapas del ciclo de vida de un numero de parte

Fuente: Elaboracion propia (2021).

A continuacion, se describe la l6gica del ciclo de vida para un numero de parte:

Nuevo: La primera demanda de un numero de parte se encuentra en los
ultimos 6 meses y no es una revision de un numero de parte

- Normal: El numero de parte se ha consumido en los ultimos 3 meses

- Declive: El numero de parte no ha sido consumido en los ultimos 3 meses

- Inactivo: EI numero de parte no ha sido consumido en los ultimos 6 meses,

no tiene demanda y no tiene inventario.

3.3.1.1 Clasificacién del riesgo de proveedores
El siguiente paso es clasificar a los proveedores en base al riesgo que
representacion a la compaiiia, por ello se decidié crear un sistema de recopilacién
de datos para medir el desempefio de los proveedores y clasificarlos en base al

riesgo, es por esto por lo que se deben evaluar los siguientes indicadores.

3.3.1.1.1 Porcentaje de entregas a tiempo
El primer indicador para evaluar es el porcentaje de entregas a tiempo de los ultimos
seis meses, para esto se utiliza dos sistemas los cuales son el portal de proveedores

y el sistema ERP llamado SAP utilizado por Collins Aerospace. El sistema ERP hace



el desglose de los requerimientos netos de materiales y es transmitido a los

proveedores por medio del portal de proveedores.

En el portal se pueden evaluar las fechas de entrega de cada uno de los materiales,
si el material se encuentra dentro del horizonte de envié entonces el proveedor
genera una notificacion de envié anticipada la cual debe ser antes de dia del
requerimiento del material. En situaciones en que las fechas de llegada al muelle de
recepcion de material sean mayor a la fecha del requerimiento neto se considera un

envio tardio.

El porcentaje de entregas a tiempo (OTD) se mide como la diferencia de entregas
totales (TD) menos las entregas tardias (LD) entre las entregas totales de los ultimos

seis meses como se muestra en la ecuacion 5.

OTD = TD—-LD

x 100 ().

Los proveedores son clasificados como riesgo alto si el indicador es menor al 60%,
riesgo intermedio si se encuentre entre el 60% y 85%, y por ultimo de riesgo bajo si

es mayor al 85%.

3.3.1.1.2 Defectos de calidad
El segundo indicador para evaluar son los defectos de calidad recibidos por el
proveedor. ElI departamento de calidad en Collins Aerospace se encarga del
aseguramiento de la calidad de las suministradas por los proveedores, asi como las
inspecciones de cumplimiento de calidad en base al sistema de administracion de

la calidad para industrias aeroespaciales AS9100.

En el caso de que un envio proveniente de un proveedor no cumple con los
estandares de calidad establecidos entonces se considera como un defecto de

calidad el cual es documentado en el sistema ERP.

Los defectos de calidad son medidos en base al historial del proveedor de los

ultimos seis meses, si los defectos de los Ultimos seis meses son mayores a 4



entonces se considera como un proveedor de riesgo alto, si se encuentra dentro de
1 a 3 defectos se considera un proveedor de riesgo intermedio y en los casos que
no se tengan defectos de calidad entonces se considera como proveedor de riesgo

bajo.

3.3.1.1.3 Porcentaje de compromiso a entregas
El tercer indicador para evaluar es el porcentaje de compromiso a entregas, para
este indicador se utiliza la base de datos del portal de proveedores el cual recibe los
requerimientos netos de aproximadamente 2 a 3 afios en el futuro y permite al

proveedor comprometerse a la entrega de dichos requerimientos.

Si el proveedor tiene la capacidad operativa para el cumplimiento de dichos
requerimientos entonces pueden aceptar los requerimientos netos en el portal de
proveedores y/o hacer cambios a las fechas de entrega en caso de no poder

comprometerse.

El porcentaje de compromiso a entregas se mide calculando la cantidad de
requerimientos a los cuales el proveedor se compromete a entregar (CR) entre la
cantidad de requerimientos totales (TR) en el portal de proveedores como se

muestra en la ecuacion (6).
: CR
compromiso a entregas = _— X 100 (6).

Los proveedores son clasificados como riesgo alto si el indicador es menor al 50%,
riesgo intermedio si se encuentre entre el 50% y 80%, y por ultimo de riesgo bajo si

es mayor al 80%.

3.3.1.1.4 Tiempo de entrega
El cuarto indicador para evaluar es el tiempo de entrega, para medir este indicador
se debe evaluar la cantidad de dias requeridos para que un proveedor pueda
suministrar una parte desde su manufactura hasta la llegada al muelle de recepcién,
este indicador puede ser encontrado en el contrato de largo plazo o la orden de

compra en el sistema de ERP.



Los proveedores son clasificados de riesgo alto si el tiempo de entrega es mayor a
180 dias, si el tiempo de entrega se encuentra entre 70 y 180 dias entonces se
considera un proveedor de riesgo intermedio y finalmente si el tiempo de entrega es

menor a 70 dias el proveedor se considera de riesgo bajo.

3.3.1.1.5 Cambios en entregas dentro del periodo congelado
El quinto indicador para evaluar son los cambios en entregas dentro del periodo
congelado, para esto se debe considerar cual es el periodo de tiempo congelado
definido en el contrato con el proveedor el cual se puede encontrar en el sistema
ERP. Posteriormente el portal de proveedores almacena la informacion de
compromiso a entregas y mide los cambios a las fechas de entrega previamente
comprometidas y que se encuentran dentro del periodo congelado como se muestra

en la Imagen 28.

Periodo Periodo de
congelado planeacion
i
Cambios a entregas | Pedidos|pronosticados

comprometidas

Capacidad

—

Pedidos de los clientes

- . Semanas

Congelado Flexible Libre

Imagen 28. Periodos de planeacion

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Los cambios en entregas dentro del periodo congelados son medidos en base al
historial del proveedor de los ultimos seis meses en el portal de proveedores, si los
cambios de los ultimos seis meses son mayores a 4 entonces se considera como
un proveedor de riesgo alto, si se encuentran dentro de 1 a 3 cambios se considera

un proveedor de riesgo intermedio y en los casos que no se tengan de cambios



entonces se considera como proveedor de riesgo bajo ya que sigue el plan de

aprovisionamiento de requerimientos netos.

3.3.1.1.6 Porcentaje de inventario de seguridad contractual
El sexto indicador para evaluar es el porcentaje de inventario de seguridad (SS)
contractual, este indicador mide la cantidad de inventario de seguridad que el
proveedor debe mantener disponible para satisfacer fluctuaciones en la demanda y
se define en el contrato con el proveedor, este indicador se puede evaluar en el

sistema ERP y en el portal de proveedores.

El proveedor esta contractualmente obligado a reportar su nivel de inventario de
seguridad al principio de cada semana por medio del portal de proveedores, el portal
de proveedores compara la cantidad de inventario reportada (SSi) contra la cantidad
de inventario acordada en el contrato (SSc) y la reporta en porcentaje como se

muestra en la ecuacion (7).

_ SSi

S§ =—
SSc

x 100 (7).
Los proveedores son clasificados como riesgo alto si el indicador es menor al 60%,
riesgo intermedio si se encuentra entre el 60% y 85%, y por ultimo de riesgo bajo si

es mayor al 85%.

3.3.1.1.7 Indicadores de clasificacion del riesgo del proveedor
Una vez obtenidos los métricos mencionados anteriormente, se procede a ponderar
cada uno de ellos para la obtener una clasificacion global del proveedor. En la Tabla

9 se muestra la clasificacion del riesgo que representa un proveedor.



Tabla 9 Clasificacion del riesgo del proveedor

Categoria Métrico Riesgo Riesgo Riesgo Ponderacién
Bajo Intermedio Alto
Riesgo de Puntaje >=85% <85% Yy <60% 20
proveedor >=60%
Entregas a tiempo | Porcentaje de entregas >=95% <95% vy <85% 15
a tiempo en los ultimos >=85%
6 meses
Defectos de Numero de defectos en 0 1-3 4+ 15
calidad los dltimos seis meses
Compromiso a Porcentaje de >= 80% <80% y <50% 15
entregas compromiso a entregas >=50%
Tiempos de Tiempos de entrega en | <70dias | >70diasy<| >180 15
entrega dias 180 dias dias
Cambios en Numero de cambios 0 1-3 4+ 10
entregas durante durante periodo
periodo congelado congelado
Inventario de Porcentaje de >=85% <85% Yy <60% 10
seguridad Inventario de seguridad >=60%
contractual contractual

Fuente: Elaboracion propia (2021).




Posteriormente es necesario tener la informacion de consumo neto, demanda y
costo actual de los nimeros de parte accesibles para la segmentacién de los

nameros de parte los cuales seran descritos en la siguiente seccion.

3.3.2 Segmentacion
La segmentaciéon de los numeros de parte es un punto clave en la administracion
del inventario en la que se prioriza el inventario con un enfoque estadistico, es por
esto que se debe realizar un andlisis ABC considerando la demanda esperada de
los proximos 6 meses de un numero de parte multiplicada por el costo unitario, esto
nos permite categorizar en base a la contribucién de valor al negocio. En seguida,

se describen los porcentajes de contribucion para cada clasificacion:

- Los Articulos de clasificaciéon A representan el 85% del valor de contribucién
de un programa

- Los Articulos de clasificacion B representan el 10% del valor de contribucién
de un programa

- Los Articulos de clasificacion C representan el 5% del valor de contribucion

de un programa

El siguiente paso es llevar a cabo el analisis XYZ en base al consumo neto de un
articulo de los ultimos 6 meses al nivel planta de manufactura. A continuacién, se

describen las clasificaciones en base al coeficiente de variacion:

- Los Articulos de clasificacion X representan un coeficiente de variacion
menor a .5

- LosArticulos de clasificacion Y representan un coeficiente de variacién mayor
a.5ymenosaib

- LosArticulos de clasificacion Z representan un coeficiente de variacion mayor
alb

En la Imagen 29 se muestra una representacion visual del analisis ABC y XYZ.
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Imagen 29. Andlisis ABC y XYZ

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Una vez realizada la segmentacion de los numeros de parte en base a su
contribucion de valor se combinan las dos clasificaciones creando la clasificacion
ABC/XYZ que se describe en la Tabla 10:

Tabla 10 Clasificacion ABC/XYZ

Contribucion de valor
A B C
(AX) (BX) (CX)
X Valor alto Valor Medio Valor Bajo
Predictibilidad Alta Predictibilidad Alta Predictibilidad Alta

©
S (AY) (BY) (cv)
% Y Valor alto Valor medio Alto valor
B Predictibilidad Media | Predictibilidad Media | Predictibilidad Media
o

(AZ) (BZ) (C2)
Valor alto Valor medio Alto valor
Predictibilidad Baja Predictibilidad Baja Predictibilidad Baja

Fuente: Elaboracion propia (2021).



La clasificacibon ABC/XYZ servirA como base para definir las estrategias de
reabastecimiento, niveles de servicio, la atencién esperada por compradores y la

administracion de los costos del inventario.

3.3.3 Estrategia de reabastecimiento
La estrategia de reabastecimiento es importante ya que asegura el flujo eficiente de
inventario a través de la cadena de suministro y controla los costos asociados a los
Articulos. Las estrategias de reabastecimiento se definen en base a los siguientes

criterios:

- Clasificacion ABC/XYZ

- Contratos a largo plazo

- Capacidad del proveedor de administrar inventario
- Etapa del ciclo de vida

- Locacion domestica e internacional

- Indicador de serializacion de los numeros de parte
- Madurez del proveedor

- Disposicién del proveedor a realizar planeacion de largo plazo

Las estrategias de reposicion disponibles en el sistema ERP junto con el portal de

proveedores son las siguientes:

e Planeacion deterministica
o MRP PD: Planificacién bajo demanda
o MRP PD con inventario de seguridad estatico

o MRP PD con inventario de seguridad dinamico

¢ Planeacién probabilistica
o Kanban clasico
o MRP V1: Sistema Min-Max manual
o MRP V2: Sistema Min-Max automatico
o Monitor de control de entrega (DCM): Sistema Min-Max administrador

por el proveedor



Para la seleccion de la estrategia de reposicion en base a los criterios establecidos
se generd una matriz de decisiébn. En seguida, se presenta la matriz de las

estrategias de reposicion en base al analisis ABC/XYZ en |la Tabla 11.

Tabla 11 Estrategias de reabastecimiento

PD con SS dindmico PD con 5S dindmico PD PD
Monitor de control de Monitor de control de PD con S5 estatico
entrega (DCM) entrega (DCM)
6:,:3 6? (E’, Kanban cldsico Kanban clasico
T MRP V2
PD con S5 dinamico PD con SS dinamico PD PD
Monitor de control de Monitor de control de PD con SS estatico
entrega (DCM) entrega (DCM)
Ay Kanban clasico MRP V1
avany MRP V2
PD con SS dindmico PD con 58 dindmico PD PD
Maonitor de control de Monitor de control de PD con 58S estatico
entrega (DCM) entrega (DCM)
Kanban clasico
t.ﬁ) C MRP V2

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Al utilizar la estrategia de reabastecimiento de planeacién bajo demanda se planea
utilizar junto al indicador de periodo de suministro o POS por sus siglas en inglés.
El periodo de suministro calcula la demanda futura en dias de trabajo futuros y libera
una orden de compra al proveedor para su reabastecimiento, los dias de periodos

de suministro fueron definidos de la siguiente forma:

- Articulos de clasificacidon A tendran un periodo de suministro de 5 dias
- Atrticulos de clasificacion B tendran un periodo de suministro de 10 dias

- Articulos de clasificacién C tendran un periodo de suministro de 20 dias

El rango del periodo de suministro mira hacia el futuro y dicta la cantidad de
inventario que se mantendra para cubrir la demanda en dias de trabajo, con las
clasificaciones se pretende rotar de manera mas frecuente los Articulos de mayor
valor y al mismo tiempo priorizar el tiempo de los compradores. Los Articulos A

equivalen al 20% de nameros de parte y el 85% del valor de contribuciéon al negocio,



los Articulos C que equivalen al 80% de numeros de parte y al 20% del valor de

contribucion al negocio, de esta manera se prioriza la atencion del reabastecimiento

como se muestra en la Tabla 12:

Tabla 12 Periodos de suministro

Periodo de suministro
X
A (85%) 5 5 5
B (15%) 10 10 10
C(5%) 20 20 20

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Una vez definido el periodo de suministro el sistema MRP intentara mantener un

inventario promedio utilizando el factor de predictibilidad del historial de consumo

(linea roja) y extrapoldndolo a una demanda futura (linea verde) con la

consideracion de que fluctie dentro de un rango definido por el coeficiente de

variacion (linea amarilla y naranja) como se muestra en la Imagen 30.

Nivel de inventario

Inventario 0
(Desabasto)

_ Pasado ﬁ h Futuro ﬁ

Imagen 30. MRP con periodo de suministro

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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3.3.4 Optimizacion de inventario
En la etapa de optimizacion se debe dar un enfoque cientifico a la definicion de los
niveles de inventario éptimos y definir los niveles de servicio adecuados para la
organizacion ya que influyen de manera directa y exponencial en los costos de

mantener inventario.

Los niveles de servicio que se estableceran para la empresa Collins Aerospace

fueron definidos en base a la clasificacion ABC/XYZ y se muestran en la Tabla 13:

Tabla 13 Niveles de servicio por clasificacion ABC/XYZ

Niveles de servicio
X Y

A 85% 90% 85%
B 90% 92% 85%
C 92% 94% 85%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

El enfoque del nivel de servicio es reducir la cantidad de inventario de seguridad
donde existe predictibilidad (X) y aumentar la atencion que se presta a la
administracion de las piezas de alto valor (A). También se planea aumentar los
niveles de servicio en piezas de bajo valor (C) con predictibilidad media-baja (Y-2)
ya que su inversion es minima y permite a los compradores concentrarse en parte

gue tiene mayor impacto financiero.

El siguiente paso es integrar el riesgo del proveedor a el calculo del inventario de
seguridad, con la clasificacion del riesgo del proveedor descritos en la Tabla 6 se
planea combinar con los indicadores ABC/XYZ para definir el inventario de
seguridad asociado al riesgo que atribuye el proveedor, a continuacion, se
presentan las tres categorias de riesgo combinada con el indicador ABC/XYZ en las

Tablas 14,15 y 16 respectivamente:



Tabla 14 Dias de inventario para proveedor de riesgo bajo

Proveedor de riesgo bajo
X Y z
A 0 1 0
B 1 3 0
C 3 5 1

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 15 Dias de inventario para proveedor de riesgo medio

Proveedor de riesgo medio
X Y Z
A 1 3 0
B 3 5 1
C 5 7 3

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Tabla 16 Dias de inventario para proveedor de riesgo alto

Proveedor de riesgo alto
X Y Z
A 3 5 1
B 5 7 3
C 7 9 5

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Una vez establecido los niveles de servicio y los dias de inventario para el riesgo
del proveedor en cada segmento se procederan a calcular los niveles de inventario

de seguridad utilizando la ecuacién (6):
Inventario de sequridad = (Z * 0pos) + RDP; * d (6).
Donde:

Z = Nivel de servicio
Opos = Desviacion estandar en el periodo de suministro

d = Promedio de demanda futura para 6 meses



RDP,; = Riesgo de proveedor en dias de trabajo

El inventario de seguridad esta considerando variacion en el consumo del articulo
debido a operaciones y considera el riesgo que contribuye un proveedor al
reabastecimiento de partes, de esta manera se considera la amortizacién de dos

entradas de variacién que afectan el nivel de servicio.

3.3.5 Politicas de inventario y revision periédica
En la etapa de politicas de inventario y revision periodica se planea definir los
estandares de parametros que se deberan utilizar en el sistema ERP de acuerdo
con la etapa en el ciclo de vida, clasificacion ABC/XYZ, riesgo de proveedor,
estrategia de reabastecimiento y nivel de servicio, al igual que definir la frecuencia

en la que se realizaran estos analisis y cambios en el sistema.

La frecuencia en la que se planea actualizar los andlisis de ciclo de vida, analisis
ABC, andlisis XYZ y riesgo de proveedor sera de cada tres meses y en eventos que
formen una disrupcién en la cadena de suministros tales como el COVID-19 en el
afio 2020. La actualizacion de indicadores formara parte de los cambios sometidos
al sistema ERP en la informacion maestra del material para ajustarlos a la demanda

y variacién de los Articulos.

Las politicas de inventario que seran auditadas cada tres meses seran las

siguientes:

- Articulos nuevos: Los articulos con etapa de ciclo de vida nuevos, se
mantendra una estrategia de reabastecimiento de planeacion bajo demanda

sin inventario de seguridad.

- Articulos regulares: Los articulos con etapa de ciclo de vida normal utilizaran
los niveles de servicio establecidos respecto al indicador ABC/XYZ, el
diagrama de arbol de decision para la estrategia de reabastecimiento, el
periodo de suministro respecto al indicador ABC y la tabla de riesgo de

proveedor para la definiciéon del inventario de seguridad



- Articulos en declive: Los articulos con etapa de ciclo de vida en declive, se
reducira el inventario de seguridad a un 50% ya que el articulo puede estar

llegando al final de su ciclo de vida.

- Articulos inactivos: Los articulos con etapa de ciclo de vida inactiva, se
deberan excluir de los analisis ABC, se cambiaran las estrategias de
reabastecimiento a planeacion bajo demanda y no se tendra ningun

parametro de inventario de seguridad.

Como parte de la gestion de inventarios se planea reducir la cantidad de inventario
en exceso y obsoleto, debido a la mala planificacion de materiales que han llegado
al final de su ciclo de vida, para evitar este tipo de inventario se realizara el siguiente

analisis a los numeros de parte inactivos:

- Analizar el inventario disponible de los numeros de parte en la etapa de ciclo
de vida inactivo y verificar si pueden ser utilizados para trabajar en una nueva
revision del numero de parte, pueden ser regresados al proveedor, vender

los Articulos al valor de salvamento o como ultima opcidén desecharlos.

- Analizar si existe nueva demanda para los numeros de parte en la etapa de
ciclo de vida inactivo para reincorporarlos al analisis ABC y que seguir la

politica de inventario en Articulos regulares.

Por ultimo, se estableceran los indicadores clave del desempefio para medir el
impacto que tiene el modelo de categorizacion y planificacion en el inventario, en la

Tabla 17 se describen los indicadores del desempefio.



Tabla 17 Indicadores del desempefio

Indicadores del desempefio

Descripcion

Costo total del inventario

Costo total de existencias del inventario

asociadas a uno o varios programas.

Nivel de servicio

La probabilidad esperada de no llegar a una

situacion de faltante de existencias.

Numero de desabastos y posibles
desabastos

La cantidad total de faltantes y posibles

faltantes de los Ultimos 6 meses.

Costo por inventario en exceso y obsoleto

Costo total asociacién a las existencias sin

demanda o plan de utilizacion.

Fuente: Elaboracion propia (2021).

3.4 Calendarizacion

Se presenta la calendarizacion estimada para este proyecto, se considera la mayor

parte del primer cuarto del afio realizar las actividades de comunicacion con los

programas, entrenamientos, recoleccion inicial de datos, la visualizacién de los

indicadores, juntas de evaluacion para los cambios a ejecutar y la ejecucién de

estos.

Posteriormente se planea un trimestre de espera a evaluar los resultados, esto es

debido a los tiempos de entregas de los proveedores pueden llegar a tomar hasta

180 dias después del tiempo congelado. Por ultimo, se espera recolectar los datos

para su evaluacion y validacién del modelo. La calendarizacién se puede apreciar

en la Tabla 18.




Tabla 18 Calendarizacion

2021
Actividad Enero  |Febrero |Marzo |Abril Mayo  |Junio  |Julio Agosto  |Septiembre |Octubre |Noviembre |Diciembre

1. Comunicacion inicial a los programas Airbus

2. Recoleccion inicial de datos (Indicadores del d pefio)
3. Graficar datos

4. Evaluar cambios a realizar en el sistema ERP (excepciones)
5. Ejecutar los cambios en el sistema

6. Recoleccion datos y evaluar Indicadores del desempefio
7. Validar modelo de categorizacion

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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4. Resultados
Este capitulo presenta los resultados de la metodologia propuesta en el Capitulo 3.
Se da explicacion a el tiempo de implementacion y los detalles en los tiempos de
espera de resultados, se presentan los parametros de control y los valores de
distribucion del inventario, se describe como el modelo propuesto fue
implementando, se analiza el efecto del modelo en los costos de inventario y niveles
de servicio, posteriormente se presentan las respuestas a las preguntas de

investigacion planteadas en el Capitulo 1.

4.1 Tiempo de implementacion
Durante la implementacion del modelo de clasificacion para el portafolio Airbus se
definié un periodo de espera aproximado de tres meses, esto se debe a que los
articulos de compra en una industria de giro aeroespacial son contractualmente
sujetos a un periodo de tiempo fijo en los que no se permites cambios al plan de
aprovisionamiento, estos periodos pueden variar de 30 dias hasta 90 dias, es por
esto que se decidi6 implementar los cambios en mayo del 2021 y evaluar los

resultados hasta el mes de Octubre del 2021 como se muestra en la Imagen 31.

Mayo 2021 Junio 2021 Julio 2021 Agosto 2021 Agosto 2021 Octubre 2021

® © o o © ©

Impleméntacit’m
del modelo en Periodo de tiempo fijo en el sistema ERP
portafolio Airbus (Tiempo de espera)

Evalua;c:i(]n de

Cambios resultados

reflejados en el
sistema ERP

Imagen 31. Grafica del tiempo de implementacion

Fuente: Elaboracion propia (2021).

4.2 Parametros de control
En esta seccion se calculan los parametros de control para cada clasificacion
ABC/XYZ. Se decidi6 utilizar un nivel de servicio entre 85% y 94%, ya que, se

pretende cubrir al menos una desviacion estandar en partes de clasificacion Z cuya



demanda es impredecible. En la Tabla 19 se muestran los niveles de servicio

objetivos para cada clasificacion.

Tabla 19 Niveles de servicio objetivo por clasificacion ABC/XYZ

Niveles de servicio
X Y

A 85% 90% 85%
B 90% 92% 85%
Cc 92% 94% 85%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

4.3 Valores de distribucién del inventario
Para el portafolio de Airbus se utilizé el analisis ABC/XYZ en 4,322 numeros de
parte activos para obtener la clasificacion a la cual se les asignara un nivel de
servicio objetivo, los resultados los resultados de distribucion ABC/XYZ en

proporciones se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20 Distribucion de partes por clasificacion ABC/XYZ

X Y z Total

A 5% 2% 1% 8%

B 13% 5% 2% 20%
C 43% 20% 9% 72%
Total 61% | 28% | 11% | 100%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Se identific6 que los numeros de parte con mayor valor de contribucién o
clasificacion A equivalen al 8% de la cantidad total de articulos, y en términos de
variacion la clasificacion X tuvo el mayor porcentaje en numeros de parte

equivalente al 43% de los articulos.



El siguiente paso es evaluar la cantidad monetaria invertida en cada una de las
clasificaciones de las partes, el valor del inventario en millones de dolares en base

a su clasificacion se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21 Valor de inventario por clasificacion ABC/XYZ

X Y Z Total

A | 8142 s21 | 3008  $16.4

B | $68 | $0.4 | %003 572

c | s18 | s01 [ 001 s2.0
Total | $22.7 | $2.7 | $0.1

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Como se puede observar la mayor cantidad de dinero invertido se encuentra en la
clasificacion A con $16.4 millones de dolares equivalentes al 64.3% del valor total
del inventario. El siguiente paso es analizar el nivel de servicio con el que se
encuentra el portafolio Airbus antes de la implementacion del modelo, el nivel de

servicio por clasificacion ABC/XYZ se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Nivel de servicio por clasificacion ABC/XYZ

X Y Z Total

A [ 97% | 98% | 87% | 97%

B | 94% | 86% | 65% | 93%

C | 89% | 70% | 67% | 86%
Total | 91% | 76% | 67%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Se identifico que el inventario del portafolio Airbus tiene un nivel de servicio del 85%,
posteriormente se decidi6 medir la cantidad de paros de linea activos debido a
desabastos los cuales fueron 67 para el mes de mayo 2021, posteriormente se

analizo la distribucion de paros de linea en base a su clasificacion ABC/XYZ los

cuales se muestran en la Tabla 23.



Tabla 23 Paros de linea activos por clasificacion ABC/XYZ

X Y y4 Total
A 6 22 0 28
B 4 21 0 25
C 4 10 0 14
Total 14 53 0 67

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Una vez realizado el andlisis de paros de linea activos, se puede apreciar que los
nameros de parte con variacion media o clasificacion Y son aquellos que causan la
mayor cantidad de paros de linea y equivalen al 10% del valor total de los numeros

de parte.

Todos los métricos mencionados son importantes para medir el efecto de la
implementacion del modelo, es por esto que se decide hacer un resumen del estado

actual previo a la implementacion del modelo que se detalla en la Tabla 24.

Tabla 24 Resumen del inventario previo a la implementacion

Pre-implementacién
. Valor de . .
Clasificacion ';llevrs:c?g Distribucion inventario Ncli\:ed Par(;?:t(ij\?olsmea
L de partes (millones de -
objetivo dolares) servicio | (mayo 2021)
AX 85% 5% $14.2m 97% 6
AY 90% 2% $2.1m 98% 22
AZ 85% 1% $0.08m 87% 0
BX 90% 13% $6.8m 94%
BY 92% 5% $0.4m 86% 21
BZ 85% 2% $0.03m 65% 0
CX 92% 43% $1.8m 89%
CY 94% 20% $0.1m 70% 10
Cz 85% 9% $0.01m 67% 0
[ TOTAL| ss% 100% $25.5m 85% 67

Fuente: Elaboracion propia (2021).



4.4 Implementacion
El modelo propuesto fue esta disefiado en el software the Microsoft Excel. El modelo
determina el nivel de servicio objetivo para cada una de las clasificaciones de
inventario determinadas. Ademas de los niveles de servicio objetivo, el modelo
puede determinar que estrategia de reabastecimiento es mas aplicable a cada
clasificacion. La compra se realiza en el sistema ERP que utiliza Collins Aerospace.
En este sistema se almacenan las caracteristicas de todos los articulos del
inventario. Las estrategias de reabastecimiento y niveles de servicio pueden ser

agregados a esta lista.

Los cambios en el sistema ERP fueron realizados en mayo 2021 y se espero tres
meses para medir los resultados como se describe en la seccién 4.1 . En la siguiente

seccion se describen los resultados a detalle de la implementacion del modelo.

4.5 Valores de distribucién post implementacion

Una vez implementados se analizan los resultados y se da respuesta a las
preguntas de investigacion planteadas en el capitulo 1 de este manuscrito. En
seguida se procede a evaluar la distribucién de partes por clasificacion ABC/XYZ
para el portafolio de Airbus en los 4,322 nameros de parte activos, los resultados de
la distribucién ABC/XYZ muestran que la clasificaciéon A representa el 9% de los
nameros totales incrementando en 1%, la clasificacibn B representa el 26%
incrementando en 6%, la clasificacion C representa el 65% disminuyendo en 7%, la
clasificacion X es de 74% incrementando la predictibilidad en 11%, la clasificacién
Y es de 22% disminuyendo en 6%, y finalmente, la clasificacion Z representa el 6%
disminuyendo en 5%. Esto quiere decir que los niumeros de parte cambiaron su
distribucién a mayor valor de distribucion y mayor predictibilidad como se representa
en la Tabla 25.



Tabla 25 Distribucion de partes por clasificacion ABC/XYZ post implementacion

X Y z Total

A 6% 2% 1% 9%

B 21% 4% 1% 26%
C 45% | 16% 4% 65%
Total 72% 22% 6% 100%

Fuente: Elaboracion propia (2021).
4.51 La relacion de la revision periédica en los cambios de las
clasificaciones.
La implementacién de una revision peridédica cambio los porcentajes en promedio
un 3.2% por cuarto de afo fiscal, aunque el cambio no es significativo es suficiente

para adaptar las clasificaciones a una demanda constantemente cambiante.

Se identifico que los numeros de parte con mayor valor de contribucion o
clasificacion A incrementaron en 1% en comparacion al estado previo a la
implementacion, en términos de variacion la clasificacion X tuvo el mayor porcentaje
en numeros de parte incrementando en 11%, esto quiere decir que la
implementacion del modelo tiene correlacion con el incremento de predictibilidad en

consumo.

Posteriormente se procede a evaluar la cantidad monetaria invertida en cada una
de las clasificaciones de las partes, a continuacion, se muestra el valor del inventario
en millones de dolares en base a su clasificacion como resultado de la

implementacion del modelo que se muestra en la Tabla 26.



Tabla 26 Valor de inventario por clasificacion ABC/XYZ post implementacion

X Y yA Total

A [ 8111 | s16 | %004 s$12.7

B | $53 | $04 | 004 | 357

c | s16 | s02 | s0.0 18
Total | $18.0 | $2.1 | $0.1

Fuente: Elaboracion propia (2021).

4.5.2 El efecto que tiene el modelo de clasificacion en los costos de
inventario

Los resultados muestran que el efecto de la implementacién del modelo de
clasificacion redujo el costo total del inventario en $5.2 millones de dolares cuyo

mayor impacto se encuentran en las clasificaciones AX, AY y BX.

El siguiente paso es analizar los niveles de servicio con el que se encuentra el
portafolio Airbus después de la implementacion del modelo, el nivel de servicio por

clasificacion ABC/XYZ se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27 Nivel de servicio por clasificacion ABC/XYZ post implementacion

X Y yA Total

A | 8% | 8% | 61% | 86%

B | 89% | 92% | 76% | 89%

C | 94% | 93% | 63% | 93%
Total | 89% | 91% | 67%

Fuente: Elaboracion propia (2021).

4.5.3 El modelo de clasificacion consigue los niveles de servicio
esperados

Se identifico que el inventario del portafolio Airbus tiene un nivel de servicio de 89%
incrementando en un 4% del nivel de servicio previo a la implementacion y difiere
del nivel de servicio objetivo en 1%, es importante resaltar que la clasificacion de

mayor valor AX se redujo en 13% la cual equivale a $3.1 millones de dolares.



También es importante hacer énfasis en la clasificacion Y ya que obtuvo un
incremento del 15% por lo que se procede a evaluar los resultados en la distribucién

de paros de linea activos por clasificacion ABC/XYZ en la Tabla 28.

Tabla 28 Paros de linea activos por clasificacion ABC/XYZ post implementacion

X Y Z Total
A 5 17 1 23
B 4 9 0 13
C 1 5 0 6
Total 10 31 1 42

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Se puede observar que existe correlacion entre el nivel de servicio y los paros de
linea activos ya que existe un decremento de 25 paros de linea activos en su
mayoria la clasificacion Y que tuvo el mayor incremento en nivel de servicio, también
es importante resaltar que existen otros factores que influyen en los paros de linea
por desabastos de partes tales como problemas en la cadena de suministro a nivel

global por la situacién provocada por la pandemia SARS-COV-2 y sus variantes.

Una vez evaluados los métricos post implementacién es importante hacer un
resumen comparando el estado actual y el estado previo a la implementacion del
modelo para mostrar el efecto que se tuvo, es por esto por lo que se decide hacer

una comparativa de caracteristicas del inventario que se detalla en la Tabla 29.



Tabla 29 Comparacién de caracteristicas de inventario antes y después de la
implementacion

Pre-Implementacion

Post-Implementacion

. Valor de . Paros i Valor de . Pafos iz
Nivel de T . - Nivel linea T . ) Nivel linea
Clasificacion | servicio Distribucion inventario de activas Distribucion inventario de activos
L de partes (millones de s de partes (millones de -
objetivo dolares) servicio (mayo dolares) servicio | (octubre
2021) 2021)
AX 85% 5% $14.2m 97% 6 6% $11.1m 84% 5
AY 90% 2% $2.1m 98% 22 2% $1.6m 89% 17
AZ 85% 1% $0.08m 87% 0 1% $0.04m 61% 1
BX 90% 13% $6.8m 94% 4 21% $5.3m 89% 4
BY 92% 5% $0.4m 86% 21 4% $0.4m 92% 9
BZ 85% 2% $0.03m 65% 0 1% $0.04m 76% 0
CX 92% 43% $1.8m 89% 4 45% $1.6m 94% 1
CY 94% 20% $0.1m 70% 10 16% $0.2m 93% 5
Ccz 85% 9% $0.01m 67% 0 4% $0.00m 63% 0
TOTAL 88% 100% $25.5m 85% 67 100% $20.3m 89% 42

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Como se puede observar la implementacién del modelo tuvo en efecto positivo en

los niveles de inventario ya que se redujo un total de $5.2 millones de dolares en

costo del inventario y se incremento el nivel de servicio en 4% para el portafolio de

Airbus y ademas se obtuvo una reduccion de 25 paros de linea activos.

En este capitulo se evaluaron los resultados de la implementacion del modelo de

clasificacion de inventario y se dio respuesta a las preguntas de investigacion

planteadas, es importante mencionar que aun cuando existen diferentes factores

gue pueden afectar los resultados tales como los cambios en demanda abruptos,

capacidad operativa de proveedores, escases de recursos de materia prima a nivel

global y el desabasto de servicios logisticos, fue posible alcanzar los objetivos de

nivel de servicio y reduccion de costos totales del inventario para el portafolio Airbus.
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5. Conclusiones y recomendaciones
Este capitulo final concluye la investigacion y proporciona algunas
recomendaciones para el desarrollo continuo del modelo de clasificacion

implementado.

5.1 Conclusion

La implementacion del modelo de clasificacién en la empresa Collins Aerospace fue
compleja ya que no se contaba con un mantenimiento recurrente de la base de
datos que permitiera definir si los numeros de parte se encontraban activos o
inactivos, si su suministro era interno o externo, o en qué etapa del ciclo de vida se
encontraban. La falta de exactitud e integridad de los datos basicos resulto en la

mala toma de decisiones del capital de trabajo de la empresa.

Ademas, la empresa calculaba Unicamente la clasificacion ABC, esto lo hacia en
base a el costo unitario de un articulo y no al valor de contribucidn que representa
a la organizacién, la implementacion del analisis ABC permiti6 a la empresa
identificar claramente que partes tienen mayor valor para sus operaciones de

manufactura.

Previo a la implementacion del andlisis XYZ fue importante capacitar al personal de
administracién de materiales en conceptos basicos de estadistica, ya que la falta de
conocimiento basico no permitia ver el valor de este andlisis y como consecuencia
la autorizacion de recursos. Posteriormente se solicitaron los elementos necesarios
para el desarrollo de una base de datos que almacenara los registros de consumo

y permitiera realizar el andlisis XYZ.

Una vez desarrolladas las bases de datos se procedi6 a realizar el andlisis ABC y
XYZ en el cual fue necesario excluir aquellos nimeros de parte que se encuentran

inactivos ya que su inclusion sesga la clasificacion del inventario.



También, la medicién de riesgo de proveedores permitié a la empresa tener mayor
visibilidad sobre los posibles desabastos causados por el proveedor al igual que
trabajar de manera proactiva con ellos para mejorar en alguno de los seis

indicadores del desempefio que presente una oportunidad.

Es importante mencionar que la empresa Collins Aerospace tiene una cultura con
mas de 40 afos enfocada a la reduccion de desperdicios que se basa en el sistema
de manufactura esbelta desarrollado por Toyota, por este motivo fue
particularmente dificil implementar los inventarios de seguridad ya que el inventario
es considerado como un desperdicio y no como un recurso que habilite el flujo

eficiente de operaciones en la cadena de suministro como ventaja competitiva.

La volatilidad en el consumo de las partes (analisis XYZ) permitié a la compafiia
tomar la decision de reducir el inventario en los articulos cuya demanda ha reducido
tales como las clasificaciones BZ y CZ. Cabe sefialar que el andlisis XYZ también
permitié a la compafia identificar oportunidades tales como nimeros de parte con
alta variabilidad en consumo y poder implementar controles que reduzcan la
variacion para a su vez reducir el inventario de seguridad y el costo total del

inventario.

La implementacion de un modelo de clasificacién de inventarios para la reduccion
de costos en la cadena de suministro del portafolio Airbus permitiéo a la empresa
reducir significativamente los costos de almacenamiento de inventario en $5.5
millones de dolares (21.56%) e incrementar su nivel de servicio en 4%, cumpliendo
con los objetivos. EI modelo también permitié a la empresa clasificar su inventario
de manera continla asegurandose que se mantengan los niveles de servicio
deseados y que los costos articulos de mayor contribucibn econémica se

mantengan bajo controles estrictos.



5.2 Recomendaciones

El objetivo de esta investigacion fue implementar una administracion estratégica
adecuada para la cadena de suministro del portafolio Airbus y la toma de decisiones
para alcanzar los niveles de servicio deseados. En esta seccién se daran
recomendaciones para el proceso de administracion de la cadena de suministro

para futuras implementaciones con los diferentes portafolios.

5.2.1 Desviacion unilateral

Un comun supuesto en las formulas de inventario de seguridad conocidas es que la
oferta y la demanda se distribuyen normalmente. La ecuacién de desviacion
estandar considera que la distribucion es bilateral y cuando el consumo es menor a
la medida de tendencia central se considerada como una desviacién y por
consecuencia se incrementa el inventario de seguridad. Por este motivo se
recomienda una adaptacion a la férmula de desviacién estandar que considere una

desviacion unilateral.

La desviacion estandar cuenta el valor Xi de cada ocurrencia i, para una desviacion
unilateral solo se requiere considerar las ocurrencias que son iguales o mayores a
la tendencia central, ya sea media, mediana o0 moda y se ignora cada ocurrencia
menor que el valor central. Pero las ocurrencias que son iguales al valor central solo
se cuenta la mitad, al hacerlo, la desviacion unilateral es idéntica a la desviacion
estandar cuando la distribucién es simétrica. El numerador no cambia porque se

agrega la mitad de cero, pero el denominador si cambia.

La ecuacién considera la funcion | que es 0 cuando Xi < X, %2 cuando Xi = Xy 1
cuando Xi > X. La ecuacion de desviacion unilateral se describe con la siguiente

ecuacion (7):

+ _ JXiNL(X;—X)?
N XiNI;

o (7).



Donde:

I = Funcion de desviacion unilateral
X= Medida de tendencia central
X;= Valor de cada ocurrencia i

Con este cambio en la desviacion estandar, ampliamos su uso a muchas
distribuciones sesgadas que se encuentren comunmente, de esta manera se puede
calcular de manera mas precisa la desviacién que serd utilizada para definir la

clasificacion XYZ y el nivel de inventario de seguridad.

5.2.2 Ampliar al analisis ABC y XYZ

Como parte de la implementacion se definieron los parametros de los analisis ABC
y XYZ, sin embargo, existe oportunidad de ampliar las clasificaciones para
categorizar el inventario en una matriz 4x4, es decir, un analisis ABCD y WXYZ, de
esta manera la segmentacion seria mas precisa y se podria diferenciar articulos en
los cuales su demanda se ha reducido y que comienza la etapa final de su etapa
del ciclo de vida, de esta manera se puede planificar de manera los cambios en el
sistema ERP requeridos para no tener inventario en exceso tales como el inventario

de seguridad.

También el tener una clasificacion WXYZ permitiria una segmentacidon mejor
distribuida ya que la distribucién actual define a un numero de parte como X si es
menor a 0.5 COV, Y si se encuentra entre 0.5 COV y 1.5 CQOV, y finalmente Z si es
mayor a 1.5 COV.

Como se puede observar la clasificacion Y tiene el mayor rango de clasificacion y
es la clasificacion con mayor indice de paros de linea activos, si se amplia la
clasificacion a WXYZ entonces permitiria tener una visidbn mas precisa en que partes
tienden a parar las lineas de produccién, ademas se podrian redefinir los niveles de
servicio de tal manera que optimicen los costos de mantener inventario teniendo

mejores resultados.



5.2.3 Implementacion en partes manufacturadas y productos terminados

La implementacién de la administracién estrategia fue utilizada para la cadena de
suministros en la compra de articulos con proveedores externos, por lo que se
recomienda la utilizacién de la estrategia para las partes de manufactura y productos

terminados.

Los articulos de manufactura pueden ser segmentados utilizando la clasificacion
ABC/XYZy se podria medir el riesgo de un desabasto por una linea de manufactura
no completando las ordenes de produccion en el tiempo definido en el MRP. Si se
almacena inventario de seguridad en puntos estratégicos de desacoplamiento se
puede asegurar un flujo continuo de produccion y se mitigarian paros de linea

debido a desabastos de partes manufacturadas.

Ademas, con esta metodologia se puede clasificar el inventario de producto
terminado. Ya que se definen niveles de servicio para cada clasificacion y se
asegurando el cumplimiento de la demanda de los articulos de producto terminado
aun cuando se tiene 6rdenes de compra expeditadas con los clientes que resultarian

en un mayor margen de ganancia para la compafiia.

5.2.4 Reducir la variacion de consumo

Durante la implementacion de este proyecto se implementd la clasificacién XYZ la
cual mide la variacion en consumo de un numero de parte, este indicador permite
identificar aquellos nimeros de parte que estan siendo consumidos de forma
erratica como las clasificaciones AY, AZ, BY, BZy CZ. Por lo que se recomienda a
la empresa implementar proyectos de reducciébn de variacion para estas
clasificaciones, ya que las causas pueden ser debido a problemas de calidad,
problemas de suministro, pedidos de repuestos mal pronosticados entre otras

causas.

Por ejemplo, si una parte AY con nivel de servicio del 90% se reduce su variacion
de consumo logrando ser clasificada AX en el siguiente periodo de revisién entonces

se reduciria en por lo menos 24.5% de costo de inventario. Es por este motivo que



se recomienda a la empresa implementar un proyecto de reduccion de variacion de
consumo con el enfoque de poder predecir la demanday a su vez reducir la cantidad

de inventario de seguridad.
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