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RESUMEN.

Actualmente los prondsticos forman parte importante en la vida cotidiana
del ser humano en diversas actividades de indole manufacturero, tecnolégico y
social. Es por ello que el proposito fundamental de esta tesis es establecer los
prondsticos de las demandas confiables para poder satisfacer a la compafia
The 3D House®. Los principales clientes son los sectores industriales y educativos
tales como (universidades, preparatorias, incubadoras de empresas).

En el transcurso de esta investigacibn se puede establecer una
metodologia confiable partiendo de los antecedentes de la compafia hasta la
verificacion del modelo més preciso. Cabe destacar que el andlisis fue lo mas
detallado posible para que nuestro prondstico se apegara lo posible, revisando
unay otra vez los ajustes, métodos y diversas metodologias para saber cual era
factible para la compafia y de esta forma ahorra material y mejorar niveles de
inventarios.

En el capitulo 1y 2 se presenta una breve introduccién a los conceptos de
pronosticos y a la problematica que presenta The 3D House® a al no contar con un
meétodo de prondstico para medir los niveles de inventario de forma confiable; asi
mismo, en el capitulo 2 se plantean la pregunta de investigacion, la hipotesis y los

objetivos de la investigacion.
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En el apartado 3 se presenta el resumen de la bibliografia consultada para
los métodos de prondstico estudiados con la finalidad de dar solucién a esta
investigacion. Se menciona la historia y algunos antecedentes de los métodos de
prondsticos, sus caracteristicas principales, asi como su clasificacion en

prondsticos cuantitativos y cualitativos.

En la seccion 4 hace mencion a la metodologia a seguir paso a paso para
conseguir determinar el mejor modelo de pronéstico cuantitativo, y muestra como
se llega la seleccion de 3 modelos en base a las caracteristicas de los datos para
hacer comparaciones entre ellos y poder tomar el mejor. Al igual se presentan los

materiales y herramientas utilizadas para llevar a cabo la investigacion.

Para finalizar, en los capitulos 5y 6 se muestran los resultados obtenidos
tales como las pruebas realizadas para comprobar que los prondsticos calculados

son estadisticamente iguales a los reales.
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1. INTRODUCCION

Los prondsticos son una poderosa herramienta en el proceso de la
planeacion que ayudan en la toma de decisiones. Se basan directa o
indirectamente en estimaciones, por lo que es importante que se establezcan
adecuadamente, ya que de otra manera pueden traer consigo resultados que

vayan en contra de los intereses de la empresa.

El responsable de establecer los prondsticos deberd adoptar un
procedimiento especifico tomando en consideracién el costo y demanda. Los
prondsticos cualitativos son aquellos que utilizan el juicio y la intuicion para estimar
la demanda futura. Los modelos de prondsticos casi siempre se utilizan para
prondsticos a mediano y largo plazo, para dichos modelos se requiere tener datos
o informacion del pasado. El patron del comportamiento de la informacion del

pasado, continuara en el futuro.

Los prondsticos constituyen la base o el fundamento para cualquier
planeacién de productos o servicios que se requieren manufacturar, comprar o
vender. Es decir, en la medida que las organizaciones cuenten con un prondstico
altamente eficiente (entendiendo como eficiencia la minima variacion que se
obtiene del valor pronosticado respecto al valor real en un periodo de tiempo) se
incrementard el nivel de servicio, por consiguiente, la satisfaccion por parte del

cliente (Macias, 2007).



Un modelo de prondsticos ayuda en la toma de decisiones gerenciales
relativas a mercadeo, ventas y produccion. Los prondsticos brindan informacion
congruente y exacta, la cual es el resultado de la utilizacion de modelos
matematicos con base en datos histéricos del comportamiento de las ventas y el
juicio de los ejecutivos representantes de cada departamento involucrado de la

empresa.

Durante los dltimos afios ha surgido una técnica de manufactura que
algunos consideran como la nueva Revolucién Industrial: la impresion en 3D. Esta
tecnologia es mejor referenciada como manufactura aditiva (AM, Additive
Manufacturing, por sus siglas en inglés). Este nombre procede del hecho
elemental que el proceso de produccion de una parte, pieza o producto se realiza
por adhesion de material capa por capa, proceso que se efectia de manera
sucesiva hasta conformar el modelo deseado. Lo anterior simboliza una paradoja
si se compara con procesos de desbaste de material como el maquinado (Berman

2012; Vardhan et al. 2014; Pirjan y Petrosanu 2013).

La forma de produccién de una impresora 3D es expresada meramente
como la materializacion de un objeto, partiendo de un modelo computarizado. Esta
tecnologia es tan preponderante, que en la actualidad productos como protesis
dentales son producidas a baja escala, beneficiandose con pagos inmediatos y

cero inventarios (Berman 2012; Vardhan et al. 2014; Pirjan y Petroganu 2013).



Las tecnologias de fabricacion por adicidon, capaces de crear piezas
volumeétricas en tres dimensiones, se generan desde un programa de disefio 3D.
Los archivos se envian a la impresora 3D que funciona gracias a los polimeros
gue se usan en el proceso. Estos materiales actiuan por diferentes medios de
manera que solidifican el material capa a capa hasta completar la pieza

tridimensional.

Para la creacidbn de un producto es posible que sea necesaria la
implementacion de uno o mas métodos de manufactura. Existen varios métodos
de manufactura, algunos ejemplos pueden ser: el maquinado, que incluye
procesos de desbaste por corte de viruta, como lo son el fresado y el torneado;
acabado de superficies, con procesos representativos, como lo son recubrimiento
y el platinado; métodos de unién, convencionales tales como la soldadura. La
adopcion del método idéneo de manufactura suele obedecer a diferentes criterios,
tales como el flujo del proceso o las geometrias del producto (Kalpakjian y Schmid,

2009).

Los materiales disponibles para la impresion 3D han evolucionado desde
gue se crel esta impresion. Cuando se escucha hablar de impresoras 3D, a
menudo se relaciona con la impresion en plastico, pero hay una gran variedad de
materiales que se pueden utilizar en una impresora 3D, tales como resinas y
filamentos PLA o ABS. Los materiales que usualmente se utilizan para los
escantillones son metales y plasticos, generalmente se procesan con operaciones

de mecanizado por corte de viruta (Hoffman, 2004).



Desde la perspectiva de los prondsticos, adquirir el material a tiempo
ayudara a incrementar las utilidades, debido que se esta trabajando en este tipo
de modelos aplicados en industrias de este mercado, es por ello que la aplicacion
puede ayudar a compras y ventas futuras. Desde el punto de vista tecnolégico, la
manufactura es definida como la modificacion fisica y quimica, para inferir en sus
caracteristicas geométricas, aspecto y propiedades, inclusive la transformacion

puede darse al crear ensambles (unir dos piezas o mas) (Groover, 2013).

Debido a ser un proceso que pretende aportar al mercado de las impresoras
3D, actualmente se estan introduciendo mejoras en las metodologias o0 modelos
de prondsticos para servicios en productos escolares e industriales. El propdsito
de esta investigacion es encontrar el prondstico necesario para saber cuanto y
cuando comprar material, con la finalidad de saber en qué meses del afio hay
mayor demanda y disminuir inventario. EI comprar e invertir mayor cantidad para
ofrecer el producto es primordial, esta investigacion toma lugar en una compaiiia

en crecimiento: The 3D House®, en Ciudad Juéarez.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En este capitulo se presenta el planteamiento del problema, la pregunta de
investigacion, la hipotesis, el objetivo, asi como la justificacion. Este capitulo esta
destinado a presentar el panorama y el propésito del estudio que se plantea en
esta investigacion. El presente trabajo pretende responder y aportar informacion
a la comunidad educativa e industrial en relacion con sus niveles de inventario,
modelos de prondsticos aplicados y por supuesto darle la respectiva solucion de

forma general a la problemética.

2.1Antecedentes.

La compafiia The 3D House®, donde se pretende realizar esta
investigacion, es una empresa que se dedica principalmente al disefio, impresién
de prototipos universitarios y a proveer trabajos industriales y adornos en 3D a
restaurantes. Recientemente se adquirid6 la oportunidad de manufacturar
productos para aplicaciones domésticas.

En la Tabla 2.1 se muestran los costos por gramo, asi como los costos que
se generan al momento de cobrar una pieza, considerando el ddlar

norteamericano al momento de comprar el material.



Tabla 2.1 Costos de Material.

Condiciones de Costos

Costo por gramo US$ 0.05
Costo por rollo de 600 gramos US$ 30
Costo de disefio US$ 7
Costo por mantenimiento de maquinaria US$ 2
Costo por tiempo excedido en proceso a 1 hora | US$ 1

El inventario es el material o los suministros que se tienen para el uso o las
ventas futuras. En general, se trata de bienes terminados que esperan el pedido
de un cliente, pero puede tratarse también de bienes o materiales destinados a la
produccion o a la transformacion en bienes terminados. Para el sector de
manufactura, dichos bienes son principalmente materiales: materias primas,
unidades compradas, productos semiterminados y terminados, refacciones y

materiales de consumo.

El control de inventarios a tiempo, tiene como base la idea que se adquieren
los inventarios y se insertan en la produccién en el momento en que se necesitan
y de forma adecuada. Esto requiere de compras eficientes, proveedores

confiables y un sistema eficiente de manejo de inventarios.

La tabla 2.2 muestra la demanda que se presentd de enero a noviembre de

2018 considerando con cero las semanas sin ventas.



Tabla 2.2 Demanda Semanal de Venta por Pieza.

Semanas Consumo Semanas Consumo
1 33 26 8.1
2 0 27 0
3 53 28 50
4 70 29 445
5 36 30 445
6 0 31 5.2
7 5.6 32 23.1
8 9.2 33 66.2
9 14.2 34 78.6
10 21.4 35 80.5
11 44.1 36 140.8
12 51.3 37 260.3
13 77.2 38 180
14 60.6 39 205.9
15 180.6 40 198.3
16 60.2 41 154.2
17 33.1 42 19.6
18 21 43 244.3
19 88.4 44 55
20 50 45 60.2
21 50 46 236.8
22 28.6 47 445
23 54.2 48 185.6
24 14 49 253.2
25 24.4 50 -

51 -
TOTAL 3670

The 3D House® puede reducir sus costos de venta por prototipo a clientes
mediante un proceso administrativo mas eficiente o andlisis de prondsticos, esto
se refiere a factores internos (figura 2.1). Se pueden reducir las materias primas
necesarias gracias a una mayor eficiencia interna, pero esto se refiere

mayormente a factores externos. Con un trabajo en equipo que incorpore



proveedores de confianza, se puede reducir la cantidad de materias primas,

respecto a los articulos terminados.

Costos Excedidos

B SEMANA 4 COSTO EXCEDIDO EN LA SEMANA CUATRO EN USS$

ON DB OO

O L 0 & O O P O & L&
S & & & WV & Y 8 S
& F ¥ 9 S
O S S R 3

Figura 2.1 Gréfica de Costos de la Semana Cuatro de Cada Mes.

Con un trabajo en equipo que incorpore proveedores de confianza, se
puede reducir la cantidad de materias primas, respecto a los articulos terminados.
Es posible decir que, si se reabastecen con rapidez, el tiempo muerto de quedarse

sin material existente y de la misma manera se reduce los inventarios de este tipo.
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Figura 2.2 Grafica de Ventas Semanales.



Mediante el analisis grafico se puede observar una tendencia ascendente
a partir de las primeras semanas de agosto, 0 que soporta la idea que la

metodologia de prondsticos es adecuada para afios posteriores.

Teniendo como consideracion cuanto material se compra y se consume, se
podra hacer el andlisis costo/beneficio correspondiente en los capitulos
posteriores. La tecnologia actualmente se encuentra en un punto de maduracién
gue podria representar su extensién masiva en el sistema productivo, gracias al
vencimiento de las patentes, la disminucién de precios de los equipos vy la

evolucion del conocimiento asociado a esta tecnologia y a los nuevos materiales.

Es importante reconocer que cualquier nueva tecnologia conlleva una
metodologia que de ahi parte una variable, por lo tanto, para la falta de un
prondstico adecuado la variable principal seria gramos. En la figura 2.3 se aprecia

el comportamiento del consumo de gramos en el transcurso de las semanas.
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Figura 2.3 Comportamiento Gréafico del Consumo de Material.



2.2 Descripcion del Problema

La compaiiia The 3D House® cuya area es la tecnologia de impresién 3D,
tiene como principal mercado las preparatorias, universidades e industrias. La
problemética que surge es tener falta de material en temporada de demanda,
(tabla 2.3).

Con base en la problemética anterior y sabiendo que no se cuenta con un
modelo o analisis para establecer una demanda anticipada en apego a la politica
de inventarios, se hace menciéon a una metodologia con prondsticos, haciendo
alusion a llevar prototipos a diversos mercados e incrementar las utilidades. Con
esta metodologia se pretende disminuir la incertidumbre sobre el futuro,
permitiendo estructurar planes y acciones congruentes con los objetivos de la

compafiia que permita también tomar acciones correctivas apropiadas y a tiempo.

Tabla 2.3. Inventario Mensual.

Rollos de Cantidad por rollo | Consumo en apego
material por (gramos) alademandade
colores produccion

Blanco 600
Azul 600
Verde 600
Rojo 600 2272.18 gramos
Negro 600
Hueso 600
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2.3 Preguntas de Investigacion
Durante el desarrollo de la investigacion surge la pregunta:

¢, Cudl es el mejor modelo de pronédsticos de las demandas, para establecer
las cantidades a comprar en apego a la demanda de produccion y politica de

inventarios?

2.4 Hipotesis

Mediante el analisis de la demanda de productos impresos en 3D, con
modelos de prondsticos estadisticos en apego a la politica de inventarios, se
determinan de una forma confiable las adquisiciones para mantener los niveles de

inventarios adecuados.

2.5 Objetivo

Definir cual modelo de prondsticos cuantitativo es el que mejor se apega a
la demanda histérica de los datos disponibles, de tal manera que mantenga los

inventarios de materia prima en niveles adecuados.

2.6 Justificacion

Esta investigacion tiene su justificacion en el hecho que no existe en la
empresa bajo investigacion alguna metodologia de prondsticos para la adquisicion
de materia prima que mantenga los inventarios de manera adecuada en apego a

la demanda de produccion.

11



2.7 Delimitaciones

Esta investigacion sera efectuada dentro la comparfiia The 3D House®, para
manufacturar los prototipos, en impresoras 3D modelo

XYZ Printing® DaVinci 2.0 Duo 3D printer blue®(ver figura 2.4).

Figura 2.4 Impresora 3D de la Compariia The 3D House®.
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3 MARCO TEORICO.

En este capitulo se hara una revision bibliografica de los temas

relacionados, mediante un mapa conceptual haciendo alusion a los prondsticos,

ya que seran de gran importancia para la base de la investigacion, partiendo de

los prondsticos hasta su planeacion y control de inventarios como se describe

posteriormente.
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Figura 3.1 Mapa Conceptual de los Pronésticos.
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3.1 Pronodsticos

Los pronédsticos forman parte del arte y la ciencia de predecir
acontecimientos futuros. Se conoce que nunca ocurrird exactamente lo
pronosticado; entonces, ¢para qué pronosticar? Se lleva a cabo porque es
necesario una cierta base, aun sea minima, es decir, un criterio o una justificacion

para la toma de decisiones (Cohen, 1998).

El prondstico es un procedimiento objetivo en el que se utiliza informacion
recabada en un lapso, para extrapolarlo en el tiempo. Se ha encontrado que el
método analizado usa la subjetividad para determinar uno de los datos de entrada
del modelo por prondsticos, de modo que se ajuste a las condiciones de la serie.

(Alarcon, 1997).

Los métodos de prondsticos pueden ser de dos grandes grupos: a) los que
estan basados en técnicas de demanda derivada, y b) los métodos que estan
basados en series de tiempo. Los primeros se enfocan en variables de demanda
de productos. Son nombrados asi por la forma como se desarrollan los datos de
la demanda para inferir el comportamiento de la misma. Estos métodos son muy
sencillos y se fortalecen con el analisis de la variable y el conocimiento que se
tenga del mercado y de las variables externas. Los segundos son mas
estructurados y permiten predecir el comportamiento de una variable en el futuro,
de acuerdo con métodos o modelos que tienen en cuenta la tendencia, el ciclo, la

estacionalidad y el azar (Alarcon, 1997).
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También es importante resaltar que los prondsticos se clasifican en relacion
con el tiempo. Por ejemplo, a corto plazo tiene un lapso de hasta un afo, pero es
generalmente menor a tres meses. Se utiliza para planear las compras,
programacion de planta, niveles de fuerza laboral, asignaciones de trabajoy
niveles de produccion. A mediano plazo puede ser un prondstico de rango
mediano, generalmente con un lapso de tres meses a tres afos. Es valioso en la
planeacién de produccion y presupuestos, planeacién de ventas, presupuestos de
efectivo, y el andlisis de varios planes de operacién. Los prondsticos de largo plazo
generalmente con lapsos de tres afilos 0 mas, los prondsticos a largo plazo se
utilizan para planear nuevos productos desembolsos de capital, localizacion e

instalaciones o su expansion, y la investigacion y el desarrollo (Calero, 2000).

Es importante resaltar que el prondstico debe calcularse mediante la
utilizacién de informacion historica, lo que conocemos como datos, debido a que
pueden existir casos en los que no se cuente con ella y, aun asi, sea posible
generar prondsticos. No se debe confundir con el analisis de datos, que también
es (til como apoyo a la toma de decisiones. Estos métodos y técnicas se utilizan
para organizar y presentar la informacién obtenida de un conjunto de datos de
forma adecuada y entendible, con el objeto de describir las caracteristicas de las
variables e interpretar su comportamiento para su aplicacion dentro de un modelo

de prondstico (Calero, 2000).
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3.2 El Alcance de los Prondsticos.

Actualmente la gran preocupacion de las compaiiias radica en tener alta
exactitud en sus inventarios. Esta inquietud hace que muchos profesionales se
enfoquen Unicamente en lo que se tiene almacenado, y dejen de lado el control

sobre el flujo de entradas y salidas de mercancia.

Ante esta problematica, existen diversas técnicas que una empresa puede
emplear para adquirir la cantidad de inventario necesario que a su vez le permita
alcanzar o superar sus propios objetivos. Aqui resulta la importancia de sefialar
gue estas técnicas se pueden adoptar a las circunstancias, independientemente
del giro de negocio, la facturacion, la naturaleza de la empresa o si es local o

internacional (Vargas, 2015).

Dentro de las opciones que tiene una empresa para controlar su inventario,
la reposicién con base en minimos y maximos se constituye como una buena
alternativa. La raz6n de su amplia adopcion se debe a que este método es efectivo
cuando se hace referencia a productos tales como repuestos, materiales, partes
y componentes del sector industrial, donde los pardmetros de consumo estan
claramente establecidos, y normalmente el pedido méximo responde al consumo

promedio semanal o mensual de determinado producto (Vargas, 2015).

Vargas (2015) hace mencién que otra forma de controlar los inventarios
responde a lo estipulado en el presupuesto. Asi, se compra y se consume con

base en lo presupuestado. Una tercera alternativa, y acaso la técnica mas
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empleada y que presenta mejores resultados, es el trabajo con prondsticos de
demanda, que es basicamente un sistema de prevision de un hecho futuro que

por su naturaleza es incierto y aleatorio.

Las empresas comerciales se ven beneficiadas con la implementacion de
prondsticos financieros para administrar bien sus recursos econémicos y todas las
utilidades que aportan al desarrollo y bienestar de la empresa. Asimismo, se ven
beneficiadas a la hora de hacer una inversion, porque con base en datos historicos
conocen su posible futuro acertado en célculos estadisticos. Los prondsticos son
una herramienta atil dentro de la administracién de las empresas comerciales y

sus formas de aplicacion son muy variadas (Calero, 2000).

Es recomendable elaborar un prondstico de ventas para cada producto
(incluyendo cada uno de los articulos o presentaciones que se tengan), linea de
productos y para la empresa en su conjunto. De esa manera, es posible tomar
decisiones mas acertadas (especialmente en lo relacionado con produccion,
aprovisionamiento y flujo de mercancia) ademas, se podra realizar un mejor
monitoreo y control al momento de cruzar los resultados del esfuerzo de

mercadotecnia con el cumplimiento del pronéstico de ventas (Thompson, 2006).

En la experiencia de la mayoria de los negocios regionales, sean estos del
giro de produccion o de servicios, las decisiones tomadas en el presente que
impactaran en el futuro se respaldan en la intuicion y no es que esto sea malo,

pero bajo el contexto actual en el cual se mueven todos los mercados. La
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incertidumbre es parte de la operacion de las empresas en el dia a dia, es por ello
gue se termina por respaldar la intuicion en lo que ahora se le conoce como
modelos de prondsticos, cuya aplicacion puede ser en mercados, industrias de

cualquier giro (Hanke y Wichern, 2006).

Para que las empresas puedan reducir este grado de incertidumbre una
alternativa es deben respaldar sus decisiones en algo mas que la intuicion. Deben
respaldarlo en la elaboracion de prondsticos correctos y precisos que sean
suficientes para satisfacer las necesidades de planeacién de la organizacion,
mediante analisis de datos y la seleccién del modelo que mas se apegue a la

necesidad de la compafiia (Hanke y Wichern, 2006).

3.2.1 Prondésticos Cuantitativos.

Los fundamentos de la metodologia cuantitativa podemos encontrarlos en
el positivismo que surge en el primer tercio del siglo XIX como una reaccion ante
el empirismo que se dedicaba a recoger datos sin introducir los conocimientos

méas alla del campo de la observacion (Fernandez y Dias, 2002).

La clave del positivismo l6gico consiste en contrastar hipétesis
probabilisticamente y en caso de ser aceptadas y demostradas en circunstancias
distintas, a partir de ellas elaborar teorias generales. La estadistica dispone de
instrumentos cuantitativos para contrastar estas hipétesis y poder aceptarlas o

rechazarlas con una seguridad determinada. Por tanto, el método cientifico, tras
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una observacion, genera una hipotesis que contrasta y emite posteriormente unas

conclusiones derivadas de dicho contraste de hipotesis (Fernandez y Dias, 2002).

Es por ello que el método cuantitativo estd basado en una investigacion
analista, la cual basa sus estudios en numeros estadisticos para dar respuesta a
alguna problematica. La investigacion cuantitativa tiene como objetivo obtener
respuestas de la poblacion a preguntas especificas. La finalidad de dichas
encuestas seria para la toma de decisiones exactas y efectivas que ayuden a
alcanzar objetivos dentro de una compafia, pero todo esto ayuda para recabar
datos historicos y poderlos introducir en algin modelo estadistico como se
muestra a continuacion la secuencia para la seleccién de algiin modelo estadistico

(figura 3.2) (Monje, 2011).

Promedio
Mévil
Ponderado

Médviles

Suavizacién
exponencial

Figura 3.2 Secuencia para Pronosticar.

Actualmente, muchos programas permiten el calculo de los coeficientes de
autocorrelacion, sus graficos e interpretacion. Si se pueden reconocer patrones

de tendencia, ciclicos o estacionales en los datos histéricos entonces, se pueden
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seleccionar las técnicas mas adecuadas para dichos patrones. Por otro lado, el
grupo de técnicas cuantitativas causales, como los métodos de regresion,
requieren de una identificacion causal a priori y analisis estadistico de las variables
independientes que serviran para pronosticar y tomar decisiones (Makridakis,

1993).

Dentro de este apartado los métodos causales se emplean cuando se
dispone de datos histéricos y se puede identificar la relacion entre el factor que se
intenta pronosticar y otros factores externos o internos. Estas relaciones se
expresan en términos matematicos y suelen ser complejas. Los métodos causales
proporcionaran las herramientas de prondsticos mas avanzados y son excelentes
para proveer los puntos de cambio en la demanda y preparar prondsticos a largo
plazo. Aunque existen muchos métodos causales, se analizara en este apartado

los mas conocidos y los que utilizan comunmente entre esos métodos.

3.2.1.1 Regresién Lineal Simple.

La regresion lineal es un método estadistico para desarrollar una relacion
analitica definida entre dos o mas variables. El supuesto, como modelos causales,
es que una de las variables causa que la otra se mueva. Con frecuencia la variable

independiente, o causal, se denomina indicador lider (Krajewski et al. 2009).

En los modelos de regresion lineal la variable dependiente, esta

relacionada con una o mas variables independientemente por medio de una
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ecuacion lineal. La variable dependiente es la que la persona a cargo de

pronosticar lleva a cabo el analisis (Krajewski et al. 2009).

Y=a+bx (3.1)

Donde:

Y es la variable dependiente.

x es la variable independiente.

a es la interseccion de la recta con el eje Y.
b es la pendiente de la recta.

Anteriormente se determinaron a y b, por el método de minimos cuadrados,

la ecuacion seria:

a=y—bx (3.2)

_ NG XY — G X) i1 1Y) (3.3)
NZi=1 X)) — Q=1 X0)?

b

Donde:

a es la interseccién de la recta con el eje Y

b es la pendiente de la recta.

y es el promedio de todas las y.
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X es el promedio de todas las x.

y es el valor y cada punto de datos.

n es el nimero de datos.

Y valor de la variable dependiente calculada con la ecuacién de regresion. Dado
gue se basan en informacion externa, los métodos de prondsticos causales en

ocasiones se determinan prondsticos extrinsecos.

En la actualidad existen diversas aplicaciones de regresion linea porque es
una de los métodos mas utilizados para diferentes proyectos laborales y
académicos tales como menciona (WU, C.J.; et al, 1998) en la aplicacion de
modelos de regresion para predecir el voltaje armonico y la tendencia de
crecimiento actual de los datos de medicion en subestaciones secundarias. Los
valores de prediccion son importantes y pueden usarse para la planificacién de
transformadores. Los transformadores que alimentan a diferentes tipos de clientes
revelan diferentes caracteristicas armoénicas. Mientras que el modelo de regresién
lineal es adecuado para la distorsion de tensién armonica, el modelo de regresiéon
exponencial no lineal es mejor para la corriente. Todas las distorsiones de voltaje
armonico de los transformadores siguen con distorsiones de corriente arménica,
es decir, las cargas del alimentador son fuentes armonicas. Los valores armoénicos
de prediccion del andlisis de regresion son mas bajos que los del método de tasa

de dispersion promedio.
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3.2.1.2 Promedios Méviles.

La utilizacién de esta técnica supone que la serie de tiempo es estable, ya
gue los datos que la componen se generan sin variaciones importantes entre un
dato y otro, haciendo alusién al error aleatorio = 0, aunque muestren un
crecimiento o disminucién lo hagan con una tendencia constante. Cuando se usa
el método de promedios moéviles se esta suponiendo que todas las observaciones
de la serie de tiempo son igualmente importantes para la estimacion del pardmetro

a pronosticar (Reyes, 2009).

Y.(nvalores de datos recientes) (3.4)

Promedio movil =
n

El promedio movil simple es un promedio de los valores observados del
pasado en el cual los valores observados de todos los periodos anteriores tienen

el mismo peso relativo (Hernandez y Téllez, 2016).

i=1Xi (3.5)
T

Fipq =

Donde:
F;,, es el pronéstico del periodo t + 1.
X; es el valor observado en el periodo i.

T es el numero de periodos de los valores observados.
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El promedio mévil simple combina los datos de los valores observados de
la mayor parte de los periodos recientes, siendo un promedio de ellos el prondstico
para el periodo siguiente. EI promedio se mueve en el tiempo en el sentido que,
al transcurrir un periodo, el valor observado del periodo mas antiguo se descarta,
y se agrega el valor observado para el periodo mas reciente para la siguiente

operacion (Hernandez y Téllez, 2016).

Xen+ Xy + 0+ X (3.6)
t = n
Yy Xeeopy 1 1 1 X, — X,_ 3.7
Foyy = % = EXt—(n—l) + ZXt—(n—Z) +-t+ EXt—(n—n) =F+ —= ( )
Donde:

F;,, es el prondstico por promedio movil simple para t + 1 periodos.
X, es el valor observado en el periodo t.
n es el numero de periodos empleados en la media mévil.

El promedio mévil ponderado es un modelo de promedio mévil (ecuacion
3.7) que incorpora algun peso de los valores observados anteriores, distinto a un
peso igual para todos los periodos anteriores considerados (Hernandez y Téllez,

2016).
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n (3.8)
£0< C, <1.0; ZCt ~ 1.0
t=1

Donde:

X, es el valor observado en el periodo.

C, es la ponderacion en el periodo.

n es el numero de periodos empleados en la media ponderada.

De esta manera, se utiliza como prondstico para el siguiente periodo el
promedio de los n valores de los datos mas recientes de la serie de tiempo. El
término mévil indica que conforme se tienen una nueva observacion de la serie de
tiempo, se reemplaza la observacion mas antigua de la ecuacion y se calcula un
nuevo promedio. El resultado es que el promedio se movera, esto es, conforme
se tengan nuevos datos y se vayan sustituyendo en la férmula, el valor del

promedio ira modificAndose.

No existe una regla especifica que nos indiqgue como seleccionar la base
del promedio mévil n. Si la variable a pronosticar no presenta variaciones
considerables, esto es, si su comportamiento es relativamente estable en el
tiempo, se recomienda que el valor de n sea grande. Por el contrario, es
recomendable un valor de n pequefio si la variable muestra patrones cambiantes.

El método de promedios moviles es util cuando no se tiene la suficiente
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informacion y cuando no se conoce otro método mas sofisticado y que permita
predecir con mayor confianza, en la figura 3.3 se muestra el comportamiento de

la demanda (Reyes, 2009).

Grafica de promedio movil de Ventas
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Figura 3.3 Grafica de Promedio Movil.

Para aplicaciones de métodos estadisticos tal como promedio movil en
cuestiones practicas como hace mencion (Sanchez, 2012) son de gran utilidad ya
que el control de los prondsticos facilita el monitoreo de procesos industriales para
detectar condiciones fuera de control e identificar las oportunidades para mejorar
el desempefio del modelo, tal es el caso en pruebas de sefial de rastreo como una
técnica sencilla para seleccionar un modelo para aplicar una serie de tiempo,
consiste en graficar los datos historicos en un diagrama de dispersion e identificar

la funciébn matematica que mas se les parezca.
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3.2.1.3 Suavizacion Exponencial.

Los métodos de suavizamiento son adecuados para series de tiempo
estables, para aquellas series que no muestran efectos importantes de tendencia,
ciclicos o estacionales porque se adaptan muy bien a los cambios en el nivel de
la serie de tiempo. Sin embargo, sin alguna modificacion, no funcionan muy bien

cuando hay variaciones importantes de tendencia, ciclicas o estacionales.

La suavizacion exponencial simple, cuya férmula se obtiene al usar la
ecuacion de promedios moéviles simples, pero suponiendo que solo se tiene el
valor mas reciente y el pronéstico hecho para el mismo periodo, se usa en el lugar
del valor mas antiguo del pronéstico, el valor del prondéstico hecho para el ultimo

periodo, las formulas son: (Hernandez y Téllez, 2016).

Ft+1 = a’Xt + (1 + a)Ft (39)
2
n+1)
Donde:

F;,, es el prondstico para el periodo t + 1.

F; es el pronéstico para el periodo t 6 ultimo periodo.

X, es el valor observado en el periodo t ¢ ultimo periodo.

n es el numero de valores observados.
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Medina - Zarate (2015) utilizé el método de suavizacion exponencial para
obtener mejores resultados en las demandas de dos sectores distintos de la
industria, tales como de evaporadores y condensadores. En ambos casos se
obtuvieron datos confiables y muy cercanos a las demandas reales, en la figura

3.4 se muestra el comportamiento de la suavizacién exponencial.

Grafica de suavizacion para Ventas
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Figura 3.4 Gréfica de Suavizacion Exponencial.

3.2.1.4 Suavizacion Exponencial Doble.

La suavizacion exponencial doble, en la suavizacién exponencial simple se
usa una serie de datos que contenga una tendencia consistente, los prondsticos
se retrasaran de la tendencial. En la suavizacion exponencial doble se utilizan las

siguientes ecuaciones para suavizar (Hernandez y Téllez, 2016).
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St = aXt + (1 + a)(St_l + Bt—l) (312)

By = B(Se —Se_1) + (1 — B)Be_s (3.13)

Firre = S: + KB, (3.14)

__ 2 (3.15)
(n+ 1)

2 (3.16)

Donde:

F;,; €s el prondstico para el periodo t + k.

S; es el valor suavizado para el periodo t.

X, es el valor observado para el periodo t.

B; es la estimacién de la pendiente en el periodo t.

k es el nimero de periodos futuros que se quieren pronosticar.

Los métodos de suavizamiento son faciles de utilizar, por lo general, se
obtiene una buena exactitud en prondsticos a corto plazo. El suavizamiento
exponencial tiene requerimientos minimos de datos, por lo que es un método
adecuado cuando se requiere de prondsticos para un gran numero de articulos

(Hanke y Wichern, 2006).
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La suavizacion exponencial amortiguada de tendencia difiere de la

suavizacion exponencial lineal de Holt por amortiguar (disminuir) la tendencia

lineal que se extrapola hacia el futuro. El suavizador amortiguado de tendencia

incluye el parametro extra 6 (ademas de dos parametros de Holt), el cual aplica el

amortiguamiento optimo mediante la aplicacion de valores diferentes para elegir

el que minimice el error cuadrado medio o la desviacion media absoluta. Las

ecuaciones usadas son (Hernandez y Téllez):
St - (ZXt + (1 + a)(St_l + Bt—l)g
By = B(S; —Se-1) + (1 —B)B_,0
n
Fop =Se + z 0;B;
1=1

2
Tt

Donde:

F;,; €s el prondstico para el periodo t + k.

S; es el valor suavizado para el periodo t.

X, es el valor observado para el periodo t.

B, es la estimacion de la pendiente en el periodo t.

(3.17)
(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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k es el numero de periodos futuros que se quieren pronosticar.
n es el numero de valores observados.

Cuando exista menos dispersion en los datos reales respecto a los datos
pronosticados entonces sera mas confiable el método empleado. Para saber
preciso es el método empleado en la realizacion del prondstico se utiliza la

siguiente ecuacion:

g = 20— X (3.22)

Las aplicaciones que existen actualmente son para logistica de la cadena
de suministros, gestion de operaciones en laboratorios clinicos. (Hanke, 2006)
hace mencién aplicaciones para negocios donde pretende explicar las técnicas
estadisticas basicas para que las empresas, de manera individual, elaboren

prondsticos y planes a largo plazo

3.2.1.5 Método Holt-Winters

El modelo Holt-Winters agrega un conjunto de procedimientos que
conforman el nucleo de la familia de series temporales de suavizamiento
exponencial. En método de prondstico de triple exponente suavizante y tiene la
ventaja de ser facil de adaptarse a medida que nueva informacion real esta
disponible. EI método Holt- Winters es una extension del método Holt que
considera solo dos exponentes suavizantes. Holt-Winters considera nivel,

tendencia y estacional de una determinada serie de tiempos. Este método tiene
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dos principales modelos, dependiendo del tipo de estacionalidad: el modelo

multiplicativo estacional y el modelo aditivo estacional (Maguifia, 2016).

Holt-Winters filtering

100 120

Observed / Fitted
20 40 60 80
| | |

0
|

2011 2012 2013 2014 2015

Time
Figura 3.5 Ejemplo Grafico de Holt Winters.

Este método genera resultados semejantes a los de la suavizacion
exponencial doble, pero tienen la ventaja extra de ser capaz de manejar datos
estacionales junto con datos que tengan una tendencia. Este método se basa en
tres ecuaciones, cada una asociada con uno de los tres componentes del patron

(aleatoriedad, tendencia y estacionalidad) las formulas usadas son (Hernandez y

Téllez, 2016).
X
S; = ac_t + (1 —a)(Se—1 + Bi-1) (3.23)
t-L
B = ﬁ(st - St—l) + (1 - ﬁ)Bt—l (3-24)
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Ce=v ()Si:) +(1-y)C,, (3.25)

Frir = (St + KBy) + Cryp—gr

o= (ni - (3.26)
, S (3.27)

p=z-1)=JG-1) -

Paray < 0.5

Donde:

F; ., es el prondstico para el periodo t + k.

S; es el valor estimado de la aleatoriedad para el periodo t.

X; es el valor observado en el periodo t.

B, es el valor estimado de la tendencia en el periodo t.

L es el nUmero de estaciones.

t es el numero de periodos de datos disponibles.

k es el numero de periodos futuros que se quieren pronosticar.

g es el entero mas pequefio mayor o igual que k/L.

En comparacién con otras técnicas, el tiempo necesario para calcular el

prondstico es considerablemente mas rapido. Esto significa que cualquier

33



individuo con suficiente, pero no necesariamente mucha experiencia, puede poner
en préactica la técnica de Holt-Winters. Mas alla de sus caracteristicas técnicas, su
aplicacién en entornos de negocio es comun. De hecho, Holt-Winters se utiliza
habitualmente por muchas compaiiias para pronosticar la demanda a corto plazo
cuando los datos de venta contienen tendencias y patrones estacionales de un

modo subyacente (Maguifia, 2016).

La medicion del error en los métodos de prondstico, es importante por el
término del error que se refiere a la diferencia entre el valor de prondstico y lo que
ocurrié en realidad. Siempre y cuando el valor del prondstico se encuentra dentro

de los limites de confianza, como se vera mas adelante (Chase et al. 2009).

Esto se debe a que el intervalo de confianza se basa en los datos pasados;
quiz& no tome en cuenta los puntos de datos proyectados y por lo tanto no se
puede utilizar con la misma confianza. De hecho, la experiencia ha demostrado
gue los errores reales suelen ser mayores que los proyectados a partir de modelos

de prondéstico (Chase et al. 2009).

Los errores se pueden clasificar como sesgados o aleatorios. Los errores
sesgados ocurren cuando se comete un error consistente. Las fuentes de sesgo
incluyen a) el hecho de no incluir las variables correctas; b) el uso de las relaciones
equivocadas entre las variables; c) el uso de la recta de tendencia errénea; d) un
cambio equivocado en la demanda estacional desde el punto donde normalmente

ocurre; y e) la existencia de alguna tendencia secular no detectada. Los errores
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aleatorios se definen como aquellos que el modelo de prondstico utilizado no

puede explicar (Chase et al. 20009).

El error estandar es la raiz cuadrada de una funcidon, a menudo es mas
conveniente utilizar la funcidn misma. Esto se conoce como error cuadrado medio

o varianza (Chase et al. 2009).

Existen varias técnicas importantes para calcular el error. El error promedio
de pronéstico (MFE, por sus siglas en inglés, Mean Forecast Error). Se calcula a
partir del error del prondstico promedio matemético sobre un periodo especifico,
haciendo mencion de la aplicacion de (Gonzalez, M., y Morachis, M, 2017) en el
analisis y seleccion de un modelo de prondsticos cuantitativo para una empresa

en el sector electronico puedo concluir con la siguiente formula.
La férmula es:

t=1(4e — F) (3.28)
n

MFE =
Donde:
t es el numero del periodo.

A es la demanda real para el periodo.
F; = es la demanda pronosticada para el periodo t.
n es el numero total de periodos.

(A; — Fy) Representa la diferencia entre la demanda real y el prondstico
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El MFE implica sumar todos los errores de pronostico individuales, y
dividirlos entre el nUmero total de errores. La importancia de este nimero no radica
en su valor real, sino en su signo: si es positivo, indica la demanda real fue mayor
al prondstico sobre el rango de numeros incluidos de lo contrario no esta en el

rango (Chapman, 2006).

La desviacion absoluta (MAD, por sus siglas en inglés,
Mean Absolute Deviation). Representa el promedio de las desviaciones

absolutas matematicas de los errores de prondstico (desviaciones), la formula es

la siguiente:
MAD _ Z{:l:l |141‘L - Fll (3.29)
n
Donde:

t es el numero del periodo.

A es la demanda real para el periodo.

F; es la demanda pronosticada para el periodo.

n es el niumero total de periodos.

Cuando los errores que ocurren en el prondstico tienen una distribucion
normal, la desviacion absoluta media se relaciona con la desviacion estandar

como (Chese et al. 2009):
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1 desviacion estandar = \/g* (MAD), o aproximadamente 1.25 MAD

Por el contrario, 1 MAD= 0.8 desviacion estandar

La MAD se utiliza para pronosticar los errores, por lo que quiza seria mejor
que fuera mas sensible a los datos recientes. Una técnica util para lograrlo es
calcular una MAD uniformada exponencialmente como un pronostico para el
rango de errores del siguiente periodo. El procedimiento es similar a la uniformidad
exponencial simple. El valor del prondstico MAD que proporciona un rango de

error (Chese et al. 2009).

En el caso del control de inventarios, este es Util para establecer niveles de

inventario de seguridad (Chese et al. 2009).

MADt = a/At - Ftl + (1 + a)MADt_l (3.30)

Donde:

MAD,= MAD de prondstico para el t-ésimo periodo.

a es la constante de suavizacion (en el rango de 0.05 a 0.20).
A;_; es lademanda real en el periodo t — 1.

F;_, es la demanda pronosticada para el periodo t — 1.

En el estudio de diversas fuentes se pueden observar aplicaciones tales
como la publicada por (Medina, 2015) para un analisis e implementacién de un

modelo de prondstico para la planeacion de la produccién en un proceso de
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fabricacion de condensadores y evaporadores. (Rodriguez-Coy, M., y Morachis,
2010). Aplicacion de meétodos de prondsticos en productos con demandas
inciertas cuya publicacion fue mostrada en 3er. Congreso Internacional CIPITECH
2010. Con base en las fuentes anteriores se presenta el tipico problema de
inventarios: excesiva cantidad de producto, que se suma a la gran variedad de
referencias y puntos de venta, dificultan la aplicacion de modelos de prondsticos
y la generacion de politicas de inventarios. Se reviso sus aportaciones de las
aplicaciones en el comportamiento historico de la demanda de los productos de
estudio que plantean con base en un criterio cientifico y analitico para poder

complementar esta tesis.

3.2.2 Prono6sticos Cualitativos.

Un prondstico cualitativo se encuentra basado en la experiencia, intuicion
0 subjetividad de quien predice los eventos futuros. Un método de enfoque
cualitativo se suele adoptar cuando no hay datos histéricos o hay cambios
tecnoldgicos, cuando se va a lanzar un nuevo producto o cuando los datos que

hay no son confiables (Hanke y Wichern, 2006).

Los prondsticos cualitativos se basan en el criterio administrativo y no usan
modelos especificos; por lo tanto, distintos individuos pueden utilizar el mismo
meétodo cualitativo y llegar a prondsticos sumamente diferentes. No obstante, los
métodos cualitativos son de utilidad cuando existe una falta de datos o cuando los

datos historicos no son instrumentos de prediccion confiables del futuro. En este
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caso, el tomador de decisiones puede emplear los mejores datos disponibles y un

enfoque cualitativo para llegar a un pronéstico (Fernandez y Dias, 2002).

Este tipo de prondsticos tienden a ser subjetivos, toda vez que suelen
desarrollarse a partir de la experiencia de las personas involucradas, con
frecuencia estaran sesgados con base en la posicidon potencialmente optimista o

pesimista de dichas personas (Fernandez y Dias, 2002).

Las técnicas cualitativas se usan cuando no se tiene disponibilidad de
informacion histérica o los datos son escasos, por ejemplo, cuando se introduce
un producto nuevo al mercado. Hacen uso del criterio de la persona y ciertas
relaciones para transformar informacion cualitativa en estimados cuantitativos

(Hanke y Wichern, 2006).

3.2.2.1 Método Delphi.

El pronéstico se desarrolla por medio de un panel de expertos que
responden una serie de preguntas en rondas sucesivas. Las respuestas andénimas
del panel se realimentan a todos los participantes en cada ronda. Se pueden
requerir de tres a seis rondas para obtener la convergencia del prondstico

(Linstone, 1975).

(Linstone, 1975) hace mencidn que lo prondsticos a largo plazo,
prondsticos en aplicaciones de ventas de productos nuevos y pronosticos
tecnologicos. Este método permite que cada experto realice sus pronosticos

individuales anonimamente, especificando las razones que lo llevaron a dicha
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proyeccién, después el conjunto de estos se distribuye entre todos los expertos,
lo cual permite que cada uno modifique sus proyecciones con base a la
informacion de los demas. La idea es repetir esta serie de pasos hasta alcanzar

un consenso.

(Landeta J., 2002) determina que el método Delphi es una técnica de
informacion que permite obtener la opinién de un grupo de expertos a través de
una consulta, esta técnica de caracter cualitativo tiene diversas aplicaciones
cuando no se dispone de informacion suficiente para la toma de decisiones o es

necesario para investigaciones de indole cientifico y tecnolégico.

3.2.2.2 Encuestas de Mercado.

Las encuestas son un método de obtencion de informacion para generar
estadisticas. Esta informacion se obtiene a través de cuestionarios disefiados ex
profeso segun el tipo de datos que se quiera conseguir. Normalmente, las
encuestas para estudios de mercado con base en cuantificarlas, ya sea nominal y

ordinalmente.

Una encuesta de mercado se desarrolla en tres fases. Se comienza por la
planificacion, en la que se tiene que definir qué es exactamente lo que se quiere
conocer, el método de investigacion que se empleara y el segmento concreto del
mercado que se precisa investigar. La segunda fase se refiere a la recopilacion
de datos que puede hacerse en persona, via telefénica o por internet. En funcion

del medio variara la redaccion de las preguntas. La tercera y Ultima fase es en la
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gue se produce el analisis de los resultados obtenidos en la fase de recopilacion,
para poder establecer las conclusiones y elaborar un informe es decir, se

cuantifica (Pilco y Ruiz, 2015).

Las encuestas de mercado sirven para obtener una informacion especifica
de una tendencia, deseo, gusto, preferencia, etc, que pueda afectar a tu nicho de
mercado. Basicamente, las encuestas de mercado permiten conocer mejor al

cliente, a la competencia, al mercado y a la propia empresa.

A través de las encuestas de mercado puedes conocer quién es tu cliente,
qué es lo quiere, de qué manera, dénde lo quiere, por qué lo quiere y cuando lo
quiere. Y gracias a esta informacion se podra llegar de manera mas directa hasta
€l con tu producto o servicio y adelantar posiciones respecto a tu competencia

(Pilco y Ruiz, 2015).

Las aplicaciones de encuestas de mercado pueden ser en inventarios para
alguna compafiia, estan constituidas de tal forma que Muller, (2006) determina
gue las materias primas, productos en proceso, suministros que se utilizan en
operaciones y por productos terminados. Un inventario puede ser algo tan
elemental como una botella de limpiador de vidrios empleada como parte del
programa de mantenimiento de un edificio, o algo mas complejo, como una
combinacion de materias primas y subensamblajes que forman parte de un

proceso de manufactura.
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3.3 Tipos de Demanda.

La demanda puede ser definida como la cantidad de bienes y servicios que
son adquiridos por consumidores a diferentes precios, a una unidad de tiempo
especifica (un dia, un mes, un afo, etc,) ya que sin un parametro temporal no

podemos decir si una cantidad de demanda crece o decrece (Ferrin, 2007).

Cuando una persona elige comprar algun bien, para cumplir sus
necesidades, lo hace de manera consiente con base en sus criterios tanto
objetivos como subjetivos. Estas condiciones se modifican acorde al nivel
educativo y socioeconémico; sexo, edad, entre otros factores, cuyas variaciones

se ven reflejadas en graficas de demanda.

La demanda agregada nos dice el consumo e inversion globales, es decir,
total del gasto en bienes y servicios de una economia en un determinado periodo
de tiempo. La demanda inelastica se caracteriza porque la variacion en el precio
de un bien determinado apenas afecta a la variacion de la cantidad demandada
de ese bien, de forma que queda manifiesta la rigidez de su demanda. En
ocasiones esta relacion es incluso inexistente, y entonces se habla de total rigidez
de la demanda. A continuacion, se muestra la tabla 3.1 que describe los tipos de

demanda, asi como la descripcion (Ferrin, 2007).
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Tabla 3.1 Tipos de Demanda.

Componente Descripcion
Tendencia Es el componente de largo plazo que representa el
crecimiento o disminucion en la serie sobre un periodo amplio.
Ciclico Es la fluctuacion en forma de onda alrededor de la
tendencia.
Estacional Es un patron de cambio que se repite a si mismo periodo
tras periodo (afio tras afio, mes con mes, dia con dia, etc.)
Aleatorio Mide la variabilidad de las series de tiempo después de
retirar los otros componentes (tendencias, ciclos, estacionalidad,
etc.).

3.3.1 Demanda Ciclica.

El modelo de variacion estacional, estacionaria o ciclica permite encontrar
el valor esperado o prondstico cuando existen fluctuaciones movimientos
ascendentes y descendientes de la variable, periddicas de la serie de tiempo, esto
generalmente como resultado de la influencia de fendmenos de naturaleza

econdmica.

Estos ciclos corresponden a los movimientos en una serie de tiempo, que
ocurren afo tras afio en los mismos meses o periodos del afio y relativamente con

la misma intensidad.
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Figura 3.6 Comportamiento Critico de las Demandas.
3.3.2 Demanda Estable.

La demanda estable es aquella cuya media no sufre variaciones
significativas dentro de un periodo considerado. Se dice que la demanda
presenta tendencia cuando el valor de su media va creciendo o decreciendo con
el tiempo. Si la tendencia es creciente el stock no es un problema, mas tarde o
mas temprano se acabard. Si es decreciente incrementa el riesgo de
obsolescencia. Finalmente, si la demanda es estacional sucede que su media
sufre variaciones significativas dentro del periodo de observacién que coincide

siempre con las mismas fechas (Pérez, 2010).
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La demanda regular, es la que se presenta de forma constante en un
determinado periodo de tiempo. Por ejemplo: productos basicos como el pany los

lacteos.

venta

Dempo

Figura 3.7 Demanda Regular.

La demanda estacional, es aquellague se presenta en
determinados momentos del afio. Como por ejemplo los hielos, los helados

aumenta su demanda durante los meses del verano.

bempo

Figura 3.8 Demanda Estacional.
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La demanda con tendencia, es aquella que presenta una tendencia

ascendente o descendente a lo largo del tiempo.

venia

nempo

Figura 3.9 Demanda Creciente.

La demanda irregular es aquella en la que no se puede encontrar un patrén

gue se repita, por ejemplo, muy genérico es la moda en ropa.

pempo

Figura 3.10 Demanda Irregular.
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3.4 Capacidad de Produccion.

Un sistema productivo es planeado a largo, mediano y corto plazo. En este
sentido las decisiones a nivel estratégico, tactico y operativo son de gran

importancia para la capacidad.

Estudiar la capacidad de produccion es necesario para toda empresa, todo
esto con el fin de poder abarcar la mayor cantidad de demanda, optimizando las
utilidades y a largo plazo contemplar la posibilidad de crecer o expandirse para
poder aumentar su mercado. El brindar un mejor servicio de calidad y satisfaccion
de necesidades a la mayor parte de la poblacion consumidora del producto

(Quintero, 2016).

La capacidad a largo plazo se enfoca en mas de un afio y es a nivel
estructural. Esto implica que requiere gran inversion y que su importancia es
estratégica. Planear adecuadamente la capacidad a largo plazo es vital, pues
junto a la inversidon que requiere, también es determinante para la demanda
posterior. Una capacidad excesiva con una baja demanda, tendra costos elevados
en el funcionamiento de la planta; mientras que una capacidad que no consigue

igualar el nivel de demanda, resulta insuficiente (Quintero, 2016).

El planear la capacidad considera la demanda a futuro, y que esta crece o
disminuye através del tiempo, mientras que la capacidad aumenta en gran porcion

y de forma inmediata (Quintero, 2016).
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Nueva capacidad

ﬁ Demanda esperada

Aficl  Afo2 Afio 3
Figura 3.11 Capacidad Incrementalmente de Acuerdo a la Demanda.

Siguiendo este ejemplo para demostrar graficamente los comportamientos,

se toma la decisidén de hacer un amplio aumento en la capacidad. Evidentemente

durante un tiempo se tendré la capacidad disponible.

Demanda esperada
Nueva capacidad

Demanda

Afol Afio2 Afio 3

Figura 3.12 Capacidad con Amplio Aumento de Acuerdo a la Demanda.

Cuando la capacidad esta retrasada con respecto a la demanda, es igual

gue el primer caso, es decir, que sigue creciendo incrementalmente, pero esta

vez, la capacidad esta retrasada con respecto a la demanda.
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Demanda esperada
Nueva capacidad

Demanda
\

Afio 1 Afio 2 Afio 3
Figura 3.13 Capacidad Retrasada con Respecto a la Demanda.

Tener capacidad promedio en funcion de la demanda implica que en
ocasione es posible estar por adelante o por detras de la demanda. El calculo de
la capacidad de produccion involucra muchos aspectos de la direccién de
operaciones, los que seran mas o menos dependiendo del momento en que se
hace: el horizonte de tiempo, la planeacion de la planta, proceso o servicio, etc.

(Quintero, 2016).

Por otro lado, hay empresas que nunca han planeado su capacidad. Por
ejemplo, Pymes que se fundaron sin tener en cuenta ninguna de los aspectos
antes mencionados. Muchas veces, al ser conscientes de la importancia de
planear la capacidad a largo plazo, hacerlo ya es muy complejo dado lo costoso

gue conlleva un cambio de gran magnitud, sin contar la resistencia al cambio.

Produccion real (3.31)
Capacidad efectiva

Eficiencia =
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De acuerdo con todo lo relacionado con la capacidad de produccion la
mano de obra no trabaja constantemente durante toda la jornada laboral, sino que
se presentan demoras de diversidades etc. Esto indica que al tiempo total que
trabaja la mano de obra se le resta un porcentaje correspondiente a este tipo de
actividades y al desgasto que tiene durante la jornada laboral, considerando todas

estas variables es posible calcular la eficiencia.

3.5 Materiales de Inventario.

El inventario representa la existencia de bienes almacenados destinados a
realizar una operacion, sea de compra, alquiler, venta, uso o transformacion. Debe

aparecer, contablemente, dentro del activo como un activo circulante.

El inventario se define como la acumulacion de materiales (materias
primas, productos en proceso, productos terminados o articulos en
mantenimiento) que posteriormente seran usados para satisfacer una demanda

futura (Moya, 1998).

Es posible clasificar los tipos de inventario mediante las categorias:
inventario de materias primas; lo conforman todos los materiales con los que se
elaboran los productos, pero que todavia no han recibido procesamiento;
inventario de productos en proceso de fabricacion. Lo integran todos aquellos
bienes adquiridos por las empresas manufactureras o industriales, los cuales se

encuentran en proceso de manufactura. Su cuantificacion se hace por la cantidad
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de materiales, mano de obra y gastos de fabricacion, aplicables a la fecha de
cierre. Los inventarios de productos terminados, son todos aquellos bienes
adquiridos por las empresas manufactureras o industriales, los cuales son

transformados para ser vendidos como productos elaborados

El movimiento que se produce en los almacenes de cada articulo en
existencia obliga a mantener una cantidad determinada de cada uno, la cual debe
estar de acuerdo con el tiempo y la frecuencia de consumo, asi como el lapso en
gue se renueva. Es decir, la demora que se produce desde que se revisa la
existencia para emitir la solicitud de compra, hasta que los materiales estén
disponibles en el almacén para satisfacer las necesidades de los usuarios o

consumidores (Muller, 2006).

En el mercado encontraremos una gran variedad de filamentos que
podemos utilizar para nuestras impresiones. Dependiendo del filamento que
usemos, tendremos resultados que pueden variar en calidad. Por otro lado,
dependiendo del plastico con el que estén compuestos los flamentos que usemos,

requeriran de distintos cuidados por nuestra parte.

3.6 Planeacion y Control de Inventarios.

El inventario representa un porcentaje significativo del capital invertido, por
lo cual los administradores dan tanta importancia al control del mismo, ya que por
un lado se procura reducir los costos manteniendo un nivel de inventarios bajos,

pero por el otro se debe tomar en cuenta la posibilidad de escasez de algun
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articulo. De aqui la importancia de mantener un adecuado equilibrio entre ambas
posturas. Por un lado, no permitir que exista una gran inversion de capital en los
inventarios, que dicho sea de paso se pueden dafiar; y por el otro, no permitir que

la produccion se pare por falta de materia prima (Muller, 2006).

La importancia del control de inventarios radica en la necesidad de tener
adecuadamente ordenados los articulos dentro de los almacenes, ya que si no se
puede encontrar un articulo, no se podra contar, llevar una orden con él o saber
cudl es su movimiento dentro de la produccion. Para lograr un inventario preciso
es indispensable formalizar el sistema de ubicacion que se utilizara, tener una
buena logistica de almacenamiento desde su recepcién hasta su uso, en fin, todo
lo necesario para poder controlar de manera practica este importante insumo de

la empresa (Moya, 1999).

El objetivo del control de inventarios es lograr mantener un equilibrio 6ptimo
del mismo y la inversién que se requiere para ello. Muchos negocios actuales han
logrado tener mayores utilidades gracias a la planeacién y mejoras en sus

sistemas de control de inventario (Moya, 1999).

La planificacion y control de la produccién es una de las actividades mas
delicadas que se tiene que cumplir en la empresa pues es la prevé lo que ha de
producirse para atender las necesidades del mercado y, en base a ello, es la que

dimensiona los recursos que habra que conseguir para viabilizar el plan.
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Por su parte, la planificacion de la produccion es el conjunto de actividades
gue hay que realizar en el futuro, tendientes a la dotacion oportuna de los recursos
necesarios para la produccién de los bienes y servicios especificados por la
planeacién estratégica y el control de la produccion es la técnica que verifica el

cumplimiento de los planes correspondientes.

Como ya se ha dicho, la planeacion de la produccion esta concentrada con
el desarrollo especifico de la accion que ejecutara el sistema de produccién, a
través del tiempo. En términos generales, esto obliga a hacer prondsticos para
seleccionar la mayor combinacion de recursos humanos, materiales y maquinaria
para producir la demanda requerida eficientemente. En términos especificos, la
cantidad de unidades de produccién maxima que satisfaga los requerimientos

impuestos por la demanda (Bedoya, 2018).
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4. MATERIALES Y METODOS.

En este apartado se describen los materiales de soporte para la realizacion
de esta investigacion con la finalidad de contribuir a la metodologia para poder

determinar el modelo de prondstico que se ajuste a los datos histéricos recabados.

4.1 Materiales.
Se utilizaron los siguientes materiales informaticos para el procedimiento y
recopilacion de datos:
a) Laptop HP® con Windows 10
b) Microsoft Office® 2016

C) Minitab 18®

4.2 Métodos.

De acuerdo con todo lo investigado y con la informacion recabada hasta
este punto, es importante resaltar que el estudio se realiza en la empresa local
The 3D House, donde se pretende recomendar un modelo de prondsticos
cuantitativo que proporcione un analisis confiable de la demanda a corto y largo

plazo de los datos histdricos obtenidos.

El proyecto en desarrollo tiene un enfoque no experimental de tipo

longitudinal, dicha busqueda toma lugar a lo largo del tiempo implicado tomar mas
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de una medicién, en el hecho de que se centra en buscar un modelo de
prondsticos para un adecuado control de inventarios. De acuerdo con Sampieri
(2014) para la ayuda de la revision de la literatura se determiné que la
investigacion es un estudio cuantificado para los gramos del producto, de tipo
correlacional. Recordando que los estudios correlacionales nos ayudaran en la
parte de los prondsticos a un campo de estudio preciso con la finalidad de estudiar
el grado de asociacion entre dos o mas variables, también tiene la finalidad de
conocer la relacién o grado de asociacion que exista entre las variables midiendo
y cuantificando, tal es el caso de esta investigacion, que pretende centralizarse en

el estudio de las variables gramos, demanda.

El estudio en el cual el fenbmeno toma lugar en el conocimiento cientifico
siempre hay un estado primario de incertidumbre con respecto a un pronaostico. El
estudio correlacional sirve para conocer mas la naturaleza de un fenébmeno en un

contexto aunado a las variables.

En la tabla 4.1 se estara describiendo las fases de la metodologia utilizada
en el desarrollo de la investigaciébn comenzando desde la busqueda de datos

historicos hasta concluir con recomendaciones futuras.
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Fases de la Metodologia Utilizada.
Fases Descripcion Resultado Esperado
1 Busqueda de Datos Suficientes Fuentes de Investigacion
Historicos. para la Recoleccion.
2 Andlisis de Datos Obtenido. Vlsua,llzamon de los Plf_erentes
Métodos de Pronosticos.
- Método de Suavizacion EXxp.
Simple.
3 Modelos de Prondsticos a - Método de Suavizacion EXxp.
Comprobar. Doble.
- Método de Suavizacion de Holt-
Winters.
L Célculo de la Demanda y Error del
Seleccion de los Modelos a o .
4 Prondstico para cada Método de
Probar. e
Andlisis.
Pruebas de Datos Reales de la
5 Desarrollo del Mejor Método Compainiia contra los Datos
de Prondsticos. Pronosticados de Acuerdo al Modelo
Seleccionado.
6 Verificacion del Modelo. Contraste de la Hlpc.)tes[s: y
Preguntas de Investigacion.
7 Desarrollo de Conclusiones. Recomendamo_nes para Futuras
Mejoras.

Tabla 4.1 Fases de la Metodologia Utilizada.

4.2.1 Busqueda de Datos Historicos.

Los datos que se muestran a continuacion son parte de la basqueda en
diversas bases de datos de indole cientifico y tecnolégico. En la tabla 4.2 se
muestran los datos recolectados del consumo de material desde la semana uno

del afio 2018. En la cual nos estaremos basando para poder pronosticar.
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Tabla 4.2 Venta por Piezas Considerando Ceros.

Semanas Consumo Semanas Consumo
1 33 26 8.1
2 0 27 0
3 53 28 50
4 70 29 445
5 36 30 445
6 0 31 5.2
7 5.6 32 23.1
8 9.2 33 66.2
9 14.2 34 78.6
10 21.4 35 80.5
11 44.1 36 140.8
12 51.3 37 260.3
13 77.2 38 180
14 60.6 39 205.9
15 180.6 40 198.3
16 60.2 41 154.2
17 33.1 42 19.6
18 21 43 244.3
19 88.4 44 55
20 50 45 60.2
21 50 46 236.8
22 28.6 47 445
23 54.2 48 185.6
24 14 49 253.2
25 24.4 50 -

51 -
TOTAL 3670

De igual forma fue posible obtener los datos graficos de la tabla anterior
para determinar el tiempo muerto resultante de quedarse sin material existente y

de la misma manera mantener los inventarios estables.
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Figura 4.1 Comportamiento de las Ventas Semanales.

4.2.2 Anélisis de Datos Obtenidos.

En la seccion 3.1 se mostraron los diferentes tipos de prondsticos, su
alcance y la forma en que se pueden aplicar. Es por ello que en esta seccion se
analizaran los datos que se han recabado hasta este apartado. Las condiciones
sobre los costos son de acuerdo con un analisis previo en la compafiia en la cual
estaremos haciendo énfasis a la variable costo por gramo The 3D House®.

En el analisis se realiza un patron que se conoce como serie de tiempo
aplicable a la demanda son: la tendencia y forma gréafica como se muestra en la
figura 4.3 la cual ayudara con una mejor seleccion de los modelos de pronostico

gue se van a probar de acuerdo a una serie del tiempo.
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Trend Analysis Plot for Consumo
Linear Trend Model

Yt =17 + 2.927xt

Variable
—e— Actual
— m - Fits

250

Accuracy Measures
MAPE 19476
MAD 50.05
MSD  3904.07

200

150

Consumo

100

50

Figura 4.2 Andlisis del Consumo en Minitab.

La variable principal a considerar es la cantidad de gramos, es por ello que
se muestra el grafico en la figura 4.3 el consumo de material a lo largo de las
semanas para poder predecir la tendencia y el tipo de demanda. Al observar los
datos, se puede inferir que la fluctuacion de los mismos va en torno a una media
con un patrén ascendente, pero con picos considerables para poder estimar con
precision estos patrones se puede hacer alusion a la Suavizacién Exponencial

Simple, Suavizacion Exponencial Doble y Holt Winters.

Después de observar los patrones de los datos, se debe elegir la prueba
de hipétesis a utilizar para verificar si los datos pronosticados son

estadisticamente iguales a los reales. Primero se debe realizar una prueba de
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normalidad, la cual es fundamental para determinar si los datos obtenidos tienen
un comportamiento mediante una distribucion normal. A continuacién, en la figura

4.4, se muestran las pruebas de normalidad a los datos de las 49 semanas.

Primero se realiza la prueba de normalidad de los datos sin considerar los
ceros, esto para fines practicos en el estudio grafico del consumo a través de los

afos 2018 y 2019.

Probability Plot of Consumo
Normal - 95% Cl

99
Mean 79.78

StDev 75.62
N 46
AD 3.544
P-Value <0.005

95
90

80
70
60
50
40
30

20

Percent

-200 -100 0 100 200 300
Consumo

Figura 4.3 Datos de Normalidad Incluyendo los Ceros.

En consecuencia a lo antes mencionado se realiza la prueba de normalidad
de los datos uno en los espacios de ceros, esto para fines practicos en el estudio

grafico del consumo a través de los afios 2018 y 20109.
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Probability Plot of Consumo
Normal - 95% CI

Mean 74.90
StDev 75.73
N 49
AD 3.670
P-Value <0.005

Percent
u
o

-200 -100 0 100 200 300
Consumo

Figura 4.4 Datos de Normalidad Considerando Uno.

En ambos casos se observa que el P-Value es menor a 0.005, esto indica
gue los datos no tienen un comportamiento normal, por lo tanto, se usaran pruebas
no paramétricas de comparacion de medianas y varianzas, para demostrar la

hipétesis que los datos

4.2.3 Modelos de Pronésticos a Comprobar.

En esta fase de la metodologia se analizaran los métodos que mas se
apeguen de acuerdo a los datos recopilados. Es importante resaltar cuando se
abordan las series de tiempo, en algunos casos es identificable que el
comportamiento de un grupo de datos puede arrojar una tendencia clara e

informacioén que permita anticipar movimientos futuros.
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Es por ello que de acuerdo a lo que se sugiere en la literatura la suavizacion
exponencial simple forma parte importante en los modelos de prondsticos, cuya
férmula se obtiene al usar la ecuacion de promedios moéviles simples, pero
suponiendo que solo se tiene el valor mas reciente y el prondstico hecho para el
mismo periodo, se usa en el lugar del valor mas antiguo del prondstico, el valor
del prondstico hecho para el ultimo periodo, las férmulas son: (Hernandez y Téllez,

2016).

Los métodos de suavizamiento son faciles de utilizar y, por lo general, se
obtiene una buena exactitud en prondsticos a corto plazo. El suavizamiento
exponencial tiene requerimientos minimos de datos, por lo que es un método
adecuado cuando se requiere de prondsticos para un gran namero de articulos

(Hanke & Wichern, 2006).

El modelo Holt-Winters agrega un conjunto de procedimientos que
conforman el ndcleo de la familia de series temporales de suavizamiento
exponencial. El método Holt- Winters es una extension del método Holt que
considera solo dos exponentes suavizantes. Holt-Winters considera nivel,
tendencia y estacional de una determinada serie de tiempos. Este método tiene
dos principales modelos, dependiendo del tipo de estacionalidad: el modelo

multiplicativo estacional y el modelo aditivo estacional (Maguifia, 2016).

Este método genera resultados semejantes a los de la suavizacion

exponencial doble, pero tienen la ventaja extra de ser capaz de manejar datos
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estacionales junto con datos que tengan una tendencia. Este método se basa en

tres ecuaciones, cada una asociada con uno de los tres componentes del patron

(aleatoriedad, tendencia y estacionalidad) las férmulas usadas son (Hernandez y

Téllez, 2016).

Tabla 4.3 Suavizacién Exponencial con Valores a=0.2, Y=0.2.

Periodo: 2018

Suavizacion Exponencial Doble

a(level) ::0(')22/ vitrend) | peal FIT MAPE | MAD | MSD |PRON.|ERROR
Semana 49 253.2
Semana 50 135.75|175.3660238 | 371.19 | 51.51 | 4813.48| 175.33|  57.9
Semana 51 175.33|198.0280893 | 353.49 | 51.59 | 4765.38 | 179.31|  4.01
Semana 52 179.31|199.6686181|346.42| 51|4683.28|183.28| 3.98
Semana 53 183.28 | 200.9734964 | 339.59 | 50.39 | 4602.35 | 187.26|  3.96
Tabla 4.4 Suavizacién Exponencial con Valores a=0.3, Y'=0.6.
Periodo: 2018 Suavizacion Exponencial Doble
“('e"e')=0636/ vitrend) =1 peal | AT | MAPE | MAD| MSD | PRON. |ERROR
Semana 49 253.2
Semana 50 190.33 | 108.66|344.88|52.25|5482.81| 228.63| 57.9
Semana 51 228.63 | 228.638 | 333.03|50.37|5285.02 | 266.941 | 38.311
Semana 52 266.941 | 266.941 | 328.02 | 49.55 | 5199.31 | 305.247 | 38.306
Semana 53 305.247 | 305.247 | 323.5|48.79|5122.21|343.552| 38.305
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Tabla 4.5 Suavizacién Exponencial con Valores a=0.2, Y'=0.8.

Periodo: 2018

Suavizacion Exponencial Doble

O‘('e"e')=0c')28/ vitrend) = | peal | BT | MAPE |MAD| MSD | PRON. |ERROR
Semana 49 253.2
Semana 50 135.73 | 64.223|370.57|54.14|6109.16 | 169.451| 33.721
Semana 51 169.451|169.453| 363.7|53.13|5993.28|203.169| 33.718
Semana 52 203.169|203.179|357.64|52.23| 5887.7|236.893| 33.724
Semana 53 236.893 | 236.902 | 352.27|51.43|5791.78| 270.619| 33.726
Tabla 4.6 Suavizacién Exponencial con Valores a=0.4, Y'=0.3.
Periodo: 2018 Suavizacién Exponencial Doble
“('eve'):0643/ vitrend) = | ceal | BT | MAPE | MAD| MSD | PRON. |ERROR
Semana 49 253.2
Semana 50 193.32 |125.07|340.57|50.18| 4872.59| 210.317| 16.99
Semana 51 210.317|193.32| 334.2|4957|4785.79| 248.08| 37.76
Semana 52 248.08|219.15|328.13|49.04 | 4705.79| 269.41| 21.33
Semana 53 269.41|248.08| 322.5|48.61| 4633.1| 304.37| 34.96

Para la medicion del error se hacen las comparaciones de los estadisticos

MAPE, MAD y MSD. Para las tres medidas, valores mas pequefios por lo general

indican un modelo de ajuste mas adecuado (Minitab®,2018).
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Error porcentual absoluto medio (MAPE, Mean Absolute Percentage Error,
por sus siglas en inglés). Expresa la exactitud como un porcentaje del error. Como
este numero es un porcentaje, puede ser mas facil de entender que los otros
estadisticos. Por ejemplo, si el MAPE es 5 en promedio, el prondstico esta fallado
en un 5% (Minitab®,2018).

Desviacion absoluta media (MAD, Mean Absolute Deviation, por sus siglas
en inglés). Mide la exactitud de los valores estimados de la serie de tiempo y la
expresa en las mismas unidades que los datos, lo cual ayuda a conceptualizar la
cantidad de error (Minitab®,2018).

Desviacion cuadratica media (MSD, Mean Squared Deviation, por sus
siglas en inglés). Una medida utilizada cominmente de la exactitud de los valores
ajustados de las series de tiempo. Los valores atipicos tienen mayo efecto en MSD
que en MAD (Minitab®, 2018).

Al igual en esta etapa se calcula la diferencia de los valores reales contra
los pronosticados, de esta manera se puede medir cual de los modelos tiene
menos diferencia con lo real y asi hacer una mejor seleccion de modelo (Gonzalez,

2017).

4.2 4 Seleccion de los Modelos a Probar.
En este apartado se presentan los modelos de prondsticos previamente
analizados de acuerdo a los datos historicos en la seccion 4.2.3. Se estaran

haciendo pruebas con distintos valores de las constantes de suavizacion.
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Tabla 4.7 Prondsticos Semana 50,51,52 y 53.

Semanas Consumo Semanas Consumo
1 33 26 8.1
2 0 27 0
3 53 28 50
4 70 29 445
5 36 30 445
6 0 31 5.2
7 5.6 32 23.1
8 9.2 33 66.2
9 14.2 34 78.6
10 21.4 35 80.5
11 44.1 36 140.8
12 51.3 37 260.3
13 77.2 38 180
14 60.6 39 205.9
15 180.6 40 198.3
16 60.2 41 154.2
17 33.1 42 19.6
18 21 43 244.3
19 88.4 44 55
20 50 45 60.2
21 50 46 236.8
22 28.6 47 445
23 54.2 48 185.6
24 14 49 253.2
25 24.4 50 210.3

51 248.0
52 269.4
53 304.3
TOTAL 3670

De esta forma se podra determinar cual modelo se apega méas a la
demanda de produccion y con ello poder aplicarlo en la compaiiia. La suavizacion
exponencial doble se usa en una serie de datos que contenga una tendencia

consistente, los pronosticos se retrasaran de la tendencial. En la suavizacion
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exponencial doble se utilizan las siguientes ecuaciones para suavizar (Hernandez

y Téllez, 2016).

Los métodos de suavizamiento son faciles de utilizar y, por lo general, se
obtiene una buena exactitud en prondésticos a corto plazo. El suavizamiento
exponencial tiene requerimientos minimos de datos, por lo que es un método
adecuado cuando se requiere de prondsticos para un gran numero de articulos

(Hanke y Wichern, 2006).

Suavizacion Exp. Doble 0.4/0.3
Double Exponential Method

350

Variable
—»— Actual
— » - Fits
— -4 Forecasts
—A- - 95.0% PI

Smoothing Constants
o (level) 04
y (trend) 0.3

Accuracy Measures
MAPE  317.32
MAD 48.31
MSD  4571.54

Consumo

Figura 4.5. Suavizacion Exponencial con Menor MAD.
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4.2.5 Desarrollo del Mejor Método.

La suavizacion exponencial amortiguada de tendencia difiere de la
suavizacion exponencial lineal de Holt por amortiguar (disminuir) la tendencia

lineal que se extrapola hacia el futuro.

Para mejorar la calidad del prondstico al observar una tendencia en la serie
de tiempo se puede considerar el método de Suavizamiento Exponencial Doble,
conocido también como Suavizamiento Exponencial Ajustado a la Tendencia o
Método de Holt. La tendencia es un incremento o decremento sisteméatico en el
promedio de la serie a través del tiempo. Luego, el método de Suavizamiento
Exponencial Doble busca incorporar la tendencia en un prondstico suavizado

exponencialmente tal es el caso.

En la tabla 4.8 se pude mostrar el andlisis obtenido por el programa

Minitab para el Mann-Whitney: Consumo, FITS1.

Tabla 4.8 Calculo de la Mediana.

n.: median of Consumo
N,: median of FITS1
Difference: n; - n,

Sample N Median
Consumo 53 51.3000
FITS1 53 56.1979

En la tabla 4.9 se pude mostrar las estimaciones de acuerdo a la

confiabilidad lograda en el analisis de datos.
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Tabla 4.9 Estimacién de Diferencia.

Difference ClI for Difference Achieved
Confidence
-2.14390 (-21.4212, 18.7225) 95.06%

En la tabla 4.10 se pude mostrar parte de las pruebas de hipétesis

realizadas en el programa Minitab® para poder determinar los valores del P-

value.

Tabla 4.10 Pruebas de Hipotesis

Null hypothesis Ho:N:1-n2=0
Alternative hypothesis Hiin:-n2#0
Method W-Value P-Value
Not adjusted for ties 2802.00 0.835
Adjusted for ties 2802.00 0.835

En la tabla 4.11 se muestra el método Wilcoxon Signed Rank CI:

Consumo, FITS1.

Tabla 4.11 Método Wilcoxon para Medianas y Confiabilidad

n: median of Consumo, FITS1
Sample N Median Cl forn Achieved
Confidence
Consumo 53 70.3500 (45.7, 115.95) 94.96%
FITS1 53 70.7900 | (49.9607,104.363) 94.96%

Con la ayuda del método Kruskal-Wallis mostrado en la tabla 4.12

pudimos obtener los ajustes, medianas y los rangos para poder comparar los

datos y concluir con una hipotesis.
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Tabla 4.12 Método Kruskal-Wallis vs Ajuste

FITS1 N Median |Mean Rank
66.317 1 50 25
67.16 1 80.5 37
68.218 1 36 19
70.592 1 180.6 42
82.021 1 185.6 43
82.644 1 140.8 39
86.059 1 60.2 30.5
86.07 1 21 12
117.91 1 33.1 18
123.033 1 260.3 51
125.049 1 445 22
125.074 1 253.2 50
126.106 1 244.3 48
135.947 1 60.2 30.5
173.367 1 5.5 5
193.321 1 210.317 46
211.538 1 180 41
219.155 1 248.08 49
220.777 1 19.6 11
228.737 1 205.9 45
246.676 1 198.3 44
248.594 1 154.2 40
253.232 1 269.41 52
284.152 1 304.37 53
Overall 53 27

Realizando el estudio para las hipoétesis y medianas pudimos obtener los

datos que se muestran a continuacion en la tabla 4.13, tales como H-Value y P-

Value.
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Tabla 4.13 Analisis de Hipotesis para Medianas

Null hypothesis

Ho: All medians are equal

Alternative hypothesis Hi: At least one median is different
Method DF H-Value P-Value
Not adjusted for ties 52 51.97 0.475
Adjusted for ties 52 52.00 0.474

De acuerdo en el
prueba de comparacién

FIT se muestra la figura

analisis previo de la mediana, hipotesis y ahora una
de varianzas del consumo y el respectivo acomodo del

4.6.

Test and Cl for Two Variances: Consumo, FITS1

Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for a(Consumo) / o(FITS1)

F-Test
P-Value 0.425

0.9

Consumo

.

95% Chi-square Cls for o

FITS1

60 70

80 g0 100 10

Boxplot of Consumo, FITS1

Consumo 4{ ‘

0 50

100 150 200 250 300

Figura 4.6 Prueba de Varianza del Consumo vs Ajuste.
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Con la finalidad de un estudio detallado del consumo se realiz6 el analisis
grafico de las medias vs el FIT todo esto para determinar el comportamiento a lo

largo de los afos.

Individual Value Plot of Consumo, FITS1

300

250

150

Data

100

50

Consumo FITS1

Figura 4.7 Prueba de Medias del Consumo y Ajuste.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS.

En la investigacion realizada para planificar, justificar y desarrollar un
modelo de prondstico que ayude en el control de inventarios de futuras empresas
del sector industrial con tecnologias 4.0 se presenta a continuacion el mejor

método de acuerdo al analisis detallado de diferentes estudios estadisticos.

En este apartado se explicara de forma detallada el desarrollo de la
metodologia para la seleccion del mejor modelo estadistico conforme a la
necesidad de la compafia con datos anteriormente recopilados, partiendo de la
busqueda en afios previos para determinar las mayores ventas por semana,
consumos de gramos inventariados, pero sobre todo conocer mas sobre los

movimientos en las demandas por para del cliente.

En la figura 4.2 del apartado anterior se comenzo6 haciendo el analisis del
consumo de material como tendencia de modelo lineal considerando como
variable principal los gramos. De ante mano la metodologia se fue siguiendo
conforme el comportamiento de los datos nos iban guiando, iniciando con
Regresién Lineal solo para conocer el comportamiento grafico y posteriormente
Suavizacion Exponencial Simple y Suavizacion Exponencial Doble para conocer

el suavizado y la tendencia que se explicara mas adelante.
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Con base en la Suavizacién Exponencial Doble se obtuvieron los mejores
resultados 0=0.4, Y'=0.3 respectivamente. Estos resultados analizados fueron
realizados en el programa Minitab® donde se puede observar los prondsticos mas
asertivos con base en la confiabilidad, MAPE, MAD y MSD. Cabe mencionar que
fue de gran importancia y analizando el ajuste de los datos para que nuestras
iteraciones conforme al cambio de las dos constantes fueran lo mas precisas en

nuestros prondsticos.

También se muestra los resultados de un analisis por Mann-Whitney acerca
del consumo esto para observar el comportamiento de la mediana y las
estimaciones de diferencia. Este método se realizado recordado que en el
apartado cuatro observamos que los datos no eran normales y continuamos con
pruebas no paramétricas para ampliar nuestro panorama estadistico. De igual
forma se hizo la tabulacion por el Método Kruskal-Wallis vs Ajuste y asi para dar
a conocer de manera detallada el ajuste con base en la mediana y ver el

comportamiento de nuestro desarrollo.

En la tabla 4.11 como resultado se obtuvo las pruebas de hipétesis para
dar a conocer los valores del P-value y asi saber el nivel de confiabilidad de

nuestro analisis y desarrollo propuesto por parte de esta metodologia.
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Para concluir el apartado andlisis de resultados se realiz6 la dltima prueba
de medias del consumo vs ajuste para poder determinar si la relacion del P-value

es aceptable.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De forma resumida se hace mencién de la problematica de la compafiia
The 3D House®, el planteamiento del mismo y la metodologia para obtener la

mejor opcion confiable para la adquisicion del material a tiempo y en forma.

El propésito fundamental de dicha investigacion fue establecer prondsticos
de las demandas confiables para poder satisfacer la demanda solicitada por el
cliente, recordando los sectores principales de venta, tales como la industria
maquiladora, sectores educativos (universidades, preparatorias, incubadoras de

empresas).
6.1 Conclusiones.

Con base en el estudio realizado en la metodologia de esta investigacion
se puede establecer la verificacion del modelo. Para concluir la parte analisis de
resultados se realizé la Gltima prueba de medias del consumo vs ajuste para poder
determinar si la relacion del P-value es aceptable. Cabe destacar que el andlisis
fue lo méas detallado posible para que nuestro pronostico se apegara lo posible,
revisando una y otra vez los ajustes, métodos y diversas metodologias para saber
cudl era factible para la compafiia y de esta forma ahorra material y mejorar

niveles de inventarios.
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Concluyendo con un estudio estadistico con base en Regresion Lineal y la
Suavizacion Exponencial Doble se obtuvieron las mejores constantes de
suavizacion y tendencia respectivamente a=0.4, Y=0.3 y con ello nuestro
pronostico con mayor exactitud. Cabe mencionar que conforme se analizaron los
datos al principio se pretendia hacer un andlisis con datos normales, pero
conforme a nuestro estudio de prueba de normalidad fue lo contrario nos arrojo

pruebas no paramétricas que se explicaron anteriormente.

6.1.1 Respuesta a la Pregunta de Investigacion.

En este apartado se dard respuesta a la pregunta de investigacion
planteada desde el inicio de la investigacion, la cual fue: ¢ Cual es el mejor modelo
de prondésticos de las demandas, para establecer las cantidades a comprar en

apego a la demanda de produccion?

Con base en el desarrollo de la metodologia para dar respuesta con un
analisis estadistico a dicha investigacién, partiendo de los datos historicos
obtenidos en el aflo 2018 para la demanda correspondiente, con los cuales se
pudo determinar normalidades y modelos que mas se ajustan a la probleméatica y
asi definir por medio de comparaciones estadisticas el mejor modelo que se

apegue a la situacion, tales como pruebas de varianzas, medianas, Suavizacion
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Exponencial Simple y Doble y Pruebas no paramétricas Mann-Whitney y

Wilcoxon.

6.1.2 Respuesta a el Analisis de la Hipotesis.

En esta seccion se estudié si la prueba de hipétesis planteada al inicio de
la investigacion puede ser aceptada. En el capitulo 4 se realiz6 el andlisis para las
pruebas de hipétesis, comparacion de medianas y varianzas para determinar que
los modelos de prondsticos cuantitativos elegidos sean lo mas certeros posibles a
los datos reales o estadisticamente hablando con el menor rango posible, con
base en las pruebas el P-value fue de 94.96% por el método Wilcoxon para
medianas. Con esto se concluye que la H, es aceptada con un intervalo de

confianza del ~95%.
6.1.3 Respuesta al Objetivo General.

Con el analisis de los resultados se hizo una revision de los objetivos
planteados en el Capitulo 1 el cual fue: Definir cudl modelo de prondsticos
cuantitativo es el que mejor se apega a la demanda histérica de los datos
disponibles de tal manera que mantenga los inventarios de materia prima en
niveles adecuados. El objetivo fue cumplido con el desarrollo de la metodologia

para analizar cual fue el mejor método para mantener lo inventario en niveles
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adecuados conforme la demanda solicitada por los clientes, Suavizacion
Exponencial Doble y el seguimiento con Pruebas no paramétricas fueron de gran

ayuda para poder cumplir como un modelo de fiabilidad.
6.2 Recomendaciones.

En la presente investigacion se realiz6 con la finalidad de contribuir en
diversas actividades de indole profesional por ejemplo universidades e industrias
automotrices, médicas y aeroespaciales. Es por ello que se pretende extender
este andlisis al resto de sectores antes mencionados con un proposito por delante
aportar a la humanidad metodologias de prondsticos para mayor confiabilidad con

dichas metodologias que sirvan para resolver problemas de caracter estadistico.

También teniendo en cuenta que los modelos antes estudiados tienen
aplicabilidad general por lo que aparte de &reas universitarias e industrias
manufactureras pudiera aplicarse a algun producto. La ultima recomendacion que
haria seria la posibilidad de mejorar la fiabilidad de algin método estadistico
desde la parte matematica hasta la forma de aplicacién en programas de cémputo
aplicado para facilitar los analisis de modelos e inclusive hacer predicciones con

mayor certeza.
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