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PROLOGO
Una de las principales areas de oportunidad y ahorro en la Cadena de Suministros es la
correcta planeacion de inventarios; si las empresas deciden contar con el nivel de inventario
necesario para satisfacer totalmente el requerimiento de sus clientes tendra que soportar un
costo financiero alto, sin embargo, si deciden bajar el nivel de inventarios entonces sus
clientes podrian no tener el producto en el momento que lo requieren, o lo que podria ser

peor, perder la oportunidad de venta e incluso al cliente.

Este problema lo han abordado diferentes investigadores, motivado por el impacto
financiero y operativo que representa para las compaiias. En el presente documento se
presenta el proceso de optimizacion de inventarios para una empresa de consumo masivo
dedicada a la fabricacion y comercializacion de salsas, aderezos y chamoy en diversos
Estados de la Republica Mexicana y de los Estados Unidos. Se utiliza la metodologia
DMAIC como base en el proceso de gestion de la mejora, las metodologias ABC, EOQ,
EPQ y punto de re-orden como elementos de optimizacion. Asi como el analisis de la

demanda y la generacion de prondsticos a través de diferentes metodologias.

La explicacion de estos modelos esta referida al comportamiento aleatorio de la demanda.
Se desarrollan las expresiones matemadticas de cada modelo. Desde la recoleccion de datos,

analisis, identificacion de causas raiz hasta el disefio y prueba piloto de las soluciones.

Los resultados logrados permitiran a la empresa en andlisis mejorar sus indicadores
financieros y operativos de forma importante. Sin embargo, estoy convencido que uno de
los resultados de mayor trascendencia de este proyecto es la consolidacion de
conocimientos, habilidades, actitudes y destrezas de los alumnos: Roberto, José¢ Miguel, asi
como de José Guillermo, quienes conformaron el equipo de intervencion. Este logro es uno
mas de los ya alcanzado en su vida estudiantil y el primero de muchos en su desempefio
profesional.

Dr. Edgar M.A. Granda-Gutiérrez



1. Introduccion

A lo largo del desarrollo del siguiente proyecto, se demuestra el conocimiento y
aplicacion de los métodos y herramientas de ingenieria en la solucién de problemadticas en
sistemas duros, las cuales fueron adquiridas a lo largo de los afios de estudio. La realizacion
del presente proyecto, busca generar un redisefio de una planeacién de inventario en el
almacén de la empresa Mega Alimentos, la cual se encuentra ubicada en Santa Catarina,
Nuevo Leon. Esta empresa presenta un enfoque de fabricacion y comercializacion de
salsas, aderezos y chamoy en diversos Estados de la Republica Mexicana y de los Estados
Unidos, la cual en los tltimos afios 2018 a 2019, ha presentado diferentes problematicas
que abarcan desde la realizacion del prondstico de ventas hasta problemas de inventario
dentro de su almacén, lo que genera productos caducados, exceso de inventarios, faltante de
producto y deficiente servicio al cliente.

Al inicio del proyecto, se realizaron diferentes mapeos, diagramas de proceso y
recorridos en la planta en busca de areas de oportunidad, los cuales se llevan a cabo por el
equipo de Axus Consulting para atender las problematicas principales de la empresa, a
través de propuestas de mejora que posteriormente son implementadas para dar solucién a
las necesidades encontradas. Para dar seguimiento y solucidon al proyecto, el equipo de
consultores utiliza la metodologia DMAIC, debido a que, considera que es una metodologia
adecuada para dar solucion a problemas de sistemas duros como los que actualmente se
presentan en la empresa. Esta metodologia utilizada en la realizacion del proyecto se divide
en 5 fases: definir, medir analizar, mejorar y controlar, las cuales son llevadas a cabo de
manera secuencial para lograr el cumplimiento de los objetivos trazados. Durante la
primera fase, se definen los indicadores apropiados a mejorar, asi como el objetivo general
y los objetivos particulares. En la primera fase, también se seleccionan y aplican
herramientas estadisticas apropiadas para el andlisis de datos, tales como: diagrama de
Pareto, histogramas, graficos de series de tiempo, entre otras herramientas estadisticas de
analisis. Asimismo, se realizan recorridos diarios dentro de la planta para conocer los
procesos que se llevan a cabo desde que ingresa y egresa el producto terminado del

almacén, asi como entrevistas con el personal de la empresa para conocer a profundidad los



sintomas que posteriormente ayudan a generar un diagrama de Ishikawa para definir las
causas raiz de las problematicas principales. Durante la realizacion de la tercera fase de la
metodologia, se analizan los sintomas encontrados y se encuentra las causas raiz del
problema, lo que significa el fin de la etapa de analisis y el comienzo de la realizacion de
busquedas de propuestas de solucion que favorezcan la mejora de la problematica detectada
en las causas raiz. La generacion de propuestas de solucion no solo se enfoca en lo que el
equipo consultor considera correcto, sino mas bien en lo que los operarios y encargados de
los procesos les parezca mas adecuado para la empresa. Por lo que la busqueda de
propuestas se lleva a cabo en equipo junto con el personal de la planta para establecer los
nuevos métodos, procedimientos y politicas que ayuden a tener procesos mas eficientes.
Por ultimo, se implementan las propuestas de solucion y se espera que los indicadores

establecidos en la fase de andlisis tengan una mejora considerable y continua en el futuro.



2. Titulo del proyecto
“Rediseno de una planeacion de inventario en el almacén de Mega alimentos en

Santa Catarina, Nuevo Leon”.

3. Descripcion de la organizacion

Mega Alimentos S.A. de C.V. es una empresa 100% mexicana que se dedica a la
fabricacion de salsas, aderezos y bebidas para sus consumidores. Fué establecida en el afio
de 1989 y actualmente su planta se encuentra ubicada en el municipio de Santa Catarina,
Nuevo Leon. Desde hace més de 25 afios, la premisa de esta organizacion es la satisfaccion
de sus clientes, ofreciendo productos de alta calidad y precios accesibles.

El liderazgo que han obtenido ha sido gracias a la preferencia de sus clientes y
consumidores, que abarcan desde grandes distribuidores hasta aquellos hogares donde el
sazon es lo que le da un sabor especial a sus comidas y es un complemento ideal para

cualquier ocasion (Mega Alimentos, 2019).

3.1 Productos
La empresa de Mega Alimentos cuenta con una amplia variedad de productos, en
diferentes presentaciones y sabores, tales como:
Salsas, Chamoy:
e [a botanera
e [a botanera Wings
e (Chamoy Mega
e Pikolin
e Chamoy Mega Picosito
e (Chamoy Mega Fiesta
Aderezos:
e Star Value
e Mega Suprema

e Mega Rika
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Bebidas:
e Pacific Mix Clam
e Mega Limon

(Mega Alimentos, 2019).

3.2 Clientes

Mega Alimentos (2019), distribuye a dos tipos de clientes; los de autoservicio que
regularmente son los supermercados como Walmart, HEB, Soriana y lo realiza en tarimas,
asi como a los clientes de mayoreo que normalmente son tiendas de abarrotes y lo lleva a
cabo en cajas.

Clientes de autoservicio:

e Seven Eleven

e Oxxo

e Walmart
e HEB

e Soriana

Clientes de mavoreo:

e Zorro
e Abarrotera Avila
Cabe mencionar que, el inventario de producto terminado se vende y embarca en

tarimas para los clientes de autoservicio y a granel (cajas) para los clientes de mayoreo.

3.3 Contacto de la empresa
e Ing. Fernando Ortegon
e Funcidn que desempefia: Coordinador de producto terminado y embarque

e Cell: 8182531437
e Correo: fernando.ortegon(@megaalimentos.com

11


mailto:fernando.ortegon@megaalimentos.com

4. Descripcion de la necesidad

Actualmente Mega Alimentos cuenta con una serie de problematicas que afectan el
nivel de servicio del cliente y generan costos y movimientos innecesarios en el almacén de
la planta. Entre las problematicas que se detectaron y las que se pretende enfocar el
proyecto son:

[ Error en prondsticos de venta

[ Altos dias de inventario

J Bajo indice de confiabilidad del inventario

J Productos caducados

J Nivel de Servicio al cliente deficiente

5. Situacion actual:

El procedimiento del célculo del prondstico que se lleva a cabo actualmente en la
empresa Mega Alimentos es generado a partir del prondstico anual por parte del area
comercial, el cual es desglosado semanalmente. Esto quiere decir, que para cada semana del
afio ya se tiene calculado el prondstico de lo que se va a producir y posteriormente se
produce lo pronosticado una semana antes de la venta; por lo que el departamento de
produccion se encuentra fabricando productos una semana antes de venderlos. Después de
una semana de la fabricacion de los productos, el personal de comercial realiza la venta del
producto elaborado y asi sucesivamente hasta completar todas las semanas del afo y
generar el nuevo pronostico. Cabe mencionar que, durante el proceso de venta del producto,
ocurren dos diferentes escenarios: que las ventas se encuentren por debajo del prondstico,
es decir, que se tenga un error en los pronodsticos que generan escasez de productos para
satisfacer la demanda del cliente, asi como altos dias de rotacion de inventario, exceso de
inventario, productos caducados y altos costos por destrucciéon y flete de producto
caducado. El segundo escenario consiste en que los errores de prondstico generen ventas
superiores al prondstico, lo que conlleva a tener una falta de producto en almacén y un

nivel de servicio deficiente.
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6. Relevancia del proyecto

Se considera importante la realizacion de este proyecto por el compromiso que
demuestra la empresa hacia la reduccion de sus costos de inventario y dias de inventario.
Asimismo, es importante mejorar los pronosticos de venta de la empresa, de tal modo que
se encuentren en constante similitud con el total de las ventas reales, a fin de generar
inventarios que no superen la capacidad maxima del almacén y que se aproveche el espacio
con el que cuenta la planta de una manera optima. Es importante tomar en cuenta este tipo
de aspectos debido a que cuando los inventarios se encuentran en su maxima capacidad, los
pedidos de los clientes se llegan a postergar generando en algunas ocasiones entregas
tardias de producto a los destinos correspondientes y por consiguiente, costos adicionales al
almacén como ejemplo: exceso de inventario, producto terminado caducado y maniobras
adicionales que dificultan la seleccion del producto en el almacén. Es importante mencionar
que, estas situaciones problema pueden surgir porque actualmente en la empresa Mega
Alimentos se presenta un alto nivel de dificultad de maniobra en el almacén por tener altos
volimenes de inventario que ocasionan que los operarios tengan movimientos innecesarios
al trasladar el producto terminado que obstruye los pasillos y que el tiempo de respuesta al

cliente sea mayor.

7. Marco Teorico

e Metodologia DMAIC

La metodologia DMAIC es una serie de fases secuenciadas y estructuradas que se
encuentran establecidas para dar solucion a problematicas actuales de diversas empresas,
las cuales presentan necesidades y areas de oportunidades de mejora en sus procesos
operativos. Esta metodologia contiene diferentes herramientas dentro de cada fase que son
necesarias para la resolucion de problematicas dentro de cualquier organizacion.

A través de esta metodologia aplicada en la empresa Mega Alimentos, se pretende
favorecer la reduccion de errores en prondsticos y los altos niveles de inventarios que

provocan la caducacion de productos y un nivel de servicio al cliente deficiente.
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De acuerdo con Rahman, Chowdhury, Kumar, Zahed, Hashem, Mandal & Islam
(2017), se recomienda la utilizacion de las siguientes herramientas para cada una de las

siguientes fases:

Definicion
Metas de Definir: Para desarrollar y documentar el problema, el proceso y las
demandas de los clientes.
Herramientas de definir:
- Charter

- Diagrama de Pareto

Medicion

Metas de Medir: Determinar el desempefio actual de la linea de base, recolectar
informacion para el analisis y generar la definicion enfocada del problema.

Herramientas de Medir:

- Analisis de Sistemas de Medicion

- Diagramas de Flujo/ Mapeo de Procesos

- Definiciones operacionales

- Cartas de tendencias / Cartas de series de tiempo
- Diagramas de control

- Sigma del Proceso

- Andlisis de la capacidad del proceso

- Qraficas de frecuencia

Analisis
Metas de analizar: Convertir datos a informacioén, a fin de encontrar las causas raiz
que originan la necesidad del proyecto.

Herramientas para analizar:

- Diagramas Causa y efecto

14



Diagramas de Arbol

FMEA (Analisis de Modo de Falla y Efecto)
Estratificacion de datos

Graficas de frecuencia estratificadas
Diagramas de dispersion

Regresion y correlacion

Pruebas de Hipotesis

DOE (Disefio de Experimentos)

Mejorar

Metas de mejorar: Implementar cambios que atiendan las causas raiz y verificar el

desempefio del proceso mejorado.

Herramientas de Mejorar:

DOE (disefio de experimentos)
Tormenta de ideas

Planeacion de las tareas en el tiempo
Planeacion de los recursos y presupuesto
Pruebas de Hipotesis

Pruebas de hipdtesis

Control

Metas de Controlar: Para asegurar que se mantengan las mejoras hechas usando

procedimientos estandarizados, capacitacion y mecanismos a prueba de error.

Herramientas de Controlar:

Controles visuales

Poka — Yoke

TPM (Mantenimiento Preventivo Total)
Estandarizacion

Documentacion

15



- Capacitacion
- Implementacion
- Gestion y seguimiento de procesos

- Propuesta de pasos siguientes de mejora

e C(lasificacion ABC

La clasificacion ABC es un método de clasificacion que permite mantener el
inventario en tres diferentes clases: A, B, C, segun el tipo de valor monetario que presente
el producto. Mediante la aplicacion de una clasificacion ABC en Mega Alimentos, se busca
gestionar el proceso de almacenaje de productos, de manera que favorezca la maniobra y el
tiempo de respuesta en la seleccion de productos de mayor valor o que presentan una mayor
rotacion en el almacén.

Segun Arango, Giraldo & Castrillén (2013), la clasificacion de inventarios ABC es
una estrategia para segmentar la familia de productos del almacén segiin el grado de
importancia en tres distintas categorias (A, B, C), considerando un criterio como, por
ejemplo: valor, demanda y periodo de vida del producto. Para realizar la clasificacion, se
deben de ordenar los productos de acuerdo al volumen de ventas que se esperan. Los
porcentajes asignados para cada clasificacion varian segin las politicas establecidas por las
empresas. Si se establecen los principios de pareto (80/20), los productos que se encuentren
en el rango de 0%-80% en la suma acumulada se considerard inventario tipo A. De 80% a
96% se considera inventario tipo B y de 96%-100% sera el inventario tipo C. Para
asignacion de porcentajes de nivel de servicio, los productos A se debera buscar un nivel
alto de servicio, de 96%-100%, para los productos tipo B, un nivel de servicio en un rango

de 90-95%, y para los productos tipo C un nivel de servicio del 85%-90%.

e Clasificacion XYZ
La clasificacion XYZ permite clasificar el inventario de las empresas en tres
distintas clases: X, Y, Z, segun la frecuencia en que lo clientes requieren del producto, la

cual se encuentra determinada considerando un rango de tiempo establecido. A través de la
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aplicacion de una clasificacion XYZ en Mega Alimentos, se pretende determinar y
clasificar los productos que presentan un mayor numero de demanda, a partir de la
observacion y el andlisis de datos historicos de las ventas realizadas durante un periédo de
tiempo determinado.

Errasti, Chackelson & Santos (2010), mencionan que la clasificacion XYZ se refiere
a la variabilidad con la que el cliente compra el producto en un determinado tiempo. Los
articulos cuyas ventas son efectivas, entran en el grupo X; los articulos que presentan
ventas regulares entran en la clasificacion Y y aquellos articulos que presentan ventas
irregulares entran en la clasificacion Z. Asimismo, el autor menciona que al utilizar la
desviacion estandar se pueden calcular el coeficiente de variacion de cada producto. Los
productos con un menor coeficiente de variacion se clasifican como X con un rango de
0%-29%; para la clasificacion Y un coeficiente de variacion medio con un rango de

20%-59%; por ultimo, la clasificacion Z con un alto coeficiente de variacion mayor al 60%.

e Normalidad

La distribucion normal es un tipo de distribucion que presentan los datos, lo cuales
presentan una forma de campana. Es conocida como distribucion de Gauss y permite
determinar el comportamiento de diferentes procesos que se llevan a cabo de manera
aleatoria. Mediante la utilizacion de diferentes pruebas de normalidad en la herramienta de
Minitab con los datos recabados de la demanda de la empresa Mega Alimentos, se busca
conocer la existencia de normalidad en la demanda de las familias estadisticas, con el
objetivo de encontrar presencia de datos normales que permitan la utilizaciéon de modelos
de pronosticos mas efectivos.

De acuerdo con Obregdn (2011), la distribucion normal es también conocida como
distribucion de Gauss o funcion de densidad de probabilidad para variables continuas, la
cual representa la forma en la que se distribuyen los diversos valores numéricos de las
variables continuas, como puede ser peso, estatura, demanda, entre otros.

Por otro lado, Soporte Minitab (2019), comenta que para tener mas certeza de los

resultados obtenidos en normalidad, es importante conocer el comportamiento de los
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procesos aleatorios y la existencia de normalidad de una manera mas acertada, a través de

la utilizacion de los siguientes tres métodos:

1.

2.

Anderson-Darling: Esta prueba compara la funcion de distribucion acumulada
empirica de los datos de la muestra con la distribucion esperada si los datos fueran
normales.

Ryan-Joiner: Esta prueba evalua la normalidad calculando la correlacion entre los
datos y las puntuaciones normales de los datos. El estadistico de Ryan-Joiner evalua
la fuerza de esta correlacion; si se encuentra por debajo del valor critico apropiado,
se rechazard la hipotesis nula de normalidad de la poblacion.

Kolmogorov-Smirnov: Esta prueba compara la funcion de distribucion acumulada

empirica de los datos de la muestra con la distribucion esperada si los datos fueran
normales. Si ésta diferencia observada es adecuadamente grande, la prueba
rechazara la hipotesis nula de normalidad de la poblacion.
Normalizacion con transformacion Johnson
Johnson (1949) propone un sistema de distribucion basado en la
transformacion de los datos, la cual busca generar la combinacion 6ptima de la serie
de datos que se ajuste a una distribuciéon normal. El autor comenta que para la
realizacion de una transformacion Johnson con datos no normales se requiere del
seguimiento de los siguientes pasos:
1. Determinar el tipo de curva Johson mas apropiada.
2. Seleccionar el adecuado valor Z.
3. Encontrar la distribucion de probabilidad para cada valor Z.
4. Encontrar el valor correspondiente de “x”.
5. Encontrar el valor de la pendiente, asi como el tamafo de la muestra
y la probabilidad correspondiente.
6. Definir el valor del radio a través con la siguiente formula:
QR=mn/p"2.
Es importante mencionar que a través de la utilizacion de la prueba de

normalidad de Johnson-Transformation en el proyecto en Mega Alimentos, se busca
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la normalizacion de los datos de la demanda de las siguientes familias estadisticas:

AZ, CY, CZ, de modo que presenten un comportamiento y distribucion normal.

e Analisis de autocorrelacion

El analisis de autocorrelacion es una herramienta utilizada en la estadistica, la cual
permite determinar la correlacion existente de una variable durante un periodo de tiempo
establecido. A través de la aplicacion de diferentes pruebas de autocorrelacién en la
realizacion del proyecto en la empresa Mega alimentos, se pretende conocer variables con
presencia de patrones repetitivos entre una serie de tiempos determinados.

Hanke & Reitsch (1996), mencionan que cuando se mide una variable a lo largo del
tiempo, tiende a estar correlacionada cuando se desfasa uno o mas periodos. Esta
correlacion existente se mide mediante el coeficiente de autocorrelacion. El autor define
autocorrelacion como una correlacion que existe entre la variable que se encuentra
desfasada uno o mas periodos y la misma variable. Todos los patrones que contienen datos
y que incluyen componentes como la estacionalidad, tendencia e irregularidad se pueden
estudiar y analizar utilizando la autocorrelacion. Los coeficientes de autocorrelacion que se
emplean para diferentes desfases de tiempo de una variable se utilizan para identificar
patrones en las series de tiempo de los datos.

Segiin Hanke & Reitsch (1996), para la realizacion del calculo del coeficiente de
autocorrelacion de orden k(r,), entre observaciones separadas para k periodos es: Y, y

Y, ,y se requiere la utilizacion de la siguiente formula:

n—k

YO oY)
rk _ =l .
Y (YY)

En donde:

r, = Coeficiente de autocorrelacion para un desfase de k periodos.
Y = Media de los valores de la serie.

Y ,= Observacion en el periodo de tiempo t.

Y, = Observacion en k periodos anteriores o en el periodo t-k.
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o Aleatoriedad

Segun Hanke & Reitsch (1996), existe la presencia de una serie aleatoria, cuando la
correlacion entre Y, y Y, ; cae cerca del valor cero, es decir, que los valores de la serie de
tiempo sucesivos no tendran una relacion entre si y no existiran patrones de datos
repetitivos durante la serie de tiempo. Los coeficientes de autocorrelacion se pueden probar
en forma simultdnea para los periodos del desfase. Si la serie es aleatoria, la mayoria de los
coeficientes de autocorrelacion deben de posicionarse dentro de un nivel de 0, mas o menos
un cierto nimero de error estdndar. Por otro lado, en términos especificos de confianza, una
muestra se puede considerar aleatoria si los coeficientes de autocorrelacion calculados se
encuentran dentro del intervalo obtenido por la siguiente ecuacion:

+
0-Z =

En donde:

7= Valor normal estandar para un nivel de confianza dado.

N= Numero de observaciones en la serie de datos.

Mediante la aplicacion de diferentes andlisis de aleatoriedad en la realizacion del
proyecto en la empresa Mega Alimentos, se pretende conocer a través de la utilizacion de
la herramienta Minitab, si los datos de la demanda presentan aleatoriedad, los cuales se
observan al final del analisis al ver si el valor de la demanda actual y anterior presentan una
correlacion cerca del valor de cero para una serie aleatoria. El autor describe dos diferentes
métodos para determinar la existencia de aleatoriedad en una serie de datos, los cuales se
mencionan continuacion.

Cabe mencionar que, si los resultados se calculan de una prueba aleatoria, la
estadistica Q de Box pierce presenta una distribucion chi cuadrada con m grados de
libertad, los cuales representan el numero de retrasos de tiempo por probarse. Para
determinar el valor Q y concluir que el comportamiento de los datos muestran aleatoriedad,

se utiliza la siguiente ecuacion:
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Q" =n(n+2) f (n—k)'r?
k=1

En donde:

n = nimero de observaciones en la serie de tiempo

k = el retraso del tiempo

m = el nimero de retrasos de tiempo a ser probados

rk = funcion de autocorrelacion de la muestra de los residuales retrasados k
periodos.

Por otro lado, al término del célculo del estadistico Q se compara el resultado
obtenido con el valor z de la tabla chi cuadrada de acuerdo a los grados de libertad
calculados, a fin de que se compruebe que los resultados obtenidos de Q sean mayores que
el valor de Z y concluir que existe evidencia suficiente para no rechazar la hipotesis nula.

A continuacion se presentan las hipotesis utilizadas para la determinacion de

existencia de aleatoriedad.

Hy:pl=0
Hy:pl =/0

Por otra parte, existe otro método para determinar la existencia de aleatoriedad de
los datos, a partir de la utilizacion de la distribucion t, la cual menciona que si t es menor a
-2.2 o mayor a 2.2, entonces el coeficiente de autocorrelacion es significativamente

diferente a cero. La manera de calcularlo es la siguiente:
l‘ = ';;H
"
e Tendencia
Comentan Hanke & Reitsch (1996) que si una serie presenta tendencia, Y, y Y,
tienden a estar correlacionados y por consiguiente sean diferentes de cero de manera
considerable para varios de los periodos del desfase, de tal modo que caigan después

usualmente hacia cero al incrementarse el nimero de periodos. Para esta serie de
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datos, el coeficiente de autocorrelacion para el periodo de desfase 1 es muy elevado,
debido a que tiende a estar cerca de 1. El coeficiente de autocorrelacion para el
desfase 2 sera también mayor, pero sera tan grande como el periodo de desfasamiento
ndmero 1, ya que emplea un término menos para el calculo del numerador.

A través de la aplicacion de diversos analisis de tendencia en la realizacion del
proyecto en la empresa Mega Alimentos, se busca conocer mediante la utilizacion de la
herramienta Minitab, si los datos de la demanda se encuentran correlacionados, los cuales
se observan al final del analisis al ver si el valor de la demanda actual y anterior presentan
una correlacion diferente de cero o cerca del valor de uno para una serie con tendencia.
Cabe mencionar que, cuando la tendencia se encuentra de manera lineal hacia arriba, quiere
decir que existe la presencia de una tendencia positiva ascendente en los datos de la
demanda, mientras que, si la tendencia se encuentra de manera lineal hacia abajo, significa
que existe la presencia de una tendencia negativa descendente. Es preciso comentar que,
conforme los datos son mayores en una serie de tiempo establecida, la tendencia suele

observarse de una manera mas visible.

e [Estacionalidad
De acuerdo al autor Hanke & Reitsch (1996), una serie de datos que presenta
estacionalidad contiene patrones repetitivos a través de ciertos periodos del tiempo.
Asimismo es contiene propiedades estadisticas basicas como la media y la varianza que
permanecen constantes en el tiempo. Cabe decir que, en el andlisis de estacionalidad los
coeficientes de autocorrelacion para una serie estacionaria caen hacia cero bastante rapido
en comparacion con una serie que presenta tendencia. Cabe mencionar que si una serie

presenta tendencia, no tendra patrones estacionarios.

e Pronosticos
La generacion de pronosticos es una forma de estimacion de la demanda para
ciertos periodos de tiempo de una organizacion en situaciones que no se tiene certeza de la

cantidad de producto a fabricar o comprar a través de la utilizacion de diferentes métodos
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de pronosticos dptimos que garanticen un relacion efectiva entre las ventas y el prondstico
calculado, mediante la utilizacion de datos historicos que muestran el comportamiento de la
demanda en periodos de tiempo pasados.

Hanke & Wichern (2006) afirman que el personal y encargados del célculo de
prondésticos deben de realizar un preciso y adecuado andlisis del prondstico asi como
realizar actualizaciones por cada periodo de tiempo. Dependiendo del tipo de organizacion,
los prondsticos requieren ser mas exactos, puesto que algunas empresas tienen una cantidad
de articulos considerable que deben ser pronosticados de manera correcta para evitar la
generacion de altos volumenes de inventario que dificultan la maniobra dentro del almacén.
Por lo cual, es indispensable contar con herramientas practicas y sencillas de utilizar para
que los pronoésticos sean calculados lo mas preciso posibles.

La utilizacion de modelos de pronosticos varia seglin la variabilidad de la demanda,
por lo que es importante conocer los métodos de pronostico mas adecuados para cada tipo
de producto. Al tener una demanda distinta de productos, se requiere tener modelos de
pronosticos Optimos que permitan generar un minimo error de pronostico y por
consiguiente, volimenes de inventario adecuados y abastecimiento de la demanda en
tiempo y forma.

Hanke & Wichern (2006) mencionan la utilizacion del método de suavizamiento
exponencial y Winter para garantizar un cumplimiento mas acertado en la demanda, a partir
de una serie de formulas y parametros de suavizaciéon que conllevan a la generacion del
calculo del prondstico:

Suavizacion exponencial: Este método es utilizado para revisar de manera constante

estimaciones a través de experiencias que se han tenido en el pasado. El método consiste en
en el promedio de valores anteriores de una serie de datos histdrica realizandolos de manera
exponencial. Las observaciones que se obtienen de la serie se ponderan, poniendo un mayor
peso a los datos mas recientes.

La ecuacion de suavizacion exponencial es la siguiente:
Y,  =of, +(1-a)Y,
En donde:
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A

Y .., = Nuevo valor de suavizamiento o valor de prondstico para el siguiente
periodo

a = Constante de suavizamiento (0 <a < 1)

Y ,= Nueva observacion o valor real de la serie en el periodo t

Y ,= Valor atenuado anterior o experiencia promedio de la serie exponencial al
periodo t-1

Método de Winters: El método winters de tres parametros de suavizamiento

exponencial lineal y estacional, se utiliza para una mejor descripcion de los datos y reducir
errores del prondstico. Este método utiliza una ecuacion adicional para estimar la
estacionalidad. En el método winters multiplicativo, el estimado de estacionalidad tendra
un indice estacional y para la obtencion del céalculo del pronostico por medio de este
método es necesario obtener el nivel de serie estimado por suavizamiento exponencial, el
estimado de tendencia, el estimado de estacionalidad, y el prondstico del periodo p en el
futuro. Las cuatro ecuaciones que contiene este método se se describiran a continuacion:

1.- El nivel de la serie estimado por suavizamiento exponencial:
X
Si-s
2.- El estimado de la tendencia:

T,=Bp&L-L.)+A-P)T,
3.- El estimado de estacionalidad:

L,= o+ (1- oc)(Lﬁ1 + TH)

S, =y +(1-7S,,
4.- Pronostico del periodo p en el futuro:
?Frp = (L, +th)Sl*S+p
En donde:
L,= Nuevo valor suavizado o nivel actual estimado.
o< = Constante de suavizamiento para el nivel.
Y ,= Nueva observacion o valor real en el periodo t.
B = Constante de suavizamiento para el estimado de la tendencia.
T, = Estimado de tendencia.

v = Constante de suavizamiento para el estimado de estacionalidad.

S, = Estimado de estacionalidad.
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p= Numero del periodo futuro a pronosticarse.
s= Longitud de la estacionalidad.

A

Y ., = Pronostico para el periodo p en el futuro.

Politica de reabastecimiento:

De acuerdo con Chopra (2013), la politica de reabastecimiento consiste en la
capacidad de decidir la cantidad de producto a ordenar y la fecha en la cual se llevard a
cabo esta operacion. Estas decisiones logran determinar los niveles de inventario de
seguridad, junto con la tasa de satisfaccion (fr) y el nivel de servicio que requerira el
cliente, tomando en cuenta un CSL deseado para cada clasificacion de producto. Existen
dos tipos de politicas de inventario:

1.-Revisién continua: En este tipo de politica, el inventario se revisa constantemente

y se tienen pedidos de tamafio Q cuando el inventario llega al punto de reorden (ROP).

2.-Revision periddica: Para la revision periodica, el inventario se inspecciona en

periodos regulares y se realiza un pedido para elevar los niveles de inventario hasta el nivel

especificado.

Politica de inventario EPQ:

El modelo EPQ contiene las siguientes premisas:

e [ademanda (D) permanece constante.

e [a tasa de produccion (P) permanece constante y la produccion tiene que ser mayor
a la demanda. P>D.

e [os costos seran constantes.

e Q) cs el tamano a fabricar.

Asimismo, el inventario maximo (Imax) se calcula de la siguiente manera:

D
Imax = Q{l _F:l
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Los costos que se consideran en el modelo EPQ son los costos de preparar una
corrida de produccion, por lo que es inexistente el costo de pedir como otros modelos. El
costo anual de preparacion de produccion se calcula mediante la siguiente formula:

A*(D/P)

Asimismo, el modelo contiene el costo de mantenimiento de inventario, que se

representa por medio de la variable “h”, la cual se multiplica por el inventario promedio. La

férmula se presenta a continuacion:

@(1—D/P

I=
2

De igual manera, el costo total del modelo es el siguiente:

: D
D Q1-p)
K@) =Ag+h—7p

Para el modelo EPQ, la cantidad optima de lote de produccion es calculado

mediante la siguiente formula:

| 24D

¥

B Jr:u =

Politicas de reabastecimiento a partir de un CSL deseado

De acuerdo con Chopra (2013), la politica de reabastecimiento consiste en la
capacidad de decidir la cantidad de producto a ordenar y la fecha en la cual se llevard a
cabo esta operacion. Estas decisiones logran determinar los niveles de inventario de
seguridad, junto con la tasa de satisfaccion (fr) y el nivel de servicio que requerira el

cliente, tomando en cuenta un CSL deseado para cada clasificacion de producto.
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El autor nos revela diferentes conceptos junto con sus respectivas formulas que son
considerados esenciales para la realizacion de una adecuada politica de reabastecimiento,
entre los cuales se encuentran:

Tamafio de lote o de pedido: Es la cantidad de producto fabricada o comprada en un
periodo de tiempo determinado. En el momento de que las organizaciones no cuentan con
producto en inventario o en existencia, suelen pedir mas productos a sus proveedores o
manufacturarse ellos mismos en periodos que consideren conveniente.

Inventario de seguridad: Es el que establece la cantidad de producto a mantener para

satisfacer la demanda que supera la cantidad pronosticada en periodos de tiempo
determinados. El inventario de seguridad permanecera constante dada la incertidumbre que
contiene la demanda y puede llegar a presentar una escasez de productos si las ventas reales
superan a las del prondstico.

Para realizar el calculo del inventario de seguridad se utiliza la siguiente féormula:

FE1(C5L)xo;
Donde:
SS= Safety Stock (Inventario de seguridad)
ROP= Punto de reorden
DL= Demanda promedio durante periodo de espera

Tasa de satisfaccién de producto (fr).- Significa la parte de la demanda de producto

que se satisface con el producto en inventario. Este concepto equivale a la probabilidad de
que el producto se satisfaga a través de un inventario que se tenga a disposicion. Esta debe
medirse correctamente en base en una cantidad determinada de demanda.

Tasa de satisfaccion de pedidos.- Consiste en la cantidad de pedidos que se logran

satisfacer al utilizar el inventario a disposicion, por lo cual, la tasa de satisfaccion de
pedidos usualmente debera de calcularse sobre un determinado nimero de 6rdenes. Cabe
mencionar que un pedido se satisface a partir del inventario solo si el lote de productos en

el pedido se suministran utilizando el inventario que se tenga a disposicion.
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Nivel de servicio del ciclo (CSL): Consiste en los ciclos de reabastecimientos que se

tienen dada la politica de reabastecimiento, y culminan cuando se satisfaga la demanda de
los clientes. El término CSL es la probabilidad de no contar con existencias en ciclos de
reabastecimientos.

Dado el tipo de politica que se esté ejecutando, el objetivo principal sera evaluar el
CSL, que serd la probabilidad de no tener lotes de productos en periodos de tiempo
determinados. Para evaluarla, se requiere de la obtencion del comportamiento de la
demanda durante el tiempo de entrega. Dado que la demanda se distribuye normalmente
con una media DL y una desviacion estandar, la formula del CSL se establece de la
siguiente manera:

CSL=F(ROP, DL, DE)

Se debe de tener en cuenta que la tasa de satisfaccion mide el comportamiento de la
demanda que satisface utilizando el inventario que se tenga a disposicion. Comunmente, la
tasa de satisfaccion es una medida que tiene mds importancia que el nivel de servicio de
ciclo, ya que permite a los clientes estimar la demanda en ventas. Por lo tanto, las dos
medidas se encuentran muy relacionadas, ya que si se tiene un aumento en el nivel de
servicio, también se incrementard la tasa de satisfaccion de la compaiiia.

De manera que se pueda evaluar la tasa de satisfaccion, es relevante tener
conocimiento del proceso por el cual se tiene una falta de existencias de producto durante el
periodo de reabastecimiento. Se produce una falta de existencias de producto, si la demanda
del periodo de espera supera el punto de reorden (ROP). Si sucede esta situacion, se
necesitara evaluar la cantidad promedio de demanda que supera al ROP en cada ciclo de
reabastecimiento.

La escasez esperada por el ciclo de reabastecimiento (ESC, Expected Shortage per
replenishment Cycle) son las unidades promedios de demanda que no se logran satisfacer
utilizando inventario en existencia por ciclo de reabastecimiento. Dado el tamafio del lote
Q, por ende la fraccion de la demanda perdida es ESC/Q. La tasa de satisfaccion de

producto fr se encuentra dada por:
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fr: 1-ESC/Q = (Q-ESC)/Q
La escasez se produce en un periodo ciclico de reabastecimiento solo si la demanda
en el tiempo de espera mencionado, supera al ROP. Sea f(x) la funcion de densidad de la

distribucion de la demanda durante el tiempo de espera: La ESC se encuentra formada por:

ESC= (1-fQ

Politica de revision periodica

En esta politica, los niveles de inventario se revisan de acuerdo a periodos fijos de
tiempo T y se realiza un pedido de manera que el tamafio del lote de reabastecimiento mas
el nivel de inventario que se tiene actualmente equivalgan a un especifico nivel, el cual es
llamado nivel de pedido (OUL). Cabe mencionar que que el tamafo del lote varia de
acuerdo a la demanda entre diferentes pedidos y el inventario sobrante en el momento de
realizar el pedido. Este tipo de politica tienen una implementacion mas sencilla para las
empresas minoristas ya que no requieren de vigilar el inventario de manera continua. De
igual manera, los proveedores se sienten comodos con la politica de revision periddica ya
que se tienen pedidos de reabastecimiento normalmente regulares en intervalos especificos.

Cabe mencionar que, se debe de evaluar la distribucion de la demanda durante el
periodo T+L, dadas las siguientes formulas:

Demanda promedio durante T + L periodes, Dyy;, = (T + L)D

—_—

Desviacion estandar de la demanda durante T + L periodos ory, = T + Lag

El inventario de seguridad es la cantidad en exceso de D"T+L que mantiene la
empresa durante el intervalo de tiempo T+L. El OUL y el inventario de seguridad ss

forman la siguiente ecuacion:

OUL = DT+L- + 558

Dado el CSL que se desee, el inventario de seguridad se encuentra dado por la

siguiente formula:

55 = .F:S_l{ESL]X JT+L-

29



El tamano promedio del lote es de igual a la demanda media durante el periodo de
revision T y se obtiene de la siguiente manera:
Q=D*L
8. DEFINIR

8.1. Proceso General
Inicialmente se realizd un proceso de manera general que abarca el alcance y las
areas donde se estuvo realizando el proyecto. De manera grafica el proceso se establecié de

la siguiente manera:

|:1:| Pronostico {z] Programacion de |:3:| Fabricacion |:4] Almacenaje [5] Embarque

produccion

Diagrama 1: Proceso general.

A través del diagrama anterior, se puede observar que el proceso general de la
planta Mega Alimentos parte de la generacion del prondstico, el cual detona la
programacion de la produccion para la empresa y posteriormente una vez que el producto
es fabricado se almacena y embarca en tarimas o en cajas segun el tipo de cliente, ya sea de

autoservicio o mayoreo.
8.2. Problematicas

Asimismo, los indicadores que cuenta la organizacion presentan porcentajes que

revelan que existe un area de oportunidad importante y es la razén por la cual se
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implementan diversas herramientas y metodologias con el fin de afrontar las problemadticas

encontradas.

Los indicadores junto con sus datos cuantificables se muestran a continuacion:
1. Error de los prondsticos en venta: 58%
2. Dias de inventario: 28 dias
3. Indice de confiabilidad del inventario: 94%
4. Productos caducados: 0.3% de cajas
5. Servicio al cliente: 80.5%

Cabe mencionar que los porcentajes se obtuvieron por medio de un analisis
histérico de datos que tiene la organizacion durante todo el afio 2018 al mes de Julio 219.
Para el primer indicador, se calcularon los MAPES (errores de pronostico) por SKU que se
han tenido desde ese periodo de tiempo, para después obtener un promedio general
abarcando el MAPE de todos los productos que cuenta la empresa; de la misma manera se
obtuvieron los dias de inventario de productos que se encuentran por largos periodos en
almacén. Se calculd el promedio por cada sku de los dias que mas permanecen
almacenados generando un promedio de casi un mes de estancia en inventario. El indice de
confiabilidad del inventario fue calculado por un promedio histérico dado tres factores que
son ubicacion, cantidad y lote que se explica con mas detalle en capitulos posteriores. El
porcentaje de productos caducados, aunque es un minimo porcentaje, representa un costo y
un desperdicio considerable para la organizacion, este fue calculado por medio de un
registro histérico de productos que sobrepasaron su fecha de consumo. Por ultimo, el nivel
de servicio al cliente se calculdé por medio de un indicador que tiene la empresa
considerando diferentes factores que se explican mas adelante.

Posteriormente, analizando los indicadores mencionados anteriormente, se decidid
establecer el objetivo general y los objetivos particulares que tengan relacion con estas
problematicas, ya que es lo que se busca mejorar en el desarrollo del proyecto. Los

objetivos se describen a continuacion:
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8.3. Objetivos

8.3.1. Objetivo General

e Incrementar el promedio de nivel de servicio en un 3%.

8.3.2. Objetivos particulares
e Reducir el error del prondstico en un 28%.
e Reducir los dias de inventario en un 20%.
e Reducir la cantidad de productos caducados en un 0.08%.
e Incrementar el indice de confiabilidad del inventario en un 3%.
El objetivo general se estableci6 para incrementar el nivel de servicio ya que se
considera que es fundamental en una empresa satisfacer las necesidades de los clientes.
Cabe sefalar que los objetivos particulares fueron calculados por medio de la
formula del “entitlement”, la cual considera el promedio del rendimiento existente de un
conjunto de datos y el rendimiento mejor alcanzado durante un periodo de tiempo
establecido.
La formula para el calculo del entitlement, tomando en cuenta la metodologia Six
Sigma DMAIC es:
Goal = Baseline less*(Baseline less-Entitlement)*70%

(What is Six Sigma, 2019).
8.4. Alcance

El alcance considerado para este proyecto inicia desde el calculo del prondstico

hasta el embarque de producto terminado.
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9. Medir

9.1. Error en prondsticos:

Actualmente, Mega Alimentos cuenta con porcentajes de error considerables al
calcular los pronosticos para periodos futuros. A lo largo del afio 2018 y mediados del
2019, se analizaron los errores de pronodstico que se tuvieron en ese periodo y se concluyé
que se tiene un MAPE promedio 58%, lo cual es alarmante ya que genera que se tengan
diversas problemadticas dentro del almacén como exceso de inventario, productos
caducados, faltantes de producto, entre otras. En la siguiente grafica se puede apreciar

como el prondstico excede en todos los meses la demanda durante el afio 2018 a Julio 2019.

Prondstico vs ventas 2018 - 2019

PRODUCTOS

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 19 41 43 45 47 49 51 53 55 57 58 651 63 65 67 69 71 73

SEMANAS

Grdfica 1: Prondstico VS ventas en aiios 2018-2019.

En la grafica anterior se puede observar el comportamiento de la demanda (linea
azul), junto con el célculo del prondstico emitido durante el periodo mencionado. Se puede
apreciar que en cada uno de los periodos el pronostico sobrepasa a la demanda, lo cual es
factor a considerar ya que se han tenido diversas problematicas gracias a la elaboracion de
prondsticos inadecuados.

Cabe mencionar que la empresa utiliza diferentes métodos estadisticos para la

realizacion de sus prondsticos como regresion lineal y promedios moviles, esto depende del

33



comportamiento de la demanda de cada Sku (Stock-Keeping Unit) que se explicara a
detalle en la parte de analisis del documento. A continuacion se puede apreciar las formulas
de los métodos que se utiliza para la realizacion de los prondsticos.

Promedios moviles:

n

. ZIXH
Xe=r—
Regresion lineal:
y=Bothx

No obstante, para asegurar el posible incremento de los pedidos, la empresa fabrica
mas producto del pronosticado como medio de aseguramiento de inventario para satisfacer
altos niveles de demanda del cliente o pedidos que surjan inesperadamente. Esto tiene como
consecuencia que el inventario supere la venta real y la capacidad del almacén, y el
personal termine colocando el producto terminado en piso o en diferentes espacios que no
corresponden a la clasificacion o familia del producto.

El error del prondstico se calculo con la féormula MAPE (Error porcentual absoluto

medio) que se calcula de la siguiente manera.

Y £Hx100
MAPE = —
En donde:
A: Venta

F: Pronostico

N: Numero de periodos

9.2. Dias de inventario

Al tener porcentajes altos de MAPE en el célculo de prondstico, genera que se
tengan en el almacén productos que no lograron a concretar su venta. Es por eso que se
realiz6 un analisis al calcular un promedio de los dias de inventario de cada uno de los

Sku’s que cuenta la empresa. De acuerdo con los datos analizados, se realiz6 una grafica
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para apreciar el comportamiento de los dias de inventario durante el periodo de 2018 a

Junio 2019:

Dias de inventario de inventario 2018-2019
60

40
20

FU o 0 N o P
¢ ¢ S G ORI

Grdfica 2: Comportamiento de dias de inventario 2018-2019.

Como se puede observar en la grafica, se tiene el promedio de dias de inventario al
mes de cada uno de los Sku que cuenta la empresa. La meta para la empresa es tener un
minimo de dias al mes, pero como se puede visualizar, se tienen meses con 37, 48, o 22
dias de inventario, lo cual es un problema para la empresa ya que se tiene poca rotacion de
producto terminado.

De igual manera, se llevo a cabo otra grafica de barras la cual clasifica los skus por
cada familia de productos, de manera que se aprecie el numero de dias de inventario que se

tiene por cada familia:

Dias de inventario
60

50
40

30

20

B . .
o

Aderezo Bebida Chamoy Salsas

Grdfica 3: Dias de inventario por familia de productos
En la grafica anterior se puede observar las 4 familias de productos y el promedio
de dias de inventario que tienen cada una. Se puede visualizar que la familia que mas dias
permanece en el almacén son las bebidas y que las demas familias presentan dias similares

dentro del almacén.
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9.3. Dias en que el inventario excede la capacidad del almacén

Otra de las problematicas de la organizacion, que se relaciona con la problematica
descrita anteriormente, es la de dias de inventario que exceden la capacidad del almacén.
Actualmente el almacén tiene una capacidad de 4520 tarimas. En los afios 2018-2019 se
han tenido un 40% de dias en los que el almacén ha sobrepasado su capacidad méxima,
generando dificultad en maniobras en el almacén por la alta cantidad de producto terminado
en piso y la dificultad para encontrar productos y dar respuesta rapida a los clientes. A
continuacién se podra apreciar una grafica de como se ha comportado el almacén durante

los afios 2018-2019:

Historial de inventario 2018-2019
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Grdfica 4: Historial de inventario 2018-2019.

En la grafica anterior se puede observar el comportamiento de los productos dentro
del almacén (linea azul), asi como la capacidad méaxima que pueda tener el almacén (linea
roja). Se puede apreciar que en varios meses el producto terminado se encuentra por arriba
de su capacidad, lo que indica que la empresa se encuentra fabricando producto de mas

generando excesos de inventario durante ciertos periodos.

9.4. Productos caducados

Por otro lado, Mega Alimentos cuenta con productos que se caducan en almacén
durante diferentes lapsos de tiempo, ya que al fabricar los productos, no logran realizar su
respectiva venta y terminan en el almacén hasta culminar su periodo de consumo, es decir,
la fecha en la cual se puede ingerir el producto. En promedio, la fecha de caducidad de cada
Sku es de 9 meses, sin embargo, el producto debe egresar del almacén en un tiempo
maximo de 6 meses, de manera que para arribe a su punto de venta y siga quedando

meses de consumo.
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Es importante mencionar que la alta cantidad de producto en piso o fuera de su
lugar en el almacén dificulta su visualizacion y seleccionamiento durante el picking para el
embarque, lo cual genera que no se respeten las primeras entradas y primeras salidas de
producto cuando se embarcan pedidos y se tengan productos estancados dentro del
almacén, que terminan caducando.

Durante el afio 2018 a Julio 2019 se caducaron 29 SKU'S lo que representan 7667
cajas, es decir, un 0.3% contra lo que existe en inventario. Actualmente las 7667 cajas de
producto caducado representan en términos monetarios $2,701,446 mxn. Dicho costo se
desglosa de la siguiente manera:

- Costo de produccion del producto: equivalente a $2,007,418 mxn.

- Costo de confinamiento y destruccion: equivalente a $314,228 mxn.

- Costo por flete de producto caducado: equivalente a $379,800 mxn.
Posteriormente, se realizd6 un diagrama de Pareto para detectar cuales son las

familias con mas productos caducados en el afio:

Productos caducados por familias.

120.0%
100.0% R i
e A
Eo_ﬂ% I g”/”a—
60.0%
LB%
40.0%
0.0% - E—
salsas bebida chamoy aderezo

B Caducados ——Acumulado

Grdfica 5: Productos caducados por familias (2018-2019).
Como se observa en el diagrama de Pareto, las familias de productos que cuentan
con mas productos caducados son las siguientes:
e Salsas: 49.6%
e Bebidas: 27.8%
e Chamoys: 17.3%
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9.5. Confiabilidad del inventario (IRA)

La confiabilidad del inventario (IRA) por sus siglas en inglés es el indicador del
inventario que se encuentra dentro del sistema ERP que tiene la empresa, el cual es SAP
(Systems, Applications, Products in Data Processing). El IRA tiene como funcién comparar
lo que realmente se tienen en inventario contra la informacion que indica el SAP. Existen
tres indicadores que afectan directamente al IRA:

- Ubicacion: Indica cuantas tarimas estdn en la ubicacion que indica el
sistema.

- Cantidad: Indica la comparacion de cajas o tarimas de distintos productos
que aparecen en el sistema contra lo que en verdad existe en almacén.

- Lote: Cada tarima tiene un diferente nimero de lote, por lo tanto este
indicador muestra la cantidad de lotes que se encuentran dentro del sistema.
Esta cantidad debe ser igual a lo que se tiene en almacén.

Actualmente el IRA se encuentra en un 94% de confiabilidad en el inventario, en las

siguientes graficas se puede apreciar su comportamiento:

IRA
95%a
100%6 949 5394 Q3oL 92%

B0%
60%%
%4
20%4
0946

Abril Mayo Junio Julio Aposto

Grdfica 6: Confiabilidad del inventario de abril a agosto del 2019.
En esta grafica, se visualiza los porcentajes que se han tenido desde el mes de abril
al mes de agosto 2019. Se puede apreciar que el comportamiento del IRA no se encuentra

en una situacion alarmante ya que los porcentajes se encuentran arriba del 90%. Sin
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embargo, dado el alcance de nuestro proyecto que involucra tener operaciones eficientes
dentro del almacén, se requieren que los porcentajes del IRA estén lo mas elevado posibles.
De igual manera, se presenta una grafica de los porcentajes que han tenido en error

en carga y faltante de producto, que son factores que alteran el IRA:

Error en cargay faltante de producto
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fﬁ¢%“"“hx%
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\/ N %
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Enero Febrero Marzo Abr Mayo Junio
= Faitarte de producto en MEGA - Errorencaga

Grdfica 7: Error en carga y faltante de producto.

En esta grafica se puede observar que los porcentajes de error en carga permanecen
constantes y los porcentajes de faltantes de producto son minimos, por lo cual se concluye
que el proceso de embarque cuenta con un personal y métodos de trabajo eficientes. La
forma de interpretar la grafica, es que cada porcentaje representa una cantidad de eventos
de error de carga sucedidos durante el mes, es decir, si en el mes de enero se tiene un 7% de
error en carga, quiere decir que se tuvieron 7 eventos en los cuales sucedieron errores en
carga durante el mes, lo cual es minimo a comparacion de miles de embarque que se tienen

al mes.

I 9.6. Nivel de servicio
El nivel de servicio a los clientes es otra area de oportunidad que tiene Mega

Alimentos. Actualmente, se tiene un indicador de 80.5%, lo cual es un porcentaje a mejorar
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dentro de este indicador. Para el calculo del nivel de servicio se toman en cuenta distintos

factores que son los siguientes:

Administracion de pedido area comercial: 5%
Retraso del recibo al cliente: 1%

Transporte foraneo: 2%

Transporte local: 1.5%

Error en carga: 1%

Faltantes de productos en planta: 7%

Faltantes de productos en CEDIS: 2%

Cabe mencionar que de los indicadores que abarca el nivel de servicio solo nos

vamos a enfocar en error en carga y en faltantes de productos, ya que son los Gnicos dos

indicadores que estan al alcance de nuestro proyecto, en las siguientes graficas se muestra

el comportamiento del nivel de servicio a lo largo del afio 2019.
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Grdfica 8: Porcentaje de nivel de servicio en semanas.

Como se describe en el grafico semanal, el comportamiento del nivel de servicio

nunca ha estado en un nivel alarmante, es mas, se ha tenido una mejoria considerable

durante los ultimos periodos teniendo un 80.5% en la ultima semana calculada. Sin

embargo, mejorando los errores de carga y faltantes de producto, el indicador mostrara

mejores cifras cuando se implementen las mejoras.
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10. Analizar

10.1 Analisis de la demanda
En esta etapa se inici6 realizando un andlisis del comportamiento de la demanda de
manera que se pueda apreciar graficamente las ventas que se tienen por familia de producto

e identificar las familias que mas ventas generan para la empresa.

Demanda 2018-2019
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Grdfica 9: Comportamiento de la demanda por familia de producto.
Los resultados de esta grafica muestran las cantidades en ventas por familia de
producto durante el periodo de 2018 a Julio de 2019, entre los cuales se encuentran:
e Salsas: $829,723,840 mxn
e Aderezos: $554,761,508 mxn
e Chamoy: $381,640,527 mxn
e Bebidas: $171,100,408 mxn
Como se puede observar en la grafica y en los porcentajes, las familias de salsas con
una venta de $829,723,840 mxn y la de los aderezos con una venta de $554,761,508 mxn,
representan la mayor cantidad de producto vendido en comparacion con las demés familias
de productos que presentan una menor venta.
Después de analizar la demanda de las 4 familias de productos, se realiz6 una
clasificacion ABC-XYZ en la cual se asignaron los siguientes porcentajes para cada familia

estadistica.
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Venta:
o A:80%
e B:15%
o C:5%
CV (Coecficiente de variacion):
o X:<=30%
® Y:30%-60%
o Z7:>=60%

Aplicando la clasificacion ABC-XYZ, se realiz6 una matriz asignando las ventas de
la clasificacion ABC junto con la clasificacion XYZ, de manera que se establezcan de la
siguiente manera: AX, AY, AZ, BX, BY, BZ, CX, CY y CZ, es decir, que la matriz
muestre las familias que tienen mayor venta en dinero y menor variabilidad de venta de
producto (AX), hasta las que tengan menor porcentaje de venta en dinero y mayor

variabilidad de venta en producto (CZ).

Familia est. A B C TOTAL
X $314,548,964 314,548,964
Y $1,029,012,065 $100,256,275 $13,343,235 1,142,611,576
Z $193,876,515 $199,091,362 $87,097,865 480,065,743
TOTAL $1,537,437,546 $299,347,638 100,441,100 1,937,226,285

Tabla 1: Ventas por familia estadistica.
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Al observar los resultados de la matriz, se concluyd que se tienen 7 familias
estadisticas, las cuales son: AX, AY, AZ, BY, BZ, CY, CZ. Asimismo, se muestran las
ventas totales de cada familia estadistica encontrada.

Posteriormente, se realizdo un grafico de barras que muestran los porcentajes de

venta por cada familia estadistica ABC-XYZ, la cual se visualizara a continuacion:

ABC-XYZ enventas
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Grdfica 10: Porcentaje de ventas por familia estadistica.
Se puede concluir que las familias estadisticas AX, AY y AZ son los que presentan
mayor porcentaje de ganancia en venta obteniendo un 80% de las ventas totales. Los

porcentajes por cada familia estadistica son los siguientes:

o AX:16%
o AY:53%
o AZ:10%
e BY:5%

e BZ:10%
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o CY:1%
o CZ:4%
De igual manera, se llevo a cabo un andlisis de clasificacion estadistica, a diferencia
de la comparacion anterior realizada en ventas, esta se realizd en base a la cantidad de

Sku’s que se han vendido, obteniendo la siguiente matriz:

Familia est. A B C TOTAL
X 4 4
Y 16 10 6 32
Z 5 21 76 102
TOTAL 25 31 82 138

Tabla 2: Cantidad de Sku's por familia estadistica.

Se puede apreciar en la gréafica el numero de sku’s que se han vendido por cada
clasificacion estadistica, por lo que se concluye que la familia que mas Sku contiene es la
de CZ, lo cual es un dato a considerar ya que una gran variedad de los sku’s que fabrica la
empresa contienen un valor muy bajo de venta y una alta variabilidad de consumo.

Asimismo, se llevo a cabo un grafico de barras de clasificacion ABC-XYZ junto

con los porcentajes en ventas de Sku’s que se obtuvieron para cada clasificacion:
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Grdfica 11: Porcentajes de Sku'’s por familia estadistica.
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De esta grafica se concluye que se tiene 55% de sku’s dentro de la familia CZ, lo
cual es un porcentaje alto para ser CZ. Los porcentajes de las familias estadisticas se

mostraran a continuacion:

o AX:3%
o AY:12%
o AZ:4%
e BY:7%
o BZ:15%
o CY:4%
o CZ:55%
Posterior a la clasificacion ABC-XYZ, se realizo un grafico de barras para analizar
los porcentajes del patrén de la demanda de cada una de las familias estadisticas, con el fin
de conocer los métodos de pronosticos mas asertivos para cada familia. La grafica se

muestra a continuacion:

Demanda ABC-familias.
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Grdfica 12: Cantidad de Sku's por familia estadistica.
De la gréfica de barras se concluye que de las familias de productos, se tienen muy
elevados los porcentajes de la clasificacion A. Los porcentajes totales de cada una de las
familias se mostrara a continuacion:

Aderezo: 28.64%
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Bebida: 8.83%

Chamoy: 19.70%

Salsa: 42.83%
10.2 Pruebas de Hipotesis para andlisis de autocorrelacion

A continuacion se mostrard un ejemplo de la familia estadistica AX para demostrar
la prueba de hipotesis establecida, asi como las conclusiones en base a los resultados

desplegados por la herramienta Minitab:

Funcidn de autocorrelacidn para AKX
toon limites de significancia de 5% para las autocormrelaciones)
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Grdfica 13: Funcion de autocorrelacion para AX.
Esta grafica presenta la autocorrelacion de los datos mostrando los valores de cada
serie de datos en barras color azul junto con el nivel de confianza que se tienen, que en este

caso es 95% de confianza, la cual se observa por medio de las dos lineas rojas.
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Tabla 3: Resultados de autocorrelacion para AX
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Los resultados que presenta la tabla son los desfases que se tuvieron, asi como el
ACF, T y LBQ que se tienen por cada periodo correspondiente. Cabe mencionar que la
columna LBQ indica si la serie de datos presenta estacionalidad o aleatoriedad dependiendo
del comportamiento de los datos.
La hipotesis que se establecio para la familia estadistica AX es la siguiente:
HO: Los datos AX presentan estacionalidad.
e Valor estadistico LBQ = 62.68
e Valor critico chi cuadrada = 59.30
No se rechaza hipotesis nula ya que el valor estadistico LBQ es mayor al valor

critico de chi cuadrada con 43 grados de libertad.

10.3 Pruebas de normalidad en la demanda

Posterior a las pruebas de hipdtesis para analisis de autocorrelacion, se realizaron
pruebas para determinar la normalidad de la demanda por medio de la herramienta Minitab,
esto para conocer la distribucion normal de las demandas de cada familia estadistica y
determinar los métodos de prondstico adecuados para cada una de estas familias.

Por lo tanto, se tomaron las demandas de las familias estadisticas en Minitab y se
calculdo la normalidad a través de tres métodos: Kolmogorov-Smirnof, Ryan-Joiner y
Anderson Darling. La prueba de Anderson Darling fué la mas acertada de acuerdo a los
valores de p-value, por lo tanto se realiz6 este método para obtener la distribucién normal
de todas las familias estadisticas.

Para todas las familias estadisticas, se establecid una hipotesis nula “HO” que
describe lo siguiente: “Los datos siguen una distribucion normal”. Posteriormente, se
compar6 el valor estadistico que presenta la grafica desplegada en Minitab junto con el
valor estadistico de Anderson-Darling para un nivel de confianza del 95%. Visualizando la
grafica de Anderson Darling desplegada a continuacion, se tomo el valor estadistico de

0.752 para hacer la comparacion.
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o 0.1 0.05 0.025 0.01
2 0.631 0.752 0.873 1.035

Tabla 4: Grafica Anderson Darling.

Una vez comparado el valor estadistico de la grafica junto con el valor de Anderson
Darling, se concluye si se rechaza o acepta la hipotesis nula. Si el valor estadistico de la
grafica es menor que el valor estadistico de Anderson Darling no se rechaza la hipotesis
nula y se acepta el supuesto de normalidad. Si el valor estadistico de la grafica es mayor
que el valor estadistico de Anderson Darling se rechazara la hipdtesis nula ya que no existe
evidencia suficiente para que se acepte el supuesto de normalidad.

A continuacidon se mostrara un ejemplo de graficas de normalidad de las familias

estadisticas utilizando el método de Anderson Darling:

Grifica de probabilidad de BZ
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Grdfica 14: Distribucion normal de BZ.
En esta grafica se muestran en puntos azules que indican cada una de la demandas
para la clasificacion BZ y la linea roja que representa la media de los datos. De igual
manera, se observa en la esquina superior derecha el valor estadistico y el valor p value que

nos serviran para analizar si existe o no normalidad en esta serie de datos.

10.4 Analisis y distribucion de clientes
De manera que se pueda apreciar los clientes que se encuentran distribuidos en la
Republica Mexicana, se realiz6 un mapa a través de la herramienta Tableau que permite

visualizar los clientes por clasificacion ABC que actualmente Mega Alimentos surte sus
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productos. La organizacion divide el mapa de Republica Mexicana en regiones para

visualizar el nimero de clientes establecidos en regiones.

Las regiones que se tienen son las siguientes: Norte, Centro, Pacifico y Occidente.

c. -,
.‘.
e C(lientes A :
Clientes B = —_—
& > ;
e C(Clientes C - e
 o®
e CEDIS L T

Imagen 1: Mapa de distribucion de clientes en la Republica Mexicana.

En este mapa de la Republica Mexicana se puede apreciar los clientes de Mega
Alimentos clasificados por familia estadistica. De igual manera se muestran los CEDIS
ubicados estratégicamente alrededor del mapa.

Asimismo, se generd una matriz para obtener el nimero de clientes que se
encuentran por region asi como el porcentaje de ventas de las diferentes regiones de

acuerdo a la familia estadistica ABC-XYZ.

Zona A B C Total
Norte 27 35 88 150
Centro 40 59 80 17938
Pacifico 20 26 45 91
Occidente 9 19 42 70
Total 96 139 255 490

Tabla 5: Clientes por familia estadistica por zona regional.
De esta matriz, se tiene una mayoria de clientes dentro de la clasificacion C, seguida
de la B y por ultimo de la familia A. El total de clientes que tiene la empresa son de 490.
Las regiones que mas tienen clientes son: Centro, Norte, Pacifico y Occidente

respectivamente.
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Asimismo, se realizé una gréafica de barras que muestran las regiones junto con los

porcentajes de clientes por cada familia estadistica. La grafica se aprecia a continuacion:

Porcentaje de clientes por region

16%

Grdfica 15: Porcentaje de clientes por zona regional.

De la grafica mostrada anteriormente, se concluye que los porcentajes que se

encuentran mas elevados en todas las regiones son los de la familia C, continuando con la

familia B y finalizando con la familia A. Otro de los resultados a considerar fue que se

tuvieron un total de 96 clientes dentro de la clasificacion “A” que representa un 20% del

total de los clientes.

Asimismo, se realiz6 una segunda matriz que presenta la venta de cada una de las

regiones de cada cliente segun su familia estadistica.

Zona A B C TOTAL
Norte $511,862,683 $57,468,196 $28,272,226 $597,603,105
Centro $467,262,080 $121,090,703 $29,397,971 $617,750,754
Pacifico $331,130,776 $50,130,953 $14,802,447 $396,064,176
Occidente $44,004,854 $29,672,949 $12,407,287 $86,085,090
TOTAL $1,354,260,393 $258,362,301 $84,879,931 $1,697,503,125

Tabla 6: Ventas de clientes segun su region.
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De la matriz anterior, la familia estadistica con mas cantidad de venta es la familia
A, seguida por la familia B y por ultimo la familia C. Las regiones que mas tuvieron venta
de acuerdo a los clientes asignados son: Centro, Norte, Pacifico y Occidente.

Posteriormente se generd un grafico de barras para visualizar los porcentajes de

venta de acuerdo a su clasificacion por cada region:

Porcentaje de venta por regiéon

NORTE CENTRO PACIFICO OCCIDENTE

mA mB C

Grdfica 16: Porcentajes de ventas por region.
Uno de los resultados a considerar es que la familia A contiene los mayores
porcentajes para cada una de las regiones y la familia C, tiene minimos porcentajes en cada

una de las regiones.

10.5 Anadlisis de prondsticos

Para realizar un analisis de pronosticos eficiente, se calcul6 el error de cada uno de
los prondsticos por familia estadistica con la ecuacion de MAPE, de manera que se
conozcan las familias que cuentan con mayor porcentaje error en los pronosticos. La grafica

se muestra a continuacion:
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Error en pronosticos por familia estadistica
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Grdfica 17: Error en pronosticos por familia estadistica.
De la grafica anterior, las familias con mayor nimero de error en pronodsticos son

los siguientes:

o CZ:83%
e BZ:73%
o CY:68%

De igual manera, se presentan los dos métodos de prondsticos que se utilizan para
cada sku. El método que se utiliza varia segin la clasificacion que se tenga. Si la
clasificacion es menor de 30% de CV (Covarianza), se utilizan promedios moviles. De lo
contrario, si la clasificacion es mayor del 30% de CV, se utilizara el método de regresion
lineal. Las formulas que se utilizan para realizar pronosticos con ambos métodos son las
siguientes:

Promedios moviles:

n

3 Xy
Xt=12

Regresion lineal:

y=PBot+Pix
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Posteriormente, se obtuvieron las conclusiones de prondsticos, por lo que se

redactaron sintomas.

Célculo incorrecto de error en prondsticos.

No se realiza un andlisis de la demanda para realizar pronosticos.

No se utilizan métodos de prondsticos con base a los patrones de la
demanda.

No existe un método establecido de prondstico para cada familia estadistica.

10.6 Analisis de Inventario

Lo primero que se realiz6 para el analisis de inventario fue conocer la capacidad que

tiene el almacén de Mega Alimentos y cada uno de los CEDIS, las cuales son las

siguientes:

Planta Mega alimentos: 4520 posiciones
Meéxico: 700 posiciones

Culiacan: 100 posiciones

Guadalajara: 100 posiciones

Tijuana: 100 posiciones

Hermosillo 60 posiciones
Aguascalientes: 25 posiciones

Chihuahua: 12 posiciones

Como se menciono en el alcance del proyecto, el analisis se enfoca en el almacén de

la planta de Mega Alimentos, es decir en las 4520 posiciones. Posteriormente se realiz6 un

LayOut del almacén de la planta de Mega Alimentos y se identificé como se distribuye el

almacén por clasificacion ABC, el cual se despliega a continuacion:
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Imagen 2: Layout del almacén de Mega Alimentos.

De acuerdo al Layout mostrado anteriormente, las posiciones que se tienen dada la
distribucion de la planta son las siguientes:
e Rack A: 728 posiciones (16% de la capacidad) de productos A
e Rack B: 342 posiciones (8% de la capacidad) de productos A
e Rack C: 576 posiciones (13% de la capacidad) de productos A

e Nave 7: 2874 posiciones distribuidos en el 21% de productos A
Para este andlisis, es importante tener el conocimiento de las familias estadisticas

que permanecen mas tiempo en almacén es por eso que se genera un grafico para conocer

los dias de inventario que se tienen por familia estadistica:
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Grdfica 18: Dias de inventario por familia estadistica.
Por lo tanto, de la grafica anterior se puede concluir que las familias estadisticas con
mayor dias de inventario son las siguientes:
o (CZ — 40 dias
o CY — 18dias
e BZ — 17 dias
Asimismo, se realiz6 una grafica de historial de inventario de manera que se pueda
conocer los porcentajes promedios de los skus que superan el 100% de capacidad del

almacén, la cual se apreciara a continuacion:

Historial de inventario 2018-2019
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Grdfica 19: Historial de inventario 2018-2019.
Las conclusiones que se obtienen de la grafica del historial de inventario son las

siguientes:
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o  Se supero la capacidad del almacén 40% de los dias durante 2018-2019, lo
que equivale a 132 dias

o Dificultad de maniobra en el almacén por alta cantidad de producto
terminado en piso

o  No existen inventarios minimos y maximos

o Dificultad para encontrar productos en almacén y dar respuesta rapida a

clientes

10.7 Anadlisis del Indice de confiabilidad del inventario
De igual manera, se llevdo a cabo un andlisis de diferencias de inventario que
comunmente se tienen en el area del almacén. De las diferencias de inventarios que se han

tenido desde el mes de Abril al mes de Agosto del 2019 se tienen los siguientes:

Historial del IRA por desglosado

5%

4%

%
%0,
3% 3%
i —— 2%
!
2% 2% = < \
- =TTy ™ 2%
et ~
1% %1%
0%
Abril Mayo lunio lulio Agosto
mmgem % 10125 Mal  =ege= 3 cantidad mal % ubicacion mal

Grdfica 20: Historial del IRA.

En esta grafica se pueden apreciar los porcentajes que se han tenido en lotes
defectuosos, cantidades de productos que se encuentran incorrectas al igual que las
ubicaciones en posicion inadecuada. Cabe mencionar que el porcentaje de cada mes
representa un evento sucedido de cada uno de estos tres factores. Por lo tanto los promedios

de los porcentajes de cada indicador serdn los siguientes:
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e Ubicacion — 2.6%
e [ote —2.4%
e (Cantidad — 1.4%

A manera de buscar las causas de las problematicas que afectan el Indice de
Confiabilidad del inventario se recopilaron, a través de recorridos en planta y ayudas por
parte del personal del almacén y montacarguistas, diversos sintomas de cada uno de los
indicadores de manera que pueden servir para el desarrollo del diagrama de Ishikawa,
algunos de estos sintomas son los siguientes:

Ubicacion

e Montacarguista es incapaz de escanear racks en el ultimo nivel
e Cuadros de escaneo ineficientes
e FError de dedo a la hora de registro
Cantidad
e Montacargas dafia producto y no lo reporta a personal de almacén
e C(Calidad revisa cajas de PT y no reporta los desperdicios
e Embarques toma cajas pero no las registra
Lote
e Se embarcan tarimas bloqueadas y se da de baja otro folio para evitar
descarga
e No existen ayudas visuales para tarimas bloqueadas
e Personal da de baja folios incorrectos al momento del armado de tarimas
e Personal embarca sin antes dar de baja o revisar el folio
De igual modo, se realiz6 una grafica mencionando la diferencia en cajas que se han

tenido por familia estadistica:
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Grdfica 21: Diferencia de cajas por familia.
De esta grafica se puede concluir los siguiente:
e Las salsas representan el mayor porcentaje (67%)
e Se tienen 337 cajas con diferencias de inventario

e Se tienen 29 Skus diferentes con diferencias de inventarios

10.8 Analisis de nivel de servicio
El nivel de servicio que mide la empresa se encuentra clasificada en diferentes
factores. De acuerdo al alcance del proyecto se enfocara en productos faltantes en planta

durante el periodo 2019, la cual se revela en la siguiente grafica:

Porcentaje de producto faltante en el 2019

PORCENTAJE DE PRODUCTD

Porcentaje de producto faltante

Grdfica 22: Porcentaje de producto faltante en 2019.
A través del grafico anterior, se puede observar que los productos que presentan un
porcentaje mayor de faltante a lo largo del afio 2019 son los siguientes:
- Salsa 10 gr. — 5%

- Salsa galon — 4%
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- Chamoy Litro Nacional — 4%
- Mayonesa SV galén — 4%
Asimismo, se realizdé un diagrama que incluye un ejemplo de como se tienen en
ocasiones errores en carga en el almacén, el cual afecta directamente con los productos

faltantes que se generan:

$ O " %@
’\5 = - {é}
=
Cliente pide 175 cajas Comercial captura 10 cajas Se producen las 165 restantes
porgue no hay inventario

L ] I
€ R A
-t e * - ———
-
Se embarcan 175 cajas y Comercial no actualiza SAP Embarque arma el pedido
solo se facturaron 10

Diagrama 2: Errores de carga en almacén.

10.9 Analisis de causa raiz (Diagrama de Ishikawa)
A través del diagrama de Ishikawa, se establecieron los sintomas encontrados a lo
largo de la etapa de analisis en la rama correspondiente del diagrama, quedando de la

siguiente manera:
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Imagen 3: Diagrama de Ishikawa
Las causas raiz que se obtuvieron del diagrama de Ishikawa son las siguientes:
1.- No se realizan registros y reportes de producto fuera de especificaciones
para informar a personal de almacén.
2.- No cuentan con ayudas visuales y codigos de barras accesibles que
garanticen el resultado de la tarima y su ubicacion correcta en los racks.

3.- No existe un proceso formal para la realizacion del prondstico.

10.10 Validacion de causas raiz

1.- No se realizan registros y reportes de producto fuera de especificaciones para

informar a personal de almacén.
Para esta causa raiz, realizamos un recorrido por el almacén tomando un numero de

folio que indica informacion acerca de la tarima: lote: nimero de orden, folio y cantidad asi

como su codigo de barras y QR. La cantidad que mencionaba el folio era de 84 cajas, es
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decir, que la tarima deberia estar completa. Al encontrar la tarima dentro del almacén nos
dimos cuenta que le faltaba una caja y que no lo indicaba el folio que teniamos en mano. La
caja faltante fue retirada de la tarima por inspeccion de calidad, por dafios provocados por
el montacarguista, o por distintas razones. La problematica que se encuentra dentro de esta
causa raiz, es que se tienen diferencias de inventario entre lo que dice el folio y lo que
realmente estd dentro del almacén. A continuacidon se mostrardn unas fotografias de una

tarima en almacén asi como su respectivo folio que indica la informacién relevante:

WHegen:. PSSAL206

La Botanera ®Salsa Muy Picante 370 gr 1/
Lote: 9081366001 Tacauna

. Orden: 1150577 E
Folio FcFab: 14/08/2019 IEI EI

Cant: 84 .
F'eCad: 08/08/2020

[TWAARANUI =0

Imagen 4: Folio en lote indicando cantidad de 84 cajas

|Almacén

Imagen 5: Lote incompleto

2.- No se cuentan con ayudas visuales y codigos de barras accesibles que
garanticen el estatus de la tarima y su ubicacion correcta en los racks.

En esta causa raiz, se realizaron recorridos en el almacén de nave 7 para visualizar
el estatus de los tableros que contienen los cddigos de barras para la ubicacion de tarimas y
los folios que lleva cada tarima con la informacion del producto. En el caso de los tableros

con los codigos de barras que se utilizan para la ubicacion de tarimas, nos dimos cuenta que
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los codigos se encontraban muy cercanos uno de otro en el tablero y que las medidas que
tenian los codigos de barras no eran de suficiente tamafio para realizar el escaneo de la
manera correcta, por lo que regularmente los montacarguistas tenian errores cuando
ubicaban una tarima en un rack asignado. Por otro lado, los folios que contienen las tarimas
que describen la informacion de las cajas, no tienen una ayuda visual que les permita a los
montacarguistas conocer la fecha en la cual se fabrico y se almacend, por lo que no se
respetan las primeras entradas y primeras salidas del producto en almacén segun la fecha de
produccion y se tienen una cantidad de tarimas con producto sin rotacién que se caduca en

un periodo de tiempo determinado.

Almacén

Imagen 6: Espacio en Rack sin tarima.

It
17.2-A

Imagen 7: Codigo de ubicacion de rack.
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|HVENTARID SAP
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Imagen 8: Inventario en SAP mencionando que existe un lote en dicha ubicacion.

3.- No existe un proceso formal para la realizacion del prondstico.

En esta causa raiz, se analizaron los pronosticos que realiza Mega alimentos durante
el periodo Ene-2018 a Julio-2019. Dichos pronoésticos se analizaron por familia estadistica
se concluyd que se tienen errores de pronosticos muy altos para los skus pronosticados, con
un promedio del 58%. Los métodos que utilizan para pronosticar son regresion lineal y
promedios moéviles pero el calculo de los prondsticos con las familias de productos y la
demanda que se tienen, genera que esos métodos sean deficientes y teniendo MAPES arriba
del 50%, lo cual son porcentajes deplorables para una organizacion de gran prestigio. A
continuacion se mostraran dos graficas con los métodos de prondsticos que utiliza Mega

Alimentos para cada uno de los sku’s:

Ejemplo de Prondstico vs ventas usando promedios méviles

5000

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354 555657 58596061 6263 64656667 68697071 727374757677 78798081 8283 84858687

=———Ventas e Prondstico

Grafico 23: Ejemplo de prondstico vs ventas usando promedios moviles.
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Prénostico con regresion lineal vs ventas
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Grdfico 24: Ejemplo de prondstico con regresion lineal vs ventas.

En estas dos graficas se puede observar la linea azul que representa la demanda y la
linea roja que presenta el prondstico de un sku en un periodo de tiempo. La primera grafica
se pronostico con promedios moéviles y la segunda con regresion lineal. Se puede visualizar
que no se encuentran tan acertados los pronodsticos en ambas graficas con los dos métodos
mencionados. La primera grafica presenta un MAPE del 24% mientras que la segunda

presenta un MAPE del 30%.

10.11 Relacion de objetivos particulares frente a causas raiz

Por 1ultimo, se realiz6 una relacion de los objetivos particulares con las causas raiz
obtenidas, de manera que se puedan relacionar cada una y que se tenga la certeza de que
cada objetivo particular esta impactando de manera directa a una causa raiz. A continuacion
se presenta la tabla que demuestra la relacion entre los objetivos particulares y las causas

raiz:

Mo se realizan registros y reportes de producto
fuera de especificaciones para informar al *
personal del almacén.

No cuentan con ayudas visuales y codigos de

barras accesibles que garanticen el estatus

de la tarima y su ubicacidn correcta en el *
racks.

No existe un proceso estandarizado para la
realizacion del pronastico. * * *

Tabla 7: Relacion objetivos particulares frente a causas raiz.
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10.12 Determinacion de acciones para la etapa de diseiio
Las acciones a corregir para la etapa de disefio son las siguientes:
1. Definir el método de prondstico mas adecuado para cada familia estadistica.
2. Realizar formatos y bitadcoras para el registro de dafos de producto o en
fuera de especificaciones.
3. Disefiar ayudas visuales para que se conozca el estatus de las tarimas.

4. Redisenar propuestas para codigos de barras en racks.

11. DISENO

11.1 Sistema de comunicacion de faltante de producto en almacén

De acuerdo a lo establecido en la causa raiz 1, “no se realizan registros ni reportes
para informar al personal del almacén de productos danados o que estén fuera de
especificaciones” se decidié implementar un nuevo modulo en el lector de codigo de
escaneo para determinar el numero de cajas que se llevaban a inspeccién por orden de
diversos departamentos. El principal problema que se encontrd en la operacion, era que el
departamento de calidad realizaba un muestreo rutinario de productos en el almacén y no
contaba con un sistema que comunicara al encargado del almacén el nimero de cajas que
inspeccionaba el personal de calidad y las cajas que se volvian nuevamente a la tarima y el
resto que se llevaba a destruccion. Al no tener un sistema de comunicacion eficiente entre
el almacén y el departamento de calidad, se tenian cajas faltantes en tarimas que terminaban
en inspeccion por largo tiempo o destruidas, afectando directamente el indice de
confiabilidad del inventario dentro del médulo SAP.

Es por eso que AXUS consulting sugiere que el departamento y el personal de
calidad cuente también con un lector de cédigos de barras que incluya un moédulo de
escaneo de producto a inspeccionar y producto a devolver. Actualmente el lector de codigos
de barras es administrado por el personal de almacén y cuenta con 2 diferentes mddulos:

Inventario; donde se escanea el producto y permite conocer lo que se tiene en inventario, y
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ubicacion; la cual permite que el personal de almacén conozca correctamente la ubicacion
del lote donde fue transportado hasta su ubicacion actual y por ende la ubicacion donde se
encuentra el lote en ese instante. La informacion de cada producto y ubicacion se
encuentran especificamente en la plataforma de SAP, es por eso que los codigos de barras
tienen acceso a esta informacion, ya que se encuentran conectados.

Para que se tenga una mayor certeza de la operacion dentro del departamento de
calidad, los cuales toma cajas del almacén, inspeccionan, devuelven y destruyen, se
propuso que el personal de dicho departamento tuviera lectores de codigos de barras y que
se le afiadiera un modulo nuevo, que serd especificamente administrado por el personal de
calidad. El proposito de este modulo es crear dentro de la plataforma de SAP racks
virtuales, de manera que cuando el personal de calidad escanee producto para inspeccion,
se tenga registrado dentro de la plataforma las cajas a inspeccionar y el coordinador de
almacén se encuentre enterado de dichos cambios. Estos nuevas modificaciones dentro del
SAP seran utiles para que el encargado del almacén tenga mas control de los lotes que

inspecciona, devuelve y destruye el departamento de calidad.
11.1.1 Proceso del sistema de comunicacion de faltante de producto

A continuacion, se mostrard de manera grafica el proceso que se establecid para el

sistema de comunicacion de inventario en almacén junto con el departamento de calidad:
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Imagen 9: Sistema de comunicacion de inventario.

11.1.2 Beneficios del sistema de comunicacion de faltante de producto
Los beneficios que se tendran al brindar al personal de calidad el lector de cddigos
de barras y la modificacion de los modulos dentro de la plataforma SAP son los siguientes:
e Comunicacion efectiva entre departamento de calidad y almacén
e Incremento en el IRA
e Rastreabilidad de producto

e Factibilidad de maniobra en almacén

11.2 Redisefio de folios clasificados por color y con datos de identificacion del
producto

Posteriormente, de acuerdo a lo establecido en la causa raiz 2: “No se cuentan con
ayudas visuales y codigos de barras accesibles que garanticen el estatus de la tarima y su
ubicacion correcta en los racks”, se decidio realizar un redisefio de folios, que se encuentran
en cada tarima con informacion del lote. Los folios redisefiados incluirdn una franja de

color que servird de ayuda visual para un manejo eficiente del lote junto con los datos de

67



especificacion de producto. Actualmente se tienen problemas con las primeras entradas y
salidas de producto, ya que en repetidas ocasiones se embarcan lotes recién producidos
dejando lotes que se produjeron en un periodo mas largo. Este producto que no se embarca,
permanece en almacén por periodos de tiempo prolongados, generando producto caducado
y por consiguiente, costos de confinamiento y destruccion.
El objetivo principal del redisefio de folios, consistira en que contengan una franja
de color de acuerdo al mes de fabricacion, de manera que el personal del almacén y
montacarguistas detecten y relacione el color con su respectiva fecha de una manera mas
rapida, generando una mayor eficacia en las operaciones del almacén priorizando que los
productos con una fecha de fabricacidbn mas antigua, logren embarcarse rapidamente,
respetando primeras entradas y primeras salidas.
Las franjas de color por mes que se encontraran en cada lote serdn los siguientes:
e Enero — Azul marino
e Febrero — Verde fuerte
e Marzo — Amarillo
e Abril — Rojo
e Mayo — Café
e Junio — Rosa
e Julio — Morado
e Agosto — Naranja
e Septiembre — Verde claro
® Octubre — Gris
e Noviembre—Azul claro
e Diciembre — Dorado
Asimismo, los folios contendran informacion especifica del producto en lote:
e [ogo Mega
e SKU
e  Producto

e  Peso (kg.)
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e [ote
e  Orden
e  Fecha de Fabricacion
e  Cantidad de producto
e  Fecha de caducidad
e No. de tarima
e  (Codigo de barras
e (Codigo QR
A continuacion, se mostrara el redisefio del folio modificado de acuerdo a las

caracteristicas mencionadas anteriormente:

ﬁ%&gﬂ PCCHA0081

Chamoy MEGA 1.5 kg Prec Esp 1/12 Desc

Lote: 5892557055 Tarima:

Orden: 1152897 4
FeFab: 03/10/2019 0 0 64

Cant: 40

\ AB12345678910 /

Imagen 10: Ejemplo de folio rediseniado.

11.2.1 Proceso del sistema de ayudas visuales con folios de color
De igual manera, se llevd a cabo un proceso detallado de manera que se conozca la

nueva gestion de maniobra en almacén con los folios o etiquetas maestras redisefiados:
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Imagen 11: Proceso de sistema de ayudas visuales de folio de color.

11.2.2 Ahorro en costo por elaborar folios de color y prevenir la caducacion de producto
Durante el periodo Enero, 2018-Julio, 2019:
e Se han tenido 7667 productos caducados, lo cual representan un 0.3% de
productos durante el periodo
e FEl promedio de producto en inventario es de 300,835 tarimas
% Esto quiere decir que, la empresa generaria un ahorro en sus costos de almacenaje si
implementa el disefio de los folios de color, considerando el costo que le genera
actualmente los productos caducados.
(+) Costo de producto caducado: $1,701,446
(-) Costo de etiqueta en tarimas: $902,505,
(=) Ahorro en costo: $798,941

*Cabe mencionar que el costo de folio por tarima es de $3
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11.2.3 Beneficios del sistema de ayudas visuales con folios de color
Los beneficios que se tendran con el redisefio de folios en lotes de producto son los
siguientes:
e Disminucion de productos caducados
e Disminucion de costo de confinamiento y destruccion de producto

e Mayor visibilidad en primeras entradas y primeras salidas de producto

11.3 Redisefio de tarjetas con codigos de barras con mayor visibilidad

Seglin a lo establecido en la causa raiz 2: “No se cuentan con ayudas visuales y
codigos de barras accesibles que garanticen el estatus de la tarima y su ubicacidon correcta
en los racks”, también se decidio realizar un redisefio de las tarjetas que contienen los
codigos de barra con las ubicacion de los racks, debido a que, actualmente la empresa Mega
alimentos cuenta con un disefio y altura que dificulta el escaneo de los cédigos de barra y
provoca que los montacarguistas tengan que registrar manualmente la ubicacion de los
productos que se encuentran en los niveles superiores de los racks y por consiguiente,
tienden a generarse errores de dedo y ubicaciones incorrectas de producto terminado en el
almacén.

Es por eso que, se pretende realizar un redisefio en las tarjetas que contienen los
codigos de barra, de tal manera que permita una mayor visibilidad y maniobra en el
almacén al momento de escanear la ubicacion del producto en el rack sin llegar a
presentarse errores humanos por el hecho de ya no tener que capturar la ubicacion de los
productos de los niveles superiores.

El nuevo diseno de las tarjetas con los codigos de barra consistird en tres diferentes
presentaciones con colores distintos para cada uno de los niveles o alturas de los racks, tales
como:

- Rosa — Tercer nivel del rack (Nivel C).
- Verde — Cuarto nivel del rack (Nivel D).
- Azul — Quinto nivel del rack (Nivel E).
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Cabe mencionar que, los primeros dos niveles, el A y B, continuardn con los
mismos codigos de la empresa, debido a que, se encuentran a una altura promedio y no se
le dificulta al operador la maniobra de escaneo, seglin respuestas obtenidas por los distintos
montacarguistas a los que se les cuestion6 y pidi6 sugerencias de mejora. El escaneo para
dichos niveles se realizara en los codigos de barra que se encuentran en la parte inferior de
cada uno de los racks y no en las tarjetas que presentan un disefio con cédigos de barra
sumamente pegados que provoca que se escanee una ubicacion incorrecta por la cercania de
los cédigos de barra.

A continuacion se presenta una comparacion entre el disefio actual y la nueva
propuesta de disefio de la tarjeta con los codigos de barra y sus correspondientes nuevas

dimensiones que contendra para facilitar el escaneo correcto del producto en el rack:

Situacidn actual Propuesta de disefio

10em 10 cm

I Il |

I Il” | Tamafeo de codigo

i [
R TR

€ LR
s il | [ CGEE____.
TTH) [ TN p—————
WS TN T
o 550 Raem A -12... e
i o
R T 0 ORI
55K H-12.2-E
Tamafio de ketra del cdiga Tamafo de letra del codigo
I-55-D s H-12.1-E s

Propuesta de disefio

{0
.I !|If|| Ilh' =|

LI
him
(L)
L
LI

Imagen 12: Situacion actual y propuesta de disenio de tarjetas con codigos de barras.
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11.3.1 Proceso del sistema de ayudas visuales con codigos de barra con mayor

visibilidad
También se llevo a cabo un proceso detallado de manera que se conozca la nueva

gestion de maniobra en almacén con el escaneo de codigos de barra en tarjetas redisefiadas:

1.- Verificar el nivel del rack en el que se pretende escanear la ubicacion del producto.

2.- Si el producto se encuentra en el nivel A o B — Se escanea cdodigo ubicado en la parte
inferior del rack.

3.- Si el producto se encuentra en el nivel C — Se escanea codigo ubicado en la tarjeta
color rosa.

4.- Si el producto se encuentra en el nivel D — Se escanea cddigo ubicado en la tarjeta
color verde

5.- Si el producto se encuentra en el nivel E — Se escanea cddigo ubicado en la tarjeta

color azul marino.

11.3.2 Beneficios del uso de tarjetas con codigos de barras con mayor
visibilidad
Los beneficios que se tendran con el redisefio de las tarjetas con los codigos de
barra colocados en los racks son los siguientes:
% Facilidad de maniobra en escaneo de ubicacion del producto en el rack.
+ Disminucion del error humano en escaneo y registro correcto de ubicacion
del producto en el rack.

% Incremento del IRA (Indice de Confiabilidad del inventario).

11.4 Disefio de herramienta de prondsticos por familia estadistica

De acuerdo a lo mencionado en la causa raiz 3: “ No existe un proceso formal para
la realizacion del pronostico” se decidi6 disefiar una herramienta que consiste en modelos
matematicos de prondsticos para cada una de las familias estadisticas, debido a que,
actualmente el personal de comercial de Mega Alimentos ha tenido deficiencias al realizar

los pronésticos de sus ventas para diferentes periodos, lo cual se ve reflejado en los
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porcentajes de error de pronostico (MAPE) que han presentado ultimamente y los altos
volimenes de inventario en el almacén. Es por eso, que ha base de nuestro conocimiento
adquirido a lo largo de los semestres y referencias de diversos autores, se empez0 a realizar
corridas con diferentes tipos de modelos de prondsticos, de tal forma que ayuden a
disminuir el MAPE en una mayor proporcion y asi mismo tener una mayor asertividad.

Las herramientas que se utilizaron para las corridas de modelos e iteraciones para la
generacion de pronosticos fueron Minitab y Excel, aunque después de cierto tiempo, se
decidio llevarlo a cabo todo en excel, de manera que el personal de comercial logre
visualizar las formulas utilizadas y continué realizando pronosticos con una herramienta
mas general, ademds de considerar como fuera de opcion a la herramienta de Minitab para
la generacion del pronostico, debido a que, éste software generaria un gasto adicional para
la empresa y lo que se busca es disefiar soluciones lo mas factibles posibles y que no
generen un alto costo para la empresa.

Cabe mencionar que, los métodos de prondstico que se utilizaron para verificar cual
seria el mas asertivo y desplegaran el menor MAPE fueron los siguientes:

Promedios moviles

Suavizacion exponencial

M¢étodo de Holt

Método de Holt Winter

Cada uno de estos métodos mencionados contienen diferentes factores de
suavizacion y formulas que en conjunto disminuyen el error de pronostico. No obstante
para determinar el MAPE optimo de cada SKU, se consideraron los valores de la demanda
de manera semanal de acuerdo a los datos historicos de la empresa, asi como la herramienta
de Solver en excel, con el propodsito de encontrar la combinacion de factores de
suavizamiento que generan el menor MAPE posible. Al finalizar la corrida de cada modelo,
se realizd una comparacion con el MAPE calculado de la empresa Mega alimentos y se

determinaba si existia una mejoria positiva o negativa.
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11.4.1 Tabla de priorizacion de métodos de prondsticos

Después de realizar las corridas de modelos por SKU's y familias estadisticas y
haberse comparado los porcentajes del MAPE calculados frente a los de la empresa Mega
alimentos, se decidid por elaborar una tabla de priorizacion, con el objetivo de comparar los
diferentes MAPE's obtenidos de cada familia estadistica por método de pronostico y optar
por definir el método de prondstico dptimo, segiin el minimo MAPE obtenido para cada
familia estadistica,

A continuacion, se mostrard la tabla de priorizacion con los resultados del MAPE de
cada una de las familias estadisticas con su respectivo modelo matematico. Cabe
mencionar, que los MAPES ’de color naranja, fueron los porcentajes que mas se lograron
disminuir y los métodos que se realizaron para llegar a esos porcentajes son los que

finalmente se seleccionaron para su posterior implementacion:

Promedios Suavizacion Meétodo de

Clasificacion s dllas s il Holt Holt Winter
AX 51% 23% 25% 20%
AY 43% 26% 28% 24%
AL 58% 41% 52% 54%
BY 44% 38% 37% 30%
BZ 54% 35% 42% 46%
=Y 62% 40% 38% 33%
&7 4 68% 48% 53% 57%

Tabla 8: Resultados del MAPE con cada familia estadistica.
Las familias estadisticas junto con el método de prondstico seleccionado dado el
menor MAPE son los siguientes:
e Holt Winter - AX, AY, BY, CY

e Suavizacion exponencial —» AZ, BZ, CZ
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11.4.2 Herramienta de prondstico: Holt-Winter

Segun los MAPE’s obtenidos y comparados en la tabla de priorizacion, se decidid
por utilizar el método de prondstico de Holt Winter para los SKU’s de las familias
estadisticas: AX, AY, BY, CY, las cuales arrojaron resultados favorables y se logrd
disminuir el MAPE en gran tamafio en comparacion con el MAPE de la empresa de Mega
alimentos.

A través de la siguiente imagen se puede observar los pronosticos generados del
SKU “PCCHAO0004” calculado con el método de Holt Winter, asi como su MAPE obtenido
en comparacion con el de la empresa Mega alimentos, cabe mencionar que, los MAPE's de
AXUS en color verde son aquellos en los que se obtuvo un menor porcentaje en

comparacion con el calculado por la empresa.

8574 5%

76 7362 7000
I 7570 T000 7351 8%
78 9106 6000 7722 34%
79 5927 6000 6621 1%
80 6441 J000 6956 9%
31 7418 7000 5965 6%
32 7378 6000 6267 19%
a3 5729 5000 5376 13%
34 5562 5000 5647 10%
85 4845 6000 4845 24%
5853 6000 5090 3%
87 4225 4000 4368 5%
MAPE MEGA | B | 26%
MAPE AXUS [0 » | 99%

Tabla 9: Prondstico del SKU “PCCHA0004” con método Holt-Winter.
Como se puede observar en la imagen anterior, en promedio el MAPE generado por
AXUS consulting resulté con una gran diferencia en cuanto a porcentaje generado con un
9%, en comparacion con la empresa Mega alimentos que fue del 26%, esto quiere decir
que, se esta generando un error del prondstico menor en comparacion con el método
utilizado por la empresa.
Por otro lado, observando la siguiente grafica generada por el mismo SKU

calculado mediante el método de Holt Winter, se puede ver que el prondstico de AXUS
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consulting (linea color naranja) se encuentra en menor desfase de la demanda generada
(linea color azul), mientras que el pronostico de la empresa Mega alimentos (linea color
gris) se encuentra por encima de la demanda en la mayoria de los periodos pronosticados.
Esto indica que el método de Holt Winter resultd ser efectivo para el tipo de SKU

prondsticado.

PCCHAD004

-

]
& .
DA

Prondstico MEGA

[ LN~ ’/\‘ g

I

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

Semanas

Grdfico 25: Demanda y pronostico Mega y Axus para SKU “PCCHA0004”.

11.4.2.1 Resultados MAPE utilizando herramienta Holt-Winter
A través de la siguiente imagen, se puede observar una mejoria en el promedio de
los MAPE’s calculados por AXUS frente a la empresa de Mega alimentos, aplicando el

mismo método de Holt Winter por cada SKU de cada familia estadistica.

Resultados MAPE con Holt-Winters

MAPE MEGA MAPE AXUS
AX 33% > 20%

AY 37% > 24%

B =———F 55% > 30%

cy : 65% > 33%

Imagen 13: Resultados MAPE con método Holt-Winters.
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10.4.2.2 Ejemplo de uso de herramienta Holt-Winter

Para efectuar el calculo en excel de las familias estadisticas a través del método de
Holt Winter, se consider6 la demanda por SKU de 62 semanas para pronosticar las tltimas
12 semanas del afno 2019, asi como los factores de tendencia y estacionalidad iniciales para
comenzar a correr el modelo. Una vez definidos los factores iniciales, se determinaron las
variables de alfa, beta y gamma de manera preliminar con valores entre el 0 a 1, los cuales
se utilizaron al término de la corrida del modelo de prondstico mediante la herramienta
solver de excel para encontrar la combinacién Optima de valores que generarian que
disminuya en mayor tamafio el MAPE. Cabe mencionar que, el nivel medio superior al
inicio del modelo se defini6 como el prondstico generado en el periodo anterior a la
demanda considerada y conforme el modelo avanzaba se consideraban los pronosticos
generados para la utilizacion del pronostico futuro del siguiente periodo que en este caso
era la siguiente semana. Al término del calculo del pronoéstico, se comparaba el MAPE de
AXUS Consulting con el de la empresa Mega alimentos y se determinaba si existia una

diferencia positiva entre ambos porcentajes obtenidos.

11.4.3 Herramienta de prondstico: Suavizacion Exponencial Simple

Tomando en cuenta los MAPE’s obtenidos y comparados en la tabla de
priorizacion, se decidid por utilizar el método de pronostico de Suavizacion Exponencial
Simple para los SKU’s de las familias estadisticas: AZ, BZ, CZ, las cuales arrojaron
resultados positivos y se logré disminuir el MAPE también en gran tamafio en comparacion
con el MAPE de la empresa de Mega alimentos.

Por medio de la siguiente imagen se puede observar los pronosticos obtenido del
SKU “PSSALO0005” calculado con el método de Suavizacion Exponencial Simple, asi
como su MAPE obtenido en comparacion con el de la empresa Mega alimentos, cabe
mencionar que, nuevamente los MAPE’s de AXUS en color verde son aquellos en los que

se obtuvo un menor porcentaje en comparacion con el calculado por la empresa.
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76 1871 500 532 73%
77 552 400 532 28%
78 1443 500 532 65%
79 1106 465 532 58%
80 563 467 532 17%
81 766 50 532 93%
82 289 353 532 22%
83 587 864 532 47%
84 414 540 532 30%
85 753 648 532 14%
86 531 540 532 2%
87 1093 432 532 60%
, [ 1
MAPE MEGA [0 » | 43% |
MAPE AXUS [0 » | 36%

Tabla 10: Pronostico del SKU “PSSAL0005” con método Suavizacion Exponencial.

Como se puede observar en la imagen anterior, en promedio el MAPE generado por
AXUS consulting resulté también con una diferencia significativa en cuanto a porcentaje
generado con un 36%, en comparacion con la empresa Mega alimentos que fue del 43%,
esto quiere decir que, se estd generando también un error del prondstico menor en
comparacion con el método utilizado por la empresa mediante el método de Suavizacion
Exponencial Simple.

Por otro lado, observando la siguiente grafica generada por el mismo SKU
calculado mediante el método de Suavizacion Exponencial Simple, se puede visualizar que
el prondstico de AXUS consulting (linea color naranja) se encuentra en menor desfase de la
demanda generada (linea color azul), mientras que el prondstico de la empresa Mega
alimentos (linea color gris) se encuentra por encima de la demanda en algunos de los

periodos pronosticados de manera aleatoria.
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Grdfico 26: Demanda y pronostico Mega y Axus para SKU “PSSAL00S5 .

11.4.3.1 Resultados MAPE utilizando herramienta Suavizacion Exponencial Simple

A través de la siguiente imagen, se puede observar también una mejoria en el
promedio de los MAPE’s calculados por AXUS frente a la empresa de Mega alimentos,
aplicando el mismo método de Suavizacion Exponencial Simple por cada SKU de cada

familia estadistica.

Suavizacion exponencial

MAD MEGA MAD AXUS
Az > 2064 > | 1174
Bz —— |25 | § s
z —— |159| 5 |110

Imagen 14: Resultados MAPE con método Suavizacion Exponencial.
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11.4.3.2 Ejemplo de uso de herramienta Suavizacion Exponencial Simple

Para efectuar el calculo en excel de las familias estadisticas a través del método de
Suavizacion Exponencial, también se considerd la demanda por SKU de 62 semanas para
pronosticar las Gltimas 12 semanas del afio 2019. Se determiné el valor de la variable alfa
de manera preliminar con valores entre el 0 a 1, el cual se utiliz6 al término de la corrida
del modelo de prondstico mediante la herramienta solver de excel para encontrar el valor
optimo que generaria que disminuya en mayor tamaiio el MAPE. Cabe mencionar que, el
pronostico del primer periddo al inicio del modelo se definié como la demanda del periodo
anterior y conforme el modelo avanzaba se consideraban los prondsticos generados como la
demanda para la generacion del pronostico futuro del siguiente periodo que en este caso era
la siguiente semana. Al término del célculo del prondstico, se comparaba el MAPE de
AXUS Consulting con el de la empresa Mega alimentos y se determinaba si existia una

diferencia positiva entre ambos porcentajes obtenidos

11.4.4 Proceso de elaboracion de pronostico por familia estadistica
De igual manera, se llevd a cabo un proceso detallado con el fin de que se
establezca con claridad los pasos e indicaciones que el personal de comercial debera seguir

para la realizacion del prondstico:

Imagen 15: Proceso de elaboracion de prondstico.
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11.4.5 Beneficios de la herramienta de pronéstico por familia estadistica
Los beneficios que se obtendran al implementar los modelos de pronosticos
mencionados seran los siguientes:
(A Disminucién de dias de inventario por skus
Disminucion de faltantes de producto

a
(4  Disminucion de exceso de inventario en almacén
(d  Disminucién de productos caducados

d

Incremento de nivel de servicio

11.5 Diseiio de politica para la administracion del inventario

Una vez definido los diferentes modelos de pronosticos adecuados para cada tipo de
SKU por familia estadistica, se continu6 por elaborar una politica de inventario, la cual le
permita a la empresa Mega alimentos determinar un nivel de inventario adecuado para cada
tipo de producto de familia estadistica dado un nivel de servicio del ciclo deseado de
reabastecimiento.

Cabe mencionar que, para la elaboracion de la politica de inventario se tomaron en
cuenta principalmente los errores de pronostico que fueron calculados de los modelos de
suavizacion exponencial simple y holt winters los cuales ayudaron para el calculo del ROP
(Punto de reorden) y el SS (Safety Stock), ya que a menor error de pronostico generado
para cada tipo de SKU su inventario necesario a poseer en el almacén seria menor, dado
que el porcentaje de asertividad es mayor y su MAD (error de pronostico en cajas) es
menor.

De igual manera, es importante tener en cuenta el Lead Time o tiempo de respuesta
en la que se vuelve a producir algiin producto, debido a que todos los productos presentan
un tiempo de respuesta distinto. Esto serd importante para determinar el tiempo en el que se
volverd a reabastecer el inventario una vez realizado el pedido por encontrarse el inventario

en la parte del ROP o inferior a él.
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11.5.1 Politica de inventario para un nivel de servicio deseado

Para lograr un cumplimiento mas exacto de los pedidos solicitados para la empresa
Mega Alimentos, se decidi6 implementar una politica de inventario que funcione para un
nivel de servicio del 100%, esto quiere decir que, se busca un cumplimiento total de la
demanda sin que se presente algin faltante, especialmente para los productos que
pertenecen a la clasificacion A y B,los cuales representan el mayor valor en dinero para la
empresa, a través de una revision de reabastecimiento continua que permita una supervision
adecuada del inventario de cada SKU. Por otro lado, en cuanto a los productos que
pertenecen a la clasificacion C, se les asign6 un nivel de servicio del 90%, esto debido a
que, la revisidon que se realiza es de manera periddica puesto que son los productos que se
venden en menor proporcion y que representan un costo menor para la empresa en cuanto a
utilidades y pueden representar un costo mayor en tenerlos almacenados los productos y
que no se vendan.

Es importante en los modelos de revision continua asegurar que el ROP, sea mayor
que la demanda promedio efectuada durante el tiempo de espera y el Safety Stock, ya que
en caso contrario, se pueden ocasionar faltantes e incumplimientos en los niveles de ciclo
de reabastecimiento y provocar que no satisfaga la demanda solicitada por el cliente y por

consiguiente un nivel de servicio deficiente.

11.5.1.1 Resultados politica de inventario equipo AXUS

A través de la siguiente imagen se puede observar un ejemplo de un SKU calculado
mediante la politica de inventario de AXUS, considerando un error del pronostico obtenido
mediante un modelo de prondstico de Holt Winters, el cual arrojé un MAD de 262 cajas
pronosticadas de manera incorrecta en relacion con la demanda. Para la realizacion del
ejemplo también se considerd un nivel de servicio del ciclo de reabastecimiento del 100%,
puesto que el SKU calculado pertenece a la clasificacion de la familia estadistica AX, asi
como un Lead Time de 4 dias, los cuales representan el tiempo de respuesta en la que se

volvera a producir ese tipo de producto a partir de que su inventario se encuentre menor o
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igual que su ROP. Cabe mencionar que, una vez comenzado la produccion del SKU, esta
no se detendra hasta que llegue alcanzar el inventario maximo y posteriormente se dejara de
producir hasta que el inventario se encuentre por debajo del ROP como se acaba de
mencionar anteriormente. El total de productos de ese tipo de SKU que se produciran es de
35000 y solo podra llegar a tener en el almacén un inventario maximo de 15053, un
inventario de seguridad de 2784 y un ROP de 9644.

Esto quiere decir que, en comparacion con el ROP calculado con los errores de
pronostico de la empresa, este seria sumamente menor, obteniéndose una diferencia de
2502 cajas y 2502 de Safety Stock, lo que significa que existe una disminucion en el

inventario del almacén para satisfacer la demanda de ese SKU.

PSSALON ()
Cantidad a producir (Q) = 35000

Inventario maximo = 15053 -

2000

Inventario de .-
seguridad = 2784 T\

10000

MAPE = 16% ROP = 9644

MAD = 262

o
Nivel de servicio deseado = 100% 123456789 1001314151617181920202223 242526272829 3031323334 3536 373839 404142 4344 45 46 47 43495051 52 53 5455 56 5758
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Lead time =4

Imagen 16: Resultados de politica de inventario AXUS.

11.5.1.2 Resultados politica de inventario empresa cliente

Mediante la siguiente imagen se puede observar un ejemplo de un SKU calculado
mediante la politica de inventario de MEGA, considerando un error del pronostico obtenido
mediante un modelo de pronostico de Regresion lineal, el cual arrojé un MAD de 497 cajas
pronosticadas de manera incorrecta en relacion con la demanda. Para la realizacion del
ejemplo también se considerd un nivel de servicio del ciclo de reabastecimiento del 100%,
puesto que el SKU calculado pertenece también a la clasificacion de la familia estadistica

AX, asi como un Lead Time de 4 dias, los cuales representan el tiempo de respuesta en la
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que se volvera a producir ese tipo de producto a partir de que su inventario se encuentre
menor o igual que su ROP. Cabe mencionar que, una vez comenzado la produccion del
SKU, esta no se detendra hasta que llegue alcanzar el inventario méximo y posteriormente
se dejara de producir hasta que el inventario se encuentre por debajo del ROP como se
acaba de mencionar anteriormente. El total de productos de ese tipo de SKU que se
produciran es de 35000 y solo podra llegar a tener en el almacén un inventario maximo de
15053, un inventario de seguridad de 5286 y un ROP de 12146.

Esto quiere decir que, en comparacion con el ROP calculado con los errores de
pronostico de Axus Consulting, este seria sumamente mayor, al igual que su Safety Stock,
lo que significa que la politica implementada por AXUS favorece la reduccion del

inventario de seguridad y el punto de reorden.

PSSALOD (AX)

Cantidad a producir (Q) = 35000
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Imagen 17: Resultados de politica de inventario MEGA.

11.5.1.3 Comparacion de resultados entre politicas de inventario

A continuaciéon se presenta una imagen con la comparativa entre una politica de
inventario establecida por AXUS frente a una simulacion de la creada por la empresa Mega
alimentos, ya que actualmente no cuenta con algin tipo de politica de inventario para
detonar su produccion. En la siguiente imagen se puede observar la diferencia de inventario

que se debe tener por cada SKU en los meses de julio y agosto del afio 2019, resultado una
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diferencia de 9814 cajas y 204 tarimas en inventario en almacén en comparacion con las
que tendria la empresa Mega Alimentos.

Esto quiere decir que, gracias al uso de un error de prondstico menor calculado
mediante un modelo de prondstico correcto y una politica establecida y estructurada
correctamente, es como se puede llegar a reducir el inventario de tal modo que se continue
satisfaciendo la demanda sin llegar a presentar algun faltante de producto y que afecte tu

nivel de servicio.

SKU Reduccion = Reduccion Nivel de Nivel de
; de INV en de INV en BETVicio servicio
Irwventario julloy agosto 2015 cajas T UDEM MEGA
16000
18215 PSSALO001 4,078 58 100% 100%
14000
Looo
A i 5 PSSALO017 236 6 100% 98%
» 88574
601 9% g
50 PAMO S001 5,708 142 100% 100%
T
200 1130
200 1y 188
‘ . . PSSALD106 -209 -2.43 100% 100%
]
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Wimentaig UDEM g levertasia MEGA Total 9814 204 100% 99.5%

Imagen 18: Comparacion de resultados de politicas de inventario AXUS vs MEGA.

11.5.1.4 Ejemplo de elaboracion de politica de inventario

Para realizar la politica de inventario y obtener los resultados anteriores, se elaboro
un disefio en la herramienta de excel, la cual contiene cada uno de los aspectos que
engloban la politica de inventario, tales como:

[ Tipo de SKU

Familia de Producto
Clasificacion por familia estadistica
Promedio de la demanda (D)
Desviacion estandar de la demanda
MAPE
MAD

(I I Iy Iy By N
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L Tiempo de reabastecimiento

Raizde L

Demanda de reabastecimiento durante el tiempo de respuesta (DL)
Desviacion estandar de L

Nivel de servicio del ciclo de reabastecimiento deseado (CLS)
Punto de reorden (ROP)

Safety Stock (SS)

Ecuacion de faltante de producto (ESC)

Cantidad de producto a reabastecer (Q)

Inventario Méaximo

Inventario Minimo

Periodo

Ventas

Inventario

Produccion

Cantidad de ocasiones en Stock Out

(WD I Iy Ny Ny Iy Iy Ny Ny I Ay Ny Ny Ry Oy

Nivel de Servicio

11.5.2 Proceso de elaboracion de politica de inventario

Para elaborar una politica de inventario, es importante realizar los siguientes pasos
de manera secuenciales, tomando en cuenta la necesidad de haber calculado los errores de
prondstico Optimos para cada SKU a partir de los modelos de pronosticos adecuados para
cada familia estadistica. A continuacion se puede observar el proceso general para realizar

una politica de inventario:
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=> Disefio de politica de inventario

Se realiza pronostico m_i“;d; Nivel de Calcular lote a producir
servicio T
4 v . 4

Imagen 19: Proceso de elaboracion de politica de inventario.

11.5.3 Beneficios de disefiar una politica de inventario
Los beneficios que se obtendran al realizar una politica de inventario adecuada son
los siguientes:
(@ Determinacion de un nivel adecuado de inventario dado un nivel de servicio
del ciclo de reabastecimiento
d  Determinacion de un ROP y SS adecuado, dado un error de prondstico, un

CLS y una demanda promedio de tiempo de espera de prondstico.

11.6 Impacto de soluciones frente a causas raiz y objetivos particulares

Para realizar una comparacion de los objetivos particulares con las actividades que
se realizaran durante la etapa de implementacion con el fin de disminuir las problematicas,
se llevo a cabo una tabla para relacionar el objetivo particular con la causa raiz, asi como su

respectiva actividad a implementar, la cual se apreciaré en la siguiente tabla:
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OBJETIVOS PARTICULARES CAUSA RAIZ ACTIVIDADES

Herramienta con modelo matematico de prondstico por familia

Reducir el error del pronéstico en un 28% estadistica.
No existe un proceso formal para la
Reducir los dias de inventario en un 20% realizacion del pronéstico.

Herramienta con politica de inventario.

Reducir la cantidad de productos
caducados en un 0.08% No cuentan con ayudas visuales y Folios clasificados por color y con datos de identificacion del
codigos de barras accesibles que producto.
garanticen el estatus de la tarima y
su ubicacién correcta en el rack.

licienisntialindice deconnabilidad del Cédigos de barra con mayor visibilidad y maniobra.

inventario en un 3%

No se realizan registros y reportes |
de producto fuera de Bitacora en linea de faltante de producto en almacén en Office 365
especificaciones para informar forms.
personal del almacén.

Tabla 11: Impacto de soluciones frente a causa raiz y objetivos particulares.

12. Implementacion

12.1 Capacitacion del sistema de comunicacion de diferencia de inventario con

herramienta HandHeld

Imagen 20: Capacitacion de sistema de comunicacion de diferencia de inventario.

A través de la imagen anterior, se puede observar la manera en la que se capacitd
con el uso de la herramienta HandHeld a los operarios y coordinador de almacén de la
empresa Mega alimentos, a fin de lograr utilizar la herramienta HandHeld como una via
para comunicar y gestionar la cantidad de cajas que son seleccionadas por el departamento
de calidad, de tal manera que, se registre en el sistema SAP la cantidad de cajas que se
encuentran a prueba en los muestreos que realiza el departamento calidad y no lleguen a

extraviarse o registrarse con ubicacion o disponibilidad dentro del almacén cuando éstas
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realmente se encuentran en el departamento de calidad. Cabe mencionar que, para lograr
capacitar a los operarios, primero se generd un almacén virtual, a través del sistema SAP
que posee la empresa, el cual se tuvo que realizar en trabajo en conjunto con el personal de
sistemas de la empresa para darle forma a la solucion propuesta, de tal modo que, registre
en la herramienta Hand Held la cantidad de cajas que fueron seleccionadas de un lote, el

inventario que se encuentra en almacén y su disponibilidad en tiempo real.

12.1.1 Resultados del sistema de comunicacion de diferencia de inventario con
herramienta HandHeld

Al llevar a cabo la solucidn del sistema de comunicacion de diferencia de inventario
mediante la herramienta HandHeld en el sistema SAP, se lograron generar resultados
favorables para la empresa de acuerdo a los resultados mostrados en el IRA (indice de

Confiabilidad del Inventario), los cuales se pueden visualizar en la siguiente grafica:

Promedio General (IRA

Ante espues

C> VO LUESpPUES

Grdfica 27: Promedio General IRA al implementar solucion de diferencia de inventario
con herramienta HandHeld.

A través de la anterior grafica, se puede observar que, se logr6 incrementar el IRA a
un 97% al implementar el sistema de comunicacion de diferencia de inventario con la
herramienta HandHeld desde la semana 32 a 34, en comparacion con el porcentaje
promedio que tenian desde la semana uno al alcanzar inicamente un 94%, esto quiere decir

que, gracias a la utilizacion de los almacenes virtuales en la herramienta HandHeld,
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favorecio la gestion del almacén para evitar generar una diferencia de inventario, ya sea por
lote bloqueado, cantidad incorrecta de producto o ubicacion erronea en el almacén.
A continuacion se presentaran las graficas desglosadas por tipo de diferencia de

inventario y sus resultados en porcentajes de manera semanal:

AN

Grdfica 28: Resultados en IRA al implementar solucion de diferencia de inventario con
herramienta HandHeld, considerando porcentaje de lotes bloqueados.
Mediante la grafica anterior, también se puede observar que existe una mejoria en
cuanto al porcentaje de lotes bloqueados al implementar el sistema de comunicacion de
diferencia de inventario con la herramienta HandHeld, puesto que se alcanzé un 97% en el
Indicador de Confiabilidad del Inventario, en contraste con los periodos anteriores en los
que todavia no se implementaba y que se obtuvo un 95% de efectividad, puesto que

presentaban un 5% de error por lotes bloqueados o en mal estado.

Grdfica 29: Resultados en IRA al implementar solucion de diferencia de inventario con
herramienta HandHeld, considerando porcentaje de cantidad de lotes con condiciones

deficientes.
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A través de la grafica anterior, se puede observar que existe una mejoria en cuanto
al porcentaje de cantidad de lotes con condiciones deficientes al implementar el sistema de
comunicacion de diferencia de inventario con la herramienta HandHeld, puesto que
también se alcanz6é un 97% en el indice de Confiabilidad del Inventario, en contraste con
los periodos anteriores en los que todavia no se implementaba y que se obtuvo un 93% de
aceptacion, puesto que presentaban un 7% de error por lotes con condiciones poco Optimas

o deficientes.

Grdfica 30: Resultados en IRA al implementar solucion de diferencia de inventario con
herramienta HandHeld, considerando porcentaje de cantidad de lotes con ubicaciones
incorrectas.

Por otro lado, mediante la grafica anterior, se puede observar que existe una mejoria
en cuanto al porcentaje de cantidad de lotes con ubicaciones incorrectas en el almacén al
implementar el sistema de comunicacion de diferencia de inventario con la herramienta
HandHeld, puesto que también se alcanzé un 97% en el Indice de Confiabilidad del
Inventario, en comparacion con los periodos anteriores en los que todavia no se
implementaba y que se obtuvo un 94% de aceptacion, puesto que presentaban un 6% de

error por lotes con ubicaciones incorrectas dentro del almacén.
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12.2 Capacitacion del sistema de ayudas visuales con folios de color

Imagen 21: Capacitacion de sistema de ayudas visuales con folios de color.

A través de la imagen anterior, se puede observar la manera en la que se capacitod
con el uso de folios de color en las etiquetas maestras a los operarios y coordinador de
almacén de la empresa Mega Alimentos, con el proposito de lograr utilizar los folios de
color como una via para procurar prestar mayor atencion a las primeras entradas y salidas
de los productos que se elaboran en la empresa. Cabe mencionar que, esta solucion se
implementard a comienzos del afio 2020 para evitar juntar las etiquetas maestras o folios
anteriores que no presentan color con las nuevas que se pretenden implementar
continuamente par asegurar las primeras entradas y salidas y evitar que el producto se
caduque en un tiempo posterior por no ser vendido el producto o visto a simple vista.

Cabe mencionar que, para recordar al operario sobre la etiqueta que presenta un
periodo de tiempo mds antigua en cuanto a fabricacion, se implementaron y pegaron en el
almacén en lugares visibles para los operarios, diferentes tablas con los colores
correspondientes para cada uno de los meses asignados, de tal modo que la tabla quedo de

la siguiente manera:
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de la etiqueta
P maestra t& L
Colorpormes: g

Azul maring

Imagen 22: Tabla de identificacion de colores por mes.

A través de la imagen anterior, se puede observar que, se encuentra pegada la tabla
de identificacion de colores de la etiqueta maestra, segun la fecha de fabricacion del
producto, a fin de lograr, que los operarios visualicen constantemente los letreros que
indican el color correspondiente por mes y procuren asegurar la salida de producto que fue
fabricado en meses anterior y por consiguiente se evite la caducacion de producto
terminado por falta de un monitoreo o visualizacion adecuada. Durante el proceso de
capacitacion se les indic6 a los operarios que se encuentran trabajando con el montacargas
la dindmica a realizar con estas tablas y también mencionaron que seria una gran idea el uso
de dicho tabla pegada también en sus montacargas para estar visualizando los colores para

cada mes y evitar que el producto se caduque.

12.2.1 Resultados del sistema de ayudas visuales con folios de color

Los folios utilizados para la realizacion de la implementacién, son un prototipo el
cual fuera solicitado por el cliente para ir capacitando a los empleados y al coordinador del
almacén de producto terminado y que a comienzos del afio que viene no se presente algin
inconveniente. Los resultados para esta implementacion son considerados como
estimaciones, debido a que, los productos caducan en promedio al pasar aproximadamente
300 dias, por lo que se requiere de un tiempo de espera mayor al otorgado para realizar el
proyecto. Sin embargo, en cuanto a términos monetarios se realizé un calculo considerando

los productos caducados a lo largo del afio 2018 a 2019 y se obtuvo un costo de
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oportunidad al implementar los folios de color y evitar que los productos tiendan a venderse
y consumirse antes de su fecha preferente de consumo. A continuacién en la siguiente

imagen se presenta el ahorro generado al implementar la solucion con los folios de color:

Costo de producto Costo de etiqueta en

caducada: bailras Se redujo en

costo:

= $798,941

Representa: Equivale:
7667 productos 3 Tarimas > 300,835
0.3%
2018 - 2019 Costo de folio por

tarima: $3

Imagen 23. Ahorro en costo al implementar el sistema de ayudas visuales con folios
de color.

Mediante la imagen anterior se puede observar que, al implementar la solucion de
los folios de color se reduce un costo de $1,701,446 mxn por producto caducado a
$902,505 mxn, lo que significa que se obtendra una reduccion del costo generado a $798,94
mxn, esto quiere decir que, existird una diferencia mas del doble si se implementan y ponen
en practica durante todo el ano 2020 las etiquetas o folios de color, tomando en cuenta el
costo unitario de cada folio por tarima a $3 mxn y el costo total por etiqueta para 300,835

tarimas que fue la cantidad total vendida desde el afio 2018.

12.3 Capacitacion del sistema de ayudas visuales con codigos de barras

Imagen 24: Capacitacion de sistema de ayudas visuales con codigos de barras.
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Mediante la imagen anterior, se puede observar la manera en la que se capacité con
el uso de los nuevos disefios de los codigos de barras, a fin de lograr utilizar estos codigos
como una alternativa de solucion para evitar que los montacarguistas escaneen de manera
incorrecta los codigos de barras al presentar alturas con dificultad para realizar una
maniobra eficiente. Cabe mencionar que, durante la capacitacion los operarios se sintieron
mas comodos al escanear en diferentes pruebas los nuevos disefios de los codigos de barras,
puesto que decian que resultaba complicado y de mayor tiempo el registro de la ubicacién
del producto almacenado de manera manual. En la imagen anterior se puede visualizar las
distintas pruebas que se realizaron en la fila I del almacén con la herramienta HandHeld y
el registro que se llevaba a cabo en el sistema SAP al momento de escanear el codigo

seleccionado.

12.3.1 Resultados del sistema de ayudas visuales con cédigos de barras

Los resultados del sistema de ayudas visuales con codigos de barras se pueden
visualizar en la siguiente grafica a través del Indice de Confiabilidad del Inventario, en la
que se muestra una mejoria en cuanto a la ubicacion correcta del producto terminado en el

rack correspondiente del almacén:

Grdfica 31: Resultados en IRA en porcentaje de cantidad de lotes con ubicaciones
correctas al implementar solucion del sistema de ayudas visuales con nuevos codigos de

barras.
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A través de la imagen anterior, se puede apreciar que existe una mejoria en cuanto
al porcentaje de cantidad de lotes con ubicaciones incorrectas en el almacén al implementar
el nuevo disefio de los codigos de barras, puesto que se alcanzo un 97% en el Indice de
Confiabilidad del Inventario, en comparacion con los periodos anteriores en los que todavia
se utilizaba los cddigos anteriores, el escaneco de los niveles de los racks de manera manual
y de los cuales se obtuvo un 94% de aceptacion, puesto que presentaban un 6% de error por

lotes con ubicaciones incorrectas dentro del almacén.

12.4 Capacitacion en métodos de prondsticos por familia estadistica

Imagen 25: Capacitacion de métodos de prondsticos por familia estadistica.

Mediante la imagen anterior, se puede observar la manera en la que se capacité al
personal de pronosticos y de comercial, sobre el uso adecuado del modelo de pronostico de
suavizacion exponencial simple para los productos que pertenecen a la familia estadistica
AZ, BZ y CZ, asi como el uso de Holt Winters para AX, AY, BY y CY. Cabe decir que,
durante la capacitacion, se le mostré al personal de pronosticos de la empresa Mega
Alimentos, los diferentes pasos que deben realizar para generar el prondstico 6ptimo para
cada SKU, desde el total de datos de la demanda que utilizard para pronosticar, hasta la
forma de utilizar la herramienta Solver de excel para reducir las factores de suavizaciones
optimos que generan el error de prondstico menor a utilizar para la realizacion de la politica
de inventario. Cabe mencionar que, al principio el personal de prondsticos de la empresa
presentaba dificultad para realizar los calculos con la herramienta de excel, pero conforme
se le explicaba en distintas ocasiones y practicaba con SKU diferentes, es como iba
mejorando su habilidad para pronosticar, a través de los métodos de Holt Winters y

Suavizacion Exponencial Simple. Cabe decir que, también se le asignd diferentes notas en
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el excel a manera de instrucciones para lograr realizar el prondstico de cada SKU de
manera correcta.
12.4.1 Resultados en métodos de prondsticos por familia estadistica

Al realizar diferentes pruebas e iteraciones con los métodos de pronosticos de Holt
Winters y Suavizacion Exponencial Simple, se llegaron a generar resultados favorables
para la empresa, puesto que, se redujo en gran tamafio el MAPE (Error de prondstico) en la

mayoria de los SKU's, tal y como se observa en la siguiente imagen:

A
l Holt-Winters
Holt-Winters :)Y( 2‘: | MAPE MEGA MAPE AXUS
[ 48% | > | 26%
AZ | Suavizacion Exponencial
Suavizacion BZ [
exponencial cz 90% > 38%

b

Imagen 26: Comparacion de resultados MAPE por método de prondstico y
conjunto de familias estadisticas.

A través de la imagen anterior, se puede observar que, mediante el método de Holt
Winters se llegd a generar un MAPE del 26%, en comparacion con el resultado de la
empresa de Mega Alimentos que obtuvo un 48% de error en sus prondsticos, esto quiere
decir que, el método que se utilizod para pronoésticas las familias estadisticas AX, AY, BY y
CY, resultaron ser eficientes para llegar a planear y programar posteriormente mediante una
politica de inventario la produccidon necesaria para cada SKU. Del mismo modo sucedid
con las familias estadisticas AZ, BZ y CZ, a pesar de presentar una mayor variacion, sus
resultados MAPE fueron disminuidos en gran tamafio, de tal manera que, se alcanz6 un
38%, en contraste con el resultado obtenido de la empresa que obtuvo un 90% mediante el

modelo de prondstico de Suavizacién Exponencial Simple.
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12.5 Capacitacion de la politica de administracion del inventario

Imagen 27: Capacitacion de la politica de administracion del inventario

Mediante la imagen anterior, se observa la manera en que fue capacitado el personal
encargado de realizar los pronosticos y la gestion de inventarios, a través de la nueva
herramienta que contiene todos los elementos relevantes para la generacion de una politica
de inventario adecuada con base a las familias estadisticas. Cabe mencionar que, durante el
proceso de capacitacion al encargado de prondsticos de le indico la necesidad de llevar a
cabo un célculo de pronostico correcto mediante los métodos de Holt Winters y
Suavizacion Exponencial Simple, debido a que forman parte del primer paso hacia la
realizacion de una politica de inventario. Posteriormente se le menciond al encargado de la
gestion de inventarios, cada uno de los apartados que engloba la politica de inventario, tales
como: nivel de servicio del ciclo de reabastecimiento, safety stock, lead time, demanda
promedio, nivel de servicio deseado, punto de reorden, tamano de lote (Q), entre otros
elementos que debe comprender para llevar a cabo una politica de inventario adecuada para
cada tipo de producto. Por otro lado, también se le mencioné que como primer paso es
importante colocar el error de pronostico que obtuvo del calculo realizado con la
herramienta de pronostico mencionadas para cada familia estadistica, asi como la necesidad
de otorgarle un nivel de servicio deseado, el cual estara en funcion de la clasificacion ABC
que se le asigno a cada uno de los productos. A continuacién se muestra una ficha técnica
en la que se menciona, cada uno de los elementos de la politica de inventario que requiere

poseer un SKU para satisfacer la demanda del cliente:
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FICHA TECNICA ﬂ{gga;-
SKU: |PAADEOO22 |
T ss: 17369 |
ROP: 3662.35 " '
CSL: 100596 - (]
Qa: 4900 T;—j pu
Inv. Maximo: 4,347.51 ™
Lead Time 6 !‘r

Imagen: 28: Ficha técnica por SKU para realizacion de politica de inventario.

A través de la imagen anterior, se puede decir que, para que el personal de gestion
de inventarios no tuviera problemas en un futuro, se realizaron diferentes fichas técnicas
para cada SKU con el Safety Stock y ROP que requiere tener de inventario en su almacén
para evitar faltantes de producto al momento de satisfacer la demanda solicitada por el
cliente durante el tiempo de reabastecimiento, asi como la necesidad de tener inventarios
maximos para saber cuando dejar de producir y cuando hacerlo en el caso de que su ROP se

encuentre igual o menor de su valor.

12.5.1 Resultados de la politica de administracion del inventario
Los resultados que se obtuvieron de la politica de la gestion del inventario se

pueden visualizar en la siguiente imagen:

inventario
UDEM Vs MEGA

1000

m Tarsmas UDEM
- . u TarmasmEGA
a0 Y az BY B8z oy od
stica

Familia estad

Porcentaje de = =
reduccién de P e —
inventario s =it

Imagen 29: Comparacion en porcentaje de inventario en tarimas UDEM vs Mega

Alimentos.
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A través de la imagen anterior, se puede observar que, al implementar la politica de
inventario propuesta por el equipo de AXUS Consulting (Equipo UDEM), se logra generar
un inventario en almacén menor que en comparacion con el inventario generado por la
empresa de Mega Alimentos, esto debido a que, el error en sus pronosticos (MAPE) son
mayores a los obtenidos mediante los métodos de prondsticos utilizados por el equipo de la
UDEM. Cabe mencionar que, se logré reducir en promedio de todos los SKUS por familia
estadistica el 15% de inventario en tarimas, lo que resulta una cantidad de gran tamafio si se
realiza la equivalencia en cajas.

Por otro lado, conforme se redujo el total de inventario, también mediante la
implementacion de la propuesta de la politica de inventario se alcanzoé a reducir los dias de

inventario, tal y como se puede observar en la siguiente imagen:

Dias de inventario

UDEM 10 dias
Dias de inventario 14 dias
MEGA

T B Porcentaje de
Familia Estadistica reduccién de dias ™3> | 29%

inventario

Imagen 30: Comparacion en porcentaje de reduccion de dias de inventario.
Mediante la imagen anterior, se puede visualizar una disminucién en gran tamafo en la
cantidad de dias de inventario promedio obtenidos por el equipo consultor de la UDEM, al
obtener 10 dias promedio un producto en almacén, mientras que los dias de inventario que
obtuvieron la empresa de Mega Alimentos son de 14 dias, esto quiere decir que, existe una
diferencia de 4 dias promedio y un porcentaje de reduccion de dias de inventario del 29%
en comparacion con los dias de inventario obtenidos entre la empresa Mega Alimentos y el

equipo de la UDEM.
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Por otra parte, también se alcanz6 a reducir el total de escasez de faltante de
producto y el cumplimento de ciclos de reabastecimiento del inventario mediante la
propuesta de la politica de inventario del equipo consultor de la UDEM, tal y como se

puede observar en la siguiente imagen:

Cumplimiento del :
98%

CSLUDEM CSL UDEM
Cumplimiento del 94%
= I I I s CSL MEGA
N — I - = Porcentaje de
i . - Fam e;‘a:s::a R - ) mejora en 4%

cumplimiento de CSL

Imagen 31: Comparacion de porcentaje de mejora en cumplimiento de CSL.
A través de la imagen anterior, se puede observar que, mediante la utilizacion de una
politica de inventario con el error de prondstico generado a través de los métodos de
pronosticos de Holt Winters y Suavizacion Exponencial Simple, se logra generar un
cumpliemnto promedio de reabastecimiento del inventario del 98% para el equipo de la
UDEM, mientras que un 94% para la empresa de Mega Alimentos, esto significa que,
existe una diferencia porcentual del 4% en cumplimientos de reabastecimiento del
inventario, lo que provoca que la tasa de satisfaccion para la empresa llegue a ser mayor en
relacion con el consumidor, debido a que, presenta menor numero de escasez del producto
y un mayor numero de ciclos completos de reabastecimiento y abastecimiento de la
demanda del cliente.

Al finalizar con las actividades de implementacion para cada uno de los indicadores
planteados al inicio del proyecto, se realizd una tabla que contiene los objetivos
particulares, la causa raiz, el porcentaje reducido del objetivo particular asi como signo de

cumplimiento para cada uno de los objetivos. La tabla se muestra a continuacion:
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PORCENTAJE REDUCIDO $SE CUMPLIO EL

OBJETIVOS PARTICULARES CAUSA RAIZ DEL OBIETIVO
PARTICULAR OBJETIVO PARTICULAR?

Reducir el error del prondstico en

un 28% 48%

No existe un proceso formal para la

Reducir los dias de inventario en reslizaciie del pronfstico,

un 20% 29%

0.2% (Se espera reducir
Reducir Ia cantidad de productos | O €uentan con ayudas visuales y codigos durante los siguientes
de barras accesibles que garanticen el periddos, debido a que en
caducados en un 0.08%
estatus de la tarima y su ubicacién promedio los productos
correcta en el rack. caducan alrededor de los -
300 dias).
Incrementar el indice de No se realizan registros y reportes de =
confiabilidad del inventario en un producto fuera de especificaciones para 3%
3% informar personal del almacén,
Objetivo general: Objetivo alcanzado:
Incrementar el nivel de
servicio en un ﬂ 5 0/

Imagen 32: Impacto de resultados

Lo mas importante a destacar en la tabla, son cada uno de los objetivos particulares
junto con sus respectivos porcentajes que se redujeron realizando cada una las
implementaciones. Para el objetivo particular 1, que es el reducir el error del prondstico en
un 28%; se tuvo una reduccién promedio total de 48% considerando todas las familias
estadisticas al igual que el método de pronostico asignado para cada una. En el segundo
objetivo particular, que es reducir los dias de inventario en un 20%; se redujo en un 29% al
implementar la nueva politica de inventario. En el tercer objetivo particular, que es reducir
la cantidad de productos caducados en un 0.08%; se espera reducir un 0.2% durante los
periodos siguientes ya que en promedio los productos caducan alrededor de los 300 dias.
Por ultimo, el incrementar el indice de confiabilidad del inventario en un 3%; se
implementaron los cddigos de barras en los racks y se lograron los resultados esperados.
Asimismo, se tiene como objetivo general el incrementar el nivel del servicio en un 3%, el
cual implementando las herramientas que se utilizaron para cada uno de los objetivos

particulares, se incremento el objetivo general en un 5%.

13. Resumen del proyecto
Al término de la realizacidon del presente proyecto en la empresa Mega Alimentos,
se puede decir que se logré cumplir con el objetivo general de incrementar en el nivel de

servicio en hasta un 5%, mas del que se tenia previsto al inicio, asi como también sus
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objetivos particulares fueron cumplidos inclusive con un porcentaje mayor, los cuales
fueron logrados a través de la implementacion de diversas soluciones propuestas para el
almacén de la empresa como el uso de diferentes ayudas visuales, sistemas de
comunicacion de diferencia de inventario, modelos de pronosticos Optimos por familia
estadistica y politica para gestionar el inventario.

Cabe mencionar que, a pesar de que el proyecto se encontraba enfocado en la
reduccion de inventario a través de la reduccion del error de prondstico, se logrd
incrementar también el IRA (indice de Confiabilidad de Inventario), reducir la cantidad de
productos caducados y mejorar la gestion de maniobra dentro del almacén. Por otro lado,
también se lograron implementar métodos y herramientas que la empresa desconocia, tales
como: la utilizacion de una politica de inventario y sus elementos que la integran, los
cuales, ayudaran a la empresa a gestionar las operaciones del inventario de una manera mas

eficiente.

14. Lecciones aprendidas
Al concluir con la realizacion del presente proyecto, se lograron aprender las
siguientes lecciones:
(d Aplicar conocimientos herramientas adquiridas durante nuestro proceso
académico.
(d Involucrar al personal de la empresa ante la resistencia al cambio.
[ Persuadir al personal de la empresa ante la resistencia al cambio.

[d Gestionar el almacén con altos volumenes de inventario.
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12. Gantt

ACTIVIDADES 0 1 2 3 4 5 [3 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
2410812013] DW0/2019] 2900702019] 0500812018] 12105/2013( 19005/2013] 26205/2015] D2109/2019] 0SI0SIZ018] 160H2018] Z30H2013] 30009/2018| 07HOIZ01] 14M0R2018]  2IN0K2019] 281002018] D4AW20I8[  TINIHZ0I]
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anilisis ABCXYZ
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BMPLEMENTACION

Imagen 33: Diagrama de Gantt.

13. Conclusion

A manera de conclusion, este proyecto final fue de gran aprendizaje para nosotros
ya que se aplicaron diferentes metodologias y herramientas utilizadas durante nuestro
periodo académico y se lograron resultados que beneficiaran y tendrdn un impacto
considerable en los procesos de la organizacion. Llevar a cabo este proyecto no fue tarea
facil, desde el inicio del semestre se tuvieron dificultades en la busqueda de las
problematicas e indicadores que tenia Mega Alimentos, por se realizé un trabajo arduo de
visitar la planta, comunicarse con los operarios y personal de almacén, preguntar ciertas
dudas a los profesores de nuestra institucion, etc. Gracias a la metodologia DMAIC se
establecieron diferentes etapas para la realizacion de este proyecto, como bien establece la
metodologia, los pasos secuenciales a seguir son los siguientes: definir, medir, analizar,
mejorar y controlar. En los primeros pasos a seguir de esta metodologia, se recopild
informacion relevante acerca de las problematicas a resolver, se analizaron y clasificaron
diversos archivos de excel de manera que se tuviera la informacion mas precisa posible. El

analizar de una forma adecuada la informacion utilizando las herramientas correctas e
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involucrar al personal de la planta en nuestro proyecto tuvo como resultado el definir las
causas raiz del problema. Teniendo las causas raiz, se trabajaron en las posibles propuestas
de solucion que seran diferentes herramientas y métodos de trabajo que la organizacion
obtendra e incluird para mejorar las problematicas mencionadas. Al final se lograron
implementar las propuestas mejorando los indicadores de Mega Alimentos disminuyendo
las problematicas de una manera considerable.

No queda més que agradecer a la institucion, a nuestro asesor y a todas las personas
que nos ayudaron durante esta etapa final de nuestras vidas, no cabe duda que en este
proyecto se aprendieron una gran diversidad de cosas, no solo el implementar
conocimientos y herramientas en la organizacion, también se aprendid a colaborar en
equipos de trabajo, a saber comunicarnos y colaborar con el personal de Mega Alimentos,
asi como adquirir conocimientos de lo que sucede realmente en las organizaciones; los
procesos que se tienen, las politicas, la forma de trabajar de los operarios en el almacén,
produccidn, la interaccion entre gerentes de planta y personal dentro del drea operativa, etc.

Estamos seguros que asi como se obtuvieron resultados satisfactorios en este
proyecto, se seguiran consiguiendo mdas logros por parte de nosotros hacia las
organizaciones que ejerzamos, trabajando siempre con un enfoque en la mejora continua de
los procesos y operaciones de las compaiias para la satisfaccion del cliente, teniendo

siempre en cuenta los valores y virtudes aprendidas dentro de la Universidad de Monterrey.
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Prueba de estacionalidad:

Autocorrelations

ANEXOS

Autocorrelation
o
o

Autocorrelation Function for AY
(with 5% significance limits for the autocom&ations)

Imagen 34: Funcion de autocorrelacion AY.
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Hipotesis.

HO: Los datos AY presentan estacionalidad.

Valor estadistico LBQ = 75.44

Valor critico chi cuadrada = 59.30
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No se rechaza hipotesis nula ya que el valor estadistico LBQ es mayor al valor critico de

chi cuadrada con 43 grados de libertad.

Autocorrelations

Autocorrelation

Autocorrelation Function for AZ
{with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Imagen 35: Funcion de autocorrelacion AZ.
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HO: Los datos AZ presentan estacionalidad.

Valor estadistico LBQ = 77.80

Valor critico chi cuadrada = 59.30
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No se rechaza hipotesis nula ya que el valor estadistico LBQ es mayor al valor critico de

chi cuadrada con 43 grados de libertad.

Autocorrelations
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HO: Los datos BY presentan aleatoriedad.
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Imagen 36: Funcion de autocorrelacion BY.

Valor estadistico LBQ = 38.14

Valor critico chi cuadrada = 59.30

k]
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No se rechaza hipoétesis nula ya que el valor estadistico LBQ es menor al valor critico de

chi cuadrada con 43 grados de libertad.

Autocorrelations
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20 -0.068471 -0.54 19.52
21 0.129211 -1.02 21.48
22 0.139964 1.00 23.81
23 0.083819 0.65 24.66
24 -0.028182 -0.22 2476
25 -0.097317 -0.75 25.94
26 -0.133550 -1.02 28.21
27 0.109940 0.8 29.77
28 0.014095 011 29.79
29 -0.019860 -0.15 29.85
30 -0.124133 -0.92 31.04
31 -0.032313 -0.24 32.08
3z 0.053223 0.39 32.48
33 0.079455 0.59 33.30
34 -0.052798 -0.29 33.80
ElS 0.040214 0.29 34.04
ETS 0.013360 010 34.06
37 0.086506 0.63 35.22
38 -0.122648 -0.89 37.60
39 -0.020053 -0.15 37.67
40 0.029083 0.21 37.81
41 -0.002754 -0.02 37.81
42 -0.072539 -0.52 3872
43 -0.095096 -0.68 40.31
Imagen 37: Funcion de autocorrelacion BZ.
., .
Hipotesis.

HO: Los datos BZ presentan aleatoriedad.

Valor estadistico LBQ =40.30

Valor critico chi cuadrada = 59.30
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No se rechaza hipoétesis nula ya que el valor estadistico LBQ es menor al valor critico de

chi cuadrada con 43 grados de libertad.

Autocorrelations

Imagen 38: Funcion de autocorrelacion CY.

Lag ACF T LBECY
1 0.361265 3.37 11.75
2 0144153 1.20 1364
3 0.042923 0.35 13.81
4 -0, 125991 -1.71 15.54
=1 -0 169776 -1.237 1226
= -0.268132 -2.11 25.13
v -0, 145628 -1.09 27.19
a8 -0.028292 -0.21 27.26
9 -0.004255 -0.03 27F.27F

10 o.oEs391 0.51 27T. T4
11 0.006243 0.05 27. 74
12 -0.00Z2T87T -0.02 27. T4
13 0.006563 0.05 2F.FS
12 -1 14803 -0.85 29,74
15 -0.086986 -D.64 29,96
16 -0. 108797 -0.79 31.25
17 -0.003403 -0.02 321.25
18 D.029198 0.21 31.35
19 D.O011362 D08 321.26
20 0059546 043 31.77
21 0.152453 1.10 24.50
22 0131042 0.9z 36.54
23 -0.005869 0.0 36.55
24 -0L06e6534 =0T 3709
25 -0.01 50917 -0.T1 1 37.12
26 -0.095676 -0.6e7 38.28
27 -0, 110985 -0.78 39.87
28 -0. 175617 -1.22 A3.92
29 -0, 186985 -1.28 “48.59
30 -0.119816 -0.80 50.54
321 -0.086128 -0.57 51.56
32 -0.0E8TH9 -0.46 52.23
33 0.082503 0.55 53.20
34 D076 144 0.50 5405
35 0.034102 o222 54 .22
36 0064265 022 54.85
= ouos9928 0.59 5&6.10
38 0.038273 0.25 56.33
=9 Q.Oo1 1590 o.0s S55.36
A0 o.0o99510 0.65 57.99
41 0.069807 045 s5a2.81
42 0127650 0.8z a1.61
43 0.064871 042 52.35
Hipotesis.

Autocorrelation

Autocorrelation Function for CY

{with 5% significance limits for the autocorrelations)

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2+

0.0
0.2
0.4+
0.6
0.8
4.0

HO: Los datos CY presentan estacionalidad.

Valor estadistico LBQ = 62.35

Valor critico chi cuadrada = 59.30

20

25
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No se rechaza hipoétesis nula ya que el valor estadistico LBQ es mayor al valor critico de

chi cuadrada con 43 grados de libertad.

Autocorrelations

Autocorrelation Function for CZ

(with 5% significance limits for the autocorrelations)

Lag ACFE T LBC
1 0.094446 0.88 o.80
2 0.108477 1.00 1.8
3 -0.218027 -1.99 5.26
a 0072711 0.64 5.75
5 -0.189132 -1.65 10.13
5 -0.005804 -0.05 10.13
¥ -0.032062 -0.28 1024
B 0.141409 1.19 1220
o -0.062882 -0.52 12.59
10 -0.006542 -0.05 12.59
11 -0.002828 -0.02 12.59 10
12 0. 173366 1.44 1570 e
13  -0.139540 -1.13 17.73 i
14 -0.090867 -0.72 18.51
1S  -0.159092 -1.26 21.22 5
16 -0.092729 -O.F¥2 2227 ‘;j 0z
17 -0.166378 -1.29 25.33 5 00
18  -0.0909289 -0.75 26.44 3 02
19 -0.045905 -0.35 26.68 3 o4
20 -0.022707 -0.17 26.74 o
21 -0.025261 -0.19 26.81
22 -0.036429 -0.27 26.97 U
23 0.067227F 0.51 27.52 it
24 0.106200 0.80 28.90
25 -0.042115 -0.22 29.14
26 -0.072942 -0.55 29.83
27 0.013013 0.10 29.85
28 0.01 7909 0.13 29.89
29 -0.029722 -0.22 30.01
30 -0.083523 -0.62 30.96
=1 0.051893 0.38 31.33
32 -0.0258792 -0.19 31.43
=3 0.269037 1.98 41.80
=4 0.143730 1.01 4482
3s D.327847 2.28 60.83
36 -0.012074 -0.08 60.85
37 -0.012993 -0.09 60.88
38 -0.172323 -1.13 65.57
39 -0.032740 -0.21 65.74
40 -0.084221 -0.55 65.91
a1 D.046414 D.20 67.27
4z  -0.021262 -0.20 67.44
az 0.126497 0.82 FO.26

Hipotesis.

HO: Los datos CZ presentan estacionalidad.

Imagen 39: Funcion de autocorrelacion CZ.

Valor estadistico LBQ = 70.26

Valor critico chi cuadrada = 59.30
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No se rechaza hipotesis nula ya que el valor estadistico LBQ es mayor al valor critico de

chi cuadrada con 43 grados de libertad.

Prueba de normalidad:

Kolmogorov-Smirnov

Grafica de probabilidad de AX
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Grdfica 32: Distribucion Normal con Kolmogorov Smirnov para AX.
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Grafica 33: Distribucion Normal con Kolmogorov Smirnov para AY.
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Grdfica 34: Distribucion Normal con Kolmogorov Smirnov para AZ.
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Grafica 35: Distribucion Normal con Kolmogorov Smirnov para BY.
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Grafica 36: Distribucion Normal con Kolmogorov Smirnov para BZ.
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Grdfica 37: Distribucion Normal con Kolmogorov Smirnov para CY.
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Grafica 38: Distribucion Normal con Kolmogorov Smirnov para CZ.

117



Ryan-Joiner
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Grdfica 39: Distribucion Normal con Ryan Joiner para AX.
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Grdfica 40: Distribucion Normal con Ryan Joiner para AY.
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Grdfica 41: Distribucion Normal con Ryan Joiner para AZ.
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Grdfica 42: Distribucion Normal con Ryan Joiner para BY.
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Grdfica 43: Distribucion Normal con Ryan Joiner para BZ.
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Grdfica 44. Distribucion Normal con Ryan Joiner para CY.
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Grafica 45: Distribucion Normal con Ryan Joiner para CZ.

Anderson Darling
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Grdfica 46: Distribucion Normal con Anderson Darling para AX.
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Grafica 47: Distribucion Normal con Anderson Darling para AY.
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Grdfica 48: Distribucion Normal con Anderson Darling para AZ.
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Grafica 49: Distribucion Normal con Anderson Darling para BY.
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Grafica 50: Distribucion Normal con Anderson Darling para BZ.
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Grdfica 51: Distribucion Normal con Anderson Darling para CY.
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Grafica 52: Distribucion Normal con Anderson Darling para CZ.
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Anderson Darling (Normalizado con Jhonson Transformation)

Grafica de probabilidad de Transformado AZ
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Grdfica 53: Anderson Darling Normalizado con Jhonson Transformation para AZ.
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Grdfica 54: Anderson Darling Normalizado con Jhonson Transformation para CY.
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Grdfica 55: Anderson Darling Normalizado con Jhonson Transformation para CZ.
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