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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que ptblica articulos en el &rea de: Revista de Ingenieria
Industrial.

En Pro de la Investigacion, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y no
necesariamente la opinién de la Editora en Jefe.

Como primer articulo estd Andlisis para la mejora en el manejo de inventarios de una
comercializadora por JARA-CORDERO, Sergio, SANCHEZ-PARTIDA, Diana y MARTINEZ-
FLORES, José Luis con adscripcion Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla, como
siguiente articulo esta Conocimiento e innovacion tecnoldgica en la ingenieria industrial por AGUILAR-
FERNANDEZ, Mario, DELGADO-RODRIGUEZ, Alfredo, GARCIA-JARQUIN, Brenda y ACOSTA-
GONZAGA, Elizabeth, como siguiente articulo esta Propuesta de un modelo econémico de operaciones
de manufactura en torno por control numérico computacional por CERVANTES-MALDONADO,
Alfonso con adscripcion Universidad Nacional Autonoma de México, como siguiente articulo esta
Suavizamiento de la demanda del producto final con impacto en el inventario de materias primas de una
empresa embotelladora por ARROYO-GARCIA, Dulce, SANCHEZ-PARTIDA, Diana, JUAREZ-
GARCIA, Emmanuel y MARTINEZ-FLORES, José Luis con adscripcion Universidad Popular

Autonoma del Estado de Puebla.
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Analisis para la mejora en el manejo de inventarios de una comercializadora

JARA-CORDERO, Sergiof*, SANCHEZ-PARTIDA, Diana y MARTINEZ-FLORES, José Luis

Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla

Recibido 2 de Junio, 2017; Aceptado 8 de Septiembre, 2017

Resumen

El presente articulo muestra la aplicacion del método para
calcular la cantidad econdmica a ordenar (EOQ por sus
siglas en inglés) y el Punto de Reorden (ROP). Esta
metodologia serd aplicada a los 2,768 nlimeros de parte
gue maneja una empresa comercializadora mayorista
internacional de autopartes que abastece tanto armadoras
internacionales como refaccionarias locales. El objetivo
del presente, es reducir los Backorders y el mejoramiento
del servicio al cliente y como consecuencia se mejoraran
los costos logisticos. Todo esto, traeria mayores ventas y
por lo tanto un mayor beneficio econémico. Con el fin de
lograr la realizacion y cumplimiento del objetivo
propuesto, se pusieron en practica metodologias de
administracién de operaciones y cadena de suministro. En
la etapa inicial del estudio, se detecté que el sistema de
inventarios que utiliza esta empresa se presenta un gran
nimero de materiales con EOQ y ROP calculados hace
mas de ocho afios, mismos que no cumplen al 100% con
los requerimientos de la demanda actual del mercado. Esta
brecha, esta influyendo negativamente en la calidad de los
servicios ofertados asi como la satisfaccion de los
requerimientos de los clientes. Es por esto, que ahi la
necesidad de recalcular y actualizar el sistema de control
de inventarios los nuevos valores de EOQ / ROP de todos
y cada uno de los productos de la empresa.

Manejo de Inventarios, Punto de Reorden, Cantidad
Econdmica de Pedido, Clasificacién de ABC

Abstract

The present article shows the application of a method to re
calculate the Economic Order Quantity (EOQ) and the Re
Order Point (ROP) of a Trading company. This
methodology will be applied to the 2768 Part Numbers of
an international automotive spare parts trading company
who supplies international automotive manufacturers and
local spare parts stores. The objective is to reduce the
Back Orders and improve the customer service and
therefore improve the logistic costs. All of this, would
bring more sales that would translate in a larger revenue.
To achieve the proposed objective, some Operations
Management and Supply Chain Management techniques
were used. At the early stage of this analysis, it was noted
that the Inventory Management System has some SKU’s
(Stock Keeping Units) with a Re Order Point and
Economic Order Quantity calculated over eight years ago
by the previous Management. These calculations do not
meet with the actual and current market demands. The gap
between market demand and ROP and EOQ in ERP It is
negatively affecting the quality of the offered services.
Because of that, there is a need re calculate the EOQ and
ROP in the company’s Inventory Management Software
all the items sold by the company

Inventory Management, Reorder Point, Economic
Order Quantity, ABC Class

Citacion: JARA-CORDERO, Sergio, SANCHEZ-PARTIDA, Diana y MARTINEZ-FLORES, José Luis. Analisis para la
mejora en el manejo de inventarios de una comercializadora. Revista de Ingenieria Industrial 2017. 1-1:1-18
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Introduccion

Actualmente el mundo cambia a una velocidad
vertiginosa, en la que lo Unico que permanece
constante es el cambio. Muchos son los casos en
los que las empresas que anteriormente fueron
los lideres en segmentos y que no pudieron
mantener el paso del cambio, hoy se encuentran
fuera del mercado y solo son un recuerdo
distante en la memoria de los consumidores.
Ejemplos como estos, hay muchos, pero los mas
destacados y “recientes” estdn BlackBerry,
Nokia, Blockbuster, y Kodak por nombrar
algunos. Por el contrario, las empresas que se
han sabido adaptar como Dell, Samsung y
Netflix son hoy los lideres en sus industrias.

Empresas como Dell, Wal-Mart vy
Amazon han sabido diferenciarse mediante la
Optima administracion de su cadena de
suministro e inventarios.

Segun Alvarez et al. (2012), el control de
inventario es de vital importancia para alcanzar
el éxito en la administracion de cualquier
negocio.

Sin  embargo, el mantener estos
inventarios con un volumen alto, puede resultar
paraddjico debido a que los articulos que se
mantienen en el inventario representan un costo
que puede significar capital ocioso y este dinero
a su vez, tiene un costo de oportunidad. Es por
eso0, que es necesario encontrar un balance entre
lo que se debe de tener en inventario sin
descuidar la produccion y / o las ventas.

Izar et al. (2015b) sefialan que la
administracion de inventario requiere tomar tres
decisiones basicas:

A. ¢;Cada cuando debe de revisarse el
sistema de inventario?

ISSN 2523-0344
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B. ¢Cuénto debe pedirse al momento de
hacer un nuevo pedido?

C. ¢Cuando es el momento de hacer el
nuevo pedido?

Sin embargo, lzar et al. (2015b)
mencionan que la mayoria de los modelos de
inventarios buscan varios objetivos que podrian
Ilegar a contraponerse y los mas comunes son:

- Minimizacién de los costos incurridos en
el manejo del inventario.

— Maximizacion de los  beneficios
econdémicos, incluyendo ahorros por
descuentos.

— Maximizacion de la tasa interna de retorno
de la inversion de los inventarios.

— Determinar una solucion factible para la
administracion del inventario.

—  Asegurar la flexibilidad en el manejo de un
futuro incierto.

Silver et al. (1998) sefialan que
desafortunadamente las economias pasan por
ciclos, estos ciclos pueden ser ya sea periodos de
expansion, en los que los indices de empleo
estin a tope; seguidos de periodos de
contraccion. Por esta razon, es la que sefialan que
los inventarios juegan un papel vital en estos
ciclos.

Chikan (2007) citado en (lzar et al.
2015b) mencionan que hay un cambio en el
paradigma del manejo de inventario en las
organizaciones a fin de que esto no les represente
una desventaja competitiva.

JARA-CORDERO,  Sergio, SANCHEZ-PARTIDA, Diana vy
MARTINEZ-FLORES, José Luis. Analisis para la Mejora en el Manejo
de Inventarios de una Comercializadora. Revista de Ingenieria Industrial
2017
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Anteriormente este paradigma se basaba
en tres pilares que eran: El manejo de inventarios
es independiente de las actividades
administrativas.

Su principal funcién era visto como
amortiguador en caso de una demanda inciertay,
las medidas de desempefio eran los costos de
mantener el inventario, hacer nuevos pedidos y
los faltantes. Lo que proponen lzar et al. (2015b)
es que ahora estos sean parte integral de la
cadena de valor y que tengan una estrecha
relacion con las otras &reas funcionales de la
empresa.

Segun Wilkins et al. (2014), es
importante medir y administrar el desempefio de
la Cadena de Suministro. Empresas
trasnacionales como Hewlett- Packard o (HP)
administran ~ su  negocio  midiendo la
disponibilidad (nivel de servicio), margen bruto
e inventarios. Dentro de las operaciones, los
Administradores de la Cadena de suministro se
enfrentan a la dificil tarea de ofrecer el balance
entre el nivel més alto de servicio o
disponibilidad con el costo mas bajo.

Wilkins et al. (2014) mencionan que para
el caso de HP la disponibilidad en anaquel es
critica, debido a que, si el cliente no encuentra el
producto que busca, comprara productos de
la competencia. Es por eso que, como es de
esperarse, personal de Mercadotecnia y Ventas,
esperan siempre poder entregar todas y cada una
de las 6rdenes que son recibidas de sus clientes;
sin embargo, el analisis estadistico muestra que
se requeriria un nivel infinito de inventario para
poder mantener dicho nivel de servicio. Dicho
enfoque resulta prohibitivo desde el punto de
vista financiero, ya que, visto desde esta misma
Optica, el objetivo deberia de ser el reducir los
niveles de los mismos e incrementar las
ganancias.

ISSN 2523-0344
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Wilkins et al. (2014) aseguran que las
cadenas de suministro, se enfrentan a diferentes
retos. En el caso mencionado de HP, al ser una
compafiia  global, cuenta con plantas
manufactureras a lo largo de todo el mundo,
principalmente en Europa.

Sin embargo, sus principales clientes se
encuentran en Norteamérica. Dentro de sus
principales restricciones estan su tiempo de
entrega (Lead Time), mismo que generalmente
es de cuatro a seis semanas, mas cuatro semanas
de trénsito hasta los Estados Unidos. Es por esta
misma razon que HP implemento un sistema
para “Demanda de Jalar” que basicamente utiliza
un punto de Reorden en sus procesos de
planeacion para detonar las compras cuando se
llega a la cantidad Minima tolerable de
inventario. Lo vital en este proceso es que dichas
cantidades son ajustadas diariamente basandose
en la incertidumbre de las demandas de los
clientes. De esta manera, se ha mejorado tanto
como la flexibilidad, como la répida respuesta a
las demandas del mercado. Cabe sefialar que este
tipo de modelo solo fue efectivo en productos ya
establecidos y no en productos de un
lanzamiento menor a seis meses. Gracias a este
modelo, se tuvo una respuesta buena por parte de
los proveedores ya que esto les permitia planear
su propia produccion y abastecimientos. Debido
al rotundo éxito de este modelo, HP amplio este
modelo a 80 de sus productos (lo que representa
el 12% de los productos de su actual portafolio
que incluye los productos con mas alto
volumen), después de haber empezado con solo
un pufiado.

En la actualidad, las empresas necesitan
contar con un buen sistema de control de
inventarios, ya que el creciente mercado exige
un control méaximo de la informacion.

JARA-CORDERO,  Sergio, SANCHEZ-PARTIDA, Diana vy
MARTINEZ-FLORES, José Luis. Analisis para la Mejora en el Manejo
de Inventarios de una Comercializadora. Revista de Ingenieria Industrial
2017
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Este tipo de controles permiten aumentar
su competitividad frente a otras empresas
reduciendo su tiempo de produccion, ensalzando
la imagen de la compaiiia, reduciendo gastos,
entre otros; pero también preparandose para los
cambios en el mercado. Aun existiendo muchos
tipos de inventarios a nivel empresarial, siendo
los mas importantes:

Inventarios de abastecimientos.
- Inventarios de materiales.

- Inventarios de productos intermedios o de
procesos.

- Inventarios de producto terminado.

Todos los inventarios deben contener una
informacion  que refleje  fielmente las
operaciones de la empresa, ya sean de
compraventa o de produccion.

Asi se podran fijar y alcanzar unos
objetivos realistas y optimizados, por lo que su
rendimiento serd mayor.

Segun Pratt (2013) una de las mas
importantes y dificiles tareas del inventario esta
en asignar el costo del inventario entre el Costo
de los Bienes Vendidos y el Inventario Final. Es
por eso, que las empresas hacen estimaciones
que asumen el costo del flujo de los materiales.
Existen numerosas técnicas de valoracion de
inventarios, sin embargo, las comuinmente
utilizadas por las organizaciones en la actualidad
(dada su utilidad) son:

- Identificacidn Especifica.

- Primeros en Entrar Primeros en Salir —
PEPS.

- Ultimos en Entrar Primeros en Salir —
UEPS.

ISSN 2523-0344
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—  Costo promedio constante o Promedio
Ponderado.

Identificacion  Especifica. —Specific
Identification en inglés, es principalmente
utilizado en articulos cuya facturacion es elevada
como joyeria automoviles, muebles, bienes
raices, etc.

Sin embargo, dado que la "ldentificacion
Especifica” consiste en la identificacion
individual de cada uno de los articulos, lo cual
incrementa su grado de certeza en igual
proporcion al grado de complejidad de su
aplicacion, estudiaremos los tres métodos
restantes.

Primeros En Entrar, Primeros En Salir -
PEPS. - Comunmente conocido como FIFO
(First In, First Out por sus siglas en inglés), este
método de valoracion de inventarios se basa en
la interpretacion logica del movimiento de las
unidades en el sistema de inventario, por ende,
el costo de las ultimas compras es el costo de las
existencias, en el mismo orden en que ingresaron
al almacén. Cabe recalcar que esta Salida del
Inventario, no se refiere a la Salida fisica del
producto del almacén, sino que se utiliza el costo
de la primera en entrar, para calcular el costo de
los bienes vendidos.

Ultimos En Entrar, Primeros En Salir -
UEPS. - Comunmente conocido como LIFO
(Last In, First Out, por sus siglas en inglés), este
método de valoracion se basa en que los ultimos
articulos que entraron a formar parte del
inventario, son los primeros en venderse. Al
igual que en el PEPS o FIFO, El flujo fisico es
irrelevante, y lo importante es que el costo
unitario de las ultimas entradas, sea el que se
aplique a las primeras salidas para el calculo del
Costo de los Bienes Vendidos.

JARA-CORDERO,  Sergio, SANCHEZ-PARTIDA, Diana vy
MARTINEZ-FLORES, José Luis. Analisis para la Mejora en el Manejo
de Inventarios de una Comercializadora. Revista de Ingenieria Industrial
2017
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Costo Promedio Constante, Promedio
Ponderado o Average Unit Cost en inglés.. - Este
es un método de valoracion razonable de
aproximacion en donde se divide el saldo en
unidades monetarias de las existencias, entre el
nimero de unidades en existencia. Este
procedimiento que ocasiona que Se genere un
costo medio, debe re calcularse por cada entrada
al almaceén.

Pratt (2003) menciona que la politica de
cada una de las empresas esta a discrecion de la
Administracion y Gerencia de la empresa ya que
dependiendo de la politica seleccionada podria
tener diferentes resultados para la empresa. Si la
empresa utiliza UEPS, en presencia en caso de
inflacién o incremento de precios, el costo de los
bienes vendidos es mayor y podria ser de utilidad
para una estrategia de menores impuestos,
puesto que la utilidad reportada seria menor. En
caso contrario, se encuentra el PEPS, que
reportaria una mayor utilidad ya que los costos
contables de los bines serian menores.

Revision literaria

Segun Bustos-Flores et al. (2010) la funcién del
aprovisionamiento consiste en procurar a las
empresas todas las mercancias y/o materiales
necesarios para la ejecucion de tareas como
produccion, prestacion de servicios o ventas en
el momento oportuno, al menor costo. Algunos
autores se refieren a esta actividad como
Compras, sin embargo, esta es mucho mas
amplia ya que también se considera el
almacenamiento y la gestion de inventarios.

La cantidad a adquirir va en funcion de
varios  factores como calidad-precio,
financiamiento, tiempos de entrega, rebajas por
volumen entre otros factores. Para esto, es
necesario que se cuente con la correcta
acumulacién, clasificacion y conservacion de los
diversos articulos.

ISSN 2523-0344
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Ademas, Bustos-Flores et al. (2010)
mencionan que el principal factor a determinar
en el area de compras y la gestion de inventarios
es la determinacién de que material comprar, a
quien se le va a comprar con base en el analisis
de la calidad—precio, descuentos por volumen,
tiempos de entrega, financiamiento y entre otros
factores.

Chase et al. (1989a) definen el inventario
como un Recurso almacenado que se usa para
satisfacer una necesidad presente o futura.
Asuvez, Chase et al. (1989a) mencionan que los
inventarios pueden cumplir con seis funciones
entre las cuales se encuentran:

l. Proveer un inventario de los bienes a fin de
que anticiparse a las demandas de los
clientes.

Il. Separar procesos de Produccion vy
Distribucion.

I1l.  Obtener alguna ventaja de los descuentos
por volumen.

IV. Protegerse de la inflacion y cambio de los
precios.

V.  Permitir que las operaciones sigan si flujo
de manera natural al haber Inventario en
Proceso.

VI. Protegerse en caso de desabasto.

Heizer et al. (1995), indican que en una
empresa el inventario puede llegar a representar
hasta el 40% del capital invertido, por lo que es
muy importante manejar un buen control de los
inventarios. Es por eso que se hace mucho
énfasis en que los reportes de inventarios sean
certeros y confiables a fin de poder tomar
decisiones acerca de O&rdenes de compra,
programacion y envio de materiales.

JARA-CORDERO,  Sergio, SANCHEZ-PARTIDA, Diana vy
MARTINEZ-FLORES, José Luis. Analisis para la Mejora en el Manejo
de Inventarios de una Comercializadora. Revista de Ingenieria Industrial
2017



Articulo

6
Revista de Ingenieria Industrial

Por este motivo, las empresas deben de
contar con controles de inventario para poder
asegurarse de la fiabilidad de los reportes de
sistemas. Una herramienta bésica para esto, son
los conteos ciclicos, que no son mas que
auditorias continuas al inventario de manera
periodica para asegurarse de que el material que
se tiene reportado de verdad coincida con lo que
esta en el almaceén.

Segun Bustos-Flores et al. (2010) las
principales razones por las cuales las empresas
justifican los inventarios estan:

- Maximizar el servicio al cliente.
—  Suavizar la demanda.

- Especulacion.

—  Lograr economias a escala.

- Enfrentar la incertidumbre.

- Maximizar la eficiencia de las unidades de
compra y produccion.

- Minimizar la inversién en inventarios.

Sin embargo, por cada uno de los
beneficios anteriormente mencionados, existen
algunos riesgos, entre los cuales, lzar et al.
(2013a) mencionan: los siguientes:

— Costo de Oportunidad por tener capital
0Ci0sO0.

— Riesgo por Obsolescencia debido a la
rapida dinamica de la vida de los
productos.
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Chase et al. (1989a) definen como nivel
de servicio el numero de unidades que pueden
ser provistas con el inventario que se cuenta en
mano. Un ejemplo claro es el que, si la demanda
anual de un articulo son 100 unidades, para
poder contar con un 95% de nivel de servicio
significa que se podrian surtir 95 piezas de
manera inmediata y habria un faltante de 5
piezas. Chase et al. (1989a) asumen que las
ordenes son pequefias y distribuidas de manera
aleatoria.

De acuerdo a Ochoa et al. (2011) la
logistica es el conjunto de todas las actividades
relacionadas con el flujo de materiales desde el
proveedor hasta que esta llega al consumidor
final y esta contempla, ademas de las actividades
materiales, aquellas como la planeacion,
organizacion , regulacion y control de dicho
flujo de materiales de una manera eficiente y por
eficiente, se refiere a hacerle llegar el producto
al consumidor con la cantidad y calidad
requerida en el momento y lugar demandado con
el menor costo posible.

Segun Ochoa et al. (2011). Lo mas
importante en el entorno de una organizacion, es
la competencia por ser el elemento que ha
propiciado la evolucién de las organizaciones,
en la que se pasé de ser meramente productivas,
a producir solo lo necesario, la cantidad que es
realmente requerida por el cliente, con las
especificaciones deseadas, por lo que la
tendencia actual es enfocar los procesos
productivos o de servicios hacia una Optima
prestacion de servicio al cliente. Por tanto, los
objetivos de toda  organizacion, vy
especificamente de su subsistema de gestion
logistica, deben ser lograr la satisfaccion de sus
clientes con una alta productividad de sus
recursos; en otras palabras, procurar la obtencion
de un maximo de output y la utilizacion minima
de input.
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Segin lzar (2013a), la correcta
administracion de inventarios sigue siendo uno
de los puntos clave en las corporaciones ya que
cumple con varias funciones, entre las que
destacan: dar flexibilidad a las operaciones y
produccién ya que puede llegar a cubrir
incertidumbre que se pueda presentar al haber ya
sea un pico de la demanda o retraso por parte del
proveedor, transportista, entre otros.

Esta misma flexibilidad, puede también
trasladarse a la programacién de la produccién
en caso de contar con fallas en la maquinaria,
productos defectuosos, falta de componentes,
entre otros.

Sin embargo, tal y como lo menciona
Frazelle (2015) el cero desabasto de materiales
es como tener una poliza de seguro sin
deducible. El costo de mantener el inventario
para nunca tener el desabasto es literalmente
infinito y por lo tanto no todas las demandas de
los clientes deben de ser surtidas directamente
del almacén. Sin embargo, el desabasto puede
resultar costoso para las empresas en términos de
facturacion perdida y la buena voluntad de los
clientes.

Algunas de las alternativas a responder a
los clientes insatisfechos pueden ser: Backorders
y sustituciones por otro producto similar. Se le
conoce como Backorder cuando los productos
que no son surtidos a los clientes se separan en
una nueva orden y el objetivo de la misma es
enviar el producto una vez que el material se
encuentra disponible, pero estas generan costos
adicionales.

En cuanto a sustituciones, algunos
clientes pueden aceptar, pero no todos las
aceptan y se puede perder la venta.
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Izar et al. (2013a), también mencionan
que algunas empresas generan inventario para
poder protegerse contra futuros incrementos en
los precios, esto debido a que los inventarios
representan una partida considerable en los
activos de las organizaciones, razén por la cual
deben de ser administrados eficientemente para
que pueda cumplir con sus funciones a un costo
minimo, ya que de contar con inventario
demasiado pequefio puede dar lugar a eventuales
faltantes, lo que puede traer facturacién perdida
0 paros de linea; mientras que por otro lado, el
contar con un inventario elevado, puede requerir
instalaciones especiales, mismas que pueden
tengan capital ocioso donde se puede ocasionar
el deterioro del mismo y eventualmente se
convierta en obsoleto.

Segln a Ochoa et al. (2011), la evolucion
de la logistica ha transitado por cuatro diferentes
etapas:

La primera, abarca de inicios del siglo
XX hasta mediados de siglo en la que habia una
gran variedad de productos y todo aquello que se
producia era vendido. Las areas operativas de la
empresa carecian de integracion.

La Segunda etapa abarca de (1954-1964)
se tuvo que crecer la capacidad al haber un
incremento en la demanda y es en esta etapa en
la que se comienza a incorporar la logistica a la
estrategia.

En la tercera etapa (1965-1979)
comienza a haber una escasez de suministros, un
incremento en los precios y una demanda
dinamica. Es en este momento cuando comienza
la gestion del reabastecimiento a la estrategia
empresarial;

La cuarta etapa (desde 1980°s a la
actualidad), los clientes se vuelven sofisticados
y exigentes, ademas de que las empresas se
vuelven cada vez mas competitivas.
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Bustos-Flores et al. (2010) aseguran que
el almacenamiento implica a su vez la
conveniente clasificacion y conservacién de los
articulos en un espacio.

Categorizacion AB C

Segun Chase et al. (1989a), la tarea de mantener
el inventario mediante conteos, realizar ordenes,
recepcion de materiales entre otras actividades
toma tiempo y es costoso. Es por eso que, cuando
los recursos son escasos, tiene logica el hacer el
mejor uso de los mismos. Por esta razén, las
empresas deben de enfocar esos recursos a los
productos mas importantes del inventario.

Chase et al. (1989a) mencionan que en el
siglo XVI1II Vilfredo Pareto (1848-1923) en un
estudio de la distribucion de la riqueza de Milan
recaia en que el 20% de la poblacion controlaba
el 80% de la riqueza.

Es a esta ldgica de que lo méas importante
recae en poco, a la que se le conoce como el
Principio de Pareto.

Alvarez et al. (2012), mencionan la
importancia de las empresas al clasificar el
inventario para poder contar con un mayor
control sobre los productos que tienen mayor
importancia de acuerdo a los criterios
previamente establecidos por la empresa.

Alvarez et al. (2012), A su vez
mencionan que a lo que se le conoce como ley
de Pareto propone diferenciar los articulos en
tres categorias, donde Categoria A, todos
aquellos que son escasos € importantes;
Categoria C, los productos que son de gran
volumen, pero son triviales y por ultimo;
Categoria B, los que no recaen en ninguna de las
dos descripciones anteriores.
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De acuerdo a Alvarez et al. (2012), los
SKU’s (Stock Keeping Unit) son separados en
categorias ABC y podemos observar dicho
efecto en el Grafico 1.

La Clase "A" representa a los articulos
mas populares y de mayor movimiento. Estos
representan el 80% del Valor Total del Stock,
pero el 20% del Total de los Productos.

La clase "B" representa el siguiente mas
activo o los "pocos vitales”, que representan el
15% del Valor del Stock y el 30% del Total de
los articulos.

La clase “C” o los de lento movimiento,
representan el 5% del valor del inventario, pero
el 60% del total de los articulos.

50%
0%
ol
E0%
50%
a0

30%

Porcentaje gel Valor def Inwentario

0%
108
=3

Porentaje del Tobal de SKU's

. a0t 155 5%
en Inventario -

Gréfico 1 Pareto
Fuente: elaboracion propia

Silver et al. (1998) asegura que es
responsabilidad de los Gerentes el establecer que
tan critico es el SKU para la empresa y con esto
poder jerarquizarlo.

Segun Chase et al. (1989a) sefialan que
existen dos fuentes basicas:

Demanda Dependiente. - Es aquella que
es provocada por la demanda de otros productos
0 Servicios.
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Demanda Independiente. - Es aquella que
no es derivada directamente de la demanda de
otros productos.

Un ejemplo entre estas dos demandas,
puede ser el la Demanda de una Armadora
Automotriz, en la que la cantidad de vehiculos
que se pueden producir y vender es la Demanda
Independiente, ya que no se deriva de
directamente de la produccidn de otros; mientras
que, por ejemplo, la producciéon de llantas,
vendria siendo una demanda dependiente de la
produccion de vehiculos. Para este caso, lo Gnico
que se puede hacer es cubrir dicha demanda;
mientras que, en la demanda independiente, lo
mejor es adoptar un papel activo para influir en
la demanda.

Segln Chase et al. (1989a) mencionan
que existen dos sistemas generales de inventario:

Cantidad Fija de Pedido o como
comUnmente se le conoce, Cantidad Econémica
de Pedido CEP o (EOQ / Economic Order
Quantity) por sus siglas en inglés. Este modelo
esta detonado por eventos en los que el
inventario llega a cierto Punto de Reorden o
(ROP) y se tiene que ordenar la Cantidad
marcada por el EOQ. El segundo modelo es el
Modelo de Periodo Fijo en el cual la diferencia
radica en que en el que, tal cual y su nombre lo
indica son periodos de tiempo los que detonan
los eventos que detonan la nueva orden.

Chase et al. (1989a) aseguran que para
que el modelo de EOQ pueda ser funcional, tiene
que estarse monitoreando de manera constante el
nivel del inventario. Este inventario es perpetuo
en el que cada vez que se hace un ingreso o salida
de productos de almacén, se debe de actualizar
el sistema de inventario a fin de saber si se ha
llegado o no al ROP.
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Este modelo de inventario es apropiado
para articulos criticos como repuestos para
reparacion ya que se tiene que estar
monitoreando de manera constante lo que podria
prevenir el desabasto. Sin embargo, una de las
ventajas de este modelo es que favorece a los
articulos de costo elevado ya que el promedio de
los inventarios es menor. Este modelo requiere
mucho mas mantenimiento debido a que
constantemente se tienen que estar actualizando
las entradas y las salidas del material.

Mientras que en el de Periodo Fijo, segln
Chase et al. (1989), no es necesario actualizar
los niveles de manera perioddica, sino una
revision por cada periodo asignado. Es por esto,
que el Modelo de Periodo Fijo cuenta con un
mayor inventario debido a que se tiene que
cubrir en caso de desabasto.

Bajo estas premisas, en el Gréfico 2 se
puede observar un ejemplo en el cémo se
comporta la demanda de un producto una vez
que llega a su ROP (7,500 Unidades). Y es en
ese momento en el que se pide la EOQ para
poder normalizar los niveles de inventario y
contar con el punto 6ptimo.

15.000

[

12.500

10.000

7.5000

WAnidedes en imierban

5. oo}

250000

0 2 4 6 8

Meses

Reorder Point Unidiaces de Inveniario Inven fario de Seguridad

Grafico 2 Ejemplo de Punto de Reorden (ROP)

Segun Heizer et al. (1995) el modelo de
EOQ se basa en los siguientes supuestos:
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- La Demanda es Constante y Conocida.

- El Tiempo de Entrega o Lead Time (LT),
Es constante y conocido.

—  La recepcion del material es en un lote y
en una sola exhibicion.

- No se cuentan con descuentos por
volumen.

- Las Unicas variables en el costo son el
Ordering Cost o Costo por Ordenar y el
Carrying Cost o Costo por Mantener el
Inventario.

- El Desabasto puede ser completamente
evitado siempre y cuando las 6rdenes sean
hechas en el momento adecuado.

Heizer et al. (1995) a su vez mencionan
que el objetivo de dicho modelo es el minimizar
el costo total debido a que los costos por ordenar
y el costo por mantener el inventario son
constantes. Es por eso que, si se reduce el costo
de ordenar y /o mantener el inventario, también
se vera afectado el costo total del producto. Este
efecto se puede observar en el Grafico 3 Costo
por ordenar.
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CANTIDAD A ORDENAR

Gréfico 3 Costo por ordenar
Fuente: elaboracién propia
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Segln Bustos-Flores et al. (2010) la
gestion de inventarios se ocupa en determinar la
cantidad a ordenar (Tamafo de Lote) y cuando
hay que pedir (ROP),de acuerdo con la
capacidad de procesamiento de informacién y
considerando  otros  factores como la
complejidad del entorno, como la certidumbre
de la demanda, asi como los tiempos de entrega
ya que no solo se es responsable de la decision
de compra, sino que también de darle un
oportuno seguimiento hasta que la mercancia es
recibida. Es decir, contar con confirmacion por
parte del proveedor, asegurarse si se esta
cumpliendo con los plazos acordados, entre
otros factores.

Esto permitira mantener el nivel de
existencias lo mas alto posible, para que en caso
de contar con algin retraso por parte del
proveedor el nivel de servicio no se vea
comprometido y al mismo tiempo se pueda
minimizar el costo del aprovisionamiento.

De acuerdo a Garcia (1999) en su obra
Almacenes, Planeacion, organizacion y control,
sugiere que antes de llevar a cabo la planeacién
en un almacén es necesario informarse acerca
de: los articulos que se deben almacenar, la
disposicion de las é&reas de recepcion,
almacenamiento y entrega.

El plan se puede dividir en los siguientes
pasos:

— Recabar los datos.

—  Solucidn a la localizacion del almacen en
un nuevo plano de las areas de la planta.

— Disefio de medios de almacenamiento y de
medios de manejo de materiales.

— Distribucion racional de las actividades del
almacén y de las labores de su personal.
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- Estudio de flujo de materiales y los
sistemas de informacion.

La parte importante en el plan de trabajo,
en la planeacion de un almacén, es conocer su
situacion y condiciones actuales, asi como las
necesidades de almacenamiento presentes y
futuras. No bastara con hacerle arreglos a lo
existente si el negocio ha de estar en constante
desarrollo y crecimiento. Se requiere conocer lo
que se espera almacenar en el futuro. Ademas,
no bastaria mejorar las condiciones del almacén
si no se organizan las funciones y trabajos del
personal y no se revisan y mejoran los sistemas
de registro de existencias y de informacién de
direccion.

Para efectos de conocer mejor la
demanda se tiene referencia a los métodos de
proyeccion histdrica, donde sefiala que cuando
se dispone de una cantidad razonable de
informacion histérica y las variaciones de
tendencia.

Y estacionales en las series de tiempo son
estables y bien definidas, la proyeccion de esta
informacién al futuro puede ser una forma
efectiva de prondstico para el corto plazo. La
premisa basica es que el patron del tiempo futuro
sea una réplica del pasado, al menos en gran
parte. A naturaleza cuantitativa de las series de
tiempo estimula el uso de modelos matematicos
y estadisticos como las principales herramientas
de pronostico. La precision que puede lograrse
para periodos de prondsticos menores a 6 meses
por lo general es buena. Estos modelos trabajan
en forma adecuada simplemente debido a la
estabilidad inherente de las series de tiempo en
el corto plazo.

Se dice que las proyecciones de estos
modelos demoran los cambios fundamentales en
las series de tiempo, y que son débiles para
sefialar los productos criticos antes de que se
presenten.
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Esta no es necesariamente una limitacion
notable cuando los pronosticos se realizan sobre
horizontes de tiempo cortos, a menos que los
cambios sean particularmente espectaculares.

A su vez, Chase (2009b), clasifica en
cuatro tipos basicos de prondsticos: Cualitativo,
que se consideran subjetivas y estan basados en
estimados y opiniones. El andlisis de series de
tiempo, que esta basado en la idea de que se
puede emplear informacion del pasado, para
predecir la demanda futura. El Prondstico
Causal, en el que supone que la demanda esta
relacionada con algun factor subyacente en el
ambiente y, por dltimo, los modelos de
simulacion que permiten manejar varios
supuestos acerca de la condicion del prondstico.

Planteamiento del problema

Actualmente la presente empresa
comercializadora mayorista internacional de
autopartes tiene una gran area de oportunidad en
el area de planeacion.

Administracion 'y control de sus
inventarios ya que, en ocasiones, cuentan con
exceso de inventario de algunos SKU’s,
mientras que por otro lado, hay SKU’s que
tienen desabasto al momento de surtir los
productos en algunas de las érdenes de compra
de los clientes. Tras un analisis de la demanda
actual y después de entrevistarse con personal de
ventas, administrativo y operativo, se llegé a la
conclusion de que este problema se presenta
debido a que el ROP que se maneja actualmente
en el sistema de control de inventarios, fue
calculado por la previa administracion hace mas
de ocho afios basandose en la demanda y las
condiciones de mercado que existian en aquel
momento. Esta falta de actualizacion en el
sistema, genera que usualmente el stock de
seguridad sea consumido en su totalidad,
provocando que se cuente con facturacion
perdida.
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El objetivo es del presente articulo es
desarrollar un analisis que permita recalcular un
nuevo ROP y EOQ adecuado para los productos
que actualmente maneja la empresa tomando en
cuenta: costo de almacenamiento, costo de
ordenar y tiempo de entrega a fin de mejorar el
nivel de servicio encontrando un balance en los
niveles de inventario.

Al recalcular un punto de reorden
actualizando la demanda implicard para la
empresa un cambio de paradigma en el modelo
de compra, ya que la direccion general tiene la
idea de mantener inventarios altos para satisfacer
las necesidades del cliente en cualquier
momento sin considerar los costos que conlleva
mantener esos niveles de inventario.

Metodologia

La metodologia a desarrollar en el caso de
estudio se basa en el analisis de los productos
manejados por la Comercializadora.

Estos calculos se hacen con el fin de
determinar las cantidades 6ptimas a pedir por
producto, ademéas de reducir el costo de
inventario actual

Como Primer Etapa, se analizara el
Inventario y se le asignard una nueva
Clasificacion de los productos segin método
ABC ya que la previa categorizacion al igual que
los ROP y EOQ fueron calculados vy
categorizados hace ocho afios y muchos de los
criterios que existian anteriormente ya no estan
vigentes, como cambios en la demanda.

Se recopilo la informacion del Reporte
Anual de Ventas por Producto y el Reporte
Anual de Ventas Totales de la Comercializadora
para poder generar las Ventas Acumuladas vy el
Total de Ventas.
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Toda esta informacion se extrajo del
sistema ERP y esta fue complementada ademas
de entrevistas con personal administrativo,
ventas y operativo.

En este caso, se esta tomando como
criterio para la seleccion, el volumen anual de
ventas de cada producto con base a la demanda
historica en de los Gltimos 12 meses.

Si bien es cierto, que mientras mas datos
se cuenten para el analisis, generaria resultados
mas certeros, cabe mencionar que la estructura
de ventas y operativa ha cambiado
considerablemente en los Gltimos doce meses,
por lo que se considera que estos datos son los
mas fidedignos a la hora de hacer el anélisis. El
calculo se hizo de la siguiente manera:

Primero, se jerarquizan de mayor a
menor los productos con base a su venta anual y
se hace una sumatoria de estas. A esta cantidad
se le considerara el 100% de lo vendido.

Segundo, Se calcula el porcentaje
proporcional que cada producto representa de
ese 100%. Por ejemplo:

Total, de las Ventas Anuales = 1, 983,917
Unidades

Ventas Anuales del Producto

(259420923) = 303,562 Unidades

. 1,983,917
Porcentaje —— = 15.30%
303,562

Este mismo proceso se repite lo mismo
por cada uno de los productos y se genera el
acumulado de los porcentajes. Por Ejemplo:

Porcentaje del 2do Producto mas vendido
(171, 816,818):

. 1,983,917
Porcentaje ——— = 5.47%
100,800
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Porcentaje Acumulado 15.30 +5.08 =20.38%

Una vez que se cuenta con los
acumulados, se separa Yy clasifica el inventario
con el criterio ABC en el cual se identifican
como Clase A aquellos productos que acumulan
el 80 % de las Ventas Anuales; Como Clase B,
aquellos productos que acumulan el siguiente
15% , hasta llegar al 95% acumulado; quedando
como restante la Clase C con un 5%

Anteriormente los productos se contaban
con una clasificacion, pero en base a los nuevos
criterios, se sugiere que los productos cuenten
con la siguiente clasificacion, misma que puede
ser observada en las Tabla 1.

Clasificacion Numero de | Numero de

ABC items Previa | Items Nueva
Clasificacion Clasificacion

A 699 104

B 757 336

C 1,291 2,328

D 21 -

Tabla 1 Comparacion de andlisis de Inventario ABC

El resultado de este analisis, también, se
puede observar mediante el diagrama de Pareto
en el Gréafico 4 donde se refleja que el 80% del
volumen de ventas totales de la empresa recae en
la Categoria A, con un total de Ventas de
1,584,389 Unidades de productos; mientras que
la Categoria B cuenta con 300,078 unidades y la
Categoria C cuenta con ventas de apenas 99,450
Unidades de Producto.
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Gréfico 4 Pareto Ventas por Categoria ABC

Para la segunda etapa, se calcularan el
EOQ y el ROP. Las variables a considerar, son
las siguientes:

La Demanda (D) de los productos para el
caso de estudio es constante, en Unidades,
Determinista e independiente.

Los articulos son comprados en lotes y
no son constantes; el costo de almacenamiento
es constante y conocido; el reabastecimiento no
ocurre en una sola exhibicion y por dltimo, el
proveedor no ofrece ningun tipo de descuentos
por el volumen de compra.

El Tiempo de re abastecimiento o Lead
Time (LT) del proveedor ya al tratarse de una
comercializadora, se trata con mas de un
proveedor, por lo que este es variable y puede
oscilar entre los 30 hasta los 180 dias

Al dia de hoy, los inventarios se
reabastecen en el momento en el que el que los
niveles de inventario llegan al ROP Actual

Para el presente analisis, se tomaran en
cuenta los siguientes  Costos:

a) Costo Anual por Ordenar:

Annual Ordering Cost = (g) *S (D)

JARA-CORDERO,  Sergio, SANCHEZ-PARTIDA, Diana vy
MARTINEZ-FLORES, José Luis. Analisis para la Mejora en el Manejo
de Inventarios de una Comercializadora. Revista de Ingenieria Industrial
2017



Articulo

14
Revista de Ingenieria Industrial

Donde:
D= Demanda Anual del Producto y
Q = Numero de piezas por lote

S= Costo por realizar un pedido. En este
caso, se refiere a los costos de importacion o
Import Factor* u Ordering Cost o como se le
conoce en espafiol, Costo por Ordenar, que en
este caso, es un porcentaje del Costo de
Importacion del Producto que viene de distintos
origenes como Asia, Europa, Norteamérica y
Sudamérica. *

*Este porcentaje, la empresa lo tiene
calculado y engloba el Flete maritimo de la
mercancia una vez que es entregada por el
proveedor en Origen, maniobras de descarga en
el puerto mexicano del contenedor, los tramites,
impuestos y honorarios del agente aduanal, asi
como el flete terrestre de puerto hasta el almacén
de la empresa.

b) AUC= Average Unit Cost o Costo
Promedio Ponderado de cada SKU

c)  Annual Holding Cost:

Annual Holding Cost = (%) * H (2)

Donde,
Q = Numero de piezas por lote,

H =
Inventario.

Costo Unitario de Mantener el

Que es el porcentaje asignado al costo de
manejar el inventario en valor monetario y Para
Calcularlo, se utiliza la siguiente formula:

H=ixC 3)
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Donde:

i = En este caso, la comercializadora,
tiene calculado que su Carrying Cost o Costo de
Manejar el Inventario es un porcentaje del 15%
del Costo del Producto. Este Costo ya incluye
costos operativos.

C = Costo Unitario de la Compra.

d) Costo Total de la Compra del Articulo.
Cost Total =C =D 4)

Donde:
D = Demanda

e) La Cantidad Optima a Ordenar se
encuentra cuando el Costo Anual de
Ordenar es el mismo que el Costo Anual
de Mantener el inventario:

3)*®=&un (5)

Donde se despeja Q, para encontrar el EOQ,
quedando de la siguiente manera la formula:

28D

Q" = EOQ = |— (6)

H

Tomando en cuenta los valores de S, D y
H previamente calculados. Una vez que se tienen
estos datos, es posible saber el numero de
ordenes que se deben de hacer al afio para poder
satisfacer las demandas de la empresa.

b) Numero de Ordenes Esperadas:

D
v=(3) @)
C) Tiempo Esperado Entre Ordenes:
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Numero de dias Laborales al aiio
T = - ®)

d) El Costo Anual Total:

Annual Total Cost = (g) *(S) + (%)(H) 9)
e) Demanda Diaria:
D
d=— : - (10)
Numero de dias Laborales al aiio

f) ROP = Re Order Point o Punto de Re
Orden:

ROP=d* LT (11)
Resultados

Tras el analisis previamente mencionado, se
puedo notar que existen diferencias
significativas entre los ROP y EOQ actuales y
los nuevos sugeridos, lo que comprueba que
estos no se encuentran parametrizados de
manera correcta y que la actual politica de
inventarios de la empresa no es la adecuada.

Estas diferencias, pueden ser tanto
positivas, como negativas, lo que explica el
contraste que presenta la comercializadora con
algunos de sus productos en los que se cuentan
con exceso de inventario en algunos SKU's y por
otro lado, se cuenta con SKU's que presentan
desabasto y aparecen de manera constante en los
reportes de cierre de mes de facturacion perdida.

Como referencia, se anexa la Tabla 2.
Nuevo Calculo Top 10 Productos.
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1 239420023 3‘;69 105,120 chj&lﬂ 10,120
2 146611930 4-1;'3 46,560 10668 20760
3 310544087 19':]&6 25200 4-1689 20,304
4 107774833 2._;5 10,035 4-__0'3'3 6,035
5 498376303 2‘{35 24,480 IDEE::] 11,480
8 152353821 E?E&T 21,840 EEI]EIG 1,840
7 147324863 EEE%? 32,760 Iél]aﬂ 22760
3 111826863 1;4‘&5 7.830 9._43*-] (1,474
9 283460853 1._38 6.930 5__0'3'3 1,930
10 4323537344 2._911 5.040) 4-__0'3'3 1,940

Tabla 2 Nuevo Calculo Top 10 Productos

Estas diferencias, explican el fendmeno
que se ha estado presentando a lo largo de los
primeros meses del afio e incluso, en el dltimo
mes, llego a exceder los de 2.5 Millones de
Pesos Mexicanos.

En la Tabla 3, se puede observar el
resumen de los principales 10 SKU’s que
cuentan con facturacion perdida en el dltimo
mes.

JARA-CORDERO,  Sergio, SANCHEZ-PARTIDA, Diana vy
MARTINEZ-FLORES, José Luis. Analisis para la Mejora en el Manejo
de Inventarios de una Comercializadora. Revista de Ingenieria Industrial
2017



Articulo

16
Revista de Ingenieria Industrial

Top 10 Factoraciin Perdida ] 1,267,876

1,528,563

Total Facturacion Perdida k3

Rank Produoct

BK _
Qy AvgEA NetTotal Class

1 175827814 | 3,300 |5 290|5101537E8 &
2 |237840003] 2200 [§  1B4[F 403,723 &
3 |147824863| 584 |§  325|§ 189.713] &
T [350652859| 1,133 |5 74| 5 83,867 A
3 [1gs7009g9] 123 [§ 471§ 37.966 N
6 |2B3460803| & [¢ 10,350|§ GSI801| &
T [160533966| 738 |5 663 49810 4
g 432337844 17 [8 1719 % 29221 N
9 [1s2547050] 330 [% T4 F 266823 4
10 [178n14848| 72 |5 337[% 23711

Tabla 3 Top 10- Facturacién Perdida

En algunos casos, algunos de estos
SKU’s aparecen mes con mes en los reportes de
Facturacion Perdida de Cierre de Mes, donde
incluso, se notd que se tiene la tendencia en la
que existian faltantes en cuatro los diez
productos méas vendidos por la comercializadora.

Conclusiones

Para una empresa, el mantener inventarios
implica costos altos. Es por esto, que es de vital
importancia el mantener las existencias al
minimo sin que se llegue a comprometer el
servicio al cliente y /o continuar con una
produccidn eficiente en caso de que se trate de
una empresa de manufactura.

La administracion habilidosa de los
inventarios, puede hacer una contribucion
importante a las utilidades mostradas por la
firma.

Con wuna correcta administracion, la
empresa puede realizar sus tareas de compra
economizando recursos, y a su vez, también
atender a sus clientes con mayor efectividad y
rapidez, optimizando todas las actividades de la
empresa.
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Con base en los analisis realizados se
puede observar que hay una diferencia
considerable entre el punto de Reorden
calculado con las metodologias aplicadas, y los
puntos de Reorden que se tienen registrados en
el Software para el control de inventario que se
utiliza actualmente en la empresa.

Es por esto, que se habia estado
observando que se contaba con faltantes de
inventario a finales de mes y mas de uno de los
clientes quedaban insatisfechos quedando
dejando con facturacion perdida a la empresa.

El hecho de haber re clasificado al
inventario en ABC, resultara de utilidad, ya que
esto le dar, tanto al Departamento de Compras,
como de Operaciones una prioridad para
mantener los inventarios de todos y cada uno de
estos los productos. Por esta razon, se
recomienda, dar un mayor énfasis al seguimiento
del comportamiento de los productos de la Clase
A que son aquellos que representan un mayor
beneficio econdémico a la empresa. La
implementacion del modelo analizado en el
presente articulo para el calculo del ROP podria
tener grandes ventajas para la empresa ya que
esto le permitiria mejorar los actuales niveles de
servicio, mismos que actualmente se encuentran
alrededor del 85%. Si bien es cierto, que para
algunas organizaciones este 85% podrian
considerarse aceptables, quedan muy por debajo
de las expectativas de Direccion General.

El objetivo de Direccion General que
dicho volumen sea no mayor al 5% de las Ventas
Mensuales, mismo que debe fluctuaria entre
$500,000.00 y $750,000.00 Pesos (MXN). Este
objetivo, dista demasiado del a del valor de la
facturacion perdida al inicio del presente
proyecto, que es de aproximadamente 2.5
Millones de Pesos (MXN).

JARA-CORDERO,  Sergio, SANCHEZ-PARTIDA, Diana vy
MARTINEZ-FLORES, José Luis. Analisis para la Mejora en el Manejo
de Inventarios de una Comercializadora. Revista de Ingenieria Industrial
2017



Articulo

17
Revista de Ingenieria Industrial

Tendencia se ha venido viendo reflejada
durante los primeros cuatro meses del 2015,
razon por la cual se genero el cuestionamiento
por parte de los integrantes de la organizacion de
si los puntos de Reorden en los productos de alto
movimiento estdn calculados de manera
correcta.

Si se realiza dicho ejercicio, se podria
subsanar la falta de un pronoéstico de demanda
por parte del Equipo de ventas ya que el modelo
es bastante robusto y puede hacer frente a
variaciones a los parametros.

Los nuevos puntos de Re Orden,
deberian de ser ingresados al sistema ERP a fin
de facilitar la gestién de compra a las personas
encargadas de dicha tarea dentro de la
organizacion.

Cabe recalcar que para que este proceso
sea efectivo, el departamento de Compras debe
de estar monitoreando constantemente las
necesidades del inventario a fin de no caer en
desabasto de ninguno de los materiales.

Otro frente que se debe de atacar, es el
acercarse al proveedor para poder negociar un
menor tiempo de entrega, ya que el Lead Time
de Cinco meses, y con esto poder realizar un
mayor nimero de ordenes al afio con lotes méas
pequefios, lo que permitiria el abastecimiento
constante en lugar de recibir lotes tan grandes.

Referencias

Alvarez y Rodriguez Varela, D., "Procedimiento
de Mejora de la Planificacién de Inventarios en
la Nueva Isla en Observatorio de la Economia
Latinoamericana”, N° 176, 2012. Texto
completo en
http://www.eumed.net/cursecon/ecolat/cu/2012
a/planificacion-inventarios-cuba.html

ISSN 2523-0344
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2017 Vol.1 No.1 1-18

Ballou, Ronald H.,”“Logistica Administracion de
la Cadena de Suministro”, Quinta Edicion,
Editorial Pearson Educacion, México, 2004.

Bustos-Flores, Carlos Enrique y Chacon- Parra,
Galia Beatriz Modelos deterministicos de
inventarios para demanda independiente,
Universidad de Los Andes, Venezuela, 2010.
http://www.redalyc.org/html/395/39523153011/
Causado Rodriguez, Edwin Modelo de
inventarios para control econdmico de pedidos
en empresa comercializadora de alimentos,
Revista Ingenierias Universidad de Medellin,
vol. 14, No. 27 pp. 163-178 ISSN 1692 - 3324 -
julio-diciembre de 2015/294 p. Medellin,
Colombia

http://www.scielo.org.co/pdf/rium/v14n27/v14n
27all.pdf

Chase, Richard B. Production and operations
management: a life cycle approach/ Richard B
Chase, F. Robert Jacobs, Nicholas J. Aquino. 5th
Ed/ 1989.

Chase, Richard B; F. Robert Jacobs, Nicholas J.
Alquino, “Administracion de Operaciones.
Produccion y Cadena de Suministros”, Ed.
McGraw Hill Ed. 12, 2009

Chikan, A. (2007) The new role of inventories in
business: Real world challenges and research
consequences.  International  Journal  of
production Economics, 108, 54-62

Frazelle,  Edward, Inventory  Strategy,
maximizing financial, service and operations
performance with inventory strategy / Edward
Frazelle.

Garcia Cantq, Alfonso. “Almacenes, Planeacion,
Organizacion y Control”, Tercera Edicion.,
Editorial Trillas México, 1999.

JARA-CORDERO,  Sergio, SANCHEZ-PARTIDA, Diana vy
MARTINEZ-FLORES, José Luis. Analisis para la Mejora en el Manejo
de Inventarios de una Comercializadora. Revista de Ingenieria Industrial
2017



Articulo

18
Revista de Ingenieria Industrial

Heizer, R. and Jay H. Production and Operations
Management: Strategic and tactical Decisions/
Jay Heizer, Barry Render. — 4th Ed. 1995

Izar Landeta, Juan Manuel, Ynzunza Cortes
Carmen Berenice y Zermefio Pérez, Enrique
“Calculo del punto de reorden cuando el tiempo

de entrega y la demanda estan correlacionados”,
2015

Izar, Juan Manuel y Méndez, Héctor “Estudio
comparativo de la aplicacion de 6 modelos de
inventarios para decidir la cantidad y el punto de
reorden de un articulo”, Universidad Autonoma
de San Luis Potosi México, Ciencia y
Tecnologia, 13, 2013, pp. 217-232 ISSN 1850-
0870
http://www.palermo.edu/ingenieria/pdf2014/13/
CyT_13 16.pdf

Ochoa B. Jorge E. y Escalona B. Roberto,
“Evaluacion de la Eficacia del Sistema Logistico
Empresarial, Contribuciones a la Economia”,
Abril 2011, Texto completo en
http://www.eumed.net/ce/2011a/obeb.htm

Pratt, Jamie (2013) Financial Accounting in an
economic context”, 9th Edition, Indiana
University, Wiley

Silver, Edward A., Pyke David F.
Rein Peterson, Inventory Management and
Production Planning and Scheduling. , 1998

Wilkins, Rob, Thakur-Weigold Bulbu, &
Wagner , Stephan M., Managing Demand
Uncertainty. People, Process and Leadership
Revolutionize HP Media’s Supply Chain.
Industrial Engineer Magazine.

ISSN 2523-0344
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2017 Vol.1 No.1 1-18

JARA-CORDERO,  Sergio, SANCHEZ-PARTIDA, Diana vy
MARTINEZ-FLORES, José Luis. Analisis para la Mejora en el Manejo
de Inventarios de una Comercializadora. Revista de Ingenieria Industrial



Articulo

19
Revista de Ingenieria Industrial

Septiembre 2017 Vol.1 No.1 19-40

Conocimiento e innovacion tecnoldgica en la ingenieria industrial

AGUILAR-FERNANDEZ, Mariot, DELGADO-RODRIGUEZ, Alfredo, GARCIA-JARQUIN, Brenda

y ACOSTA-GONZAGA, Elizabeth*

Recibido 10 de Julio, 2017; Aceptado 25 de Septiembre, 2017

Resumen

Permanentemente, las empresas se encuentran en un
proceso de redisefio y mejora en el que la innovacion juega
un papel central en el logro de un desempefio mas
productivo, competitivo y rentable. En este sentido, la
ingenieria industrial ha jugado un papel notable desde su
aparicion, a la vez que ha evolucionado su vision, rango
de accién y aplicacion, aspectos que son patentes en los
nuevos conceptos que definen esta disciplina y los tépicos
que se abordan como parte del campo laboral. La finalidad
del presente documento tuvo como objetivo realizar un
analisis orientado por el concepto del Institute of Industrial
Engenieers, para determinar las &reas de oportunidad para
la investigacion en temas prioritarios y emergentes para
innovacion y la competitividad de las organizaciones,
mediante una revision de la literatura cientifica publicada
en idioma inglés, en revistas de investigacion original y
libros reconocidos por la Web of Science. Como resultado
se evidencié la emergencia y fortalecimiento de temas
fuertemente articulados a la innovacion, ademas de la
vigencia de otros que podrian considerarse agotados pero
que probablemente han evolucionado en el seno de las
organizaciones.

Innovacion, Empresas, Campo laboral

Abstract

Companies are permanently in a process of redesign and
improvement in which innovation plays a central role in
achieving a more productive, competitive and profitable
performance. In this sense, industrial engineering has
played a notable role since its appearance, while its vision,
range of action and application has evolved, aspects that
are evident in the new concepts that define this discipline
and the topics that are addressed as part of the labor field.
The purpose of this paper was to conduct an analysis
guided by the concept of the Institute of Industrial
Engenieers, to determine the areas of opportunity for
research on priority and emerging issues for innovation
and the competitiveness of organizations, through a
review of the literature published in the English language,
in original research journals and books recognized by the
Web of Science. As a result, the emergence and
strengthening of issues strongly linked to innovation was
evidenced, as well as the validity of others that could be
considered exhausted but probably have evolved within
organizations.

Innovation, Business, Labor
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Introduccion

La ingenieria industrial ha sido eje de
creatividad e innovacion tecnologica para el
desarrollo y mejora de procesos y de las
organizaciones mismas. Asi, la participacion y
aportes de profesionales en este campo del
conocimiento son de gran valor para asegurar el
bienestar social y el crecimiento econdmico
frente a los contextos de globalizacion y
competitividad del siglo XXI. Conocer los
marcos de referencia que conforman el estado
del arte en la investigacion y las practicas
ingenieriles, y particularmente las que
conciernen a los aspectos industriales, se vuelve
de gran valia para mejorar programas educativos
y asegurar una formacion profesional de calidad
y pertinente en cuanto a las exigencias del campo
laboral y de investigacion.

Tal vez una caracteristica de las Gltimas
décadas del siglo XX y seguramente seguira
siendo asi durante el XXI, es la velocidad vy el
volumen con que se publican datos, informacién
y generacion de nuevos conocimientos, haciendo
imposible para el investigador o el profesionista
el dominio absoluto de todos los aspectos de su
especialidad.

Méas alld de las criticas sobre la
parcelacion del conocimiento en el mecanicismo
Newtoniano y ante la imperiosa y a la vez
paraddjica necesidad de abordar los problemas
sociales, ambientales y econdmicos desde
visiones multidisciplinarias o interdisciplinarias,
se hace indispensable la revision y analisis de la
literatura existente en campos especificos.
Contar con estos ejercicios tiene valor para
reorientar la formacion profesional, a través de
ubicar areas de oportunidad y emergentes para la
formacion e investigacion cientifica 'y
tecnoldgica, que permitan detonar procesos de
innovacion para el desarrollo social vy
economico.
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En este contexto, el objeto del ejercicio
que se reporta se avoco al andlisis de literatura
cientifica original publicada en areas del hacer
ingenieril, para determinar temas prioritarios y
emergentes bajo el concepto del Institute of
Industrial Engineers.

El documento hace un repaso a las
funciones de la ingenieria, asi como al concepto
y antecedentes de la ingenieria industrial,
enseguida, se describen los métodos y resultados
de las busquedas en Web of Science y por Gltimo
se presentan las conclusiones.

Ingenieria Industrial
Ingenieria

El surgimiento de los ingenieros obedecio a la
evolucidn de las necesidades del ser humano. El
aumento de la poblacion y la creciente
complejidad de las organizaciones sociales
acrecentaron la magnitud y la diversidad de los
bienes y servicios requeridos para satisfacer
aquellas necesidades; en consecuencia, la
provision de los correspondientes satisfactores
ya no podia lograrse con las capacidades
comunes a todos los miembros del grupo social
y nacieron asi, los ingenieros. Este largo proceso
de la historia nos ha traido a una situacion
insospechada: la supervivencia de la raza
humana comienza a estar amenazada por causas
novedosas, antitesis de las que motivaron el
nacimiento de la ingenieria: esto es, las
amenazas ya no provienen de las necesidades
insatisfechas, sino de un cumulo de desarrollos
que transforman el mundo quiza més alla de lo
prudente e impactan en formas inesperadas en la
calidad de vida (Reséndiz, 2008; Niebel, 1990).
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La ingenieria cumple dos funciones
principales o también dicho de otra manera,
realiza una funcion central que se desarrolla en
dos etapas: en primer lugar.

Analizar y entender ciertos problemas
que alguien plantea, y luego concebir las
soluciones mas apropiadas para los mismos. A la
primera etapa se le llama diagnéstico y a la
segunda disefio. Asi pues, la ingenieria es una
profesion que, en cualquiera de sus actividades,
busca satisfacer ciertas necesidades humanas de
orden material mediante el diagnostico y el
disefio aplicado a los problemas que deben
abordarse para alcanzar ese propdsito (Reséndiz,
2008).

Antecedentes de la Ingenieria Industrial

La principal meta econémica de una nacion es
alcanzar un alto y creciente nivel de vida de sus
ciudadanos. Asi, la productividad es un
determinante central, debido a que es una de las
causas mas radicales de la renta nacional per
capita. Se espera que cuanto mayor es la
produccién de bienes y servicios en cualquier
pais, mas elevado sera el nivel de vida medio de
su poblacién (Porter, 1990; OIT, 1990).

La productividad, en la actualidad, es una
de las consideraciones de interés nacional, sin
embargo, los esfuerzos por mejorar los niveles y
la tasa de crecimiento de la productividad
nacional tienen que empezar en sus unidades
econdmicas bésicas, sean éstas empresas
industriales, comerciales o de servicios
(Sumanth, 1999).
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Una empresa capitalista se conceptualiza
como un espacio fisico dentro del cual tiene
lugar un conjunto de procesos de transformacion
(de materia, energia e informacion), organizados
y orientados hacia la producciéon y venta de
mercancias para lograr, en forma sostenida, la
méaxima ganancia posible y durante el mayor
tiempo posible para sus propietarios y que tiene
como soporte interno determinadas relaciones
sociales basadas en el trabajo asalariado
(Pacheco, 2002).

El dnico camino para que un negocio o
empresa pueda crecer y aumentar su rentabilidad
(o méxima ganancia posible), es aumentando su
productividad.  Por incremento en la
productividad se entiende al aumento en la
produccidn por hora de trabajo (Niebel, 1990).

La concepcién clasica de productividad
es desde el punto de vista técnico, una
concepcidn estrecha y a posteriori. Es decir, es
la relacion volumétrica (no dineraria) entre los
resultados de un proceso de trabajo (bien o
servicio) y los insumos consumidos en su
elaboracion (OIT, 1990). Una definicion mas
amplia de productividad podria ser la cualidad
emergente de los procesos de trabajo que tienen
lugar al interior de la empresa que hace que
mejoren permanentemente y en todos los
sentidos, es decir, en forma continua, sostenida e
integral (Pacheco, 2002). Por lo tanto, las
empresas con un nivel de productividad mayor
al del promedio de su sector industrial, tienden a
contar con mayores margenes de utilidad. Por
ejemplo, el aumento de la productividad de la
mano de obra, puede deberse a una mejora en el
trabajo. La busqueda de este tipo de mejoras da
origen a la ingenieria industrial.

A continuacion, se muestran
cronolégicamente, los antecedentes de la
ingenieria industrial (Niebel, 1990; Valdes,
1996; Sumanth, 1999; Khalil, 2000).
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En Francia en 1760, Jean Rodolphe
Perronet, realizé los estudios de tiempos
para la fabricacion de alfileres comunes.

En Inglaterra en 1776, Adam Smith,
publica La Riqueza de la Naciones.

En Inglaterra de 1820 a 1832, Charles W.
Babbage, hace estudios de tiempo en
alfileres comunes y publica el libro sobre
la economia de la maquinaria y los
fabricantes.

De los afios 1880 en adelante, aparece la
division del trabajo y la produccién en
masa.

De 1881 a 1911, Frederick W. Taylor,
comienza sus trabajos sobre estudio de
tiempos y presenta sus descubrimientos a
través de ensayos. Siendo el principal el
denominado Los Principios de la
Administracion Cientifica.

De 1901 a 1916, Henrry L, Gantt,
desarrolla su sistema de  salarios y
bonificacion y publica sus obras Trabajo,
Salarios y Ganancias y Liderazgo
industrial.

De 1909 a 1917, Frank B. Gilbreth,
publica su articulo titulado Sistema de
Colocacion de Ladrillos y da a conocer el
estudio de movimientos y el compendio de
Administracion Cientifica. Y junto con
Frank B. 'y Lillian M., publican
Aplicaciones del Estudio de Movimientos

De 1911 a 1913, Harrington Emerson
publica La Eficiencia como base para la
Operacion 'y Salarios y Los Doce
Principios de la Eficiencia.

En 1914, Robert Hoxie, publica
Administracion Cientifica y Trabajo.
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— Entre 1920 y 1940, aparece el control de la
produccion, los modelos de inventario, la
teoria de filas y la ingenieria econdémica.

— En la década de los 30 se desarrolla el
control estadistico de procesos con Walter
A. Shewhart.

— En 1933, Ralph M. Barnes, recibe su PhD.
Es el primer grado de doctor otorgado en
Estados Unidos en el campo de la
ingenieria industrial por la universidad
Cornell. Su tesis se relaciono al estudio de
tiempos y movimientos.

— En 1940, Morris L. Cooke y Philip
Murray, publican Trabajo Organizado y
Produccion.

— En la década de los 40, aparecen
formalmente los estudios de
productividad, de ingenieria econdmica,
teoria de inventarios, manejo de
materiales, distribucion de planta y
ergonomia o estudios del factor humano.

— En 1948, se funda el Instituto de Ingeniero
Industriales en Columbus, Ohio.

— En la década de los 50 aparecen los
estudios de confiabilidad, de investigacion
de operaciones, andlisis estadistico y
técnicas de redes. Aparece el concepto de
calidad total (TQM, por sus siglas en
inglés) de Armand Feigenbaum.

- En la década de los 60 aparecen los
estudios de disefio de sistemas, sistemas de
informacion, teoria de  decisiones,
simulacion y teoria de optimizacion.

- En los 60 y 70, nace la dindmica de
sistemas, con Jay W. Forrester.
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- En la década de los 70, aparecen los
estudios de justo a tiempo (JIT, por sus
siglas en inglés) y Kanban. El sistema
planificacion de requerimiento  de
materiales (MRP 1) Asi como el
mantenimiento industrial.

- De 1975 a 1986, se emiten las normas MIL
STD, como guias para la medicion del
trabajo.

- En la década de los 80 aparecen los
estudios de la revolucion tecnoldgica y la
gestion de la tecnologia de Tarek Khalil y
Frederick Betz. Asi como el concepto de
manufactura de categoria mundial de
Richard J. Schonberger y el MRP 1.

—  En las décadas de los 80 y 90, Benjamin
Coriat, escribe El Taller y el Crondmetro,
Pensar al Revés, El Taller y el Robot.

—  Para finales de la década de los 80, el
tiempo que un ingeniero industrial
dedicaba a sus funciones principales era:
medicion del trabajo 33.4%, métodos de
trabajo 21.1%, ingenieria de produccién
13%, analisis y control de fabricacion 9.9.
%, planificacion de instalaciones 8.6%,
administracion de salarios 5.6%, seguridad
2.6%, planificacion de la produccion e
inventarios 2.0%, control de calidad 1.1%,
otros 2.7%. En este periodo surge la
metodologia de mejora de procesos seis
sigma.
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— Alinicio de la década de los 90 se empez0
a considerar la importancia de la
reingenieria (TRM) de Michael Hammer y
James Champy, la teoria de las
restricciones (TOC) de Eliyahu M.
Goldratt, la organizacion abierta al
aprendizaje (La Quinta Disciplina) de
Peter M. Senge y la organizacién creadora
de conocimiento (KCC) de Ikujiro Nonaka
e Hirotaka Takeuchi.

— Al final de la década de los 90 aparece el
sistema de costos ABC, con Robert S.
Kaplan y Robin Cooper. Tema relacionado
con el Balanced Scorecard de Robert S.
Kaplan y David Norton.

— En las décadas de los 90 y 00, se desarrolla
la logistica y la administracion de la
cadena de suministros (SCM, por sus
siglas en inglés).

— En la primera década del siglo XXI,
contindan los estudios de dindmica de
sistemas de Jay W. Forrester, con el
pensamiento sistémico y la modelacion de
sistemas complejos con John D. Sterman.

Como se puede apreciar en la evolucion
de la ingenieria industrial, se tiene que en sus
inicios, dicha disciplina surgi6 con la finalidad
de optimizar la productividad en las
organizaciones. Sin embargo, en los ultimos
afios ha considerado también la inclusion de la
sistémica y la complejidad como disciplinas que
integran  factores  dindmicos como el
comportamiento humano, la variabilidad, el
caos, la evolucion, entropia, etc.

Conceptos
Ingenieria Industrial

El concepto de ingenieria industrial con mayor
reconocimiento, lo proporciona el Instituto de
Ingenieros Industriales:
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Industrial Engineering (IE) is concerned
with the design, improvement and installation of
integrated systems of people, materials,
information, equipment and energy. It draws
upon specialized knowledge and skill in the
mathematical, physical, and social sciences
together with the principles and methods of
engineering analysis and design, to specify,
predict, and evaluate the results to be obtained
from such systems (l1E, 1992).

Por otro lado, un ingeniero industrial es
sinénimo de integrador de sistemas (a big-
picture thinker, en otras palabras) (Allnoch,
1997).

Los ingenieros industriales estan
capacitados para disefiar y analizar los elementos
de los cuales se componen los sistemas hombre-
maquina, trabajando sinérgicamente con
subsistemas disefiados a través de otras
disciplinas de la ingenieria. Los ingenieros
industriales se centran en la mejora de cualquier
sistema que se estd diseflando o evaluando.
Hacen que las tareas humanas individuales sean
mas productivas y eficientes, optimizando el
flujo, eliminando movimientos innecesarios,
utilizando materiales alternativos para mejorar la
fabricacion, mejorando el flujo de producto a
través de los procesos y la optimizacion de la
configuracion de los espacios de trabajo.
Fundamentalmente, el ingeniero industrial se
encarga de reducir costos y aumentar la
rentabilidad a través de garantizar el uso
eficiente de los recursos financieros, recursos
humanos, materiales y fisicos (Salvendy, 2001).

Innovacion

El concepto de innovacion fue reconocido por la
OECD (2005) en su protocolo llamado el
Manual de Oslo, donde la define como la
introduccién de un nuevo, o significativamente
mejorado producto, ya sea que se trate de un bien
0 servicio y sea tecnoldgico u organizacional.
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En razén de lo anterior, la o las mejoras
pueden impactar en procesos, métodos de
comercializacion 0 nuevos meétodos
organizativos, asi como, en las practicas internas
empresariales, la organizacion de espacios
laborales o en las relaciones exteriores (OECD,
2005).

Calidad de Vida

Actualmente en la ciencia econdmica existe una
forma de medir el bienestar social a través la
cantidad de bienes materiales y servicios Utiles
producidos por un pais, dividido entre el nimero
de sus habitantes, correlacionado con algunos
factores econdmicos objetivos. Pero no debe ser
confundido con el concepto de estandar o nivel
de vida, que se basa primariamente en ingresos.
La Organizacion Mundial de la Salud en su
grupo estudio de Calidad de Vida la ha definido
como "la percepcion de un individuo de su
situacion de vida, puesto en su contexto de su
cultura y sistemas de valores, en relacion a sus
objetivos, expectativas, estdndares y
preocupaciones” (OMS, 2003).

Areas de estudio

El panorama actual de conocimientos de la
ingenieria industrial se proporciona en el
Handbook of Industrial Engineering (Salvendy,
2001) y en el Maynard's Industrial Engineering
Handbook (Zandin, 2001). El Instituto de
Ingenieros Industriales (I1E, 1992), se encuentra
actualmente en el proceso de desarrollo de un
cuerpo de ingenieria industrial especifico de
conocimientos. Los elementos de la ingenieria
industrial (I1), incluyen los siguientes:

Ingenieria de operaciones

Involucra los aspectos de gestidn y control de la
Il y trabaja para asegurar todos los requisitos
necesarios para ejecutar en forma efectiva un
negocio.
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Las principales areas de conocimiento en
este campo incluyen: ciclos de vida de productos
y procesos, pronosticos, programacion de
proyectos, programacion de la produccion,
gestion de inventarios, gestion de la capacidad,
cadena de suministro, distribucion y logistica.

Conceptos tales como requerimientos de
materiales de planificacion y planificacion de
recursos empresariales encuentran sus raices en
este dominio.

Investigacion de operaciones

Es el andlisis organizado y sistematico de
situaciones complejas. El andlisis hace uso de
ciertos métodos disciplinarios especificos, tales
como probabilidad, estadistica, programacion
matematica y la teoria de colas. El propoésito de
la investigacion de operaciones es proporcionar
una comprension mas completa y explicita de
situaciones complejas, para promover un
rendimiento 6ptimo utilizando todos los recursos
disponibles. Los modelos que se desarrollan
describen sistemas deterministicos vy
probabilisticos y se utilizan para facilitar la toma
de decisiones. Las &reas de conocimiento en la
investigacion de operaciones incluyen la
programacion lineal, optimizacion de redes,
programacion dindmica, programacion entera,
programacion no lineal, metaheuristica, analisis
de decisiones, teoria de juegos, sistemas de filas
y simulacion. Aplicaciones clésicas incluyen el
problema del transporte y el de asignacion.

Ingenieria de produccion y disefio del trabajo

Es el disefio de un proceso de produccion o de
fabricacion para la creacion eficiente y eficaz de
un producto. Una herramienta clasica incluida en
esta area de conocimiento es el disefio, seleccion
de méaquinas para producir el producto, y el
disefio de la maquinaria.
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En estrecha relacion con la ingenieria de
produccién, el disefio de trabajo incluye
actividades tales como procesos, procedimientos
y disefio de areas de trabajo, que se orienta a la
creacion eficiente de bienes y servicios. El
conocimiento de la simplificacion del trabajo y
la medicién del trabajo son cruciales para el
disefio funcional.

Estos elementos forman una base
fundamental, junto con otras areas de
conocimiento en Il, para cumplir con los
principios de la manufactura esbelta.

Instalaciones y gestion de la energia

Implica el intento de lograr la Optima
organizacion en las fabricas, edificios y oficinas.
Ademés de abordar los aspectos de la
distribucion dentro de una instalacion. Las
personas en este campo también poseen el
conocimiento de materiales y manejo de equipo,
asi como el almacenamiento y warehousing.
Esta area también incluye la colocacion dptima
y dimensionamiento de instalaciones de acuerdo
a las actividades que se requieren. Se incorpora
el cumplimiento y uso de estandares. El aspecto
de la gestién de energia de esta area abarca los
sistemas atmosféricos, la iluminacion y los
sistemas eléctricos. A través del desarrollo de la
gestion responsable de los recursos, en el
dominio de gestion de la energia, los ingenieros
industriales han establecido una base de trabajo
en la sostenibilidad.

Ergonomia

Es la aplicacion de los conocimientos en las
ciencias bioldgicas, ciencias fisicas, ciencias
sociales y la ingenieria que estudia las
interacciones entre el ser humano y el medio
ambiente total de trabajo, como la atmosfera, el
calor, la luz y el sonido, asi como las
interacciones de todas las herramientas y
equipos en el lugar de trabajo.
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La ergonomia se refiere a factores
humanos. Las personas en este campo tienen un
conocimiento especializado en areas como:
principios antropométricos, standing/sitting,
andlisis de tareas repetitivas, la capacidad de
trabajo y la fatiga, la vision y la iluminacién, el
oido, el sonido, el ruido, la vibracion, el
procesamiento humano de la informacion,
indicadores y controles, e interaccion hombre-
maquina.

Miembros en este campo también tienen
en cuenta los aspectos organizativos y sociales
de un proyecto.

Ingenieria econdmica

Se refiere a las técnicas y métodos que estiman
la produccion y evalian el valor de las
mercancias y servicios en relacion con sus
costos. El andlisis de ingenieria econdémica se
utiliza para evaluar la accesibilidad de un
sistema. Fundamental para esta &rea de
conocimiento son, el valor y la utilidad, la
clasificacion de los costos, el valor temporal del
dinero y la depreciacion. Estos se utilizan para
realizar el anélisis de flujo de caja, la toma de
decisiones financieras, analisis de reemplazo, el
andlisis del punto de equilibrio y de costo
minimo, la contabilidad y la contabilidad de
costos. Ademas, esta area involucra la toma de
decisiones que implican riesgos e incertidumbre
y la estimacion de los elementos econémicos. El
analisis economico también se ocupa de las
incidencias fiscales.

Calidad y confiabilidad

La calidad es el conjunto de propiedades y
caracteristicas de un producto o servicio que le
confieren su aptitud para satisfacer necesidades
expresadas o implicitas. La confiabilidad es la
capacidad de un elemento para realizar una
funcidn requerida bajo condiciones establecidas
por un periodo determinado.
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La comprension de probabilidad y
estadistica forman una base clave de estos
conceptos. Areas de conocimiento en la calidad
y la confiabilidad son: conceptos de calidad,
gréaficos de control, muestreo de aceptacion del
lote, la rectificacion de la inspeccion y la
auditoria, el disefio de experimentos y el
mantenimiento. Seis sigmas tiene sus raices en
el dominio de la calidad, sin embargo, su
aplicabilidad ha crecido hasta abarcar una
estrategia total de la gestion empresarial.

Gestion de la ingenieria

Se refiere a la organizacion sistematica,
asignacion y aplicacion de recursos econdmicos
y humanos en relacion con la ingenieria y las
practicas empresariales. Areas de conocimiento
incluyen: la organizacion, el personal, el trabajo
en equipo, orientacion al cliente, sistemas de
gestion de conocimiento, procesos de negocios,
innovacion tecnoldgica y la responsabilidad de
los recursos.

Gestidn de la cadena de suministros

Se ocupa de la gestion de la entrada de los bienes
y servicios de fuentes externas que se requieren
para que un negocio produzca sus propios bienes
y servicios. La informacion también se incluye
como una forma de entrada. Areas de
conocimiento incluyen: el disefio de operaciones
competitivas, planificacion y logistica, gestion
de clientes y relaciones con los proveedores, y
las tecnologias de la informacion, que permiten
el aprovechamiento de la cadena de suministro.

Conocimiento e innovacion tecnoldgica

La economia mundial es cada vez mas
dependiente de la produccidn, distribucion y uso
del conocimiento (Chang & Chen, 2004).
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Se ha estimado que méas del 50% del
producto interno bruto (PIB) de las economias
de los principales paises de la OECD se basa
ahora en el conocimiento (Maskell, Eskelinen,
Hannibalsson, Malmberg, & Vatne, 1996). El
éxito de la innovacion depende de la manera en
la que el conocimiento, es obtenido vy
administrado, en otras palabras, éste depende de
una gestion eficiente (Popescul, 2012). Esta
relacion ha sido soportada por varios autores
(Samara, Georgiadis, & Bakouros, 2012;
Hurmelinna-Laukkanen, 2011; Popescul, 2011;
Du Plessis, 2007; White & Bruton, 2010; Malik,
2004; Alavi & Leidner, 2001).

Asi, la importancia de la innovacion
descansa en las siguientes razones: a) es la base
de la competitividad (Krugman, 1979), b) es una
herramienta para analizar el desarrollo y
crecimiento economico y c¢) el objetivo de la
innovacion es entender mejor el papel del
conocimiento en las economias (Lundvall,
1998).

En un esfuerzo por comprender mejor la
dindmica de la  innovacion, algunos
investigadores han encontrado que el proceso de
innovacion debe ser estudiado desde el punto de
vista sistémico, ya que se trata de actores,
estructuras, interacciones, relaciones y artefactos
no tangibles tales como el conocimiento; todos
éstos en un entorno dindmico.
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De hecho, muchos investigadores apoyan
esta perspectiva y creen que el mejor camino
para el estudio de la innovacion es a través de la
dinamica de sistemas y las teorias de la
complejidad ya que el recurso mas importante es
el conocimiento al interior de las interacciones
del proceso de innovacion (Allen, 2014; Allen &
Strathern, 2005; Cannarella & Piccioni, 2008;
Carayannis & Campbell, 2012; Chang & Chen,
2004; Choi, Kim, & Lee, 2010; Fleming &
Sorenson, 2001; Floysand & Jakobsen, 2011;
Chris Freeman, 1996; Galanakis, 2006; Richard
M. Goodwin, 1950; Richard Murphey Goodwin,
1982; Hanusch & Pyka, 2007; Hirooka, 2006;
Jensen, Johnson, Lorenz & Lundvall, 2007;
Kash & Rycroft, 2002; Kok, 2009; Leydesdorff,
2000; Lindsay, 2005; Lundvall, 1992; Lundvall
& Johnson, 1994; MacGregor & Carleton, 2012;
Malerba & Cantner, 2006; Metcalfe &
Ramlogan, 2008; Nonaka, Kodama, Hirose, &
Kohlbacher, 2014; Norman, Charnaw, Yip,
Saad, & Lombardo, 2010; Pei & Makse, 2013;
Pyka & Scharnhorst, 2009; Rycroft, 2007;
Sorenson, Rivkin, & Fleming, 2006).

Una vision similar de las condiciones
generales que determinan el comportamiento de
las empresas y el entorno de las mismas esta
dada en los analisis de "sistemas de innovacion”,
que dan continuidad a los estudios sobre la
innovacion en el campo de la economia.
Lundvall (1992), Porter (1990), Freeman &
Soete (1997) & Stoneman (1995) encontraron
que la innovacion es la mayor contribucion al
crecimiento para el bienestar econémico sobre el
tiempo (Christopher Freeman & Soete, 1997;
Lundvall, 1992; Porter, 1990; Stoneman, 1995).
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Por lo tanto, no es sorpresa que los
gobiernos traten de promover la innovacion para
resolver los problemas econdmicos y sociales de
sus paises, incluso si estos intentos no son
siempre exitosos [ver por ejemplo el “Green
Paper on Innovation” por la Comision Europea
(1995) y “National Innovation Systems” por la
OECD (1997)].

Debido al enfoque interactivo de la
innovacion, se ha hecho hincapié en la no
linealidad del proceso innovador y el caracter
socialmente distribuido de la produccion de
conocimiento (Gibbons, 2004; Lundvall, 2000;
Von Hippel, 2004). Esto es porque la innovacion
concebida como un proceso en red focaliza su
atencion en los flujos de conocimiento, por lo
que la innovacion ya no es un concepto lineal
que se circunscribe al conjunto de capacidades y
habilidades relacionadas con la produccion de
artefactos (innovacion tecnologica), sino con un
cuerpo heterogéneo de conocimiento codificado
(explicito) y no codificado (tacito), piezas de
conocimiento que se combinan, aplican y
distribuyen en procesos de interaccién y
aprendizaje entre diversos agentes homogéneos
y/o heterogéneos de un entorno regional
(empresas, universidades, centros tecnoldgicos,
etc.)(Castro, Rocca & Ibarra, 2008).

Desde esta perspectiva, la innovacién
aparece como una cualidad emergente que
resulta de las relaciones entre los elementos del
sistema y en diversas ocasiones involucra
innovaciones simultaneas.
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Estas cualidades emergentes se dan en
contextos en los que entran en juego bienes
tangibles e intangibles, en los que la gestion del
conocimiento a través de redes, pasa de ser una
cualidad para el aseguramiento de la operacion,
a ser una capacidad competitiva y en el proceso
ingenieril es el catalizador entre la promocién y
la identificacion de estas nuevas aptitudes
sistémicas y sus mecanismos de
retroalimentacion positiva (Edquist, 1997; Kline
& Rosenberg, 1986).

Es decir, la innovacion no se genera
gracias a la aplicacion de la formula lineal:
investigacion bésica + investigacion aplicada +
produccién + marketing + comercializacion =
innovacion (Sauri, Gonzélez & Ruiz, 2014), sino
mas bien, la innovacién es a) un proceso no
lineal en el que no se pueden saber a priori todas
la salidas posibles, b) donde el recurso mas
importante es el conocimiento y el proceso méas
valioso es el aprendizaje, c) en el que las partes
del conocimiento son técitos, adquiridos por
interaccion, rutina y experiencia, d) en el cual,
las habilidades estan distribuidas desigualmente
entre individuos, organizaciones, regiones y
naciones (Lundvall, 1998; Lundvall & Johnson,
1994), y ademas, es un proceso complejo,
dindmico y multidimensional. Dado lo anterior,
se tiene entonces que la innovacion aparte de ser
un proceso per se, también es el resultado de la
transformacion de un conjunto de componentes
desde un estado menos coherente a un estado
mas coherente, singular y dindmico, es decir,
presenta propiedades de un fenémeno emergente
el cual solo surge de los procesos de interaccion
entre los elementos del sistema, es decir.

Que solo cuando sus elementos actdan en
conjunto, existe la probabilidad de que surja la
innovacion, pero no cuando estos elementos
actlan de manera aislada.
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De esta forma, se tiene que la innovacion
es un proceso dindmico con entradas, procesos y
salidas, bucles de retroalimentacion positivos y
negativos, es también un sistema abierto en
interaccion con los factores externos que lo
rodean, por lo que la ingenieria industrial cuenta
con las herramientas necesarias para aportar
alternativas al estudio de la innovacion
tecnoldgica.

Métodos

Un esquema de revision analitica es necesario
para evaluar sistematicamente las contribuciones
de un cuerpo de literatura determinado
(Ginsberg & Venkatraman, 1985).
Generalmente, un proceso de esta naturaleza
consiste de tres etapas: planeacion (son definidos
los objetivos y se identifican las fuentes clave de
los datos), ejecucion (se definen las palabras
clave, se agrupan las publicaciones y se
clasifican los resultados, es decir, se recolectan,
organizan, procesan y analizan los datos), y
finalmente, se reportan los resultados (Tranfield,
Denyer, & Smart, 2003).

Como procedimiento complementario
también se utilizaron las siguientes tres etapas:
coleccion de datos (en la que puede emplearse
conocimiento que existe en la literatura de
articulos seleccionados y la busqueda en bases
de datos), analisis (que van del review al meta-
analysis) y sintesis (es el producto de la revision)
(Crossan & Apaydin, 2010).

En resumen, los métodos utilizados para
realizar la revision sistematica de literatura se
centraron en las aportaciones de Tranfield,
Denyer y Smart, (2003) y de Crossan y Apaydin
(2010).

Las consideraciones para las tres etapas
de la revision, fueron las siguientes:
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Se realizd un andlisis de la literatura
actual de documentos de investigacion
originales, concernientes a la ingenieria
industrial, vigentes, relevantes, pertinentes,
suficientes, visibles y de alto factor de impacto,
fundamentalmente. El rango del estudio incluyo
documentos publicados durante el periodo de
1966 al 2014, en la base de datos Web of
Science(Thomson Reuters, 2014).

La busqueda inicial se realizé con las
palabras clave Industrial Engineering, y los
criterios para seleccionar documentos fueron:

a.  Que los estudios incluyeran un modelo
(cuantitativo o  cualitativo)  para
representar, explicar, analizar o estudiar la
ingenieria industrial.

b. La busqueda se restringié en estudios
publicados en lengua inglesa.

c.  No se consideraron palabras, que pueden
llegar a ser sindnimas.

d. Para identificar articulos de revision, se
buscaron, Gnicamente, documentos con las
frases o palabras clave: concept, literature
review, state of the art, technological
innovation e innovation, en el titulo.

El tipo de investigacion, de acuerdo con
las fuentes de informacion, es principalmente
documental. La estrategia de revision
bibliografica contiene un nimero de etapas
disefiadas para proveer un método sistematico en
la consulta de libros y revistas.

- Primeramente, se identificaron palabras
clave derivadas de cada tema de estudio.

- De las palabras clave se construyeron
frases compuestas.
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El primer acercamiento a las busquedas, se
realiz6 en Web of Science.

—  Con los resultados de las busquedas se
procedio al disefio de una base de datos en
el Software EndNote X7, el cual facilité la
estructuracién del documento final.

- Las referencias identificadas fueron
seleccionadas de acuerdo con dos criterios:
primero, por los titulos de los articulos, y
segundo, a través de la lectura de los
abstracts. Después, se realizaron las
busquedas.

- Las busquedas de los articulos se llevaron
a cabo con el auxilio de bases de datos
(EBSCO HOST y ProQuest) y revistas
electronicas (Emerald, Blackwell Sinergy,
DirectoWeb e Infolatina), en Internet
(directamente en los sitios web de los
autores de los articulos), y por altimo,
comunicandose directamente con los
autores de los articulos mas dificiles de
encontrar por algin otro medio.

Para seleccionar la metodologia utilizada
de investigacion se consideraron los criterios del
estandar internacional para este tipo de
documentos ISO 7144- 86 (International
Organization for Standardization, 2000).

Resultados

En Google Académico, que es un buscador de
Google especializado en articulos de revistas
cientificas, enfocado en el mundo académico, al
realizar una blsqueda con las palabras
"Ingenieria Industrial™.

Aproximadamente  se  encontraron
28.800 resultados relacionados. 'Y  con
"Industrial Engineering”, resultaron
aproximadamente 900.000.
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Al utilizar Web of Science, con al perfil
de busqueda siguiente, se ubicaron 317 articulos
publicados (ver tabla 1).

Palabra(s) Articulos Areas de Grafica
clave publicados bizqueda (Articulos publicados por afio)

Tabla 1 Articulos publicados por afio del éarea de
ingenieria industrial
Fuente: Web of Science, 2014

Title: 317 Research areas B |
(industrial { engineering or 1
engineering) operations research i
management science or ‘
‘tusiness economics )
and research domains
( science technology )

01—
it

Para cada una de las 9 areas de estudio de
la ingenieria industrial, descritas en el punto 2,
se realizo entre el 11y 22 de abril del 2014, una
busqueda de los articulos publicados anualmente
en un periodo de 1966 al 2014, no obstante en
las gréficas aparecen de 1995 a la fecha. La base
de datos utilizada fue Web of Science. La
literatura cientifica recuperada, en su totalidad,
es en lengua inglesa. Finalmente, se disefié una
tabla para concentrar los perfiles de bdsqueda
correspondientes a cada palabra, palabras o
frases clave.

En el &rea de ingenieria de operaciones
(ver tabla 2), se utilizaron las palabras clave:
forecasting, inventory management, supply
chain, materials requirements planning y
enterprise resource planning.

Palabra(s) Articulos Areas de Gréfica
clave publicados bisqueda (Articulos publicados por afio)

TITLE: 3408 Research areas: (engimeering ) and
(forecasting) research domains- (science
technology )

IRREER.

TITLE: 363 Research areas: (engineering ) and

3

(inventory research domains: (science
management) technology )

AGUILAR-FERNANDEZ, Mario, DELGADO-RODRIGUEZ, Alfredo,
GARCIA-JARQUIN, Brenda y ACOSTA-GONZAGA, Elizabeth.
Conocimiento e Innovacion Tecnoldgica en la Ingenieria Industrial. Revista
de Ingenieria Industrial 2017



Articulo

31
Revista de Ingenieria Industrial

TITLE: 3948 Research areas: (engineering ) and | o0
(supply research domains: (science -
chain) techmology ) || ||
L et
TITLE: 3 Research areas: (engineering or
(materials operations research
requirements management science or
planning) business cconomies o
computer science or
mathematice) and research . .
domains: (science technology)
TITLE: Research areas: (computer
(enterprise science or enginsering of 3
resource ‘business economics or i
plaaning) operations research 20
‘management science) and 2
research domains: (science :

technology ) .

Tabla 2 Articulos publicados por afio del &area de
ingenieria de operaciones
Fuente: Web of Science, 2014

En el éarea de investigacion de
operaciones (ver tabla 3), se utilizaron las
palabras clave: decision analysis, integer
programming, linear programming,
metaheuristics, nonlinear programming,
network optimization, simulation y system
dynamics.

Palabra(s) Articulos Areas de Grifica
clave publicados bisqueda (Articulos publicados por afio)

TITLE: 2418 Research areas: (computer

(linear . science) and research

programming) domains: (science

technology)
TITLE: 369 Tesearch areas- (compirter
(metaheuristics) science or operations

research management
science or engineering or
mathematics) and research
domains: (science

technology)
TITLE: 131.265 Research areas: Citation Report feature
(simulation) (engineering or computer not available.

science) and research
domains: (science
technology) and research
areas: (engineering or
computer science or

The Citation Report feature is not
available from a search containing more
than 10,000 records. If your search results
exceed this limit, then you will see the
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TITLE: 1811 Research
(decision areas: (engineering or
analysis) operations research

management science) and

research domains: (science .
technology) M [ |
&) AEEEEEREEERREREREE
TITLE: 1,084 Research
(nonlinear areas: (engineering or
programming) operations research

management science) and
research domains: (science

technology)
TITLE: 4,842 Research
(network areas: (engineering or
optimization) operations research

management science) and
research domains: (science

technology)
TITLE: 718 Research areas: (operations | 1+
(integer research management Bas
programming) science of eagineering or

mathematics) and research
domains: (science

1445 —

—

—

—

—

—
—
:x—
' —
1
_
! —
| ——
1 —

1] I—

| ——
_

technology)
TITLE: 21,158 Research areas: Citation Report feature
(System (engineering or computer not available.
dynamics) science or mathematics) and
research domains: (science
technology)

Tabla 3 Articulos publicados por afio del &rea de
investigacion de operaciones
Fuente: Web of Science, 2014

En el area de ingenieria de produccion y
disefio del trabajo (ver tabla 4), se utilizaron las
palabras clave: fixture design, machine design,
production engineering, work design, lean
manufacturing y project scheduling.

Palabra(s) Articulos Areas de Grafica
clave publicados bisqueda (Articulos publicados por afio)
TITLE: 139 Research areas:
(fixture design) ( engineering or automation

control systems or operations
research management science
or materials science) and
research domains: (science

technology)
TITLE: 282 Research areas: (engineering
(machine design) or materials science or

automation control systems or
physics) and research
domains: (science technology)

TITLE: 98 Research areas: (engineering
(production or mechanics or materials
engineering) science) and research

domains: (science technology)
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TITLE: Research areas: (business TITLE: T Research areas: (meteorology
(work design) 53 economics or engineering or (atmospheric atmospheric sciences or
computer science or operations systems) chemistry) and research
research management science) domains: (science
and research domains: (science \echnoloay’
technology) chnology)
TITLE: 202 | Research areas: (engimeening)
TIILE. 7% Research arcas. (cagmeeriag o gﬁltg)ﬂl and research
(lean . computer science or business i domzins: (science
manufacturing) economics o operations technology)
research management science)
and research domains- (science
technology) TITLE: 6491 Research
(sustainability) areas: (environmental
sciences ecology or
TITLE: Tz Research areas: (operations eagineering or business
(PWJ-EC'-V research management science emnmm?s) mfﬁem
scheduling) or engineering or computer domains: (science
science or business economics) technology) _
and research domains- (science '”TT“E: 4 Research areas: (engineering 4
neingry (sizing an or operations sesearch :
facilfics) management science or
business economics) and

Tabla 4 Articulos publicados por afio del &rea de
ingenieria de produccion y disefio del trabajo
Fuente: Web of Science, 2014

En el &rea de ingenieria de instalaciones
y gestion de la energia (ver tabla 5), se utilizaron
las palabras clave: material and equipment
handling, storage and warehousing, atmospheric
systems, electrical systems, sustainability y
sizing and facilities.

Palabra(z) Articulos Areaz de Grafica
clave publicados bisqueda (Articolos publicados por afio)

TITLE: EE Research areas: (engiaeening B

(material and or operations research

equipment and management science) and X

handling) research domains: (science .

techmology) . “ I
I A

TITLE: [#] Research areas: (engineering

(storage and or operations research

warehousing) management science or

business economics or
materials science) and
research domains: (science
technology)
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research domains: (science
technology)

1
o

Tabla 5 Articulos publicados por afio del area de
ingenieria de instalaciones y gestion de la energia
Fuente: Web of Science, 2014

En el area de ergonomia (ver tabla 6), se
utilizaron las palabras clave: anthropometric and
principles, repetitive and task and analysis, work
capacity, vision and lighting, human information
processing, human-machine interaction vy
hearing or vibration or noise or sound.

Palabra(s) Articulos Areas de Grafica
clave publicados ‘bisqueda (Articulos publicados por afio)
TITLE: 4 Research areas: (engineering v
(anthropometric or biophysics or arthopedics)
and principles) and research
domaing: (science

technology)
TITLE: 3 Research areas: (engineering
(repetitive and of operations research
task and management science or
analysis) mathematics or

neurosciences nevrology)
and research.

domaing: (science
technology)

TITLE: 148 Research
(work and areas: (engineering) and
capacity) research domains: (science

.
==L |‘ ‘II
Al | (88T
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TITLE: 133 Research TITLE: 10 Research areas: (engineering or
(visién and areas: (engineering) and cash flow ‘business economics) and
lighting) soacatch analysis) research domains- (science
domains: (science technalogy)
technology)
TITLE: 15 Research areas: (business
TITLE: 26 Research (financial economics or engineering) and
(human R areas: (engineering or de‘“?‘““ research domains: (science
information business economics) and maling) technology)
processing) SeREETCH
domains: (science
technology)
TITLE: 24 Research areas: (engineering of
(replacement operatioas research
— = — analysis) management science or
(human-machine areas: (engineering) and : ‘business economics) and
interaction) research 2 research domains: (science
domains: (science . technology)
technology’ A
&) 8 I _|I“_ I II I TITLE: (risk) 589 Research areas: (engineering or
SHE 3 AND TITLE: business economics or
(uncertainty’
TITLE: 85,101 Research Citation Report feature ¢ ) mathematics) and research
(hearing) OR areas: (engineering) and not available domains: (science techuology)
TITLE: research
(vibration) OR domains: (science
TITLE: (noise) technology)
OR TITLE:
(sound)

Tabla 6 Articulos publicados por afio del &rea de
ergonomia
Fuente: Web of Science, 2014

Para el &rea de ingenieria econdémica (ver
tabla 7), se utilizaron las palabras clave: value
and utility, time value of money, cash flow
analysis, financial decision making, replacement
analysis y risk and uncertainty.

Palabra(s) Articulos Aress de Grafica
clave publicados bisqueda (Articulos publicados por afio)
TITLE: 130 Research areas: (business =i
(valve and economics or engineering) and T }
utility) research domains: (science 1
technology) H
d Ll
||
a il
TITLE: 29 Research areas: (business B
(time and value economics or operations
and money) research management science *
or engineering) and research | |
domains: (science techaology) I III I II I I
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Tabla 7 Articulos publicados por afio del area de
ingenieria econémica
Fuente: Web of Science, 2014

En el &rea de calidad y confiabilidad (ver
tabla 8), se utilizaron las palabras clave: control
charts, design of experiments, maintainability,
six sigma, rectifying inspection and auditing y
reliability.

Palabra(s) Articulos Areas de Grafica
clave publicados bisqueda (Articulos publicados por afio)

“
s ‘ |

TITLE: 870 Research
(control charts) areas: (engineering or
mathematics or
operations research
management science or
business economics) and
research
domains: (science
technology)

TITLE: 623 Research
(design of areas: (engineering or
experiments) mathematics) and
research
domains: (science
technology)

s &
1435 p—

-

TITLE: 428 Research
(maintainability) areas: (engineering or
operations research
management science)
and research
domains: (science
technology)

e
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TITLE: [ Research TITLE: 378 Research
(six sigma) areas: (engineering or (business areas: (engineering or
business economics or processes) business economics or
operations research operations research
e ) II | I managemment sience) I ||| | ||_
and research
and research S E S
4 . BE EEEEEE L] domains: (science
omains: (science R
{echmology) TITLE: 25506 e Chtation Report feature
TITLE: 736 Research (kmowiedge) : e "
(rectifying areas: (engineering) 2e areas: (engineering or not available
N £ OR - (eng &, business economics)
inspection} and research —
TITLE: 4 o TITLE: 22,060 Research Citation Report faature
(auditing) omains: (science (imnovation) areas: (business not available
technology) economics or
HEdAEAt. engineering) and
T research
domans: (science
TITLE: 2343 Research technology or social
(reliability) areas: (engineering) sciences)
and research TITLE: 1743 Research
aceas: (operations (innovation areas: (business
research management sconomics or
N technological) engineering) and
science) research
domains: (social I I I
sciences or science I IIIIII FE)

Tabla 8 Articulos publicados por afio del area de calidad

y confiabilidad
Fuente: Web of Science, 2014

tabla 9),

En el &rea de gestion de la ingenieria (ver
se utilizaron las palabras clave:
customer focus, teamwork and organization,

knowledge systems, business processes,
knowledge, innovation 'y technological
Innovation.
Palabra(z) Asticulos Areas de Grafica
clave publicados blisqueda (Articulos publicados por afic)
TITLE: 23 Research areas: (business
(customer ECONOMICS Of engineering or
focus) operations research
management science) and
research domains: (science I I I I
technology ) EEEERFEREEE H
TITLE: 833 Research areas: (business
(teamwork) economics) and research
OR TITLE: domains- (science technology)
(organization) and research
areas: (engineering) I I II III
41} I_
TITLE: TT18 | Research arcas: (sugineering =
(knowledze of business economics or Lae
and systems) operations research ki
management science) and w
research domains: (science % I " II I
techology) K- z
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Tabla 9 Articulos publicados por afio del area de gestién

de la ingenieria

Fuente: Web of Science, 2014

Y por ultimo, en el area de la gestién de
la cadena de suministros

utilizaron
operations,

managing customer,

strategic

information technology.

(ver tabla 10), se

las palabras clave:
planning,

supplier relationships e

competitive
logistics,

Palabrafs) Articulos Areaz de Grafica
clave publicados isqueda tArticulos publicados por afio)
TITLE: 42 Research aroeos: (engineering or -
(competitive business economics or
and aperations) operations ressarch 2
management science) and z
research domains: (science
iechnolozy) ' I l I
.
(TITLE: 895 Researeh areqs: (engineering or
(strategy and business economics) and
planning) research domains: (science
technology or social sciences)
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e
Articulo
3 7,157 FResearch arees: (engineering or
(Togistics) business economics or
operations research
management SciEnce or
mathematics) and research
domains: (science technology)
1
TITLE: ] Research areas: (Dusiness
(managing and econemics or engineering
customer) or operations research.
management science) and
research
domains: (science
technology) s !
TITLE: 487 Research areas: (Dusingss
(supplier and economics or engineering
relationsiups) or eperations research.
manggement science) and
research domains: (social
sciences or science
technolagy) l
TITLE: 3,696 Research areas: (Dusiness
(information economics or engincering)
and and research.
technology) domains: (scienece
technology)
=

Tabla 10 Articulos publicados por afio del area de gestion
de la cadena de suministros
Fuente: Web of Science, 2014

Conclusiones

En la medida de lo posible, se trabajo, para el
presente documento, en el cumplimiento de los
siguientes atributos de la informacion:
relevancia, pertinencia, visibilidad e impacto.
Por supuesto, la informacion de calidad sera
Unicamente aquella que cumpla con cada uno de
los atributos que se han mencionado (Creme &
Lea, 2005; Evans & Gruba, 2002; Melissa, 2007;
Orna & Stevens, 2004; Sampieri, Collado, &
Lucio, 2003; Wayne Booth, Gregory Colomb, &
Williams, 2007; Weissberg & Buker, 1990;
Wilkinson, 1991).

El esquema de revision analitica
empleado para evaluar sistematicamente las
contribuciones del cuerpo de literatura
especificado en este trabajo, permiti6 asegurar la
calidad de la informacion, ya que se empled un
procedimiento reproducible y transparente
(Ginsberg y Venkatraman, 1985, Tranfield,
Denyer, y Smart, 2003, Crossan & Apaydin,
2010).
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Cuyas propuestas permitieron articular
un proceso integral de tres etapas: una de
planeacion en la que se definieron los objetivos
y se identificaron las fuentes clave de los datos.

En esta misma se consideraron
estrategias especificas que permitieron asegurar
de manera transparente la coleccion y seleccion
de articulos de acuerdo con el objetivo del
trabajo. Una etapa de ejecucion que fue del
review al meta-analysis de la literatura, con
ayuda de palabras clave definidas, esto implico
la agrupacion de las publicaciones para el
analisis y sintesis.

Los resultados obtenidos se agruparon en
nueve tdpicos centrales que surgen del perfil de
la ingenieria industrial y que son: Ingenieria de
operaciones, investigacién de operaciones,
ingenieria de produccion y disefio del trabajo,
instalaciones y gestion de la energia, ergonomia,
ingenieria econdmica, calidad y confiabilidad,
gestion de la ingenieria, y gestion de la cadena
de suministros. Para cada tdpico se
seleccionaron palabras clave conforme a los
criterios mencionados en la metodologia y se
graficaron las frecuencias de trabajos por afo
para cada &mbito de estos topicos. El analisis se
hizo mediante la identificacion de aquellas areas
en las que la frecuencia de trabajos por afio ha
aumentado o disminuido al paso del tiempo.

En general, los resultados permitieron
evidenciar el fortalecimiento en la generacién de
conocimiento sobre areas especificas y por otro
lado, la posible transformacion de conceptos y
enfoques, resultado de la evolucion del
conocimiento y de los procesos de innovacion.
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Lo que permite centrar los intereses de
investigacion en las siguientes areas de trabajo:
Prondsticos, gestion de inventarios y cadena de
suministros, modelos meta-heuristicos,
simulacion y dindmica de sistemas, manufactura
esbelta 'y administracion de proyectos,
sustentabilidad, clima laboral, analisis de valor,
riesgo e incertidumbre, confiabilidad de
procesos, sistematica, gestion del conocimiento
e innovacion, ademas de planificacion, logistica,
sistemas de informacién, y gestion de
suministros.

Por otro lado, aquellas areas de estudio
de la ingenieria industrial, que han perdido
vigencia, relevancia y pertinencia, son:
planeacion de requerimientos de materiales, los
Enterprise Resource Planning, la ingenieria de
produccion, el disefio del trabajo, manejo de
materiales, antropometria, tiempo, y valor del
dinero, efectivo y analisis de flujos, toma de
decisiones financieras, y enfoque al cliente. Con
esto, no se pretende argumentar, que dichas
areas, han sido olvidadas por la comunidad
cientifica, sino que, posiblemente, han
evolucionado a través de la integracién en otras
lineas de investigacion.

El estudio realizado muestra las areas del
conocimiento de la ingenieria industrial que
representan una creciente produccion cientifica
y establecen tendencia para futuros trabajos.
Esto los hace relevantes y pertinentes en los
procesos  actuales de  innovacion @y
competitividad. Dindmicas y procesos, que en
general involucran caminos no necesariamente
lineales, aun mas, al ser la innovacion resultado
de las complejas interacciones entre los diversos
actores del sistema, las estrategias ingenieriles
adecuadas orientaran el surgimiento
innovaciones en areas especificas,
disminuyendo los costos de inversion y los
tiempos requeridos para su aparicion en el
contexto sistémico.
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Lo obtenido da fe de la dindmica que vive
la ingenieria industrial, que evoluciona mediante
la adaptacion y adopcion de nuevas perspectivas
para continuar aportando elementos de mejora
en los sistemas productivos, a traves de la
gestion del conocimiento y la innovacion. Sobre
todo se hace hincapié en que esta es una
disciplina integradora de sistemas que
actualmente considera en sus metodologias a
variables que anteriormente parecian imposibles
de medir.

Tales como el factor humano, y dado que
fendbmenos como la innovacion (considerada
clave en el desarrollo econémico de las
naciones) requieren de una perspectiva holistica
para su estudio, la ingenieria industrial ofrece
una gama de herramientas que pueden ser Utiles
por su versatilidad.
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Resumen

El presente articulo presenta una propuesta para la
elaboracion de un modelo econdmico de operaciones de
manufactura en torno por control numérico computacional
que toma en cuenta factores humanos, técnicos y
materiales. EI modelo propuesto tiene la finalidad de
contar con informacién adecuada para establecer
parametros efectivos para la toma de decisiones en el
proceso de produccion de una pieza en una maquina de
torno por control numérico computacional. El proceso
contempl6 la realizacién de un disefio experimental para
identificar parametros adecuados de operacion que
permitan reducir los tiempos de ciclo del maquinado y el
desgaste de la herramienta, adicionalmente se analizaron
los factores de disefio y programacion de la pieza, tiempos
de preparacion, maquinado, materiales y medicion de la
calidad. Mediante el disefio experimental se identifican los
parametros de operacion méas adecuados para la
estandarizacion en el maquinado de una pieza tipo
empleada para el presente estudio, de la misma manera se
identifican los diferentes factores a contemplar en el
modelo econémico de manufactura en torno por control
numérico computacional.

Control computacional, Modelo econémico,
Manufactura

Abstract

This paper presents a proposal for the elaboration of an
economic model of manufacturing operations around
computer numerical control that takes into account human,
technical and material factors. The proposed model has the
purpose of having adequate information to establish
effective parameters for decision making in the production
process of a part in a lathe machine by numerical control.
The process involved the realization of an experimental
design to identify suitable operating parameters to reduce
machining cycle times and tool wear, as well as the factors
of design and part programming, preparation times,
machining, materials and quality measurement. The
experimental design identifies the most appropriate
operating parameters for the standardization in the
machining of a type piece used for the present study, in the
same way that the different factors to be considered in the
economic model of manufacturing around by computer
numerical control.
Computational control, Economic model,
Manufacturing
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Introduccion

La tecnologia ha sufrido cambios muy
importantes en los dltimos afios, el area de la
manufactura no es la excepcion, la incursion de
tecnologias de informacién y comunicacion en
los diferentes &mbitos ha permitido la
transformacion de los procesos productivos para
hacerlos mas competitivos.

La competitividad que buscan las
organizaciones en la actualidad, las obliga a
mejorar sus procesos y hacerlos mas eficientes,
con puntos de comparacién de empresas con los
mejores niveles, de manera que sea necesario
cuidar todos los aspectos de manera que no se
dejen areas de oportunidad sin cubrir que
impacten en la competitividad de estas
organizaciones.

Los procesos de maquinado en torno en
la actualidad son mucho mas productivos que en
el pasado, en la actualidad es comun encontrar
tornos que cuentan con control numérico
computacional y la interaccién con sistemas
CAD/CAM (de disefio asistido por computadora
y manufactura asistida por computadora), que
permiten la optimizacion de operaciones de
maquinado en cuanto a tiempos de proceso y
estandarizacion.

Uno de los aspectos que han sido poco
abordados en el maquinado en torno es el de los
costos, que regularmente se trabajan con
estimaciones que en ocasiones no consideran de
manera adecuada los diferentes factores, lo que
impacta en los costos y en la competitividad de
estas organizaciones.

Existen diferentes modelos econdmicos
para operaciones de maquinado que consideran
factores técnicos principalmente, sin tomar en
cuenta elementos del recurso humano y que en
algunas ocasiones se consideran tiempos de
procesos.
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Estrems (2007) menciona que las
técnicas de corte de metales han sufrido una
notable evolucion hasta llegar a las maquinas
herramienta de control numérico de nuestros
dias, que son capaces de llevar a cabo
operaciones de corte complicadas mediante la
ejecucion de un programa. El desarrollo de estos
procesos ha venido marcado por factores tales
como la obtencidon de mecanismos capaces de
articular el movimiento de corte, la implantacién
de técnicas de control numérico y la
investigacion acerca de nuevos materiales para
herramientas.

De acuerdo con Escamilla (2004) El
maquinado es un proceso de manufactura en el
cual se usa una herramienta de corte para
remover el exceso de material de una parte de
trabajo, de tal manera que el material remanente
sea la forma de la parte deseada.

Es posible realizar maquinados en
diferentes materiales, los materiales mas
comunes en la actualidad son metales solidos
como acero, laton, aluminio y algunos materiales
plasticos muy frecuentemente utilizados en la
industria como el nylamid que es un material
derivado de un polimero sintético que pertenece
al grupo de las poliamidas.

El maquinado en torno consiste en una
pieza cilindrica de material que gira mientras
una herramienta de corte va retirando el material
sobrante de acuerdo a la geometria que se
requiere, en este caso con una base cilindrica
para el caso del torno, y que en el caso de otros
tipos de maquinado como el fresado se pueden
obtener otros tipos de geometrias regulares. Las
combinaciones de diferentes técnicas de
maquinado pueden ayudar a producir diferentes
geometrias de mayor complejidad.
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La generacion de un modelo econémico
que considere los principales factores del
proceso de maquinado puede ser de utilidad para
las organizaciones dedicadas al maquinado de
piezas, aportando elementos basicos a considerar
para la realizacion de un nuevo proyecto de
maquinado de piezas.

Metodologia

En la literatura actual sobre modelos econémicos
para los procesos de maquinado los autores
consideran diferentes factores. En el presente
trabajo se presenta una propuesta de un modelo
que considera los factores desde un enfoque de
procesos.

La metodologia utilizada fue la siguiente:

1. Identificacion de factores de operacion
(RPM’s, avance y dureza del material).

2. Disefio experimental factorial multinivel
373 (tres factores y tres niveles) de respuesta
multiple (con dos respuestas), con 27
tratamientos de acuerdo al experimento de
Cervantes y Romero (2017).

3. Identificacion de valores criticos
(RPM’s, avance, dureza, tiempo de maquinado,
desgaste de herramientas de corte).

4. Identificacion de costos (matera prima,
mano de obra, operacién de maquinaria,
desgaste de herramientas, posicionamiento de
herramientas, programacion, pruebas,
mantenimiento).

5. Medicion de parametros de tiempos y
costos.

6. Propuesta de modelo econémico.
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Desarrollo

Los factores de operacion iniciales que se
consideraron son los RPM’s, el avance del corte
y la dureza del material, el disefio experimental
factorial multinivel 3”3 se definid de la siguiente
manera:

Factor/Nivel | -1 0 1

RPM 2500 | 3500 | 4500
Avance 0.1] 02| 0.3
Dureza 213| 218| 224

Tabla 1 Factores del disefio experimental
Fuente: elaboracion propia

La tabla 1 presenta los factores tomados
en cuenta en el disefio experimental, el factor
RPM muestra la velocidad de giro en
revoluciones por minuto considerando tres
niveles, 2500 rpm, 3500 rpm y 4500 rpm; el
factor avance considera el desplazamiento de la
herramienta de corte en tres niveles, 0.1 mm, 0.2
mm y 0.3 mm; y el factor dureza que considera
la dureza HBW asociada al tipo de material en
donde se consideraron tres factores, 213, 218 y
224, de los tipos de acero 440, 4090 y 4040
respectivamente.

Latabla 2 muestra el disefio experimental
propuesto, en donde se identifica un disefio
factorial 3”3 (con tres factores y tres niveles) y
la variable de respuesta del tiempo de proceso,
donde es posible identificar que es un
experimento sin réplicas con 27 tratamientos en
un solo bloque.

CERVANTES-MALDONADO, Alfonso. Propuesta de un
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Tratamiento | RPM Avance |Dureza | Tiempo
1 -1 -1 -1 2.34
2 0 -1 -1 2.34
3 1 -1 -1 2.33
4 -1 0 -1 1.85
5 0 0 -1 1.82
6 1 0 -1 1.82
7 -1 1 -1 1.65
8 0 1 -1 1.63
9 1 1 -1 1.61
10 -1 1 0 2.41
11 0 -1 0 2.4
12 1 -1 0 2.38
13 -1 0 0 1.96
14 0 0 0 1.87
15 1 0 0 1.87
16 -1 1 0 1.73
17 0 1 0 1.7
18 1 1 0 1.69
19 -1 1 1 2.47
20 0 -1 1 2.43
21 1 -1 1 2.41
22 -1 0 1 2.12
23 0 0 1 2.1
24 1 0 1 2.1
25 -1 1 1 1.84
26 0 1 1 1.81
27 1 1 1 1.74

Tabla 2 Disefio experimental propuesto
Fuente: Elaboracion propia

El anélisis de la informacion se realizo
mediante la aplicacion de disefio experimental
del software Statgraphics Centurion VXI. Se
contrastaron modelos de regresion de primer
orden y de segundo orden, considerando las
interacciones de los diferentes factores.

La tabla 3 presenta los coeficientes de
determinacion y correlacion de los modelos de
primero y segundo orden.
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Modelo Coeficiente de [Coeficiente de
Determinacion (R?) Correlacion (R)

Primer .957843 .978694

orden

Segundo  [.985611 .993232

orden

Tabla 3 Coeficientes de determinacion y correlacion del
modelo

Fuente: elaboracién propia utilizando el software
Statgraphics Centurion XVI

De acuerdo con los resultados de la tabla
3, se propone el modelo de segundo orden, de
acuerdo a los coeficientes de determinacién y de
correlacion.

El valor del coeficiente de determinacion
(R2) es del 98.6511 %, lo que indica que este
modelo explica el 98.6511% de la variabilidad
en la variable de respuesta Tiempo. De esta
manera la ecuacion de regresion para el tiempo
es la siguiente: Tiempo = 1.92667 -

0.0233333*RPM - 0.339444*Avance +
0.0905556*Dureza + 0.00666667*RPM"2 -
0.00666667*RPM*Avance
0.00833333*RPM*Dureza + 0. 105*Avance"2 +
0.0166667*Avance*Dureza +
0.0216667*Dureza’?2.

La tabla 4 presenta el analisis de varianza
de los factores definidos en el experimento
(RPM, Avance y Dureza).

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio |Razén-F|Valor-P
ARPM 0.0098 1 |0.0098 3.29 0.0345
B:Avance 2.07401 1 ]2.07401 1118.52  |0.0000
C:Dureza 0147606 1 |0.147606 79.60 0.0000
AA 0000266667 1 |0.000268667 0.14 0.7092
AB 0.000333333 1 |0.0003533333 0.29 0.3987
AC 0.000833333 1 |0.000833333 0.45 05118
BB 006615 1 |0.06615 35.67 0.0000
BC 000333333 1 |0.00333333 1.80 0.1976
cC 000281657 1 |0.00281667 1.52 0.2345
Error total  [0.0313222 17 |0.00185425

Total (corr.) [2.33687 26

Tabla 4 Analisis de Varianza para Tiempo
Fuente: elaboracion propia utilizando el software
Statgraphics Centurion XVI
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En la tabla anterior (tabla 4) es posible
visualizar que los tres factores definidos (RPM,
Avance y Dureza) son significativos a un nivel
alfa de 0.05, en este caso los dos factores con
mayor nivel de significancia para la variable de
respuesta tiempo son el avance y la dureza. El
factor de revoluciones por minuto (RPM’s) es
significativo con valor p de 0.0345 por lo que se
identifica como un factor importante en el
modelo después del avance y la dureza, en el
caso de las interacciones no se identifica
significancia con excepcion de la interaccién BB
que corresponde al cuadrado del avance de la
herramienta de corte de acuerdo al modelo de
segundo orden identificado.

La tabla 5 muestra los valores 6ptimos
codificados que permiten contar con el valor
minimo del tiempo de maquinado.

Factor [Establecimiento
RPM -0.0532833
Avance |0.565463
Dureza [-0.999999

Tabla 5 Factores establecidos y Optimo
Fuente: elaboracién propia utilizando el software
Statgraphics Centurion XVI

En lo referente a los resultados del disefio
experimental, decodificando los valores se
obtiene la tabla 6 que presenta los parametros
dptimos que minimizan el tiempo de maquinado

Factor [Establecimiento
RPM 3447 rpm
Avance |0.253 mm
Dureza |213 HBW

Tabla 6 Parametros 6ptimos de maquinado
Fuente: Elaboracion propia utilizando el software
Statgraphics Centurion XVI

En la tabla 6 es posible identificar que el
valor 6ptimo para el factor RPM corresponde a
3447 revoluciones por minuto.
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Asi como el valor del avance es de
f=0.253 mm y el valor de la dureza es de 213
HBW que corresponde a un acero 4140. Estos
parametros son los que se indican como 6ptimos
para el proceso ya que minimizan el tiempo del
proceso de maquinado. Sustituyendo los
pardmetros en la ecuacion de regresion del
modelo de segundo orden propuesto se tiene un
tiempo de proceso de 1.69 minutos por pieza.

Para la identificacion de los costos del
proceso de maquinado se realizé la reproduccion
del proceso y se obtuvo el tiempo estandar de
cada actividad, posteriormente se realizd un
andlisis de todas las actividades necesarias para
contemplarlas dentro de la propuesta del modelo
econdmico, quedando de la siguiente manera:

cmp+cmo+cop+cpp+cac (1)

CT =

n

Donde:

CT = costo total

cmp = costo de materia prima

cmo = costo de mano de obra

cop = costo de operacion

cpp = costo de preparacion 'y
posicionamiento

cac = costo de aseguramiento de calidad

n = nimero de piezas totales del lote

cmp = lpieza * apieza *n x 1.4 xplap  (2)

Donde:

cmp = costo de materia prima

Ipieza = longitud de pieza

apieza= ancho maximo de pieza

n = nimero de piezas

plap = precio de longitud x ancho de
pieza

1.4 = factor determinado
experimentalmente para la pieza tipo

cmo = (tmp + tnm + tch) * n * cmo 3)

CERVANTES-MALDONADO, Alfonso. Propuesta de un
modelo econémico de operaciones de manufactura en torno por
control numérico computacional. Revista de Ingenieria
Industrial 2017



46

Articulo Revista de Ingenieria Industrial
Septiembre 2017 VVol.1 No.1 41-47
Donde: Conclusiones

cmo = costo de mano de obra

tmp = tiempo de maquinado de pieza
tnm = tiempo de no maquinado

tch = tiempo de cambio de herramientas
n = ndmero de piezas

cmoh = costo de mano de obra por hora

cop = costos de operacion del equipo por hora (4)

cop = para el caso de la pieza tipo se
realizo la experimentacion y se obtuvo un costo
de operacion de USD$11.9 x hora, el costo
contempla el mantenimiento preventivo del
equipo y los costos asociados por consumos
energéticos.

cpp = tpr + tpo ©)

Donde:

tpr = tiempos de preparacion entre cada
pieza (contempla la obtencion del “cero” de
pieza en el eje Z)

tpo = tiempos de posicionamiento
(contempla el tiempo de cambio de herramientas
y obtencidn del “cero” de las herramientas en los
ejes Xy Z)

cac = tmdp + trdp + tasc (6)
Donde:

tmdp = tiempo de medicion de
dimensiones de pieza (por muestreo MIL STD
105E)

trdp = tiempo de registro de dimensiones
de pieza

tasc = tiempo de analisis del sistema de
calidad
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Los procesos de maquinado en la actualidad son
cada vez mas complejos y de la misma manera
brindan la posibilidad de realizar trabajos con
niveles de especificaciones cada vez mas
estrictos.

Son muchos los factores que intervienen,
desde la mano de obra especializada en
diferentes areas como disefio, programacion,
tecnologia de materiales, operacién de torno por
control numérico computacional, estudio del
trabajo y control de la calidad, donde en
ocasiones un equipo de una a tres personas
realiza todas las actividades mencionadas.

Los costos de maquinado en México
estan relacionados principalmente con el tipo de
cambio del dolar de los Estados Unidos de
América, por lo que tanto insumos, insertos,
herramientas, solubles y los diferentes
materiales a maquinar estdn tasados en esa
moneda por lo que existe una dependencia
directa con el tipo de cambio mencionado
anteriormente.

El disefio experimental propuesto forma
parte de una serie de acciones para la generacion
de un modelo econdémico de manufactura en
torno por control numérico computacional para
una pieza modelo, en donde a partir de las
diferentes especificaciones que se puedan tener
en futuras piezas sera posible determinar los
ajustes en los parametros para obtener las piezas
en tiempos minimos y de acuerdo a las nuevas
especificaciones por ejemplo en el material a
utilizar.

El presente modelo es un primer paso
para la intervencion en las organizaciones de
maquinado de piezas en la region.
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Que permitira la difusion de los factores
mas significativos y la sensibilizacién vy
conocimiento de mejores practicas de
manufactura para apoyar principalmente a las
PYMES de este sector y posteriormente poder
realizar comparaciones con las grandes
empresas que utilizan estas tecnologias.

Como futuras actividades para la
generacion del modelo, se realizara un analisis
de desperdicios, de tiempos de recarga de
material y de los diferentes métodos de medicion
de las piezas y de la recarga para lotes de piezas,
asi como los costos asociados a los diferentes
métodos.
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Suavizamiento de la demanda del producto final con impacto en el inventario de
materias primas de una empresa embotelladora
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Resumen

Generalmente, las empresas basan sus operaciones en un
prondstico de la demanda de sus clientes cuyo nivel de variacion
impacta directamente el desempefio de la planeacion de
produccidn, la planeacion de materiales y la gestién de sus
inventarios. Ante un estado de incertidumbre de la demanda, el
control del inventario de sus productos se vuelve complejo
cuando se trata de materiales con un tiempo de vida limitado
destinados a la industria alimenticia. Por tanto, el objetivo de este
articulo se centra en definir el modelo de prondsticos mas
apropiado para una empresa embotelladora de bebidas que
suavice el comportamientode una demanda aleatoria.
Actualmente, la compafiia experimenta en uno de sus productos
maés vendidos un error promedio en el prondstico del 51.5%
respecto a su consumo real basdndose en sistemas inadecuados.
Aunado a ello, también se considera conveniente sincronizar la
demanda con el nivel de inventario éptimo de sus materias
primas a través del andlisis de diferentes modelos de inventario.
Como resultado de esta propuesta, la utilizacion de métodos de
series de tiempo y nuevas politicas de inventario permitird
garantizar la disponibilidad de materiales para la produccién, se
optimizard el valor del inventario aproximadamente a un 3%y el
nivel de servicio al cliente se incrementara al 90%.

Series de Tiempo, Metodo Suavizacion Exponencial con
Tendencia, Modelos estocasticos de Inventario, Revision
Periddica y Continua, Clasificacion ABC, Inventario de
Seguridad

Abstract

Generally, companies base their operations on a demand forecast
of their customers whose level of variation directly impacts the
performance of production planning, material planning and the
management of their inventories. In a state of uncertainty of
demand, the control of the inventory of its products becomes
complex when it comes to materials with a limited life span
intended for the food industry. Therefore, the aim of this article
is to define the most appropriate forecasting model for a beverage
bottling company that softens the behavior of a random demand.
Currently, the company experiences in one of its best-selling
products an average error in the forecast of 51.5% over its actual
consumption based on inadequate systems. In addition, it is also
considered convenient to synchronize the demand with the
optimum level of inventory of its raw materials through the
analysis of different inventory models. As a result of this
proposal, the use of time series methods and new inventory
policies will ensure the availability of materials for production,
inventory value will be optimized by approximately 3% and the
level of customer service will increase to 90%.

Time Series, Exponential Smoothing Method with Trend,
Stochastic Models of Inventory, Periodic and Continuous
Review, ABC Classification, Security Inventory
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Introduccion

La funcion de los prondsticos basados en
intuiciones, suposiciones, el juicio y la
experiencia personal han cambiado en los
altimos afos. Actualmente, los pronosticos son
un método de planificacion estratégica que
ayudan a la direccion a proyectar los eventos
futuros basados en un comportamiento histérico
(Hanke et. al. 2006).

A nivel operativo, una buena estimacion
del pronostico hace mas eficientes los procesos
de planeacion y produccion, ademéas que
garantiza el suministro de materiales, optimiza
los inventarios e incrementa el nivel de
satisfaccion de sus clientes. De forma contraria,
la inexactitud en un pronostico repercute en
faltantes o excedentes de materiales, compras de
materiales innecesarios, altos costos de
inventario por baja rotacion de productos, costos
por ventas perdidas, pérdida de clientes, etc.,
(Aguilar, 2012; Burja et al. 2010).

La literatura nos presenta diferentes
métodos de pronostico de orden cualitativo o
cuantitativo para hacer estimaciones futuras y
definir la validez y confianza del método de
prondstico. Sin embargo, muchas industrias
experimentan cierta complejidad a causa de la
aleatoriedad de la demanda, la diversidad de
productos, la administracion y control de
perecederos, la reduccion del ciclo de vida de los
productos en el mercado y un entorno
econdmico cambiante, entre otros (Chapman,
2006; Olsson, 2014; Kim et al. 2005).

A pesar de este ambiente de
incertidumbre, el gran reto de la cadena de
suministro de una empresa es, no solo satisfacer
la demanda de sus clientes, sino también lograr
la optimizacién de los inventarios y alcanzar
niveles de rentabilidad corporativos mas altos.
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Esto se debe a que el inventario es
considerado uno de los activos mas importantes
de la organizacion y para poder optimizarlo se
debe tener una planeacion e implementacion de
modelos de niveles de inventario adecuados al
contexto (Ruankaew et al. 2013). Muchos
autores han propuesto diversos modelos de
inventario para demandas deterministicas y
estocésticas. Sin embargo, las empresas pocas
veces centran su atencion en los beneficios de
evaluar e implementar  politicas de
abastecimiento basadas en modelos matematicos
y por lo tanto los beneficios son escasamente
proyectados. En consecuencia, la falta de un
método eficaz para determinar cuando ordenar y
cuanto ordenar puede generar escasez 0 €Xceso
de materiales en inventario e inmovilizacion del
capital invertido (Torres et al. 2014).

Bajo este sentido, el presente articulo
estudia la situacion de una empresa
embotelladora de bebidas carbonatadas situada
en México cuyo andlisis se centra
exclusivamente en un producto final y sus 12
materias primas que lo componen, la descripcion
de este producto final es PET de 2 litros en
presentacion 6 pack el cual represento el 62% del
volumen total de los productos que la empresa
manufactura para al canal de ventas de
autoservicios durante 2015 y 2016. El analisis de
la demanda del producto denominado producto
P9 indica que, a lo largo de este periodo, el
producto presenta un comportamiento no
estacionario y patron irregular y, por lo tanto,
una demanda estocastica cuyo error de
prondstico en 2015 y 2016 fue del 41% y 62%
respectivamente. Esta diferencia anual ha
impactado la administracion del inventario de
materia prima generando un valor de inventario
superior a la meta por un 34% vy, en
consecuencia, un nivel de servicio menor al 80%
generado por faltantes en la entrega del producto
requerido por el cliente.
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Descripcion del Contexto Actual

La politica actual del suministro de los
materiales de esta embotelladora esta basada en
comprar Unicamente lo requerido para cubrir la
demanda de los siguientes tres meses de acuerdo
a una Planeacion de Ventas y Operaciones
(S&OP). La politica actual también considera las
cantidades minimas de pedido negociadas con
cada uno de los proveedores. De igual forma, se
coloca un pedido cuidando el tiempo de vida de
las materias primas perecederas.

Ante esta situacion, este caso de estudio
se enfoca en hacer una revision de las
proyecciones para el producto final con el
método de series de tiempo que mejor suavice la
demanda de forma trimestral del producto P9 de
la empresa embotelladora. La suavizacion de la
demanda incluird el céalculo del factor de
estacionalidad que presenta el producto.

Se determin6 que fuera un prondstico
trimestral debido a que el error mensual del
pronostico superaba el error promedio de
prondstico actual del 51.5%.

Posteriormente, para sincronizar el
pronostico trimestral suavizado propuesto con el
nivel éptimo de las materias primas que lo
componen mediante la aplicacion de los modelos
de inventario deterministicos y estocasticos
dependiendo del Coeficiente de Variabilidad
(CV), entre los que se utilizaran estan el cantidad
econdmica de pedido (EOQ), y sus variantes
utilizados en situaciones de incertidumbre como

(Q.R). (. S)y(S, ).

La estructura de este articulo se presenta
de la siguiente manera. En la seccion 3, se
estudian los métodos de pronostico, los tipos de
error utilizados, el uso de errores de pronostico
para el calculo del inventario de seguridad.
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También se hace una revision literaria de
la clasificacion ABC y los modelos de inventario
incluyendo conceptos como el punto de reorden
y el inventario de seguridad. En el apartado 4, se
describe la metodologia que se llevara a cabo en
dos fases para el desarrollo de los prondsticos y
los modelos de inventario propuestos. En la
seccion 5, se mostraran los resultados obtenidos
que permitiran la elaboracion de nuevas politicas
de compra aplicables cada materia prima.
Finalmente, la seccién 6 hace mencion de los
beneficios  obtenidos para la empresa
embotelladora, asi como las recomendaciones
para implementar con éxito un método de
pronostico y un modelo de inventario formal.

Revision de Literatura
Modelos de Prondstico y Errores

Existen diferentes técnicas para hacer una
estimacion de prondsticos. Estos pueden ser de
tipo cualitativo o cuantitativo. Las técnicas
cualitativas son relevantes cuando no hay
disponibildiad de datos sobretodo en el caso de
lanzamiento de productos (Ballou, 2004). Las
técnicas cuantitativas se emplean cuando se
dispone de datos histéricos y cuando la
proyeccion hacia el futuro se precisa de corto a
mediano plazo. Los métodos para pronosticar
pueden ser causales cuando incorporan factores
que pueden influir en la cantidad que se
pronostica tales como temperatura, humedad,
estacion, etc., (Render et al. 2012) o de series de
tiempo cuando tratan de predecir el futuro con
base en la informacion pasada (Chase et al.
2009) y cuya demanda puede mostrar tendencia,
estacionalidad y un comportamiento ciclico o
aleaotorio. En base a Chase et al. (2009) en la
Tabla 1 se resumen los modelos de pronésticos
que seran aplicados en la serie de tiempo de este
caso de estudio.
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Articulo
II;'EL%E:; Cardcteristicas del método de prondstico
Elimina las fluctuaciones aleatorias del
. prondstico cuando la demanda presenta
E;jﬁledm estacionalidad. Cuanto mas largo sea el
ol pericdo  del promedic movil, mas se
sunpie pniformaran los elementos aleatorios v se
retrasard la tendencia.
Asigna un peso a cada elemento a
Promedio pronosticar. La suma de todas  las
movil ponderaciones debe ser igual a uno. El dato
derad historico mas reciente es el indicador mas
ponderade importante de lo que se espera en el futuro v
tiene una ponderacidn mds alta.
Adecuado para series con tendencia lineal v
sin  estacionalidad. Requiere de tres
elementos: el prondstico mas reciente, la
Suavizacic demanda real que ocurrid durante el periodo
e:a;;ﬁil;? de promostico v una constante de
=P 1 uniformidad alfa (o). Esta dltima determina
sunpie el nivel de uniformidad y la velocidad de
reaccion de la diferencia entre el prondstico
v la ocwrrencia real También conocido
como metodo Brown.
Loz prondsticos  gque  se  suavizan
Suavizacién exponencialmente pueden ser corregidos
exponencial haciendo un ajuste a la tendencia. Para ello,
P se requieren 2 constantes: ay 8. & reduce el
E:rjlldaencia impacto del error que ocurre entre el valor
real y el pronosticado. Denominado también
método Holt.

Tabla 1 Modelos de series de tiempo aplicados en este
caso de estudio
Fuente: elaboracién propia

Los prondsticos estan sujetos a un error.
Un error se entiende como la diferencia o el
residual entre el valor del prondstico y el valor
real (Chase et al. 2009). Mientras mas pequefio
sea el error o la diferencia, mas preciso sera el
pronostico y viceversa. Los términos mas
utilizados para definir la validez y la confianza
del método de prondstico y expresar el grado de
error son: el Error Cuadrado Medio (MSE), la
Desviacion Absoluta Media (MAD) vy el
Porcentaje de Error Absoluto Medio (MAPE).
Para el caso del producto P9, el criterio de
seleccién del prondstico se basara en el menor
porcentaje promedio de los valores absolutos
(MAPE).
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Para Handley (2004), el error de
prondstico también es Gtil para determinar un
inventario de seguridad y para ello se requiere el
calculo de la desviacion estandar. Sin embargo,
los datos que se obtienen al utilizar la serie de
datos historicos para el calculo de la desviacion
estandar suelen ser generalmente distintos a los
que se utilizan para la serie de datos de los
errores de prondstico. La diferencia impacta
directamente en la inversion y nivel de
inventario.

A partir de una desviacion estandar
basada en datos historicos, existe un mayor
inventario de seguridad. Por el contrario, cuando
se utiliza la Desviacion Absoluta Media (MAD)
basada en los datos de los errores de los
prondsticos, la desviacion estandar sera menor y
por consecuencia el inventario de seguridad
también disminuira sin afectar el nivel de
servicio (Arias, 2016).

Clasificacion ABC

El anélisis o clasificacion ABC se basa en el
principio de Pareto, conocida también como ley
80-20. En 1906, el italiano Vilfredo Pareto
observo que el 20% de los productos constituyen
el 80% del valor monetario de un almacén. Es
decir, una pequefia proporcion conforma una
gran parte del volumen anual (L6pez et al. 2013).
De acuerdo a este principio el 80% de las ventas
son generadas por el 20% de los productos. En
tanto que, el 20% de los ingresos restantes son
resultado del 80% de los productos (Aguilar,
2012).

Los productos clase A conforman del 70
al 80% del valor del inventario y solo de un 15%
a un 20% del total de items. Los productos clase
B constituyen entre el 30 y 40% del total de
items y equivalen del 15 al 20% del valor total
del inventario.
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Los productos clase C representan del 60
al 70% de los productos y solo del 5% al 10%
del valor de inventario total. En consecuencia,
no todos los productos deben ser manejados de
la misma forma y las politicas de inventario
deben definirse de acuerdo a la clase de producto
del que se trate (Lopez et al. 2013; Castrejon et
al. 2016).

Considerando las reglas de clasificacion
propuestas por Lopez et al. (2013), es posible
vincular la clasificacion ABC con los modelos
de inventarios. Para Milena et al. (2015), el
inventario es el mayor de los activos circulantes
en una organizacion. Render et al. (2012), lo
definen como un recurso almacenado que sirve
para satisfacer los requerimientos actuales o
futuros del mercado. Otros autores consideran
que los inventarios son una reserva para soportar
las variaciones entre la oferta y la demanda
(Torres etal. 2014) y ademas representa un gasto
de dinero hasta el momento que se convierten en
producto terminado y son vendidos al mismo
tiempo que su valor es recuperado y genera una
ganancia (Burja et al. 2010). Los inventarios mas
comunes en empresas manufactureras son: el
inventario de materias primas, producto en
proceso y producto terminado. Indudablemente,
en los modelos de inventarios es necesario
considerar la incertidumbre en la demanda
(Valencia et al. 2015). Nasir et al. (1994)
mencionan que, dependiendo de la aleatoriedad
de la demanda, ésta puede ser deterministica o
probabilistica.

La demanda es deterministica cuando
presenta patrones estacionarios sobre un
horizonte infinito. Por su parte Hillier et al.
(2010) mencionan que, si los pronosticos son
muy precisos y la demanda es conocida, se debe
usar un modelo de inventarios deterministico.
Asi mismo, Hillier at al. (2010) afirman que, si
los prondsticos no se pueden predecir con
exactitud dado que la demanda es una variable
aleatoria en lugar de una constante conocida.

ISSN 2523-0344
ECORFANP® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2017 VVol.1 No.1 48-62

Es necesario usar un modelo de
inventario estocastico o probabilistico.

Para precisar el comportamiento de la
demanda del producto P9 y determinar su
estabilidad se utiliz6 como criterio el coeficiente
de variabilidad que indica si la demanda es
regular o irregular (Torres et al. 2014). Kim et al.
(2005) hacen referencia al CV como la
desviacion estandar dividida entre su promedio.
Un coeficiente menor a 0.2 indica una demanda
deterministica, de lo contrario, se trata de una
demanda estocastica como en el caso del
producto P9. EI Grafico 1 muestra la
irregularidad de la demanda del producto P9.
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Gréfico 1 Demanda del producto P9 en 2015 y 2016
Fuente: elaboracidon propia

Modelos de Inventarios

Bajo estos dos tipos de demanda, surgen
diferentes consideraciones para la planeacion de
materiales que requieren cubrir situaciones de
revision continua de inventario o situaciones de
revision no continua sujetos a revision periddica.
La Tabla 2 resume los conceptos propuestos por
(Lopez et al. 2013; Torres et al. 2014).
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Articulo
Tipo de
demanda Modelo de inventario | Clasificacion
Deterministica | EOQ C
Fevizion continua:
Meodelo (Q, R) A
. Eevizion Periodica:
Estocastica Modelo (S, T) B
Fevizion Periddica:
Modelo (s, 8) C

Tabla 2 Relacién entre los modelos de inventario y la
clasificacion ABC
Fuente: elaboracién propia

El concepto de cantidad O6ptima de
pedido o EOQ (Economic Order Quantity por
sus siglas en inglés) fue introducido por Ford
Whitman Harris en 1913 con el proposito de
minimizar el costo total del inventario
considerando una cantidad fija a pedir cada
periodo y basandose en una demanda
deterministica (Valencia et al. 2015).

Hasta la fecha, el modelo del EOQ ha
sido usado para la gestion y control de
inventarios bajo ciertos parametros: el EOQ
asume una demanda constante, deterministica o
conocida con cierto grado de incertidumbre, la
falta de material no estd permitida y los tiempos
de abasto son constantes (Lopez et al. 2013). Es
recomendable para situaciones de alto consumo
y frecuencias regulares lo cual permite la
produccién o compra de grandes lotes para
aprovechar las economias de escala. Se utiliza
para productos con fecha de caducidad
prolongadas y demanda uniforme (Torres et al.
2014). Los costos que consideran en el EOQ
béasico son: el costo de mantener (Ch), el costo
por ordenar (Co), el costo unitario (C) y el costo
de faltantes (Cf).

Aun cuando no pareciera significativo
hacer un estudio a detalle de la Cantidad
Econdémica del Pedido o EOQ dado que la
demanda del producto P9 no es deterministica.
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Se abordara su aplicacion como soporte
para estimar los modelos de inventarios para
demandas que asumen variabilidad ya que se
considera que el EOQ representa una solucion
basica de comparacion para modelos mas
complejos.

El modelo de revision continua (Q, R)
considera una variabilidad en la demanda (Lopez
et al. 2013) a su vez que el inventario es
monitoreado continuamente después de cada
transaccion (Nasir et al. 1994). La Q o cantidad
a ordenar se calcula con el modelo EOQ. Por
otro lado, la demanda promedio durante el
tiempo de entrega y un factor de inventario de
seguridad predeterminado son usados para
definir el punto de reorden R (Kim et al. 2005).
Con ambos elementos, cantidad y punto de
reorden, la politica (Q, R) marca que, cuando se
alcanza el punto R se envia una orden de tamafio
Q (Valencia et al. 2015) para reponer el
inventario. Esta politica considera la caducidad
de productos perecederos con vida de anaquel
determinada.

Para determinar el modelo (Q, R), se
coloca una orden de cantidad Q fija a un
proveedor si la suma del inventario disponible
mas el inventario ya ordenado y, aun no recibido,
es menor o igual al punto de reorden. Para
determinar el punto de reorden se considera la
demanda diaria (d) por el tiempo de entrega (L)
mas un inventario de seguridad (SS) (Kang et al.
2004).

Los sistemas de revision perioddica son
aplicados en la planeacion de inventarios que
presentan demanda estocastica (Valencia et al.
2015), cuando existe una baja frecuencia de
pedidos y cuya escala de volumen es
significativa. En este modelo, el inventario es
revisado en intervalos periddicos (Nasir et al.
1994).
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Una de las politicas aplicables al modelo
de revisién periddica es la politica (S, T) en
donde se realiza una revision en intervalos del
periodo de revision T para emitirse una orden de
pedido Q que resulte de la cobertura S menos el
nivel de stock (Juan et al. 2002). Aunado a ello,
la politica (S, T) debe satisfacer la demanda
hasta la proxima revision.

Otra politica del modelo de revision
periddica es la politica (s, S) la cual indica que,
cada vez que el inventario disponible cae al
punto de reorden s o debajo de este nivel, se
ordena una cantidad de tamafio Q de tal manera
que incremente el nivel de inventario hasta un
nivel maximo S. A esta politica también se le
denomina minimax debido a que el nivel de
inventario oscila entre un valor maximo S y un
valor minimo s. Un criterio para definir el nivel
maximo S, es el nivel de inventario de seguridad
mas la cantidad EOQ, en base a la cobertura de
varios periodos en un tiempo de entrega, etc.,
(Gluch, 2007).

El inventario de seguridad es wun
inventario “buffer” que cubre la incertidumbre
de la demanda durante el tiempo de entrega de
los productos. De acuerdo a Dooley (2005), una
manera en la que las empresas pueden reducir el
nivel de inventario de seguridad es reduciendo
los tiempos de entrega de los proveedores de
forma agresiva.

Metodologia

El método para analizar este caso de estudio se
divide en dos partes. La primera fase incluye una
evaluacion de la demanda. Partiendo del hecho
que la demanda del producto P9 presenta una
inestabilidad en su comportamiento, se estimara
el pronostico con un horizonte mensual y
trimestral para cada uno de los métodos de serie
de tiempo definidos considerando todas las
iteraciones posibles de ponderaciones y
constantes.
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El célculo del pronéstico mensual solo
servira de referencia para probar que los errores
de prondstico no se minimizan sustancialmente
si se comparan con el porcentaje de variabilidad
actual de 51.5%, tal como se muestra en la Tabla
3.

Cantidad
pronostic Ponderaci (oo | f
Metodo ada MAPE | én
Simple 32,953 | 46.8%

Méwil
Simple 44 4533 | 56.7%
Mawil 42,792 | 66.7% | 0.10.10.8
Ponderado | 45288 | 63.9%(0.1020.7

36441 | 47.6% | - 01 |-
40,886 | 50.8% | - 02]-
42967 | 34.0%] - 0.3 |-
Brown 44226 | 56.7% | - Cl.if -
45,106 | 39.4% | - 0.5 |-
45,668 | 61.8% - 0.6 |-
45,803 | 64.1% - 0.7 |-
45,350 | 66.8% | - 08 |-
44141 | 71.7% ) - 0.9 |-
Holt 40,6836 | 49.0% 01)01

Tabla 3 Resultados obtenidos para un pronéstico mensual
Fuente: elaboracion propia

Para el calculo del pronostico trimestral,
se estimé un factor de estacionalidad el cual se
encuentra detallado en la Tabla 4.

Demanda Promedio Factor
Periodo Trimestral | trimestral estacio-
Real por afio nalidad
Trim 1 23,627 25,533 0.77
| Trim 2 26,187 31,833 0.96
& | Trim 3 28,353 35,026 1.06
Trim 4 34747 39600 1.20
Trim 1 27,440 27,440 0.77
L | Trim 2 37,120 37,120 0.96
& | Trim 3 41,699 41,699 1.06
Trim 4 44 453 44 453 1.20

Tabla 4 Calculo del factor de estacionalidad
Fuente: elaboracion propia
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Una vez identificada y aislada la variable
de la estacionalidad, se estimaron las series de
tiempo. La Tabla 5 muestra el procedimiento
realizado.

En consecuencia, los picos de la
demanda se eliminaran y se obtendra una
demanda trimestral suavizada.

Pericdo | Deman- st Tt Pronds- | MA
da tico PE
ajustada
Trim 1| 30,684 | 30,684 0
‘A Trim2 | 27278 28640|-1431( 30684 17%
S Trim 3 | 26,748 | 26032[-1,624] 27.210] 4%

Trim4 [ 283956 | 27.496 -93) 23309 27%
Trim 1 | 33636 | 32343| 3364 27404 0%
Trim 2 | 33,667 | 37483| 4607 33708| 4%
Trim 3 | 39,338 | 40439| 3431 ) 42001 1%
Trim 4 | 37,044 | 39732 376 43891 1%
Trim 1 40339 7.7%

2016

2017

Tabla 5 Calculo del factor de estacionalidad
Fuente: elaboracion propia

Actualmente, la falta de asertividad en la
demanda origina problemas en la programacion
del plan maestro de la produccion, en la
planeacion de los materiales para cubrir la
demanda requerida por el cliente v,
adicionalmente, repercute en la perdida de
materias primas a causa de su obsolecencia por
falta de uso o altos niveles de inventario por
excedentes de material.

En una segunda fase, se toma la nueva
demanda suavizada para reducir las variaciones
que impactan directamente en la planeacion de
materiales, que es el rea que genera los pedidos
a los proveedores para el suministro de
materiales. Por lo tanto, la demanda suavizada
sera la nueva referencia para explosionar el
listado de los materiales (BOM).
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De forma paralela, se hizo uso de la lista
de materiales para generar la clasificacion ABC
de las materias primas.

Con el fin de categorizar las materias
primas que conforman al producto P9 de acuerdo
a su valor de consumo.

Es necesario conocer el BOM, su precio
unitario y su consumo anual. Para la
clasificacion ABC de los componentes del
producto P9 bajo andlisis, se tomara de
referencia el consumo de 2016. Debido al bajo
contenido en la cantidad de insumos para
producir un paquete de seis botellas de 2 litros,
las cantidades mostradas en la segunda columna
de la Tabla 6 estdn expresadas por cada mil
paquetes. Por cuestiones de confidencialidad se
ha identificado a cada componente con un
namero.

Lista de | Cantidad | Unidad | Precio | Conzumo
materia- | por cada de Unitario | anual en
lez 1,000 medida 2018
paguetes
C316 6,000 | Piezas $0.24| 2,653,408
C48 6,000 | Piezas $0.16| 2.,735.802
C33 6,000 | Piezas $1.25| 3544800
C 383 33 |Kilos 8064 10 982
394 30 | Piezas 5626 101,427
C352 13 | Piezasz $51.51 39151
297 370 | Kilos $2.32| 1,879,186
391 5480 | Kilos $56.14 7,754
Cl11 0.361 | Kilos $224.20 675
26 0.961 | Kilos £77.00 1,041
Co 4202 | Kilos $63.20 49351
Cl13 1.561 | Kilos $110.00 1,113

Tabla 6 Listado de materiales que componen el producto
P9
Fuente: elaboracion propia
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Para la elaboracion de la clasificacion
ABC es necesario estimar el valor de consumo
anualizado para cada uno de los componentes
del producto P9, el cual se obtiene de multiplicar
el costo unitario por total de la cantidad
consumida en el afio 2016. Posteriormente, el
valor de consumo anual se ordené de forma
descendente y, en dos columnas por separado, se
calculé tanto la frecuencia relativa como la
frecuencia acumulada. La frecuencia relativa se
determina dividiendo el valor de consumo anual
de cada componente entre la sumatoria total de
todos los componentes.

A su vez, la frecuencia acumulada suma
las frecuencias relativas de los materiales
precedentes acumulando el valor y expresandolo
en porcentaje el cual indicara la clasificacion de
los materiales.

Al momento, la empresa embotelladora
no tiene implementado una clasificacion de
inventario apropiada para identificar los
productos que tienen un impacto importante a
nivel financiero y que requieren un tratamiento
especial.

Dependiendo de la clasificacion, se
determind el modelo de inventario mas
apropiado debido a que contempla las
caracteristicas de los materiales tales como
volumen, frecuencia de revisién y su vida util.
Cada uno de los tres modelos de inventario
propuestos: EOQ, (Q, R), (s, S) y (S, T) permite
el célculo de diferentes conceptos que, hoy en
dia, la compafiia no aplica y que soportaran la
compra futura de materiales. También se
proporciond apoyo a la empresa para estimar los
costos implicados para el céalculo del EOQ en
donde el costo por ordenar (Co) se estimo en
$290.18 MXN el cual incluye los costos por
transmitir un pedido, recibir el producto,
almacenarlo y transferirlo (Dooley, 2005).
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El costo de mantener (Ch) el inventario
de materia prima de forma anual fue de $808,872
MXN y en este costo se consideran costos fijos,
renta y seguros los cuales son proporcionales al
volumen anual manejado de cada producto.

Las formulas aplicadas en los modelos de
inventarios se enuncian a continuacion.

En el caso del EOQ, D corresponde a la
demanda:

EOQ — ZDC*hCO (1)

Formula de Costo Total para estimar el
valor del inventario de materias primas:

CTz(g)*cO+(§)*Ch+(D*C) )

Para el célculo del punto de reorden PR,
d corresponde a la demanda diaria, L al tiempo
de entrega y SS al inventario de seguridad.

PR=d=xL+SS 3)

En el caso del inventario de seguridad, Z
es la desviacion estandar de la demanda durante
el periodo de revision y entrega y 6 (T+L ) es
el numero de desviaciones estandar para una
probabilidad de servicio especifica.

SS =Zory (4)

De manera complementaria, estimar el
punto de reorden y el inventario de seguridad
ayudaran a facilicitar la planeacion de materias
primas de acuerdo a lo que indica cada modelo
de inventario. Finalmente, se generaran nuevas
politicas de compra las cuales permitiran
contrastar la situacion real con el escenario
propuesto.

ARROYO-GARCIA, Dulce, SANCHEZ-PARTIDA, Diana, JUAREZ-GARCIA,
Emmanuel y MARTINEZ-FLORES, José Luis. Suavizamiento de la Demanda del
Producto Final con Impacto en el Inventario de Materias Primas de una Empresa
Embotelladora. Revista de Ingenieria Industrial 2017



57

Articulo Revista de Ingenieria Industrial
Septiembre 2017 VVol.1 No.1 48-62

Resultados Método Holt Prondstico,

alfa= 0.6 y beta= 0.7 \lioe

Como resultado de la primera fase de estudio, se 0000 1.7%%

estimd la demanda para el mes de enero de 2017. ‘E 40000 /..--:

El método que mejor MAPE revel6 fue el g0 A/

promedio simple con un 46.8% de error. En el B DT00 — gg—

Grafico 2 se puede apreciar una demanda 7 000

suavizada; sin embargo, el error de pronostico es 3 mﬁﬁa

muy similar a la variacion actual de 51.5% 0

Promedio Simple Prondatica,
32953
0,000 MAPE
BO.000 46 8%

VIiFAA ""A /\

Cantidad de paguetes

Gréafico 2 Demanda mensual estimada con promedio
simple
Fuente: elaboracion propia

Bajo un horizonte trimestral, se obtuvo
un error de porcentaje mejorado del 7.7% a
través del método Holt lo cual expresa un grado
de mayor exactitud con el valor real, mayor
confiabilidad para ejecutar las actividades de
planeacion en la empresa y un dato mas
confiable dado que excluye la estacionalidad del
pronostico. En el Grafico 3 se puede apreciar la
demanda suavizada para el trimestre 1 de 2017.
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Gréafico 3 Demanda suavizada para el trimestre 1
mediante el método Holt
Fuente: elaboracion propia

Si se compara el prondstico ingenuo que
la empresa habia estimado para el primer
trimestre de 2017 contra la demanda real y el
prondstico obtenido a través del método Holt.

Se obtuvo un -17% de variacion del
prondstico suavizado en relacion a la demanda
real en contraste con el 76% de variacion del
prondstico ingenuo en relacion a la demanda
real. Estos resultados se pueden apreciar en la
Tabla 7.

Porcentaje de

Error de prondstico variacidn

Ingenuo | Suavizado | Ingenuo | Suavizado

Ene 2017 | 28436 -9.319 92% -30%

Feb2017 14,778 -13,399 33% -50%

2017 [ 35341 5,481 T7% 12%
Trim 1

2017 78,543 -17.237 T6% -17%

Tabla 7 Comparacién entre el prondstico ingenuo vy el
pronostico suavizado propuesto
Fuente: elaboracion propia

Las diferencias entre cada uno de los tres
escenarios (pronostico ingenuo, demanda real y
prondstico suavizado) se pueden apreciar en la
Gréfica 4.
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30,000 45840 Frecuencia
45.000 40.359 40359 80,359 Valor de
P Com- consumo
: ponente anual Felativa | Acumulada | ABC
e 3Lo4g i C33 $4.443440| 0306 306% A
30.000 26.568 €297 $4367.229| 0.300 60.7% | A
25.000 €352 $2,016,715| 0.138 74.6% | A
20.000 C383 $285.537 0.061 20.7% (B
15.000 12,188 15458 394 $634,933 0.043 25.1% (B
10,000 C316 $623,531 0.042 20.4% (B
soon 2614 I I C301 $435220 0.030 02.4% | B
N - C48 $434.866 | 0.020 05.4% | C
- Enero 2017 Febrero2017  Marzo 2017 c9 $315.906| 0.021 97.6%| C
C11 $151.251 0.010 08.6% | C
B Prondstico mgenuo B Denandz Real B Prondstico Suavizdo 15 $122.657 0.008 00 4% |
C26 S80,160 0.003 100.0% | C
Gréfica 4 Comparacion entre el prondstico ingenuo, la Total $14,511,533

demanda real y el pronéstico suavizado propuesto
Fuente: Elaboracion propia

La segunda fase de los resultados inicia a
partir de la propuesta del prondstico suavizado
estimado de 40,359 cajas con un error de 7.7%.
Con esta referencia y, considerando el tiempo de
entrega de los proveedores.

Se explosiond la lista de materiales y se
estimaron los requerimientos para ejecutar la
planificacibn de los requerimientos de
materiales (MRP o Material Requirement
Planning). De igual forma, el pronéstico
suavizado sirvié para sustituir la demanda D del
EOQ.

En base a la lista de materiales, se obtuvo
la clasificacion de materiales de acuerdo a su
valor en consumo anual de 2016. En la Tabla 8
se puede apreciar que el 25% de los productos
son alto valor financiero, un 33% son productos
B y el 41% pertenecen a productos de baja
rotacion.
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Tabla 8 Clasificacion ABC de la lista de materiales del
producto P9
Fuente: elaboracion propia

Posteriormente, se realizé el calculo del
EOQ para los productos A, B 'y C sobre la cual
se sustentara el tamafio de lote a pedir en cada
uno de los siguientes modelos de inventario. Los
resultados del EQO se pueden apreciar en la

Tabla 9.

Prondsti
Pronosti co
co Suaviza
Suaviza | do Ene-
Comp do Ene Mar EQQ
onente | ABC | 2017 2017 Ch (%)
C33 A 242154 726462 $0.3) 77.837.1
297 A 14933 44,793 £4.3 4 800
C352 A 525 1574 S128.3 168.6
C383 B 1,332 3,995 $30.6 4281
C394 B 2,018 6,054 $334 648.6
C316 B| 242,514 727542 $0.3| 779528
391 B 221 664 | 33048 711
C43 C| 242154 726,462 $0.3) 77.837.1
co C 170 509 §397 545
c11 C 13 44| 54626 47
C15 C 63 189 51,070 203
Cc2a C 39 116]| 51,738 125

Tabla 9 Calculo del EOQ
Fuente: elaboracidn propia
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Siguiendo la politica de revision continua
(Q, R) para los productos clase A, se tiene como
resultado la siguiente politica de compra
asumiendo un 90% de nivel de servicio:

“Cada vez que el inventario alcanza el
punto de reorden (R), se coloca una orden de
tamafio EOQ (Q) solo si la suma del inventario
disponible (on-hand) mas el inventario ya
ordenado y aun no recibido (on-order), es menor
o igual al punto de reorden” (Kang et al. 2004).

En el caso del componente C33 de la
clase A que se apreciaen la Tabla 9y 10, se debe
colocar al proveedor un pedido de 77,837.1
piezas cuando se llega al punto de reorden de
223,797 piezas en caso que la suma del
inventario disponible y el inventario préximo a
entregarse sea menor o igual a 223,797 piezas.

Desvia- | Tiempo | Inventario
cidn de de Punto de
Compo- | estindar | entrega | seguridad | reorden
nente real (diaz) (53 (R
33 193,182 10 247,547 223,797
297 43,066 1 57.734 58,263
C352 344 ] 441 330

Tabla 10 Resultado de la aplicacion del modelo Q, R para
productos A
Fuente: elaboracion propia

Esta revision, debe hacerse cada vez que
se efectla un consumo de materiales. Bajo esta
politica, se estima un valor fijo en inventario de
$449,437 MXN el cual resulta del inventario de
materiales tipo A que se alcanza en el punto
maximo de inventario que es el punto de reorden.
Para los productos clase B, se sugiere la
aplicacion de la politica de revision periddica (S,
T) la cual indica que:

“Cada T unidades de tiempo se efectiia
un pedido que sea de un tamario igual al nivel de
inventario deseado menos el nivel de cobertura
S o nivel de inventario actual” (Juan et al. 2002).
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Por ejemplo, para el caso del componente
C9, se sugiere que cada quincena se cologue una
orden de compra por el nivel deseado que es de
483 kg asumiendo que la cobertura actual es de
cero unidades. Bajo esta politica, se estima un
valor fijo en inventario de $454,921 MXN el
cual resulta del inventario de materiales tipo B
considerando el inventario de 15 dias para
satisfacer la demanda hasta la proxima revision
y la cantidad requerida durante el tiempo de
entrega del proveedor. Los resultados se
aprecian en la Tabla 11.

Demanda | Inventa- Nivel de
diaria rio de Inventario | stock
Compo- |pronosti- | segurida | de coberiura | dezeado
nente cada 2017 |4 (88) S (actual) [£2)]
ca 578 310 0 483
C48| E35525| 37734 0 287,551
C316| E§267352 0 286,770
C383 4540 0 1,515
C391 7.54 441 0 1428
C394 68.79 0 4,518

Tabla 11 Resultado de la aplicacion del modelo S, T para
productos B
Fuente: elaboracién propia

Finalmente, aplicando la politica de
revision periddica (s, S) para la clasificacién de
componentes clase C, se sugiere que, “cada vez
que el inventario disponible cae al punto de
reorden s 0 debajo de éste, se coloca un pedido
por una cantidad Q para incrementar el nivel de
inventario a un nivel maximo S” (Gluch, 2007).

En el caso del componente C11 mostrado
en la Tabla 12, al llegar a 43 kg 0 menos de esta
cantidad, se debe emitir una orden de compra al
proveedor por 39.7 kg que corresponde a la
diferencia entre el inventario de seguridad mas
el EOQ (establecido como el valor maximo S) y
el nivel actual de inventario. Esta revision, debe
hacerse cada mes. En términos de esta politica,
se estima un valor fijo en inventario de $22,077
MXN el cual resulta del inventario de materiales
tipo C que se alcanza con el nivel méximo de
inventario mostrado en la Tabla 12.
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Inv. de
Inventario | seguridad

Punto de | Inventario de (88)=

Compeo- | reorden de cobertura Inv.

nente 134 sepuridad | & (actual) | Miximo
C11 43 335 0 307
C13 118 86 0 106.4
C26 26 & 0 18.92

Tabla 12 Resultado de la aplicacién del modelo s, S para
productos C
Fuente: elaboracion propia

De manera general, el monto total del
valor del inventario de materias primas
aplicando el pronoéstico suavizado propuesto, los
modelos de gestion de inventario y definiendo
las politicas de compra es de $926,436 MXN en
comparacion con el valor de inventario real de
$956,207 MXN durante el mismo periodo. En el
Graéfico 5, se observa la diferencia del valor de
inventario real versus el valor de inventario
propuesto equivalente a 3.2%.

600.000 $347 463
500000 3449437 $434.922
AD0.000 3362316
300.000
200.000
100.000 $21.078 $46.425
0 ]
A E C

® Valor de Inventario Propuesto ™ Valor de Inventario Feal

Grafico 5 Comparacion entre el valor de inventario real
vs el valor de inventario propuesto
Fuente: elaboracion propia
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Conclusiones

Los principales temas que en este articulo se
abordaron fueron: los métodos de prondstico de
series de tiempo aplicables al producto final de
una empresa embotelladora el cual permitio
adapar 3 diferentes modelos de inventario para
el manejo y control de los productos del almacén
de materia prima basandose en la clasificacion
ABC de los mismos.

Tanto la metodologia como los
resultados obtenidos son una propuesta objetiva
y matemética para la empresa que permitiria
optimizar el manejo de sus inventarios y todas
las actividades de la cadena de suministro a
partir de la suavizacion del pronostico de su
demanda.

El analisis de los resultados obtenidos
muestra una reduccion sustancial del error de
prondstico del 51.5% al 7.7% lo cual representa
una mejora en la exactitud de la cantidad
pronosticada para el producto P9 del 43.7% a
través del método de suavizacion exponencial
con tendencia de forma trimestral. A pesar de
que este Gltimo porcentaje no es transferible
directamente al valor de inventario de materia
prima dado que la empresa no tiene
implementado un inventario de seguridad.

Se observa un ajuste del 3.2% del valor
del inventario de materias primas equivalente a
un ahorro de 29,771 MXN de forma trimestral si
se manejan nuevas politicas de inventario: una
politica de inventario de revision continua Q, R
para los productos de mayor impacto financiero
de la clase A; una politica de revision periddica
S, T para los producto de la clase B, y una
politica de revision periddica s, S de forma
mensual para aquellos productos perecederos de
menor impacto financiero y mayor volumen de
la clase C.
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Aunado a estos datos concretos, otros
beneficios que pueden apreciarse de forma
indirecta son: se reduce el estrés en la cadena de
suministro a causa de pedidos urgentes para
cubrir una demanda inesperada de producto
terminado del cliente haciendo uso del
inventario de seguridad; el proceso de anélisis
aplicado para el producto P9 se puede replicar a
todos los productos embotellados que la empresa
produce Yy, en consecuencia, el nivel de
satisfaccion de los clientes mejorara
eventualmente.

Finalmente, se recomienda a la empresa
que, para el logro de las politicas de inventario,
se renegocie con los proveedores las politicas de
compra de manera que se puedan adaptar a un
nuevo esquema de suministro planificado.
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