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Abstract

El objetivo del siguiente trabajo de obtencion de grado (TOG) expone la importancia del
vinculo entre el abastecimiento y la demanda. Como estas afectan los inventarios que a su vez
impactan el flujo de efectivo, retorno de inversion y utilidad neta de las organizaciones. Se
genera una solucién mediante un modelo donde se calcula la cantidad econémica Optima para
realizar compra de materiales. Haciendo énfasis en las metodologias Lean, respaldadas por
Sakichi y Kiichiro Toyoda. Tomando en cuenta herramientas como machine learning para
generar niveles optimos de inventario en cuestion de costos sin sacrificar niveles de servicio
ni la satisfaccion al cliente.

Por lo tanto, parte también del objetivo del siguiente proyecto es implementar
herramientas y modelos propios de la Industria 4.0. Las cuales estan revolucionando la forma
en como operan y toman decisiones las compafiias actuales con base en la informacion que

generan los procesos de esta.

Palabras Clave

Abastecimiento, Demanda, Pronosticos, Optimizacion de Inventarios, Economic Order

Quantity, Resinas Plasticas, Machine Learning, Lean Manufacturing, Industria 4.0
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Capitulo 1 Disefio Metodologico, Contexto y

Definicion del Problema
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1.1 Disefio metodolégico

La investigacion realizada en el siguiente trabajo de obtencién de grado esta basada en
el aprendizaje de aplicacion en el cual se emplea el conocimiento.

Se realizard una estrategia de intervencion fundada en la experiencia de acuerdo con el
modelo intervencion de Cummings (Cummings, 2010). Esto debido a que se obtendran datos
de los inventarios de la compafiia para posteriormente analizarlos y crear un modelo que se
recomendara para optimizar las compras, el nivel de inventario, nivel de servicio y disminuir

costos de operacion.

Modos de entrega

Estudiary Facilitary
recomendar aprender
. Estrategia .
Sistema g Estrategia basada
. basadaenla .
técnico A en la ensefianza
Enfoque de experiencia
contenido
. Estrategia .
Sistemas g Estrategia basada
. basadaenla
sociales o en procesos
organizacién

llustracion 1 Modelo de intervencién Fuente: (Cummings, 2010, pag. 282)
1.2 Introduccion

En la actualidad vivimos una etapa de cambio constante en el mundo de los negocios.
Las empresas con mayor adaptabilidad a los drasticos cambios y que cuenten con ventajas
competitivas seran quienes tengan oportunidad de continuar creciendo. Nos encontramos en

una época en la que las tecnologias de la informacion nos permiten obtener mayores resultados,
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optimizar procesos, inventarios y recursos. Sin duda existe una gran brecha entre las pequefias,
medianas y grandes empresas en cuestion de capacidad econdmica, capital humano capacitado
e inversion de recursos para desarrollar y obtener el mayor beneficio de estas herramientas
tecnoldgicas.

Es por eso por lo que se decide realizar esta intervencion en la empresa. Con base en
la necesidad que experimentamos en la brecha existente entre el abastecimiento y la demanda.
Los inventarios son los primeros en sufrir esta desincronizacion. Ya sea comprometiendo el
nivel de servicio al cliente o contando con un amplio nivel de stock. Que posteriormente
generan altos costos operativos. Para una empresa que maneja una gran variedad de materiales,
hasta 450 SKU (Fuente propia: obtenido de Resinas de Occidente). Los altos volumenes de
material no son la excepcion.

Siendo esta una empresa en constante crecimiento, mejora continua, en proceso de
institucionalizacion, es indispensable implementar modelos que ayuden a trabajar el area
operativa de manera mas eficiente y rapida para que seamos los colaboradores los encargados
de pensar, analizar, tomar decisiones con base en los datos y escenarios generados por los
sistemas de inteligencia artificial y modelos matematicos ya existentes.

Una de las herramientas que se desarrollara a lo largo de este proyecto es un modelo
de machine learning. Donde el objetivo es que con base en datos historicos de la demanda
genere pronosticos acerca de la demanda futura y por medio de un modelo establecido se
solicite a compras el nivel de inventario Optimo segln las caracteristicas y necesidades
especificas de la compafiia. Este es sin duda un reto complejo, con muchas variables por medir,
datos por reunir y analizar para construir un modelo que sea fidedigno para ser utilizado en la

toma de decisiones del abastecimiento y nivel de inventario 6ptimo. Sin embargo, los
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resultados pueden tener un impacto importante en la reduccion de costos y lead times haciendo

de nuestra cadena de suministro mas eshelta o lean.

Utilidad
Neta
—
. g Gastos por Retorno
astosde ‘s i
4d sobre la
Operacién Mansioge inversion
Stock
—
Flujo de

Efectivo
lHustracion 2 Gastos por Manejo de Stock Fuente: Propia

1.3 Contexto

Resinas de Occidente es una empresa con méas de 30 afios de experiencia en el sector.
Con una inversion muy importante en tecnologia de ensacado, almacenamiento, distribucion
e infraestructura ferroviaria.

Mas del 80% del material es importado por ferrocarril proveniente de Estados Unidos,
por lo que se manejan grandes volimenes por cada unidad (Fuente propia: obtenido de Resinas
de Occidente). Las unidades son también conocidas como HC o Hopper Cars. Cada HC tiene

una capacidad maxima aproximada de 85 toneladas de material a granel.
® Miles de tons a septiembre de cada ano — Produccion local — Importacion

1200 1,109
@

884
800 49
305
200 .
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

lHustracion 3 Importaciones Fuente Secundaria El Financiero: (Sanchez, 2018) Fuente Primaria: Secretaria de Energia y Braskem Idesa
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Los materiales mayormente distribuidos se clasifican en las siguientes familias: PE-
Polietilenos, PP-Polipropilenos, PET, PVC, PS-Poliestirenos, PC-Policarbonatos. Los
materiales previamente mencionados forman parte de la division de los termoplasticos.

El material se compra también en otras presentaciones. Como en contenedores de 25
toneladas con el material ya ensacado que se importan via maritima de Asia, Medio Oriente y
Europa. En menor volumen nos abastecemos ademas de auto tolvas de 30 toneladas.

El mercado de las resinas plasticas es muy volatil ya que uno de sus compuestos mas
importantes de materia prima es el petréleo. Este, también conocido como oro negro, €s un
producto no renovable y motor de la economia moderna. Los pecios de este recurso
indispensable en nuestra época son variables debido a la oferta, demanda, movimientos y
cambios en los mercados internacionales. Por lo tanto, los precios de las resinas plasticas
cambian en relacion con el precio del crudo. A esto se afiade la variante de los cambios del

precio del dolar, la principal moneda de cambio internacional.

19%
18% Europa
NAFTA
29% China

2%
CEl 4% Japon
17% Resto

de Asia

50%
7% Asia
Oriente Medio,
Afrrica

@ L
América
Latina

lustracion 4 Mapa de Produccién de Plastico Fuente: (CamBioTec, 2018, pag. 16)
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En Meéxico la industria del plastico tiene un crecimiento de 4% anual de acuerdo con
datos de la Asociacion Nacional de Industrias del Plastico. Sin embargo, para este afio la misma
asociacion pronostica un decremento en su crecimiento a final del cuarto trimestre de 4.5%
(Fermin, 2019). Esto de acuerdo con causas microecondémicas, asi como también causas de
tendencias externas en relacion con el cuidado y preservacion del medio ambiente. Dentro de
estas medidas se incluye la disminucion del uso del plastico de Unico uso y la tendencia hacia
el uso de productos que generen menor impacto ambiental. Estas medidas son necesarias. Sin
dejar de lado el fomentar la investigacion cientifica en la que se tiene que revisar y estudiar de
forma detallada los kilogramos totales de la huella de carbon de dichos productos “ecolégicos”
que serian el reemplazo de los actuales. Como también el ciclo de vida, su manejo y
recoleccion al finalizar el mismo. Esta industria tiene mucho por trabajar para generar menor
impacto al ecosistema y promover la economia circular. Para esto hay que pasar de la teoria

de estas medidas a la préactica y desarrollo escalable en este sector.

Y 'i:..

Plastic Product
production 4 manufacturing

e & ;
.‘. 5

Mechanical
recycling

llustracion 5 Economia Circular Fuente: (Europe, 2018, péag. 7)
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La industria plastica en México aporta mas del 3% del PIB nacional en 2019. Generando
mas de 1 millon de empleos de forma directa e indirecta y concentrando inversiones por mas
de 30 mil millones de délares (Torres, 2019).

De acuerdo con las previsiones, los precios del petréleo crudo promediaran los $66
dolares por barril en 2019 y los 65 dolares por barril en 2020, lo que representa una revision

a la baja respecto de las previsiones de octubre, a raiz de las perspectivas de un crecimiento

mundial menor que el esperado y la produccion mayor que la prevista en Estados Unidos, dijo

el Banco Mundial (Felsenthal, 2019).

Segun informacion del periddico Business Korea, el precio del etileno, que es uno de los
productos mas utilizados en la industria petroguimica, ha tocado su precio mas bajo en 4 afios.
En 2014 era de $1,418 dolares y el pasado mes de junio de 2019 fue de $810 ddlares (Min-
hee, 2019).

Estas caidas en los precios del crudo y a su vez del etileno provoca que el precio de las
resinas plasticas baje considerablemente. Al ser este un commodity, no esta exento de los
precios, mercados internacionales, factores micro y macroeconémicos impactan también de

manera directa este negocio.
1.4 Definicién del Problema de Intervencion

La problematica a la que se enfrenta esta empresa es la ausencia de indicadores y
modelos para realizar una compra de inventario éptima de acuerdo con la demanda existente.
Para con esto disminuir los niveles de inventario, que a su vez disminuyen los gastos de
operacion aumentando el flujo de efectivo. Siendo este vital para cualquier organizacion. Esto
sin descuidar el nivel de servicio que se tiene ante el cliente el cual ha sido de mas del 98% en

lo que va del 20109.
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En laactualidad existen HC que llegan a cumplir méas de 80 dias en espuela. Esto genera
elevados gastos de almacenaje. Las tarifas van desde los 75 USD diarios a partir de los 30 dias.
Dando un total de hasta 3,750 USD. Estos costos innecesarios que ademas son por cada HC,
se tienen que pagar por falta de planeacion, indicadores, gestion de inventario y vinculacion
con la demanda previamente pronosticada. Cabe mencionar que hemos llegado a contar con
hasta 60 HC en inventario. Si en cada uno de estos casos se pagan demoras por falta de
planeacion entre el vinculo de la demanda y el abastecimiento se puede llegar a ocasionar
costos por demoras de hasta 4,500 USD diarios por todas las unidades (HC). Y costos
adicionales de mucho menor impacto por movimientos de los HC en la espuela de ferrocarril
de 54 pesos por unidad.

La Resina A que es de las que mas tiene movimiento y que entra dentro del 20% de los
materiales que generan el 80% de las ventas. Es un material con el que siempre debemos contar
en almacén. Sin embargo, en ocasiones contamos con un exceso de este inventario y el punto
de reorden no esté definido ni el safety stock para contar con cierto nivel de servicio esperado.
A inicios del mes de diciembre de 2019 contamos con solamente un remanente de un HC que
es 1 tonelada en almacén ferroviario y no se cuenta con nada en transito. EIl mes de octubre
de 2019 contabamos con 540 toneladas de las cuales 270 se encontraban en almacen ferroviario
y 270 en transito.

Esto muestra claramente que no existe un safety stock definido y que las compras se realizan
en lotes muy grandes pocas veces al afo, a pesar de tener un costo administrativo por compra
gue no es tan representativo de: 250 USD por cada orden de compra realizada. Es preciso
mencionar que la demanda tiene un comportamiento relativamente estable a lo largo del afo.

Esto puede permitir llevar una planeacién y prondstico mas certero para realizar compras de
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este material en méas de una ocasion a lo largo del mes. Para contar un flujo continuo de
material en transito, en almacén y disminuir el tiempo de ciclo de este que actualmente es
mayor a los 30 dias.

El problema que se tiene actualmente ocasiona almacenar grandes cantidades de inventario
generando altos costos operativos. Sin embargo, en otras ocasiones se compromete el nivel de
inventario de uno de los materiales clave para la compafiia. (Fuente propia: obtenido de

Resinas de Occidente).

1.4.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo de obtenciéon de grado es crear un modelo de machine
learning basado en la metodologia Bayesian Linear Regression, Boosted Decision Tree
Regression, and Decision Forest Regression que sea capaz de arrojar informacion, al ir
aprendiendo con el paso del tiempo la cantidad de inventario necesario y cuando comprarlo
para cumplir con cierta demanda, sin caer en excesos de inventario ni disminuir el nivel de
servicio el cual actualmente es de mas del 98%. Esto con el propdsito de disminuir los gastos
operativos relacionados con la gestion de inventario, que a su vez impacta el flujo de efectivo
de la organizacion y la rentabilidad de esta.

En caso de no ser exitoso o necesario el modelo de machine learning se trabajara en la
realizacion de un prondstico en una hoja de célculo de Excel automatizado en el que se
estudiara la demanda futura. Se disefiara y creard un modelo para realizar compras optimas en
relacion con una demanda previamente presentada en el pronostico. Por lo tanto, seria una

plantilla ejecutiva donde se podréa visualizar los costos de la compra de inventario, inventario
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en transito, costos operativos, demanda, rotacion del inventario, que cantidad, materiales y
fecha optima para realizar el siguiente pedido de resina.

El propdsito de utilizar la metodologia de Lean Manufacturing es disminuir el lead time
de la cadena de suministro, para concentrar en los recursos en las actividades que generan valor
a la organizacion, el material y el cliente. Esto mediante un mapa de cadena de valor. El cuél
sera la principal herramienta para detectar areas de oportunidad y generar eventos Kaizen de

alto impacto dentro de los procesos primarios y secundarios de la empresa.

Como lo muestra Chopra y Meindl claramente en la siguiente grafica, para contar una
Cadena de Suministro eficiente se debe buscar el equilibrio entre una cadena flexible vs. una
cadena eficiente. Al igual que tener bien identificado el nivel de incertidumbre de la demanda.

Lo anterior sirve para que podamos encontrar el equilibrio y entrar a la zona de estratégica

Optima.
Responsive
Supply Chain
A
5 .
. g
Responsiveness 4)00 &
&
Spectrum <P
=
A4
Efficient
Supply Chain

Certain Implied Uncertain
— —_—
Demand Uncertainty Demand
Spectrum

llustracion 6 Zone Stretegic Fit Fuente: (Sunil Chopra, 2016, pag. 28)
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Sin duda es un reto mayor y bastante complejo, por lo que se ird paso a paso mostrando los
avances que se fueron teniendo a lo largo de este proyecto de alto impacto de intervencion

profesional.
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Capitulo 2. Estado del Arte
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Cabe mencionar que existen ya importantes teorias, herramientas utilizadas en diversas
industrias y casos de éxito. Estos sirven como estrategia para llevar a cabo una buena gestién
de inventario. Es por eso que a continuacion se presenta parte fundamental de este trabajo de
obtencion de grado. Que es la investigacion de casos, fuentes y autores que cuentan con vasta
experiencia en el tema. Se tomaran como referencia para sustentar este trabajo, investigacion
e intervencion. En este proceso sera clave la adaptacion de estas herramientas e ideologias al
sector industrial del que deriva la problematica.

Para acotar la brecha que existe entre el abastecimiento y la demanda un punto
relevante es el canal de comunicacion entre los proveedores, la compafiiay los clientes. Existen
empresas como Toyota y Honda que han sido capaces de llegar a un nivel superior de
networking en el que las tres partes involucradas conocen la visién, incluso la demanda uno de
otro.

De acuerdo con los autores Jeffrey K. Linker y Thomas Y. Choi. Para tener éxito una
compafiia que préactica lean manufacturing debe tener fuertes alianzas estratégicas con sus
proveedores, clientes y partes interesadas. Esto con el fin de crear una cultura de mejora
continua, aprender uno del otro, hacer networking y practicar el famoso término japonés
Ilamado Keiretsu (Building Deep Supplier Relationships, 2004, pag. 10).

Haciendo mencién de la definicidn de Keiretsu por parte de Jeffrey K. Linker y Thomas
Y. Choi “Close-knit networks of vendors that continuously learn, improve, and prosper along
with their parent companies” (Building Deep Supplier Relationships, 2004, pag. 3).

Inventarios

De acuerdo con Chopra, a mayor nivel de inventario, se facilita la reduccion de costos
en produccion y transporte. Debido a las economias en escala. Sin embargo, los costos de
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almacenaje aumentan. Bajos niveles de inventario mejoran el ciclo de inventario, pero pueden
ocasionar pérdidas en ventas por no contar con el producto. (Sunil Chopra, 2016, pags. 49-50)
Con base con Production and Operations Management Society “In the context of
inventory management, demand is the key uncertainty affecting decisions and such works
suggest a potential opportunity to leverage large-scale web data to improve inventory
decisions” (Dimitris Bertsimas, 2016, pag. 1).
Un tema importante relacionado al inventario y que se estara desarrollando en el presente
proyecto es el inventario de seguridad. El cual Chopra define como: “Safety inventory is
inventory carried to satisfy demand that exceeds the amount forecast. Safety inventory is
required because demand is uncertain, and a product shortage may result if actual demand

exceeds the forecast demand” (Sunil Chopra, 2016, pag. 314).

Inventory
A

Cycle
A\#erage Inventory
Inventory Safety
Inventory
Time

lHustracion 7 Inventario de Seguridad Fuente: (Sunil Chopra, 2016, pag. 315)
Lean Manufacturing

Lean manufacturing es un concepto que tiene origen japonés. Puede ser comprendido
como:

“El nivel optimo para producir bienes mediante la eliminacion del desperdicio e

implementando el flujo de procesamiento por lotes. Es una filosofia de la administracion de
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procesos desarrollada por Toyota enfocada en eliminar los siete desperdicios (sobreproduccion,
tiempos de espera, transporte, retrabajos, inventarios innecesarios, defectos, movimientos
innecesarios)” (Philip Kosky, 2006).

Inventarios innecesarios es el punto especifico que se estudiara durante este proyecto de

intervencion.
Industria 4.0

El vinculo entre la industria 4.0 y lean manufacturing es una relacion que en pocas
ocasiones se toma en cuenta. Con base en el Diario Internacional de Produccion e
Investigacion, Sven-Vegard Buera, Jan Ola Strandhagena y Felix T. S. Chan argumentan que
la metodologia lean manufacturing puede ser utilizada como principio para construir e
implementar la Industria 4.0. Esto debido a la filosofia de cero desperdicios promovida por
lean y como esta simplifica la automatizacién y digitalizacion de procesos (Sven-Vegard
Buera, 2017, pag. 8).

Acorde a Fisher, que expresa en el caso Harvard, mediante un complejo desarrollo
computarizado matematico lograron obtener el nivel 6ptimo de produccién y abastecimiento.
Con esto al finalizar el pronéstico inicial con la informacién de la demanda previa, se puede
determinar con mayor eficacia el programa de produccion futuro (Making Supply Meet
Demand in a Uncertain World, 1994).

Otra de las razones que motiva la realizacion de este proyecto, se puede describir
mediante la siguiente frase del libro de La Carrera “No debemos buscar una mejora, sino la
implementacion de un proceso de mejora continua” (Goldratt, 1997, pag. 127). Implementar

una cultura de mejora de procesos y mejora continua traera muchos cambios e impactos
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positivos en la organizacion. Parte de esos cambios es la toma de decisiones con sustento en
datos duros.

Por lo tanto, parte de la implementacion es generar ese cambio de filosofia en el cual
nos debemos acostumbrar como compafiia a que “nuestros procesos hablen” (Placencia, 2019)
y a partir de esto analizar los datos obtenidos para realizar una toma de decisiones con mayor
sustento e impacto.

En referencia a los cambios tecnologicos que existen y se siguen transformado de
manera exponencial, Klaus Schwab fundador del Foro Econémico Mundial y autor del libro
La Cuarta Revolucion Industrial, hace alusién en su libro las diferencias entre los paises de
primer mundo con el resto. Cémo algunos paises y sectores de la sociedad ain no estan
viviendo los efectos de la segunda revolucion industrial, ya que no cuentan con acceso a la
electricidad cerca de 17% de la poblacion mundial. La tercera revolucion industrial tampoco
es la excepcion siendo que mas del 50% de la poblacion mundial ain no cuenta con acceso a
internet (Schwab, 2016). Es por lo que México siendo un pais de tercer mundo requiere de
especializacion del capital humano e inversion de las organizaciones en desarrollo y
tecnologia. Esto para no quedarse detras en esta nueva revolucion de la cual ya comenzamos
rezagados contra las grandes potencias mundiales.

Los cambios, implementaciones y propuestas en este proyecto no solo pretenden
optimizar el inventario para disminuir costos, subrayan la importancia del uso de herramientas
de machine learning para comenzar a utilizar las nuevas tecnologias disponibles y no so6lo
quedarnos con la tecnologia que brindan los ERP actuales. Es fundamental la actualizacion de
herramientas tecnoldgicas en cualquier sector industrial para no quedar fuera de posibilidades

de competir contra las grandes corporaciones. Y el caso de esta organizadn no es la excepcion.
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Machine Learning

Machine learning es uno de los conceptos de mayor desarrollo tecnoldgico en la
actualidad. Algunos autores como la periodista Miriam Prieto Madrid la mencionan incluso
como el “motor de la inteligencia artificial” (Madrid, 2017, pdg. 1). Por lo tanto, el utilizar las
herramientas que son los motores de la mayor parte de las compafiias de negocios y tecnologia,
brinda sin duda una ventaja competitiva ante los competidores de nuestro sector. Quien realice
mayor desarrollo e inversion en estos modelos de anélisis de datos para toma de decisiones
tendra una cadena de suministro mas eficiente, disminuyendo costos y aumentando el
crecimiento de su cadena de valor.

Sin embargo, ain existen muchas incognitas en relacion con los modelos que podréan ser
creados en el futuro. Ya que no se sabe qué tanto poder requeriran las computadoras para
generar la confiabilidad deseada. Lo Unico seguro es que se requerird de modelos y plataformas
flexibles y escalables para ser utilizadas por la mayoria como hoy lo es el internet (Roddy,
2019).

De acuerdo con el articulo de Demand Forecasting in Restaurants Using Machine
Learning and Statistical Analysis, el error que obtuvieron en su prondstico fue relativamente
bajo. Su conclusidén fue que planean mejorar atin mas la eficiencia de su prondstico, asi como
también automatizar el abastecimiento de ingredientes y trabajar en el programa de los
colaboradores con base en los resultados obtenidos del modelo de pronéstico por medio de

machine learning (Takashi Tanizakia, 2018, pag. 5).
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e A Ctua] e=—TForcasting

500 Ave:277.0 Ave:277.2

lustracion 8 Ejemplo Forecast Fuente: (Takashi Tanizakia, 2018)

In this research, the number of customers is forecasted using machine learning and statistical

analysis method with internal data and external data in the ubiquitous environment. Bayesian

Linear Regression, Boosted Decision Tree Regression, and Decision Forest Regression are

used for machine learning, Stepwise method is used for statistical analysis method. We used

Azure Machine Learning tool and SPPS as a statistical analysis tool (Takashi Tanizakia,

2018, pag. 1).

Después de analizar la implementacién de modelos de machine learning para estudiar

y pronosticar demanda por parte de autores de varias industrias, se encuentra el estudio previo
mencionado el cual fue realizado en Japon. Se decide implementar la metodologia utilizada
por Takashi, ya que la solucion al problema del analisis de la demanda de restaurantes cumple
con las caracteristicas del problema que tenemos en Resinas de Occidente entre la
optimizacion del vinculo de la demanda y el abastecimiento.

. __________________________________________________________________________________________|
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Tomando como referencia las herramientas utilizadas por Takashi, dentro del
prondstico de machine learning y el andlisis estadistico. Se utilizaran: Bayesian Linear
Regression, Boosted Decision Tree Regression y Decision Forest Regression (Takashi

Tanizakia, 2018). Para esto sera utilizado el software de inteligencia artificial Orange.
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Capitulo 3. Propuestas de Mejora e

Implementacion
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3.1 Obtencidn de datos, Analisis y Prondstico
De acuerdo con las necesidades y problematica detectadas en Resinas de Occidente se

toma la decision de implementar lo siguiente:
1. Obtencidn de datos de ventas del ERP SAP Business One por medio de un query.
El material “A” que representa el 5.81% de las ventas totales de la compafiia. Con

un crecimiento en ventas del 76.90% del afio 2019 contra 2018.

VENTAS RESINA "A"

1,050,000.00
850,000.00
650,000.00
450,000.00
250,000.00 Total

50,000.00
ene mar may jul sep nov ene mar may jul sep nov ene mar may jul sep nov

Trim.1 Trim.2  Trim.3 | Trim.4 Trim.1 Trim.2 Trim.3 Trim.4 Trim.1 Trim.2 Trim.3 | Trim.4

2017 2018 2019

llustracion 9 Datos Ventas Resina A (Fuente Propia)

2. Revision de estacionalidad de las ventas de la resina “A”. En este proceso se
observa que si existe cierto comportamiento que puede llegar a ser predecible con

cierto nivel de confianza lo cual més adelante se revisara més a fondo.

REVISION DE ESTACIONALIDAD

1,050,000.00
o 850,000.00
@)
T 650,000.00
©
o 2017
= 450,000.00 />
= o, 2018
= 250,000.00
2019
50,000.00
© © 29 D O Y © QO & @ & &
& Q < 0 @ N N ) 0 X 0 )
N 3 @ 2 N S O S
¢ & ¢ €N (i Q,;&& & 04\"’@ ?-\\c‘}“”&

lustracion 10 Ventas Por Afio Resina A (Fuente Propia)
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COMPORTAMIENTO PROMEDIO MENSUAL HISTORICO

1,600,000.00
1,500,000.00
1,400,000.00
1,300,000.00
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600,000.00
00?}0 &Qpﬂ & @éxo 7,)0«\\ (&\\o .\o&o \\)\\o ,bogé'o &&@& - \30& y 6@@ y @
&R ® &

lustracidn 11 Ventas Promedio Por Mes Resina A (Fuente Propia)

3. Serealizan los siguientes prondsticos buscando el alfa y beta éptimas con ayuda

de un modelo de solver y se obtienen los siguientes resultados:

Cumulative 390,052.92 35,955,662,997.31 240,392.00
Naive 797,280.00 30,960,088,038.30 166,835.00
Weighted Moving 695,596.43 22,901,079,681.82 65,151.00
Average

Moving Average 773,829.62 19,621,164,385.66 143,385.00
Seasonal 1,697,731.86 155,347,032,941.70 1,067,287.00
Holt-Winters 673,175.90 23,507,483,359.32 42,731.00
Holt Linear Trend 763,600.52 20,464,318,679.01 133,156.00

lHustracion 12 Pronoésticos Resina A (Fuente Propia)
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SIMPLE EXPONENTIAL SMOOTHING

1,000,000.00
900,000.00
800,000.00
700,000.00
600,000.00
500,000.00
400,000.00
300,000.00
200,000.00
100,000.00

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637

e Demand == Forecast

llustracion 13 Simple Exponential Smoothing Resina A (Fuente Propia)

Se observa que el menor error para el prondstico de ventas lo arrojo el método Simple

Exponential Smoothing.
3.2 Economic Order Quantity

1. Lo primero fue realizar la definicion y el calculo de las variables para obtener EOQ.
Costo/Transaccion Ct = ($80,000.00(sueldo compras) /20(dias laborales al mes) /480 (min laborados al dia)
*20(min de proceso/oc) = $167.00/ orden
Demanda D = (682,420.75 kg * 12) (demanda anual material “A™) / (85,000 K@) (pesoc) = 96.34
HC/afio
Costo Materia Prima C = ($23.5 (pesos mexicanos) * .71 (UsDikg) * (85,000 Kg) (peso/HC) =

$1,409,236.25 (costo/HC)

Ce = 66.46% * $1,409,236.25 (costorHc) = $936,595.00
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Inventario de Seguridad SS= (96.34 (demanda HC anual)/ 360 (dias al aﬁo)) * (1.25 (méximo crecimiento de
demanda esperada) *(25 (max lead time)) — (96.34 (demanda HC anual)/ 360) * (16 (promedio lead time)) =4
Los tiempos de lead times se obtuvieron de una tabla con mas de 358 ciudades que

juntas brindan informacion relevante y exacta en cuestion de tiempos promedio de transito de

los HC al almacén en territorio mexicano.

Promedio de DIAS DE TRAYECTO |BUSCAR
ESPUELA DESTINO EADDIS,LA ALEXANDRIA,LA AVONDALE,LA BATON ROUGE,LA BERWICK,LA BRIMSTONE STOR,LA
ALMACEN 8.00 13.89 16.33 15.78 13.00 18.75
Total general 8.00 13.89 16.33 15.78 13.00 18.75
MAX LEAD TIME 25
PROMEDIO LEAD TIME 16

lHustracion 14 Lead Time Histdrico (Fuente Propia)

Costo de Almacenamiento anual de 1 Hopper Car:

DIA COSTO
RECEPCION
HC 1 $ 3,105.00
BASCULA 1 $ 1,500.00
21
15 $ 10,032.00
COSTOS 45
ESTADIAS 60 $ 10,725.00
61
360 $319,033.00
COSTO 45
DEMORAS $592,200.00
PROVEEDOR
360
$936,595.00

lHustracion 15 Costos Almacenamiento por HC (Fuente Propia)
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Ct $167.00 por orden
CH 66.46% costo/afio

D 96.34 unidad/afno
c $1,409,236.25 costo/unidad
ce $936,595.00

SS 4

Costo de Almacenamiento CH = $936,595.00 (costo almacenaje anual) / $1,409,236.25 (costo/HC) =

$23.50 DOLAR
PRECIO
USD POR
$0.71 KG

lHustracion 16 Datos Para Calcular EOQ (Fuente Propia)

En la mayor parte de las ocasiones se realizan las compras de la resina “A” en cantidades de 3

hasta 7 HC por cada orden de compra.

Q (HC) Coségnci;r(:rgﬁr;zsl i Costo Inventario Anual Costo Total

01]% 160,569.59 | $ 46,829.75 | $ 207,399.34
019 $ 86,714.67 | $ 86,714.67 | $ 173,429.34
05 % 32,113.92 | $ 234,148.75 | $ 266,262.67

1/ $ 16,056.96 $  468,297.50 $ 484,354.46
21 % 8,028.48 | $ 936,595.00 | $ 944,623.48
31 % 535232 | $ 1,404,89250 | $ 1,410,244.82
419 401424 | $ 1,873,190.00 | $ 1,877,204.24
5/ % 3,211.39 | $ 2,341,48750 |$ 2,344,698.89
6% 2,676.16 | $ 2,809,785.00 | $ 2,812,461.16
719 2,293.85 | $ 3,278,08250 | $ 3,280,376.35

Hustracion 17 Economic Order Quantity (Fuente Propia)

Aqui se puede observar que la cantidad 6ptima para comprar material “A” es .19 HC.

Lo cual no es posible ya que el minimo de compra es de 1 HC. Por lo tanto, obtenemos que

EOQ es 1 HC. Con un costo total de $484,354.46.
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EOQ

$1,600,000.00
$1,400,000.00
$1,200,000.00

$1,000,000.00

$800,000.00
$600,000.00
$400,000.00
$200,000.00
$-
0.1 0.19 0.5 1 2 3
e Costo de Ordenes de Compra Anual == COStO Inventario Anual e COStO ToOtal

lHustracién 18 Grafica EOQ (Fuente Propia)

Dias de transito = 16 dias
Pedidos al afio = 96.34 OC
Stock de seguridad = 4 HC
Pedidos cada = 3.74 dias
Re-order point = 8 HC
Demanda diaria = 0.27 HC
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De la siguiente manera se comportarian de forma 6ptima las compras de materia prima:

COMPORTAMIENTO INVENTARIO

NN AN AN AN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

«=@==|NVENTARIO ==@==PEDIDOS

lHustracion 19 Comportamiento Inventario (Fuente Propia)

Cabe mencionar que en la linea de pedidos cada que se encuentra en el nimero 1 del
eje Y significa que se realiza el pedido y cuando esta en 0 no se realiza accion alguna.

La linea azul es la cantidad de inventario con el que se cuenta en espuela. Este inventario esta
representado por HC de 85 toneladas cada uno.

3.3 Modelo de Compra

Posterior a la obtencion del céalculo de EOQ, es importante hacer mencién que existen 3
tipos de presentaciones de compra de materiales.
e 85 toneladas en presentacion granel por ferrocarril de importacion.

e 29 toneladas en presentacion granel en tolva.

. __________________________________________________________________________________________|
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e 25 ton en presentacion de sacos de 25 kg transportado por trailer.

El objetivo del modelo de compra es posterior a la obtencion del calculo de EOQ. Tener la
herramienta que pueda brindar informacion acerca de cual proveedor es el indicado
dependiendo su costo en el momento en el que se requiera realizar la compra. Ya que siendo
un commodity con una estrecha relacion con los precios del petroleo y los cambios en el tipo
de cambio. Y contar con todas las 3 diferentes opciones de presentacion de material.

Esto se logra a partir de un modelo de programacion lineal que cuenta con las siguientes

restricciones:

Parametros de Solver X
Establecer objetivo: $G$14| +
Para: () Max (®) Min () Valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

$D$6:$D%12

|»

Sujeto a las restricciones:

$D%6:$D%12 = entero
$F$14 == §B%2

Agregar

Cambiar

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucion: | GRG Nonlinear v Opciones

lHustracion 20 Modelo de Programacion Lineal (Fuente Propia)
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Asi es como luce el modelo, en el cual solamente hay que ingresar la demanda requerida y

los precios de cada uno de los proveedores.

INGRESAR
DEMANDA KG = 85,000.00

TIPO DE
CAMBIOUSD S 23.50

MATERIAL PROVEEDOR PRECIO/KG

A WO N -

CAJA

S
s
s
S
s
s
TOLVA $

lHustracion 21 Resultado Modelo de Programacion Lineal (Fuente Propia)

18.80
18.33
18.57
18.33
18.33
20.68
19.74

CANTIDAD HC,

TOLVA, CAJA MOQ KG ORDEN COSTO MP
0 85,000 0 S -
1 85,000 85,000 $ 1,558,050.00
0 85,000 0 S -
0 85,000 0 S -
0 85,000 0 S -
0 25,000 0 S -
0 29,000 0 S -
COMPRA DE ORDENAR
UNIDADES KG
1.00 85,000.00 $1,558,050.00

3.4 Orange: Data Mining Software

Debido a que los datos con los que cuenta la compafiia son dos variables: tiempo y ventas.

No fue posible realizar un modelo de regresion y machine learning por la poca cantidad de

variables entre los datos que se cuenta la compafiia. Sin embargo, se utilizé el software Orange

como apoyo para comparar los modelos de prondstico realizados previamente. En donde el

que obtuvo menor error fue el método Simple Exponential Smoothing con un mean squared

error de 18,727,251,193.83.

En Orange su utilizé un modelo de prondstico que pertenece a las series de tiempo, el cual

sera presentado a continuacion. Cabe mencionar que este modelo puede predecir méas de un

solo periodo por lo tanto es sumamente util.
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El primer modelo utilizado fue el VAR llamado Vectores Autorregresivos, es un modelo
de ecuaciones simultaneas.
El area punteada es el area pronosticada y en el area sombreada de verde hay un 95% de

confiabilidad de que el resultado se encuentre entre ese rango.

1 000k

1 490G 1 500G 1 510G 1 520G 1 530G 1 540G 1 550G 1 560G 1 570G 1 580G

lHustracion 23 Pronostico Grafica VAR (Software Orange Data Mining)

En el recuadro rojo se muestran los valores de los 5 meses pronosticados y en azul los

valores minimos y maximos del rango con el 95% de confianza.

Data Table Sat Apr 25 20, 17:48:55
Data instances: 5
Features: 6

Meta attributes: None

HD (forecast) FECHA (forecast) | HD (95%CI low)| FECHA (95%Cl low) |HD (95%C! high)| FECHA (95%CI high)

1 630445 1.57786e+09 342220 1.57771e+09 918669 1.578e+09
2 674780 1.58047e+09 375612 1.58029e+09 973949 1.58065e+09
3 611930 1.58314e+09 274529 1.58289e+09 949330 1.58339e+09
4 613138 1.58579e+09 265704 1.58549e+09 960571 1.58609e+09
5 585628 1.58847e+09 225382 1.58811e+09 945875 1.58884e+09

llustracion 24 Resultados Pronostico VAR (Software Orange Data Mining)
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De forma adicional el siguiente grafico se interpreta de forma visual la posible
estacionalidad de las ventas del material A.

En el caso de este material en especifico no se encontraron patrones estacionales. La
conclusidn en este caso es que el mes de febrero y junio son los dos meses con menores ventas

en comparacion de los demas meses del afio.

1

£

. .em\ ) R
AT

llustracion 25 Estacionalidad (Software Orange Data Mining)
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El modelo VAR fue comparado con los datos de ventas reales de los meses de enero a mayo

de 2020. Y el resultado fue el siguiente:

Prondstico
Mes VentasKg |Kg

oct-19 924,210 924,210

nov-19 600,000 600,000

dic-19 797,280 797,280 le] en2

ene-20 754,641 630,445 | 124,195.50 15,424,522,220.25
feb-20 897,902 674,780 | 223,121.96| 49,783,409,034.24
mar-20 844,104 611,930 | 232,173.85 53,904,696,623.82
abr-20 485,795 613,138 | 127,343.00 16,216,239,649.00
may-20 585,628 | 585,628.00| 342,960,154,384.00

MAE MSE
176,708.58 | 33,832,216,881.83

lHustracién 26 Resultado Prondstico VAR (Fuente Propia)

Prondstico Modelo VAR Orange

1,000,000
900,000
800,000
700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000
0

S 5 385 38338333 ¥ 33232323 RKR K

5 53 § 3 L5 53 83 Ls 5838 Lo

(9] e e 7] c (7] e IS 7 c (7] e S ] c ] IS

e \/@NtQS === Prondstico

lustracion 28 Gréfica Prondstico VAR (Fuente Propia)
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El error obtenido en el modelo VAR fue de 33,832,216,881.83 el cual es mayor al error
obtenido con el método Simple Exponential Smoothing con un mean squared error de

18,727,251,193.83.

3.5 Value Stream Mapping

Parte del andlisis realizado en el proyecto fue el utilizar una herramienta de Lean
Manufacturing como lo es VSM. Se tom0 la decision de la utilizacion de este método de mapeo
de procesos, flujo de informacién y materiales. Con el objetivo de optimizar los procesos
actuales de la compafiia y poder operar de forma més eficiente aprovechando los recursos con
los que se cuenta en la actualidad sin realizar inversiones importantes.

La recomendacion es implementar los siguientes puntos:

1. Negociacion de pagos a 60 dias 0 mas de 30: con esta mejora aumentamos el flujo de

efectivo. El pilar estratégico al cual abona es a Rentabilidad.

2. Implementacion de analisis estadisticos y EOQ para compra de materiales (cuanto y
cuando): tiene como objetivo disminuir el inventario de los productos que menos se
mueven y aumentar el nivel de servicio. El pilar estratégico al cual abona es
Rentabilidad y Satisfaccién al cliente.

3. Super mercado de materiales de insumos: con esto mejora el flujo de efectivo,
haciendo una cadena de suministro apegada a la metodologia lean. El pilar
estratégico al cual abona es rentabilidad.

4. Implementacion de MRP: el pilar estratégico al cual abona es rentabilidad

5. SMED: este pilar abona a la rentabilidad y la satisfaccion de empleados, porque los
operadores ganan a destajo.

|
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6. Envio de informacion electronica: abona a entrega y confiabilidad porque disminuyen
los tiempos de flujo de informacion.

7. Contratacion de tercera persona en servicio al cliente: abona a entrega ya que se
cuenta con mayor capacidad de tomar pedidos.

8. Envio de autorizacion electronica: abona a entrega y confiabilidad porque disminuyen
los tiempos de flujo de informacion.

9. Negociacion de cobro a 30 dias: el pilar estratégico al cual abona es rentabilidad y

liquidez.
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lustracion 29 VSM Futuro ((Eloy Ledn, Ruriko Aragaki, Lucero Mercado, Emir Martinez, Victor Prado, ITESO 2019)
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Capitulo 4. Prospectiva de Implementacion
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Debido a situaciones ajenas a la compafiia no se ha podido presentar de manera formal
el proyecto, por lo tanto, ain no se comienza con la implementacion de este. Sin embargo, lo
que se presenta a continuacion es el escenario esperado posterior a su implementacion en
cuestion financiera, operativa y de servicio.

El siguiente escenario toma en cuenta que la demanda de la resina A sea constante de
.27 HC diarios. La mayor diferencia entre el escenario actual y el propuesto es que en el actual
se tienen 62.5 dias de estadias promedio versus 16 dias de estadias promedio del escenario
propuesto, en la opcién propuesta se cuenta con 48% mayor inventario a la mano ya que se
llevd a cabo el calculo de safety stock. Esto genera una mayor rotacion de inventario lo cual es
vital para el flujo de efectivo en empresas de comercializacion de commodities donde los
margenes son reducidos.

Esto cambia de manera importante los costos de almacenaje los cuales se le pagan tanto
a la terminal ferroviaria como al productor de la resina que son los duefios de los HC. Ahi esta
la gran diferencia que al final de cuentas en este escenario en especifico si continuara el mismo
patrén durante el afio se lograria obtener un ahorro de 2,613,244.76 pesos. Cabe mencionar
que este es el ejemplo de 1 so6lo material de los 24 restantes que conforman el 80% de las
ventas de la compafiia.

Es importante mencionar que el ahorro de la fotografia tomada es estimado dando por
hecho que la demanda durante el afio permanezca constante y que las compras de inventario
que actualmente se realizan de forma empirica se continien comprando lotes de 3 HC e incluso
mas por cada orden de compra. Sin embargo, el ahorro se ve de manera muy clara después de
conocer la demanda diaria, calcular EOQ, conocer el lead time de manera confiable usando

estadisticas historicas y desglosando los costos de almacenaje por HC en espuela.
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09/05/2020

KGS EN TRANSITO 255,000 85,000
KGS EN ESPUELA 170,000 340,000
DIAS PROMEDIO EN

ESPUELA 62.5 16
KGS ENSACADOS 59,456 0
KGS DISPONIBLES 229,456 340,000
DIAS PROMEDIO

MATERIAL EN

ALMACEN 102 0
DIAS PROMEDIO

ALMACENAJE 165 16
COSTO ALMACENAJE $63,459.48 $18,420.00
COSTO ALMACENAIJE

ANUAL (Sl $3,056,898.53 $443,653.77
CONTINUA LA

MISMA TENDENCIA)

AHORRO ANUAL S 2,613,244.76

lHustracion 30 Prospectiva de Implementacion (Fuente Propia)
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Capitulo 5. Conclusion y Recomendaciones
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4.1 Conclusién

Al término de este trabajo de obtencidn de grado se llego al objetivo. El cual fue la
obtencién de datos para transformar en informacion, analisis y comprension de estos, para
posteriormente generar una propuesta de mejora que se recomienda a la organizacion.

Un paso fundamental que se tiene que llevar en un principio es el detectar con qué tipo
de datos se cuenta. Porque esto daré pie a lo que se pueda o no analizar, manejar y modelar.
En el caso de este proyecto los datos obtenidos no permitian el realizar regresiones y analisis
mas robustos para poder llevar a cabo un modelo de machine learning. Sin embargo, se pudo
hacer uso de modelos de prondsticos de series de tiempo como el Simple Exponential
Smoothing y el modelo VAR.

Uno de los objetivos principales de este proyecto fue el poder mostrar cbmo el uso de
la tecnologia, los modelos matematicos y el tomar decisiones basadas en datos da mejores
resultados que hacerlo de forma empirica y sin la informacién suficiente.

Cabe mencionar que el presente trabajo de obtencion de grado es el analisis de uno de
los materiales mas importantes para la empresa. Pero el mismo proceso se esta llevando a cabo
con el 20% de los materiales que generan el 80% de las ventas. Los cuales son 25 materiales.
Queda pendiente la revision y autorizacion del proyecto por parte de direccion para poder

iniciar con la implementacion de manera formal.

4.2 Recomendacion

Las recomendaciones a la empresa Resinas de Occidente son: cambiar el método de
compra de materia prima. Utilizar pronosticos de mayor complejidad que generen un menor
error como los previamente mencionados. Hacer uso del modelo de compra por medio de EOQ

y mediante el modelo de programacion lineal encontrar al proveedor éptimo dependiendo la
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cantidad y el costo de la resina. Este nuevo método permitira reducir los costos de almacenaje
y compra sin reducir el nivel de servicio.

Se recomienda también hacer uso del MRP con el que actualmente se cuenta. Ya que
con la base de informacién y modelos de este proyecto sumado al uso del MRP cambiara
totalmente el método de suministro de la organizacion.

La manera de implementarlo y basar las mejoras con métricos e indicadores claros y
objetivos es mediante el VSM. Al utilizar esta herramienta de lean manufacturing se
detectaron claramente las areas de oportunidad y como atacar cada una de ellas.

Por ultimo, se recomienda a la empresa, para que la implementacién sea exitosa, se
retina un equipo de trabajo donde se designen responsables; se vaya dando seguimiento al tema
de cerca para ir conociendo los avances obtenidos y de ser necesario hacer ajustes en la

implementacion.
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Glosario

Resinas Plasticas: Polimeros de origen quimico y organico que son materia prima de cualquier
producto plastico. Se clasifican en termoplésticos y termo rigidos.

HC: Hopper Car, vagon de tren para ferrotolva de capacidad de 90 toneladas usada
generalmente para transportar resinas plasticas a granel entre otros polimeros.

EOQ: Economic Order Quantity, cantidad de econdémica de orden.

Inventario: Bienes y materiales o productos de valor que pertenecen a una persona fisica o
moral.

Abastecimiento: En el caso de la industria, se refiere al proceso de compra de materia prima,
insumos, equipo Y bienes para la transformacion, para posteriormente ser vendidos.
Demanda: La cantidad de un bien o servicio solicitado por la poblacion.

Optimizacion: Proceso en el cual se busca llegar al punto de mayor rendimiento en cuanto a
costo, tiempo y productividad.

Inteligencia artificial: Es el desarrollo de los sistemas computacionales en el que estos
adquieren capacidades de inteligencia humana, como el reconocimiento y la toma de
decisiones.

Machine Learning: Motor de la inteligencia artificial, es el aprendizaje de los sistemas digitales
mediante modelos y c6digo que generan criterio y cierto nivel de inteligencia.

Industria 4.0: Es la etapa por la cual estamos pasando actualmente. Representada
principalmente por la inteligencia artificial y la ciencia de datos, entre otros.

Forecasting: Es el proceso mediante el cual se relinen datos pasados y presentes. Se crean
modelos para pronosticar cierto valor en un tiempo futuro. Es un proceso fundamental en los
negocios y la industria.

|
LEON OROZCO, JORGE ELOY | ITESO A.C. 50



Lean Manufacturing: Es la manufactura esbelta, una filosofia japonesa que expresa
principalmente la importancia de eliminar los muda (7 tipos de desperdicios).

VSM: Es el mapeo de procesos, flujos de informacion y materiales de cierta organizacion.
Donde se detectan mejoras para hacer mas eficiente el proceso e impactar de manera directa
los pilares (rentabilidad, flujo de efectivo, margen de utilidad) de la compaiiia.

VAR: Auto Regresion Vectorial es un modelo estocastico para encontrar relaciones lineales

entre series de tiempo.
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