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INTRODUCCION

Antecedentes

Actualmente en nuestro pais se han instalado diversas empresas nacionales y transnacionales en la
industria manufacturera, que emplean aproximadamente al 16.5% de la poblacion en el afio 2022 segun
el INEGI, hemos creado asi una conexién entre los paises, las empresas y su gente, que trae consigo de
forma innata el movimiento de materiales, productos e incluso de personas. Las exportaciones e
importaciones se han posicionado dentro de las actividades medulares para muchas de estas empresas
y, gracias a la infraestructura carretera, maritima, de internet y de transporte podemos estar conectados
con casi cualquier parte del mundo conocido. La importancia de las importaciones y exportaciones es tal
que se cuenta con reglas, normas, politicas y acuerdos internacionales entre los distintos paises y
regiones, que facilitan el intercambio de mercancias y que buscan adaptarse a las situaciones particulares
de cada empresa, prueba de ello estan los Incoterms; una variedad de acuerdos logisticos que establecen
las responsabilidades de quienes transportan y de quienes venden la mercancia.

El giro de la empresa de la que hablaremos alrededor de todo este informe se trata de una empresa que
desarrolla tecnologia, asi como la manufactura de estos y otros productos eléctricos-electrénicos. La
empresa “W” es una empresa de tamafio grande y transnacional.

Planteamiento del problema

Actualmente la empresa “W” se enfrenta con un desfase de inventario que se ha observado en la linea
de tableros “PT” de una de las divisiones de productos eléctricos. La empresa “W” fabrica los tableros
“PT” en algunos paises de Europa, estos tableros se reciben en un CEDIS en América y luego se envian a
los almacenes en México, en este caso nos interesa Unicamente el almacén en Ciudad de México al que
llegan todos los productos que se encarga de administrar y vender el corporativo en Ciudad de México.
El tiempo de entrega (Lead Time) es de aproximadamente 4 meses, desde que se hace la orden hasta
que llega finalmente a formar parte del inventario para entonces poder entregar a los clientes. Este afio
se han tenido ventas importantes de estos tableros que podrian estar en riesgo de perderse porque el
CEDIS no tiene el stock suficiente para cubrir esas drdenes en las siguientes semanas por lo que, se deben
pedir de fabrica y llegaran aproximadamente 4 meses después de que el cliente pidid el producto. Ante
estos retrasos de entrega los clientes podrian cancelar sus compras cuando tienen proyectos urgentes y
considerar comprar los productos con la competencia o bien, esperar el producto pero, no considerar
volver a comprar en esta empresa y buscar otros vendedores con una calidad cercana al producto de la
empresa “W” pero, menos tiempo de espera.
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Objetivo general.

Mejorar el proceso de compras para la importacién de producto terminado de la linea de tableros “PT”
con base en un proyecto Lean Six Sigma, para saber cuando y cuanto pedir a través del disefio de una
herramienta. Actualmente se tienen cero piezas en inventario y se busca un nivel de servicio de al menos
el 80% al concluir el proyecto para cada uno de los SKU.

Objetivos especificos.

- Documentar el proceso de generacién de compra de la linea de tableros “PT”.

- ldentificar los principales desperdicios del proceso y reducirlos con la implementacion de una
herramienta.

- Conocer el comportamiento de la demanda para la familia de productos de interés.

- Implementar una politica de inventarios que se ajuste a las condiciones de la compafiia y la familia
de productos en estudio.

- Crear una herramienta que automatice el analisis, el proceso de pedido v |a politica de inventario.

Metodologia

Para lograr que las empresas entreguen a tiempo los productos solicitados por los clientes existe mucho
trabajo detras, sobre todo cuando se trata de productos, piezas o materiales que deben ser importados
de cualquier otra parte del mundo, existe un equipo que analizd tiempos y movimientos, esperas y
transportes, el mercado y sus costos, y sobre todo un equipo que planed. La vida diaria demanda casi de
forma innata mantenernos haciendo planes, incluso cuando se dice que se planeard un proyecto este
plan ya existe en nuestras mentes, la identificacion del problema y el plan de accion estan desordenados
pero ya existen desordenados en nuestras ideas y, para ello existen herramientas que nos ayudan a
organizar esta ideas, asi las estudiamos a detalle, las ordenamos y se documentan, por ejemplo, un
Ishikawa, un MRP y MPS, un diagrama de Gantt, el business plan entre muchos otros. La planeacién va
mas allda de las organizaciones, planear es acomodar una serie de ideas desordenadas en nuestras
mentes con el fin de conseguir un objetivo, planear es entonces, una consecuencia de aquellos
pensamientos que estdn orientados a una meta particular.

Podemos estructurar la planeacion en dos principales etapas, en la primera de ellas se debe responder
a la pregunta iqué se quiere lograr? Y se responde a través de la definicién de los objetivos. Durante la
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segunda etapa podemos responder a la pregunta icomo lograrlo?, en esta etapa se deben estructurar
planes de accidn y recursos, esta etapa es medular porque explica de alguna manera como se llegard al
objetivo, es decir, que actividades seguir para lograrlo. En este punto se define cantidad y calidad, en
cuanto tiempo, en donde, con quién y con qué se desea lograrlo.

Es comun que las organizaciones tengan procesos y actividades que generen alguno de los 9 desperdicios
como el retrabajo, la espera, sobre inventario o en el peor de los casos sobreproduccién entre otros,
porque cometen el error de enfocarse en las personas y no en los procesos. Para lograr que estas
actividades puedan ser comprendidas y aprendidas por cualquier otro miembro del equipo de trabajo se
utilizan herramientas y se documentan los procesos. Es importante si enfocarnos en procesos y no en
las personas porque las personas que conforman un equipo dentro de una organizacion estan siempre
en constante movimiento y el equipo siempre podra cambiar tanto de lideres como de integrantesy sus
responsabilidades.

Cuando se importan materiales y productos se requiere entonces, una buena planeacion que considere
muchos puntos importantes. Por ejemplo, un MPS (Master Production Schedule) es un reporte de
cuantos productos terminados se van a producir y cudndo se produciran. Por lo general se desarrolla en
periodos semanales o mensuales y en un horizonte a corto o mediano plazo, seglin se requiera y, da
visibilidad de las disponibilidades a futuro de los productos terminados. Ademas, tiene como informacion
de entrada al prondstico de demanda (Demand Forecast). Con ayuda de estas y muchas otras
herramientas y una planificacion adecuada se logra entonces, que las empresas importen o exporten
productos, piezas o materiales y que los clientes las reciban en tiempo, con la calidad necesaria v,
perdure la confianza y preferencia a las empresas con quienes adquieren sus productos.

La presencia de un plan nos acerca a nuestros ideales, un plan siempre va de la mano con la toma de
decisiones, cuando no elegimos o estructuramos un plan simplemente dejamos que el tiempo y los
factores externos nos lleven a donde sea.

Para lograr que se de esta planeacion exitosa orientada a las 6érdenes de compra de la empresa y la
administracion del inventario, se seguird la metodologia DMAIC de Lean Six Sigma que se divide en cinco
diferentes etapas a través de las cuales se reconocerd, cuantificara y analizard el problema, se encontrara
la causa raiz y se desarrollarad una herramienta a la que se le dara seguimiento en la uUltima etapa de la
metodologia para mejorar el sistema en cuestion.
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Contenido

En el capitulo uno de este documento se abordard una visién general sobre la empresa en la que se
desarrollé este proyecto, esta vision aborda datos importantes como el giro, el tamafio de la empresa, y
los productos o servicios que aqui se desarrollan. Asi como la inminente serie de actividades y procesos
que se desarrollan en esta empresa para lograr la calidad de sus productos y servicios.

Por su parte, en el capitulo dos tendremos un acercamiento a la teoria que sustenta la metodologia, las
herramientas y su implementacion en este proyecto. Estudiaremos aquellas herramientas, historia y
definiciones que hicieron posible que “Lean Six Sigma” evolucionara hasta llegar a nuestras manos y
ofrecernos esta importante metodologia, asi como las herramientas de planeacion y control de la
produccion que hacen posible la mejora de los procesos.

En el capitulo tres, veremos un panorama detallado de la implementacion de las herramientas v, del
trabajo realizado a lo largo de la estancia en la empresa para el desarrollo del proyecto de mejora en el
proceso de ordenes de compra y la politica de inventario. Finalmente, en el capitulo cuatro
encontraremos un analisis del trabajo realizado, evaluaremos los resultados del proyecto y se haran los
comentarios pertinentes con el fin de poder ofrecer oportunamente una retroalimentacion a la empresa
que le ayude a seguir mejorando vy, a comprender los alcances y limites del presente proyecto.
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CAPITULO 1. PERFIL DE LA EMPRESA

1.1 Ubicacion sectorial y geografica

Segun el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte 2018 (SCIAN 2018) la empresa “W”
pertenece al sector de las industrias manufactureras, especificamente en fabricaciéon de accesorios,
aparatos eléctricos y equipo de generacion de energia eléctrica.

El SCIAN es el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte, este es el clasificador de
actividades econdmicas Unico para la region de América del Norte. El SCIAN contiene categorias
(actividades econdmicas clasificadas en cualquier nivel de agrupacion) acordadas de forma trilateral por
Canada, Estados Unidos y México, y otras de detalle nacional (INEGI, 2022).

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI 2022) la industria manufacturera en México
hasta febrero de 2022 tiene registro de 5,196 establecimientos que se dedican a este sector, ademas de
ocupar a 2,854,690 de personas. Obteniendo un ingreso nacional de $204,749,693 y un ingreso
extranjero que acumula la cantidad de $ 317,802,454. Y, hasta el 2021 el sector secundario, que es al
que pertenece la industria manufacturera, alcanzé en 29% de la participacion en el producto interno
bruto (PIB) en el pais.

1.2 Evolucién de la organizacion

Actualmente la empresa desarrolla y manufactura aparatos eléctricos-electronicos y tecnologia. La
empresa “W” es una empresa lider global en tecnologia, involucrada en la transformacién de la industria
hacia un futuro mas productivo y sostenible. Tiene una historia de mas de 130 afios, el éxito de la
empresa “W” es impulsado por mas de 100,000 talentosos empleados en mas de 100 paises.

Esta empresa busca involucrarse en las nuevas tecnologias y mercados contemporaneos implementando
la conexidn de software a toda su cartera de productos. Esta cartera estd compuesta por 4 principales
areas de aplicacion, también llamados “negocios”: Electrificacion, Automatizacion, Robots y Motores.

En 1988 dos empresas de tecnologia en Europa se fusionan para formar lo que actualmente es la
empresa “W”, con sede en Suiza. El nuevo grupo inicié operaciones el 5 de enero de 1988 y empled a
160.000 personas en todo el mundo.

En 1990 lanzd una familia de sistemas de propulsién eléctrica que se fijan al exterior de los barcos y
proporcionan funciones tanto de empuje como de direcciéon. Aumentan la maniobrabilidad, la eficiencia
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y el espacio disponible. En el 2000 suministra la primera energia eléctrica comercial de alto voltaje del
mundo, lo que ayuda a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de los barcos. Mientras que
en 2015 ofrecié el innovador robot de doble brazo colaborativo con el ser humano 'y, revolucionario para
la automatizacién en la industria.

Otro evento importante que ha marcado el rumbo y ha hecho sobresalir a la empresa “W” fue el
lanzamiento de su oferta de soluciones digitales lider en la industria en 2017, que conecta a los clientes
con el poder del Internet industrial de las cosas generando asi valor para el cliente. 2020 fue un afio de
ruptura, quiebre e incertidumbre que llevo al limite a muchas empresas no solo en el pais sino en el
mundo, ese afo significd una caida importante en las ventas de la organizacion marcada por la pandemia.
Se tiene en cuenta que la economia en el pais esta en recuperacion en este y muchos otros sectores y
por ello se ha tomado accién sobre los procesos y la cadena de suministro en la empresa “W”.

1.3 Productos y/o servicios de la organizacion

Como se menciond en el apartado anterior, la empresa “W” cuenta con una cartera de productos muy
amplia que esta compuesta por cuatro principales areas de aplicacion: Electrificacion, Automatizacion,
Robots y Motores.

El negocio de electrificacion de esta organizacion ofrece una amplia gama de productos, soluciones y
servicios digitales, desde la subestacién hasta el tomacorriente, lo que permite una electrificacion
segura, inteligente y sostenible. Las ofertas abarcan innovaciones digitales e integradas para baja y media
tensién, incluyendo infraestructura EV, inversores solares, subestaciones modulares, automatizacién de
la distribucién, proteccidon de energia, accesorios de cableado, tableros, cableado, medicion y control.

Los principales productos de esta area son:

- Productos para baja y media tensién

- Aplicaciones solares

- UPSy control

- Infraestructura de carga de vehiculos eléctricos

El segundo negocio se trata de Automatizacion, que ofrece una amplia gama de soluciones para procesos
e industrias hibridas, soluciones digitales y de electrificacidn, tecnologias de control, software y servicios
avanzados, asi como medicion y analitica, y aplicaciones para marina y turbocargadores.

Los principales productos de esta area son:

- Sistemas de control
- Productos de medicion
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- Turbocargadores
- Controladores Logicos Programables

Ademas, ofrecen soluciones para diversas industrias y servicios como:

- Servicios de automatizacién de procesos

El area de Robots proporciona soluciones de valor agregado en robdtica, automatizacion de maquinas y
fabricas. Esta organizacion se centra en la innovacién e incluye un extenso trabajo en inteligencia
artificial, un ecosistema de asociaciones digitales y la expansion de sus capacidades de produccion e
investigacion a través de importantes inversiones en fabricas de robdtica.

El ultimo de los negocios corresponde con Motores, la empresa “W” es la mayor proveedora de
variadores y motores a nivel mundial. Ofrece una gama completa de motores eléctricos, generadores,
variadores y servicios, asi como productos de transmision de potencia mecanica y soluciones integradas
digitales.

1.4 Organigrama

En la siguiente figura, se presenta el organigrama del area en la que me desempefio directamente como
becaria y Unicamente de la Ciudad de México, que corresponde a una minuscula parte de toda la
estructura mundial que compone a la empresa “W” en México.

Electrificacion

Director({a) del area de producto del negocio de electrificacidn

Industria Edificios y Potencia Meobilidad Ciudades Distribucion

Director(a) Director{a) Director{a) Director{a) Director{a)
| |

‘ Director del negocio de potencia y edificios

POTENCIA EDIFICIOS
| |
pms "R |[pms "M | [ Pms "E"] [pms "1 | [pms "m"] [ Pms 0" |[ Pms 's" | [PmsR" ][ Pms v | [Pms v ]
BECARIA

*Product Marketing Specialist (PMS), Product Marketing Manager (PMM).
Figura 1. Organigrama del drea de producto del negocio de electrificacion. Elaboracion propia.
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1.5Actividades por realizar

Actualmente me desempefio en el area de producto, donde se involucra la logistica, planeacion y
marketing para el grupo de productos por linea especifica de aplicacion. Las tareas del dia a dia que
desempefio en esta drea se basan en desarrollo de proyectos, asignacion y analisis de precios, asi como
constante analisis de datos y mejora de procesos.

Costos y margenes  Productos de baja tension  SAP Tableros Power Bl Sistemas internos  Productos de proteccion y control
i I |

Precios de lista Alta de cadigos al sistema Cdlculo precios venta Actualizacidn de status y listas
Tareas diarias

Herramientas de andlisis de precios  Anélisis de datos y de histdricos de tableros  Backlog de productos de baja tension  Herramienta de ordenes de compra

Status de productos por linea Forecast por linea de producto  MPS

Figura 2. Diagrama de tareas y actividades desarrolladas en la empresa los primeros 6 meses de trabajo. Elaboracién propia.

Este proyecto sera abordado por etapas, cada una corresponde a las etapas del DMAIC. Por lo que la
primera etapa Definir, se desarrollarad a lo largo del mes de febrero con una duracién de dos semanas
donde se comenzaran a desarrollar las primeras herramientas como la problematica, en dénde se hizo
un analisis detallado de los principales problemas a resolver en la organizacién para elegir el de mayor
importancia. Se continuard con el objetivo SMART, el mapeo del proceso del actual sistema de
generacion de érdenes de compra y se creara la “Project Charter”. Estas herramientas se definiran y
explicaran con mayor detalle en el capitulo siguiente con el marco tedrico.

Legend:
ouns [N —_—
Sicralling Increment: 128 fehrero
1B 17 18 19 20
m
1. Definir Goal 100 nonzizozz 14 R 2R 28 JE 2E 2E 3E 3F 38 38 3 2F 2E JF 2

Problematicas High Risk 1002 mazizozz 2
Objetivo SMART High Risk ooz T2inziz0zz 3
Mapeo IMed Risk: 100 1ainzizozz 3
Project chart Low Risk 100 220212022 z

Figura 3. Gantt para el desarrollo de las actividades de la primera etapa: Definir. Elaboracidn propia.
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La segunda etapa del DMAIC es Medir, la cual se desarrollara en el mes de marzo y durante dos semanas,
para generar un diagrama de valor que incluya las actividades del proceso completo de la generacién de
ordenes de compra a la fabrica en Europa que surte a México de los tableros “PT”. Para poder desarrollar
esta herramienta se observara directamente a las personas de la organizacion realizar dicha actividad y
poder cuantificar los tiempos en que se desarrolla cada actividad y lograr que la herramienta nos
proporcione informacién confiable al final del proyecto.

Legend:

| N -

Serolling Increment: 144 febrero marzo

g 8 |1 12 13

1“4 15 16 17|18 139 20

R Goal 1002 25022022 14 L 2R 28 38 3F 38 38 3F 2F 3F 3F & 3¢ AR J
2. Medir

Diograma de valor Med Risk 1003 ZEI0212022 14 —
Gemba Walk con personal de ventas High Risk 10054 13032022 g _

Figura 4. Gantt para el desarrollo de las actividades de la segunda etapa: Medir. Elaboracién propia.

Para el desarrollo de las actividades de analizar que es la tercera etapa de la metodologia, se
desarrollaron herramientas como gemba walk, identificacion de los 9 desperdicios, Diagrama de espina
de pescado o Ishikawa, y diagrama de Pareto dénde buscamos encontrar la causa raiz del desabasto de
tableros “PT”. Esta etapa se desarrolld a lo largo de 3 semanas.

ovrvs JECT v s

Sicroling Increment: 155 marzo abril

m 2 22 23 24|25 26 27 29

<

3 Analizar Goal 10034 1210312022 21 LR 2E 2R AF 38 A% 3R AR 3 3F 3F 3F 3 3F 3¢ 3¢ A 38 3¢ AR 2
Identtificacion de los 9 desperdicios High Riisk 003 120312022 6

Ishikawa High Rizk 100z 160312022 B

Diograma de pareto High Rizk 100z 2200312022 =1

Gemba Walk con personal de ventas High Risk 1004 2703022 g

Figura 5. Gantt para el desarrollo de las actividades de |a tercera etapa: Analizar. Elaboracion propia.

Implementar se desarrollé durante los meses de abril y mayo, fue la etapa de mayor duracion porque se
desarrollé la herramienta de mejora para ayudar al proceso de generacién de pedido de tableros a
fabrica. Se disefid, planeo y programd la herramienta por lo que, se necesité de muchos recursos e
informacién técnica ademas de tiempo. Aqui se recopilaron los historicos de ventas, se desarrollo el
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meétodo de prondstico mas adecuado del que se hablara con mayor detalle en el tercer capitulo de este
trabajoy, se implementd la nueva politica de inventario. Esta etapa se desarrolld a lo largo de 5 semanas.

Legend:

ol o | o

Sereling Inerement: 181 abril

mayo
£ 2
4. Implementar Goal w0 R T T O O I o

Recopilacion de informacion QTY Low Risk 100 02412022 7
Analizar tendencia de SKU MedRisk 100 03042022 2
Generar pronostico MedRisk 100 042022 3
Busqueda de politica de inventarios MedRisk 00z 0d0/Z022 3
Plantilla de andlisis por cédigo MedRisk 100 OTi0diz022 1
Creacidn de PIVOT TABLE forecast vs SKU On Track 00 O&i04i2022 3

5n de forecast para los SKU On Track 100 oaf0afz02z 13
Programacidn de la politica de inventario On Track 10052 1310412022 20
Crear hojo de entrada y solida de datos On Track 100 2T7i0diz02z 28
indicadores y ajustes On Track 100 0wostz0zz 26
Mejoras finales o la herramienta On Track 100 16052022 o

Figura 6. Gantt para el desarrollo de las actividades de la cuarta etapa: Implementar. Elaboracion propia.

Finalmente la etapa de Controlar, dio inicio en la uUltima semana de abril pero se mantuvo bajo
observacién por los siguientes cuatro meses, de mayo a septiembre del 2022, hasta que se cumplié un
ciclo de pedidos, es decir desde que se pidié hasta que llegd el material dado el lead time de cuatro
meses y, se desarrollaron dos herramientas importantes para esta etapa, la leccion punto a punto en la
que se explica la actualizaciéon anual que necesita la herramienta para funcionar correctamente y se
complementd con un “tablero de indicadores” que para la metodologia es equivalente a desarrollar un
ANDON de informaciéon, esta herramienta se basé en los datos recopilados en los sistemas de
informacion internos de la organizacion a los que se tuvo acceso.

Legend:
o o | - R
Seroling Increment: 196 abril

mayo

7oa|a woNof2 ot oM 15

5. Controlar Goal 00 190412022 28 R A8 2K 28 28 28 3K 28 28 2F 28 28 28 3K 2E 25 JE 28 25 28 2K 28 38 28 2K 28 28 2% 4

Figura 7. Gantt para el desarrollo de las actividades de la quinta etapa: Controlar. Elaboracion propia.
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CAPITULO 2. MARCO TEOQRICO

El desarrollo de este proyecto se centra en la aplicacion de la metodologia y herramientas de Lean Six
Sigma, se siguieron las etapas de la metodologia para llevar poco a poco el avance del proyecto y lograr
resultados significativos.

2.1 Lean Six Sigma

Toyota implementa en 1940 en Japdn la metodologia Lean Manufacturing que tiene dos principios
fundamentales: eliminar desperdicios y la filosofia de la mejora continua. Por su parte Six Sigma (6
desviaciones estandar) se desarrolld por la empresa Motorola en Estados Unidos en 1980 vy, desarrolla
la metodologia DMAIC que estd basada en dos principios fundamentales: es una metodologia que
disminuye la variacidon y sirve también para medir cuanto se desvia un proceso de las especificaciones
del cliente.

El término “Six Sigma” define la medida dptima de calidad, conocida como 3.4 defectos por un millén de
oportunidades. La o de carta griega (sigma) es un término matematico que representa una medida de
variacion, que tan alejado o cercano se encuentra un valor alrededor de la media, o del promedio, de
cualquier proceso.

La implementacion de Six Sigma involucra de forma innata el uso de la metodologia con el acrénimo
DMAIC. Esta metodologia nos acerca de forma fiel al funcionamiento de los sistemas estudiados y nos
permite identificar aquellas variables que alteran el proceso, ademas nos permite cuantificarlos a través
de sus 5 etapas que son las que le dan el nombre a la metodologia; Definir, Medir, Analizar, Mejorar
(Improve en inglés) y Controlar.

éQué es Lean Six sigma?

Lean Six Sigma combina ambas tecnologias, Lean Manufacturing y Six Sigma. Lean aporta las
herramientas y Six Sigma aporta la metodologia. Por el lado Lean el objetivo de la metodologia de
proceso esbelto es reducir las actividades innecesarias (las que no agregan valor) a fin de disminuir los
reprocesos vy el tiempo de ciclo, ahorrar costos e incrementar la capacidad de los recursos mas valiosos
en el proceso. Para cumplir con esto hay un punto de arranque muy sencillo: identificar el desperdicio y
hacerlo visible. Asi, para lograr que un proceso sea esbelto mas que buscar la respuesta en una técnica
en particular, la clave esta en establecer principios basicos que guien los esfuerzos y acciones enfocados
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a quitar el “barro”, el “cebo”, la lentitud, las actividades innecesarias, los atascos, etc. (Gutiérrez Pulido
H, De la Vara Salazar R. 2009)

Una definicion para Six Sigma puede interpretarse como sigue: objetivo de “cuasi-perfeccion” en la
satisfaccion de las necesidades del cliente. Otra forma de definir Six Sigma es como un esfuerzo de
“cambio de cultura” radical para posicionar a una empresa, de manera que satisfaga mejor a los clientes
y hacerla mas productiva y competitiva. (Sanchez Ruiz E.A, 2005)

Por lo que, Lean Six Sigma como un conjunto de tecnologias se puede definir como, la suma de una
metodologia enfocada en la variacion mas las herramientas de mejora continua vy, esta poderosa fusién
nos ofrece una guia para la implementacién de proyectos enfocados en la mejora de procesos.

Ford Motorola Motorola
Linea de William Smith /@\
produccion de Crea el termino DMAIC y sistema
Automoviles SeisSigma Iso Black Belt

1924 1987 1995
WALTER 60

Iso General
SHEWART % Electric
Control Esl,.tjn:ar‘es dg Introduce el
estadistico de catidachen serie programa Six
Calidad Sigma

Figura 8. Linea de tiempo de la evolucion de Six Sigma. Elaboracidn propia, fuente: Westgard J.0. Consultorias integrales de
calidad, segunda edicion, 2018.

2.2 Metodologia DMAIC

Como mencionamos anteriormente Six Sigma implica paralelamente a su aplicacion el uso de DMAIC,
acronimo que significa: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Pero équé hace al modelo DMAIC
diferente o mejor que otras técnicas de resolucion de problemas?

El proceso DMAIC es una parte integral de Six Sigma. Actla como ruta para la resolucién de problemas.
DMAIC es un plan para recopilar y procesar datos y medir el rendimiento, las oportunidades y los
defectos del proceso. Se sigue un enfoque basado en datos y bien estructurado para analizar el proceso.

Las mayores ventajas de DMAIC se pueden sintetizar en los siguientes puntos:
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- La metodologia no permite asumir o dar por hecho que se conoce el problema y se brinca
automaticamente a dar posibles soluciones sino, te obliga a analizar con herramientas e incluso
cuantificar y validar el problema propuesto.

- Toda mejora u accion va enfoca a la satisfaccion del cliente.

- El problema debe estudiarse hasta encontrar la causa raiz y a partir de ahi entonces buscar
soluciones o alternativas.

- Darle seguimiento al proyecto. En muchas ocasiones romper con los habitos resulta ser de lo
mas dificil en la implementacion de nuevos proyectos porque te encuentras ante costumbres y
una cultura organizacional muy arraigada, por si solo el cambio es dificil en las personas y aun
mas cuando se trata de gestionar a un grupo de personas que realizan procesos de forma
autémata. Por ello la metodologia contempla el seguimiento y se continla gestionando el
proyecto aun después de su implementacién para sostener los cambios.

Ahora bien, se explicara de manera concisa cada una de las etapas, que corresponden a su vez a cada
una de las letras del acronimo DMAIC, para tener una vision mas amplia a cerca de lo que hace cada una
de estas etapas.

Primera fase: Definir

La primera fase corresponde con la letra “D” y es la fase de definir. El propdsito de esta etapa es que se
defina de forma clara el problema. Es fundamental que se definan los parametros del proyecto, el
alcance y comprender desde el principio lo que se quiere conseguir con este mismo. Adicionalmente se
agrega un documento que funge como el documento oficial que anuncia el inicié del proyecto al que se
le llama “Project Charter”, dénde se enuncian los parametros, alcance, responsables e interesados y
hasta los tiempos.

Comprendiendo el alcance se definiran las reglas del proyecto, su duracién, lo que examinara, sus metas,
las herramientas y el personal necesario para alcanzarlas. (Sanchez Ruiz E.A, 2005)

En esta etapa se abordan preguntas medulares como:

- ¢éPor qué se ha elegido esta oportunidad?

- ¢éCudl es el problema especifico o el dafio que queremos solucionar, y qué resultados buscamos?
- ¢éQué limitaciones se aplicaran al proyecto y qué expectativas de recursos se han hecho?

- ¢Quiénes son los miembros del equipo y otros interesados?

- ¢éCuando se completara cada fase (DMAIC)?
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Segunda fase: Medir

La segunda fase corresponde con la letra “M” y es la fase de medir. La etapa de medir es una continuacion
|6gica a la de definir y es un puente a la siguiente, analizar. La etapa de medir tiene dos objetivos
principales:

|.  Tomar datos para validar y cuantificar el problema. Se debe medir, observar y
documentar.

[l.  Comenzar a contar con datos y nimeros que nos puedan dar las claves para identificar
las causas del problema, sin perder de vista que esta identificacion se hace formalmente
hasta la siguiente etapa.

Generalmente la toma de datos y de niUmeros en esta etapa puede ser de las que mayor cuidado requiere
ya que de no existir los datos que necesitamos debemos comenzar a recopilarlos desde cero por lo que,
observar, documentar y caminar el proceso adquieren un papel medular en esta etapa.

Tercera fase: Analizar

Esta fase corresponde con la letra “A” y es la fase de analizar. Dentro de esta etapa y tomando la
informacion recabada en las dos etapas anteriores podemos comenzar a plantear hipdtesis de la razon
o razones por las que se producen defectos e identificar aquellas causas que los originan.

A veces, la causa raiz de un problema es evidente. Cuando lo es, los equipos pueden moverse
rapidamente a través del analisis. A menudo, sin embargo, las causas raiz estan enterradas debajo de
montones de papel y de procesos obsoletos, perdidas entre las complejidades de mucha gente haciendo
el trabajo a su maneray sin documentarlos, afio tras afio. Cuando esto ocurre, el equipo puede necesitar
invertir semanas o meses aplicando una serie de herramientas y ensayando varias ideas antes de
finalmente cerrar el caso. (Sanchez Ruiz E.A, 2005)

Cuarta fase: Mejorar
La cuarta fase corresponde con la letra “I”, esta es la fase de mejorar (Improve en inglés).

En esta etapa la solucién y la accién es a la que muchos se sienten tentados a saltar desde el inicio del
proyecto. De hecho, el habito de empezar a resolver un problema sin primero entenderlo es tan fuerte
gue muchos equipos consideran un desafio adherirse al rigor objetivo del proceso DMAIC. Sin embargo,
cuando se ve el valor de hacer preguntas, de verificar las hipotesis y de usar datos, los miembros de
equipo se dan cuenta de cuanto mejor es el enfoque Six Sigma. (Sanchez Ruiz E.A, 2005)
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Generalmente en esta etapa es cuando se hace uso de diversas herramientas que no necesariamente
estan comprendidas dentro de aquellas que nos ofrece Lean Manufacturing por ejemplo, en este
proyecto hicimos una combinacion de herramientas Lean con metodologias y procesos de ingenieria
enfocados a la logistica, planeacion y control de la produccién, para la mejora del proyecto. Asi como
éstas, se pueden incorporar distintas otras herramientas siempre que ayuden a la mejora y que se
relacionen con el propésito del proyecto.

A menudo se sigue un enfoque iterativo cuando se aplica DMAIC. Se utiliza un conjunto de herramientas
de ingenieria para ejecutar cada etapa del DMAIC. Estas herramientas se seleccionan para ajustarse a los
problemas, a la situacion actual del problema vy a los resultados esperados de cada etapa y encajar en el
marco del proyecto general Six-Sigma. No es necesario utilizar todas las herramientas Six Sigma en las
etapas DMAIC, y se pueden incluir otras herramientas de ingenieria. (Basem El-haik & Raid Al-aomar,
2006)

Quinta fase: Controlar

Controlar es la quinta y ultima fase de la metodologia. El método DMAIC aleja de la mentalidad del “yo
pienso”, “yo creo” o “me parece”, se basa en hechos medibles para erradicar el despilfarro y la
ineficiencia. Es el conjunto de herramientas definitivas para la mejora de la calidad duradera, validada
por los resultados econdmicos. Es el nucleo del método de solucién de problemas de Six Sigma. A
menudo se describe a las organizaciones y los procesos como gomas elasticas. Se puede trabajar duroy
estirarlas mucho dandoles incluso formas nuevas e interesantes, pero inmediatamente que las suelte,
vuelven a la forma original. Precisamente, el principal objetivo de la etapa Controlar es evitar ese efecto
de regresar a los viejos habitos y procesos. De hecho, el que se logre un impacto a largo plazo en la forma
que trabaja la gente y de asegurarse que dure, depende tanto de la persuasion y de la venta de ideas
como de la medicién y control de los resultados. Ambos son esenciales. (Sanchez Ruiz E.A, 2005)

2.3 Herramientas Lean Six Sigma

Objetivo SMART

Una metodologia sencilla y eficaz para definir objetivos es la denominada SMART que nos ayuda a
estructurar los objetivos paso a paso consiguiendo resultados importantes. El objetivo SMART es una de
las multiples herramientas que nos ofrece la metodologia Lean Six Sigma y su nombre estd basado en las
siglas SMART que corresponden con el siguiente significado:

16



Mejora del proceso de compra vy de inventario de producto terminado.

La letra “S” significa especifico, es decir, nuestros objetivos deben estar bien focalizados, de forma clara
y precisa. La “M” hace referencia a la busqueda de objetivos medibles, del inglés «measurable». En la
“A” aparece el término alcanzable. Debemos fijar objetivos que sean razonables, conociendo nuestros
recursos tangibles y no tangibles y que este alineado con los objetivos generales de la organizacion. Por
su parte la letra “R” nos indica que se trata de un objetivo relevante, es decir, que en la empresa exista
un grado de implicacidn hacia el logro de objetivos y busqueda de un éxito comun. Por ultimo, los
objetivos tienen que estar delimitados en el tiempo, letra “T”, debemos fijar una fecha de inicio y una
fecha de final, es decir acotar el tiempo del proyecto.

Mapeo de proceso

El mapeo de procesos es una metodologia que se emplea para mostrar de manera detallada las
actividades que componen un proceso mediante una representacion esquemadtica denominada
“diagrama de flujo”, el cual estd constituido por una determinada simbologia. Las actividades que
componen el mapeo de procesos deben tener una estructura secuencial y légica orientada a cumplir un
fin en especifico. El principal objetivo del mapeo de procesos es representar graficamente cuales son las
principales actividades que se llevan a cabo dentro de una organizacién, de tal manera que toda aquella
persona que lo lea sea capaz de comprenderlo vy llevar a cabo las actividades que se indican en la
descripcion. La importancia del mapeo de procesos radica en que su implementacién sirve como un
punto de partida para que los operarios del proceso estandaricen sus actividades con la finalidad de
brindar el mismo nivel de servicio a todos los clientes sin importar la persona que brinde dicho servicio.
(Damelio, R, 2011)

Project Charter

El project charter o acta de constitucion es una presentaciéon de alto nivel de los objetivos, el alcance y
las responsabilidades del proyecto para obtener la aprobacién de los miembros del proyecto, asi como
de los stakeholders, al inicio del proyecto. En el project charter se proporciona una justificacién del
proyecto, nombres de los miembros del equipo y stakeholders, fecha de inicio y de término del proyecto,
objetivos, tiempos por etapas, entregables y propdsitos. Una vez colocada la informacion necesaria esta
acta se muestra para la aprobacién por parte de los principales stakeholders.

Se recomienda elaborar una project charter cuando se requiere presentar un proyecto y obtener su
aprobacion. Esta acta proporciona a las partes interesadas una idea clara de los objetivos, el alcance y
las responsabilidades de tu proyecto. Estos participantes clave pueden usar el project charter para
aprobar el proyecto o sugerir cambios. (Martins J. 2022)
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Gemba walk

El término "gemba" proviene del japonés y significa "el verdadero lugar". En la gestion Lean, "gemba" es
el lugar mas importante para un equipo, puesto que es el lugar donde realmente sucede el trabajo. Por
ejemplo, para las bandas de rock, "gemba" es el estudio de grabacién. Para los equipos de Formula 1,
"gemba" estd donde sea que el auto esté, etc. En otras palabras, es donde verdaderamente sucede el
trabajo, es en donde puedes observarlo y analizarlo. La caminata gemba es un concepto desarrollado
por Taiichi Ohno, quien a menudo es considerado el padre de la produccion Justo a Tiempo.

Al desarrollar tal concepto, Ohno ofrece una oportunidad real para que los ejecutivos dejen su rutina
diaria, observen donde verdaderamente sucede el trabajo y construyan relaciones con los trabajadores
basadas en la confianza mutua. La idea principal de la caminata gemba es que los lideres de todos los
niveles realicen caminatas regulares en el lugar y se involucren en la busqueda de actividades de
desperdicio. Algo importante de esta caminata es preguntar por qué. El objetivo principal de una
caminata Gemba es explorar a detalle el flujo de valor y localizar sus partes problematicas a través de
una comunicacion activa (Kanbanize, 2022).

Diagrama de valor

El flujo del valor es el conjunto de todas las acciones especificas que se requieren para producir un
producto (o servicio) a través de las tres tareas criticas de cualquier negocio: tarea de resolucién del
problema, que va desde la conceptualizacion del producto, hasta el disefio e ingenieria para liberar el
producto para produccion; tarea de administrar informacion, que va desde tomar la orden o pedido del
cliente hasta la programacion detallada para la entrega; y tarea de transformacion fisica, que abarca
desde las materias primas o materiales hasta que el producto termina en manos del consumidor
(Gutiérrez Pulido H, De la Vara Salazar R. 2009).

El analisis del flujo del valor casi siempre demostrara que a lo largo del flujo del valor ocurren tres tipos
de acciones que nos definen los tipos de mudas, o desperdicios, que podemos encontrar:

I.  Para muchas etapas se encontraran acciones que crean valor: soldar los tubos para el marco de
una bicicleta, por ejemplo.
Il. Se encontraran actividades que no crean un valor, pero que son realmente inevitables con las

actuales tecnologias y recursos de produccion: inspeccionar soldaduras para asegurar la calidad
(a estas actividades les llamaremos muda tipo 1).
lll.  Se encontrardn acciones que no crean valor y que se podrian eliminar procediendo

adecuadamente (muda tipo 2).
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Para construir el diagrama de valor y seguir el principio del proceso esbelto es necesario crear un mapa
o esquema del flujo de valor, en el que se identifiquen cada una de las acciones que actualmente se
realizan para disefiar, ordenar o programar y hacer un producto especifico, en este caso una actividad
en especifico. Después, cada una de esas actividades se clasifican en una de las categorias antes
descritas. Las actividades tipicas que no agregan valor y que representan una muda tipo 2, son: contar,
apartar, mover, almacenar, esperar, hacer reportes que nadie lee o que nadie utiliza para tomar
decisiones, cambiar de recipiente de un lugar a otro, varios tipos de inspecciones y revisiones, firmas de
visto bueno que se hacen por tradicion pero que no agregan nada, muchos tipos de autorizaciones del
jefe, etc.

En general, las mudas son aquellas actividades diferentes a las de los procesos que crean valor. Por
ejemplo, por medio de la inspeccién sabemos si se ha realizado correctamente algin paso que agrega
valor, pero la accion en si no agrega valor. Todas estas acciones agregan costos, pero no valor, son
mudas, algunas quiza sean mudas tipo 1 porque realmente son indispensables, pero muchas de ellas son
mudas tipo 2. El impedimento mds importante para lograr el flujo en la creacion del valor es la
organizacion tradicional de las empresas por funciones y/o departamentos y para ello se trabaja en la
ultima etapa del DMAIC (Gutiérrez Pulido H, De la Vara Salazar R. 2009).

8 desperdicios

Sobreproduccion: Hacer mas de lo necesario. Generalmente este desperdicio genera otros desperdicios
importantes como inventario y movimiento.

Defectos: Carencia o falta de una cualidad propia de algo. Incumplimiento de un requisito asociado a un
uso previsto o especificado. No poseer un articulo una caracteristica de calidad (atributos).

Reprocesos: Se genera cuando a un producto o servicio se le hace mas trabajo del necesario, que no es
parte normal del proceso y que el cliente no esta dispuesto a pagar. Generalmente cuando no se tiene
control del proceso en alguna de sus etapas es cuando se presenta este desperdicio porque no se tiene
identificada la falla y entonces se realizan sin éxito algunas de esas actividades y se deben corregir
después.

Inventario: Es la acumulacién de productos o materiales en cualquier parte del proceso. Ademas, genera
otras formas de desperdicio como son: el tiempo de espera, el transporte, defectos y retrabajos.

Transporte: Desplazar personas, material y herramientas cuando se pueden reducir o evitar esos
transportes. Es un desperdicio importante que produce otros desperdicios como la espera, por ejemplo.
Se refiere a mover el material mas de lo necesario, ya sea desde un proveedor o un almacén hacia el
proceso, entre procesos e incluso dentro de un mismo proceso.

19



Mejora del proceso de compra vy de inventario de producto terminado.

Movimiento: Se define como cualquier movimiento que no es necesario para completar de manera
adecuada una operacion o actividad. Cada vez que una persona se estira, inclina o gira, genera un
desperdicio de movimiento, asi como desplazarse para ir por material, herramientas, planos, formatos,
copias entre otros.

Espera: Indica el tiempo muerto entre actividades, operaciones o procesos y, representa una
inconsistencia en el proceso porque se podria aprovechar en otras actividades o bien, reducir al maximo.

Talento: Asignar errbneamente tareas que pueden mecanizarse pero que se siguen haciendo de forma
manual, asi como la incorrecta asignacion de roles y tareas ademas de la falta de una correcta
capacitaciéon para cada una de las actividades especificas que debe desempefiar cada uno de los
miembros del equipo.

Diagrama de Ishikawa

Es una técnica muy popular también llamada espina de pescado o Ishikawa. Este diagrama se usa en
sesiones de tormentas de ideas para determinar posibles causas de un problema (o efecto), y coloca las
posibles causas en grupos o afinidades; las causas que llevan a otras causas se unen como en una
estructura de arbol. El valor del diagrama de causa-efecto es ayudar a reunir las ideas colectivas de un
equipo sobre qué puede ocasionar un problema y ayudar a los miembros del equipo a pensar en todas
las causas posibles mediante clarificar las categorias principales. Se sabe que el resultado de un proceso
puede atribuirse a una multitud de factores, y es posible encontrar la relacién causa-efecto de estos
factores. Se puede determinar la estructura o una relacion multiple de causa-efecto observandola
sistematicamente. Es dificil solucionar problemas complicados sin tener en cuenta esta estructura, la
cual consta de una cadena de causas y efectos, y el método para expresar esto en forma sencilla y facil
es un diagrama de causa-efecto. Los diagramas causa-efecto no dirdn la causa concreta. Mas bien,
ayudaran a desarrollar hipdtesis adecuadas sobre dénde enfocar la medida y hacer un analisis mas
profundo sobre la causa raiz. (Sdnchez Ruiz E.A, 2005)

Diagrama de Pareto

Es un grafico de barras que tiene un nombre especial y que se utiliza con el propdsito de organizar y de
priorizar las causas asociadas a un problema. Este es el llamado diagrama de Pareto. Un proyecto de
mejora tendra mayor probabilidad de éxito, si esta bien planeado. En este sentido, es necesario escoger
un problema importante y atacar la(s) causa(s) mas relevante(s). La idea es seleccionar un proyecto que
pueda alcanzar la mejora mas grande con el menor esfuerzo. La herramienta que permite localizar el
problema principal y seleccionar la causa mas importante de éste, se llama diagrama de Pareto. Este
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diagrama también es utilizado para localizar areas de mejora en donde potencialmente el éxito puede
ser mayor. (Zavaleta, 2014)

La idea anterior de acuerdo con Zavaleta (2014), contiene el llamado principio de Pareto, conocido como
ley 80-20 o pocos vitales, muchos triviales. Este principio reconoce que unos pocos elementos (el 20%)
generan la mayor parte del efecto (el 80%), el resto de los elementos generan muy poco del efecto total.

ANDON

Andon o Control Visual de la Produccién, es un sistema de control y alarma que informa al personal de
la planta sobre alguna anomalia, problema o acontecimiento fuera del estandar que ocurre en un puesto
de trabajo o una maquina. En los sistemas de produccion y manufactura Lean, el Andon, es ampliamente
utilizado ya que con este se minimizan los tiempos de intervencién de los procesos que presentan alguin
tipo de inconveniente. (Wilson, 2010)

Existen diversos sistemas Andon, desde el tradicional Andon de luces cableado, hasta los sistemas
inaldmbricos y el de comunicacién a PC el cual lleva estadisticas exactas de cada uno de los problemas
en la linea; ademads mantiene informados a los ejecutivos en tiempo real desde cualquier computadora
de la oficina. También existen sistemas personalizados segun las necesidades del cliente.

Leccidn punto a punto

La Leccion Punto a Punto (LPP) también conocida como OPL 6 LUP por las siglas de los términos One
Point Lesson, es una herramienta de comunicacion, utilizada para la transferencia de conocimientos y
habilidades simples o breves. En ocasiones desconocemos procedimientos tan simples y cotidianos como
el funcionamiento de una fotocopiadora bien sea porque es nueva, no se encuentra en el area al que
pertenecemos, o bien porque al requerirla nos apoyamos siempre en una persona que domina el
procedimiento. Procesos como este pueden ser ilustrados facilmente en una LUP. Una buena LUP debe
en esencia permitir un aprendizaje facil, claro y preciso. (Salazar Lépez B. 2019)

2.4 Planeacion, prondsticos y politica de inventarios

El prondstico trata de aquello que pensamos que sucedera en el futuro. La planeacidén trata con lo que
pensamos que deberia pasar en el futuro; por lo tanto, a través de la planeacion, pretendemos alterar
de una manera consciente los eventos futuros en tanto que usamos los prondsticos sélo para predecirlos.
Una buena planeacion emplea un prondstico como insumo; si éste no es aceptable, en ocasiones, puede
disefiarse un plan para modificar el curso de los eventos.
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El prondstico es un insumo para todos los tipos de planeacién y control de los negocios, tanto dentro
como fuera de la funcion de operaciones. El marketing recurre a los prondsticos para la planeacion de
los productos, la promocion y el establecimiento de precios. Finanzas los usa como un insumo para la
planeacién financiera. El prondstico es un insumo para las decisiones de operaciones relacionadas con
el disefio del proceso, la planeaciéon de la capacidad y los inventarios. (Gutiérrez Pulido H, De la Vara
Salazar R. 2009)

Pronésticos y demanda.

La preparacién de prondsticos es el arte y la ciencia de predecir eventos futuros. Casi siempre los
prondsticos resultan ser incorrectos; es raro que las ventas sean iguales a la cantidad exacta del
prondstico. A menudo, una pequefia variacion respecto del prondstico puede absorberse por un nivel
adicional de capacidad, inventarios o reprogramacion de ordenes. Existen tres formas de lidiar con los
errores del prondstico. Una estriba en procurar reducir el error a través de mejores prondsticos. La
segunda consiste en incorporar mas flexibilidad en las operaciones en la cadena de suministro; y la
tercera, en reducir el tiempo de espera a lo largo del cual se requieren los prondsticos. Incluso los buenos
prondsticos tendran algun error. (Gutiérrez Pulido H, De la Vara Salazar R. 2009)

Existen dos principales métodos de prondstico, los cualitativos y los cuantitativos. Dentro de la primera
categoria encontramos aquellos métodos que se basan en caracteristicas y métodos no numéricos como
lo es una investigacion de mercados o la conocida técnica Delphi mientras que, en los cualitativos
encontramos una regresion lineal, promedios modviles o de suavizamiento exponencial que, estan
basados en series de tiempo. Estas series se convierten en la materia prima de dichos métodos
matematicos.

Las series de tiempo se definen segun la ASCM (Association for Supply Chain Management, 2022) como
un conjunto de datos que se distribuye a lo largo del tiempo, como los periodos de tiempo mensuales
de datos de demanda. Y que deben considerar varios patrones de demanda estacionales, tendenciosas,
ciclicas y aleatorias en el andlisis de series de tiempo. Estos datos histéricos que se procesan en el tiempo
se usan como referencia para obtener, a través de su procesamiento en modelos matematicos,
pronosticos.

Por su parte la demanda definida segun la ASCM (Association for Supply Chain Management, 2022) como
la necesidad de un producto o componente en particular. La demanda podria provenir de cualquier
fuente, por ejemplo, un pedido de un cliente o un prondstico, un plan de requerimiento, una solicitud
de almacén entre otros. Al final, los niveles de demanda suelen ser diferentes de los datos de ventas
porgue la demanda no necesariamente resulta en ventas.

La demanda se puede clasificar como dependiente o independiente. La primera es aquella que depende
principalmente de la demanda de otros articulos. Ejemplo la explosidon de materiales (BOM- Bill Of
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Materiales) que hay en la fabricacién de un lapiz. Por su parte la demanda independiente se presenta en
aquellos sistemas en los que su demanda esta directamente asociada a temas de mercado. En este
proyecto se tiene un sistema con demanda independiente.

Importancia de los prondsticos

Planificacion

Planificacién de
la produccidn Gestion de
Fabricacion transporte

de recursos

Importancia de

Determinacicn los prondsticos Gestién de

del nivel de proveedares
stock

Gestién de stock Gestién de

y almacenes aprovisionamiento
Planificacion de Planificacién

necesidades de de compras
almacenamiento

Figura 9. Importancia de los prondsticos. Elaboracion propia, fuente: Manual de consulta. Forecasting, 2022.

Patrones en las series de tiempo

Usualmente en las Series de tiempo surgen patrones que pueden afectar la estimacion del prondstico.
Los patrones mas comunes se enuncian a continuacion:

- Tendencia. Es la caracteristica de una serie de datos de crecer o decrecer con el tiempo,
usualmente se considera tendencia lineal, aunque hay modelos que pueden asimilarse mas a una
tendencia exponencial.

- Estacionalidad. Es cuando en un corto horizonte de tiempo se observan “picos” o “valles” en la
serie de tiempo.

- Ciclos. Es cuando en el largo plazo, se observan comportamientos de estaciones mas
prolongadas, usualmente se observan en mediciones econdmicas.
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Aleatoriedad o ruido. Se da cuando en una serie de tiempo, surgen datos que no tienen un
comportamiento usual al resto de datos.

Consideraciones a los métodos con factores estacionales

Se dice que una serie de datos presenta alguna estacionalidad cuando se puede considerar que
hay un patrén que se repite cada N periodos.

Se define al factor estacional al % por encima o por debajo de la media de la serie de datos que
tiene la estacion.

La suma de los factores estacionales suma N.

Aplicar la estacionalidad implicara el calculo del prondstico estacionario, aplicAndole el factor
estacional.

Selecciéon de un método de prondstico

Sofisticacion del usuario y del sistema. ¢ Qué tan sofisticados son los administradores, dentro y

fuera de las operaciones, quienes se espera que usen los resultados de los prondsticos? Se
encontré que el método de prondstico debe estar acoplado con los conocimientos vy la
sofisticaciéon del usuario. Casi siempre, los administradores se muestran renuentes a aplicar
resultados que provienen de técnicas que no entienden.

Otro factor relacionado es la condicion de los sistemas de prondstico que estan actualmente en
uso. Los sistemas de prondstico tienden a evolucionar hacia métodos con mayor sofisticacién
matematica; no cambian en una medida considerable; por lo tanto, el método elegido no debe
ser demasiado avanzado o sofisticado para sus usuarios o tan avanzado que se sitle mas alla del
sistema actual de prondsticos. Ademas, los modelos mas sencillos, algunas veces, pueden tener
un mejor desempefio y, por lo tanto, la sofisticacidén no es la meta final.

Tiempo y recursos disponibles. La seleccion de un método de prondstico dependera del tiempo

disponible necesario para la recopilacion de los datos y la preparacién del prondstico, lo que
involucra el tiempo de los usuarios, de quienes preparan los prondsticos y de los recolectores de
datos. La preparacion de un prondstico complicado, en el cual la mayoria de los datos deben
recopilarse puede llevar varios meses y costar miles de doélares. En el caso de prondsticos
rutinarios realizados por sistemas computarizados, tanto el costo como la cantidad de tiempo
requerida pueden ser muy modestos.

Aplicacion o caracteristicas de la decision. El método de prondstico debe relacionarse con la

aplicacion o las decisiones que se requieran. La aplicacién, a su vez, estd estrechamente
vinculada con caracteristicas como la exactitud requerida, el horizonte de tiempo del prondstico
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y el nimero de conceptos a pronosticarse; las decisiones de inventarios, de programacion de la
produccion y de fijacidn de precio, por mencionar ejemplos, entrafian prondsticos a corto plazo
altamente exactos respecto de un nimero elevado de articulos. Los métodos de andlisis de series
de tiempo son idealmente Utiles para esas necesidades; en contraste, las decisiones asociadas
con los procesos, la planeacion de las instalaciones y los programas de marketing son a largo
plazo e involucran menos exactitud respecto de, tal vez, una sola estimacion de la demanda total.
Los métodos cualitativos o causales tienden a ser mas apropiados para estas decisiones. En la
categoria de un plazo intermedio se encuentran la planeacion agregada, el presupuesto de
capital y las decisiones de introduccion de nuevos productos, los cuales con frecuencia manejan
métodos de series de tiempo o causales.

Disponibilidad de los datos. A menudo, la eleccidn del método de prondstico se restringe por los

datos disponibles. Un modelo econométrico puede demandar datos que simplemente no estén
disponibles en el corto plazo; por lo tanto, debe seleccionarse otro. El método de analisis de
series de tiempo de Box-Jenkins requiere de cerca de 60 puntos de datos (cinco afios de datos
mensuales). La calidad de los datos disponibles también es esencial; los de mala calidad
conducen a prondsticos deficientes. Los datos deben verificarse en busca de factores extrafios o
puntos inusuales.

Patrdn de los datos. El patron contenido en los datos afectara el tipo de método de prondstico

gue se seleccione. Si la serie de tiempo es plana, como lo hemos supuesto en la mayor parte de
este capitulo, puede utilizarse un método de primer orden; pese a ello, si los datos muestran
tendencias o patrones estacionales, se necesitaran métodos mas avanzados. El patrén contenido
en los datos también determinara si un método de analisis de series de tiempo serd suficiente o
si se requeriran modelos causales. Si el patrén de datos es inestable a lo largo del tiempo, puede
seleccionarse un método cualitativo; por lo tanto, el patrén contenido en los datos es uno de los
factores fundamentales que afectan la seleccion de un método de prondstico. Una forma de
detectar el patrén radica en representar los datos sobre una gréfica, lo que debera hacerse
siempre como el primer paso del prondstico (Gutiérrez Pulido H, De la Vara Salazar R. 2009).

Pronostico por promedios mdviles

Cuando hacemos uso de aquellos métodos de prondsticos que se sustentan en una serie de tiempo como

el método de promedios mdviles y los métodos de suavizamiento exponencial estamos asumiendo de

alguna manera que la historia se repite ya que, nos basamos en los hechos ocurridos en el pasado para

intentar proyectar lo que pasara en el futuro. Estos métodos siguen un fin comun que es pronosticar,

pero estan basados en modelos matematicos distintos que los hace diferentes, por ejemplo, en la
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precisidon que cada uno ofrece. Para el desarrollo de este proyecto estudiaremos el método por
promedios moviles.

El método de promedios moviles es el mas sencillo de prondsticos de series de tiempo. En éste, se
supone que la serie de tiempo sdlo tiene un componente de nivel mas un componente aleatorio. No se
supone la presencia de un patrén estacional, de una tendencia o de componentes ciclicos en los datos
de la demanda; sin embargo, las versiones mas avanzadas del promedio mévil pueden incluir todos los
tipos componentes. Cuando se usa un promedio mavil, se selecciona un nimero dado de periodos (N)
para los calculos. A continuacion, se calcula la demanda promedio, F;, 1, para los N periodos anteriores
en el momento: t

D +Dpg 4+ Dinia

Estacionalidad

Recordemos que la estacionalidad es un patrén que se repite cada N periodos. La duracion de la
estacionalidad es la cantidad necesaria de periodos antes de que se repita el patrén. La estacionalidad
supone que hay factores estacionales (C;) paral < t < N con la siguiente propiedad:

N
ZCt:N
1

El factor estacional C; es la proporcion en que el dato esta por encima o por debajo de la media global
de los datos. Este modelo para obtener los factores estacionales esta basado en el promedio de los
factores estacionales para los periodos similares.

Como se menciond anteriormente, aungue el método de promedios modviles no supone la presencia de
patrones estacionales o de tendencia, podemos obligar de alguna manera al método a que nos ayude a
pronosticar series con patrones estacionales, esto se logra desestacionalizando la serie, es decir se aplica
la razon entre la demanda real y el factor estacional para cada periodo, de esta manera
desestacionalizamos los datos y una vez que los tenemos de esta forma podemos aplicar el modelo de
promedios maviles y entonces, usar nuevamente los factores para regresar la estacionalidad a la serie.

Errores de pronéstico

El error de prondstico es inherente al proceso de pronosticar cualquier variable. Es el parametro que nos
indica la confiabilidad de un método de prondstico a elegir. Matematicamente se expresa como:

et = (Ft — Dr)
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Donde:
F; = Valor pronésticado para el periodo t
Dr = Valor observado de la demanda en el periodo t

Otras mediciones empleadas en frecuentemente es el MAD (Mean Absolut Desviation) o desviacién
media absoluta, el cual utilizaremos como medida del error de prondstico en este proyecto. El MAD se
define como:

o » «

A; = Valor real observado en “i

«

F; = Valor a pronosticar para el periodo “i "

T = Cantidad de periodos

Funciones del inventario

El inventario puede dar servicio a varias funciones que agregan flexibilidad a las operaciones de una
empresa. Las cuatro funciones del inventario son:

1. “Desunir” o separar varias partes del proceso de produccién. Por ejemplo, si los suministros de
una empresa fluctdan, quiza sea necesario un inventario adicional para desunir los procesos de
produccion de los proveedores.

2. Separar a la empresa de las fluctuaciones en la demanda y proporcionar un inventario de bienes
que ofrezca variedad a los clientes. Tales inventarios son tipicos de los establecimientos
minoristas.

3. Tomar ventaja de los descuentos por cantidad, porque las compras en grandes cantidades
pueden reducir el costo de los bienes y su entrega.

4. Protegerse contra la inflacién y los cambios al alza en los precios
(Cachon G. & Terwiesch C, 2011).
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Tipos de inventario
A fin de cumplir con las funciones del inventario, las empresas mantienen cuatro tipos de inventario:

Inventario de materias primas;
Inventario de trabajo en proceso;
Inventario para mantenimiento, reparacion y operaciones (MRO)

Hw N e

Inventario de productos terminados.

El inventario de materias primas se compro, pero no se ha procesado. Este inventario se puede usar para
desunir (es decir, separar) a los proveedores del proceso de produccién. Sin embargo, el enfoque
preferido consiste en eliminar la variabilidad en cantidad, en calidad o en tiempo de entrega por parte
del proveedor, asi que la separacién no es necesaria. EIl WIP (Work In Process; inventario de trabajo en
proceso) es de componentes o materias primas que han sufrido ciertos cambios, pero no estan
terminados. El WIP existe por el tiempo requerido para hacer un producto (llamado tiempo del ciclo).
Reducir el tiempo del ciclo disminuye el inventario. Los MRO son inventarios dedicados a suministros de
mantenimiento, reparacién y operaciones necesarios para mantener productivos la maquinaria y los
procesos. Estos inventarios existen porgue no se conocen la necesidad y los tiempos de mantenimiento
y reparacion de algunos equipos. Aunque la demanda del inventario MRO suele ser una funcion de los
programas de mantenimiento, es necesario anticipar las demandas no programadas de MRO. El
inventario de bienes terminados estd constituido por productos completados que esperan su embarque.
Los bienes terminados pueden entrar en inventario por no conocer las demandas futuras del cliente
(Cachon G. & Terwiesch C, 2011).

Politica de inventarios: Order Up To Level Model.

Este modelo de inventarios se usa cuando no existe obsolescencia del inventario, existe un nimero
ilimitado de reabastecimientos y ademas existe demanda aleatoria durante el periodo de
reabastecimiento. Se sugiere su aplicacién bajo las siguientes consideraciones:

- El tiempo se divide en periodos de igual duracion, por ejemplo, 1 semana, 1 dia, etc.
- Durante un periodo ocurren las siguientes secuencias de eventos:

Se envia una orden de reabastecimiento (si es necesario)

Se recibe el inventario

Se produce una demanda aleatoria

Para el caso de este proyecto nuestro periodo tiene una duracién en meses, es como se dividird el tiempo
para la aplicacion de este modelo de inventario y que cumple con todas las consideraciones del modelo
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de inventario. A demas recapitulando las condiciones para usar el modelo que se mencionaron al inicio
se tiene que los tableros “PT” al ser un producto eléctrico evita la obsolescencia del inventario, es decir
no caducan en un periodo de tiempo limitado porque contintan siendo funcionales. Por otro lado, se
tiene la posibilidad de reabastecimientos “ilimitados” porque afortunadamente se cuenta con la
capacidad y los recursos para hacer érdenes de compra cada que se necesiten y no existe un nimero
promedio o maximo de oérdenes, finalmente ocurre una demanda aleatoria en el periodo de
reabastecimiento, es decir, en los 4 meses que transcurren desde que se hace la PO hasta que se recibe
existe demanda (Cachon G. & Terwiesch C, 2011).

Es importante dar algunas definiciones para la aplicacion del modelo como sigue a continuacion.

Plazo de entrega: un nimero fijo de periodos después de los cuales se recibe un pedido.

Inventario disponible: el nUmero de unidades fisicamente en inventario listas para atender la demanda.
Backorder: cantidad total de demanda que ocurrid, pero no ha sido satisfecha.

Inventario de pedido/inventario de canalizacion: el nimero de unidades que se han pedido pero que no
se han recibido.

Nivel de inventario: + Inventario disponible -Pedido pendiente.

Posicion del inventario: + Nivel de inventario + Inventario en orden.

Orden hasta el nivel S (Order Up To Level): la posicidn de inventario maximo que permitimos.
Order Up to level: cantidad de pedidos de cada periodo.

OUTL = (S — Posicion de inventario)

A demas:

- Después de realizar el pedido, la posicion del inventario es S.

- Sila demanda en un periodo es x, la posicién del inventario disminuye de S a (S-x).

- Elmodelo Order Up To Level es un sistema pull porque el inventario se ordena en respuesta a la
demanda (lote por lote). Sin embargo, S se establece en funcion de la demanda pronosticada
(Cachon G. & Terwiesch C, 2011).

Dado que el modelo OUTL es un modelo basado en una revisidon periddica de inventario, al inicio de cada
periodo se tendran diferentes eventos: se realizara la orden de pedido sugerida en piezas por cédigo una
vez que esta se ha calculado y llegara a ser parte del inventario on hand cuatro meses después, es decir
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al inicio del periodo cuatro vy, tedricamente llegara también al inicio de periodo uno la orden que se ha
hecho cuatro meses atras como se muestra en la figura 10.

Order 1 Order 2 Order 3
l Demand 1 l Demand 2 ,L Demand3 |
- |i period1 |} period2 |{ period3 | -  Time -
_________ i3 A A A >

Figura 10. Trazabilidad del nivel de inventario a través del tiempo con el modelo OUTL. Recuperado de: Cachon G. & Terwiesch
C, 2011.

Indicador de rendimiento OUTL

Backorder esperado

T d limient d il rate) =
asa de cumplimiento esperada (fill rate) Demanda esperada en un periodo

La tasa de llenado es la fraccion de la demanda satisfecha inmediatamente y se usa como indicador de
rendimiento del inventario al implementar el modelo Order Up To Level.

Sistemas PULL

Uno de los principios de la filosofia de la manufactura esbelta es producir sélo lo que el cliente requiere,
lo que implica que, para su cumplimiento, se reemplace la mentalidad de productos propuestos por la
empresa (push) en la produccién tradicional en masa por la de productos demandados por el cliente
(pull) en la produccién esbelta. Una mentalidad de productos propuestos tiene como finalidad producir
bienes o asegurar el suministro de servicios con mucha anticipacion a la demanda, con frecuencia de
acuerdo con un programa o plan creado a partir de prondsticos inexactos. En este caso, fuertes lotes de
materiales de un proceso o de una maquina se transfieren a la siguiente independientemente de que se
necesite el inventario o no; ello permite que las maquinas y los procesos se utilicen a toda su capacidad
para reducir los costos y el inventario se considera un activo valioso.

En contraste, una mentalidad de productos requeridos por el cliente espera hasta que el consumidor
final sefiala una necesidad de bienes o servicios antes de producir bienes o servicios para satisfacerla. La
sefial proveniente del cliente final es, entonces, visualmente enviada a las diversas etapas de produccion
—e incluso, a la cadena de suministro— para determinar lo que debe producirse y cuando debe
entregarse. [...] Las aerolineas que vuelan de punto a punto son un ejemplo de un sistema con una
mentalidad de servicios requeridos por el cliente puesto que se basan en lo que éste desea; ningln
consumidor quiere pasar por un punto de escala para llegar a su destino. (Schroeder G.R et al., 2011)
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CAPITULO 3. PROYECTO DE MEJORA DEL PROCESO DE COMPRA Y DE INVENTARIO DE
PRODUCTOS TERMINADO

3.1. Situacion actual

Un estudio realizado en la empresa “W” devela a través de los historicos de ventas el comportamiento
estacional de la mayoria de los productos por diversas causas, tanto externas como internas en la
empresa, que se ha mantenido a través del tiempo y que han adquirido un comportamiento particular
para cada familia de productos. Se ha estudiado como anteriormente la tendencia de crecimiento era
positiva a lo largo de varios afios para diversas familias de productos, pero, con la reciente pandemia de
COVID-19 en casi todo el mundo, las economias se detuvieron y muchas empresas y comercios, incluido
el sector de la industria manufacturera que es el sector donde se ubica la empresa “W”, tuvieron caidas
en la demanda de sus productos porque las industrias, comercios, tiendas e incluso corporativos
cerraron temporalmente. EI 2020 fue un afio de bajo demandas y, actualmente las economias estadn en
recuperacion y las industrias, comercios, tiendas de autoservicio y hasta corporativos vuelven a trabajar
fuera de sus casas y, esto implica nuevas construcciones y proyectos que haran uso de los aparatos
eléctrico-electrdnicos que la empresa “W” ofrece al mercado.

Este aflo se tienen ventas importantes de las diferentes lineas y familias de productos que ofrece la
empresa por lo que la reactivacion e implementacion de sistemas en la empresa para la mejora de
procesos que ayude a satisfacer la nueva y creciente demanda es de vital importancia.

3.2 Aplicacién de Lean Six Sigma al proceso de compra y de inventario en productos
importados

Lean Six sigma como metodologia nos aporta muchas herramientas importantes para la mejora de
procesos y en el caso particular del proyecto abordado en este documento, nos brinda muchas
herramientas que nos permiten conocer, medir y estudiar el problema a profundidad, para lograr
soluciones importantes y de impacto en la empresa. A continuacién, se abordan con mayor detalle cada
una de las etapas que se desarrollaron siguiendo la metodologia Lean Six Sigma para el desarrollo e
implementacién del proyecto.
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3.2.1. Definir

Problematica.

La primera herramienta utilizada en el proyecto fue la definicién de la problematica, inicialmente se
plantearon dos problematicas principales encontradas en la empresa “W” vy, a partir de ellas se estudio
cual era la mejor opcién para abordar y que por su puesto implicaria mayores beneficios y menores
esfuerzos. Una vez estudiadas las dos problematicas principales se eligio el desabastecimiento de
tableros “PT” que se redacta a detalle en las siguientes lineas.

Existe un desabastecimiento importante de tableros “PT”. Actualmente la empresa “W” fabrica los
gabinetes en Europa y estos gabinetes se envian a un CEDIS en América. El tiempo de entrega (LT) es de
aproximadamente 4 meses. Este afio se han tenido ventas importantes de este gabinete que podrian
estar en riesgo de perderse porque el CEDIS no tiene suficiente stock. Ante estos retrasos de entrega los
clientes podrian cancelar sus compras o bien, esperar el producto, pero, no considerar volver a comprar
aquiy buscar otros vendedores con la misma calidad de producto, pero menos tiempo de espera.

Objetivo SMART.

Mejorar el sistema de compras para la importacién de producto de la linea de tableros “PT”, para saber
cuando y cuanto pedir, con base en un proyecto LSS donde desarrollaremos durante 13 semanas las
herramientas de mejora, a terminarse el 22 de mayo de 2022 y posteriormente a la materia se les dara
seguimiento a los indicadores hasta septiembre del 2022. Actualmente el stock cubre el 0% de demanda
y se busca un nivel de servicio de al menos el 80% para cada uno de los SKU en estudio dado que entre
enero y abril del 2022 se han cancelado aproximadamente 104,314 USD en tableros “PT”.

Mapeo del proceso del sistema de generacion de érdenes a fabrica.

Otra de las herramientas mds usada en la definicién del proyecto, es el mapeo de proceso. Nos
enfocamos en el proceso de generacion de érdenes de compra solo para el drea de producto que es
quién se encarga de verificar la existencia y precios, entre otras tareas, de las diferentes lineas de
productos.

En resumen, este proceso consiste en tener un primer acercamiento con el drea de ventas quien notifica
los pedidos hechos por los clientes y por los diferentes distribuidores, después producto verifica que los
codigos estén disponibles en el sistema y con los precios correctos, una vez que se verifica su existencia
en almacén se puede concretar la compra con el cliente o distribuidor y programar una entrega, pero el
problema existe cuando no se tiene disponibilidad en almacén, en el mejor de los casos puede ser un
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producto que se pueda pedir a fabrica y esté disponible en un par de semanas como maximo aunque
también existe un escenario menos favorable, que es el caso de muy pocas familias de productos, donde
el tiempo de entrega desde que se pide a fabrica hasta que se tiene disponible en almacén vy, registrado
en el sistema listo para poder concretar una entrega con el cliente, tiene una duracion de hasta 4 meses
y que podria variar con cualquier imprevisto que aparezca en algin punto del envio. La figura 11 muestra
el mapeo del proceso antes descrito.

sLos codigos
estan en el
sisterna?

Corroborar
envio e
productos.

sl Iniciar arden de
Confirmar
Enviar cotizacién compra en
compra
sistema

El cliente NO h
pide una
catizacion

Ventas

Fin de preceso

Peclir alta

¢Los productas
estan activos?

si

Producto

Intercambiar per
codigos activos

£l producto ests
disponible?

Proceso de orden de compra de gabinetes (PROTECTA)

CEDIS

4 meses

Figura 11. Mapeo de proceso de la generacion de érdenes de compra en la etapa definir. Elaboracion propia.

Project Charter.

Una vez elegida la problematica y con objetivo especifico, medible, alcanzable, relevante y con un tiempo
delimitado se redactd el acta con el nombre del proyecto, stakeholders, miembros del equipo,
problematica abordada, tiempos definidos de inicio y fin del proyecto, asi como tiempo para cada etapa
del DMAIC, objetivos y propdsito. Esta acta se entregd con los directivos para su aprobacion v,
consentimiento del tiempo que involucraba el proyecto, ya que fue un proyecto a mediano plazo por
todas las herramientas y actividades involucradas.
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PROJECT CHARTER

Titulo del proyecto: PT highlights. Miembros del equipo Islas Diaz Pamela
Fecha de término de las
Fecha de inicio del proyecto herramientas / Término del PMD P.C
proyecto Revision del proyecto
28 de mayo 2022 [ septiembre
10 de febrero 2022 v 2022’ " M.I LT,

Problematica de la empresa

Mejorar el sistema de compras para la importacidn de producto de la linea de tableros "PT", para saber cudndo y cuanto pedir, con base en un proyecto
LS5 donde desarrollaremos durante 13 semanas las herramientas de mejora para terminarse el 22 de mayo de 2022 y posteriormente a la materia se
les dard seguimiento a los indicadores hasta septiembre del 2022. Actualmente el stock cubre el 0% de demanda y se busca cubrir el 90% dado que

entre enero y abril del 2022 se han cancelado aproximadamente 104,314 USD en tableros "PT".

Objetivos Entregables

Analizar y crear un sistema que mejore el inventario disponible en el - Presentacion con las etapas abordadas, datos,contexto, herramientas
CEDIS "A" del gabinete PT para ofrecer al cliente los productos con un utilizadas y resultados del proyecto.
menor tiempo de entrega. - Herramienta predictiva (Excel)
Tiempo estimado por etapa Propdsito a mejorar
Definir|2 semanas
Medir|2 semanas - Disminuir el tiempo en que se entregan los tableros protecta al cliente.
Analizar |3 semanas
Mejorar|5 semanas . . S
L - Mejorar la visualizacidn de la demanda del tablero.
Controlar |4 meses

Figura 12. Project Charter: Tablero “PT” Highlights. Elaboraciéon propia.

3.2.2. Medir

Gemba walk del desabastecimiento de tableros “PT”

Durante la etapa de medir se desarrolld un primer gemba, con el propdsito de generar una primera
hipotesis sobre la causa raiz del problema para poder abordar las fallas desde las raices e ir enfocando
una solucion a la problematica expuesta que realmente la solucionara. Ademas, caminando el proceso
se pudo reconocer con mayor facilidad, los puntos mds débiles del proceso, la asignacion de tareas y
roles en el equipo, el material disponible y la toma de decisiones que se habia hecho hasta el momento
basadas en la experiencia de los miembros del equipo pero que no habian sido expuestas, evaluadas ni
documentadas.

Durante el disefio se plantearon preguntas claves para la investigacion, se ejecutd el gemba y se
obtuvieron conclusiones importantes como se muestra en la ficha de la figura 13.
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DISENO
Teams-SAP £Qué sigue después de que un cliente hace una orden de
Producto compra?

Jueves 03 marzo de 2022
Compra de material
Desabastecimiento linea de tableros "PT" £Quién es el equipo de trabajo?
Tipo de Gemba: Individual en la etapa de medir

iQué proceso sigues para hacer una compra de material?

&0ué informacion necesitas para realizar esta tarea?

iDe donde se obtiene esta informacidgn?
EJECUCION
- Realizar REQ. - Equipo de producto y adicionalmente maguila - Bases de datos de powerBl y SAP.

ANALISIS

Motas: Se encontrd que actualmente el miembro del equipo encargado de este producto no habia realizado un forecasty
tampoco sabia como hacerlo por lo gque alguien mas se tuvo que hacer cargo del proceso ademas, la directora se encargo de
recopilar los historicos del periodo pasado y compartirlos para ser utilizados de emergencia en la toma de desiciones.

Se concluye gue no se tenia establecido un plan de ordenes de compra y tampoco se tenia un control ni analisis de la demanda
por SKU. Se concluye gue una parte importante de la causa raiz es que se han estado enfocando en las personasy no en
procesos ya que hay actividades que se podrian tener estandarizadas o mecanizadas y no hay un plan de accidn ni un proceso
definida.

Figura 13. Gemba walk en la etapa de medir. Elaboracién propia.

Diagrama de valor del proceso de PO.

Para el diagrama de valor se enlistaron las tareas que se siguen paso a paso para el proceso de “purchase
order” (PO) con el tiempo de realizacion y, se clasificaron en el tipo de MUDA al que corresponden.

| Formato Diagrama de Valor DV del proceso en s
158
Praceso Actividad Tiempals] |, POCE v
985
Revisar backorder 128 ARMAY
E =coger los cédigos de la linea especifica 7E ARIMAY

FRevizar analisis de PMS ! PRD 532 ARIMAY 5651

Surnarle |a dermanda del sigueinke O o] AMMAY = AVA = ANNAY = AVNA

DV del proceso en porcentaje

2.33%
REQ Buscar la clave SAP “ ARRAY ']

14.50%

Generacion de PO

83.18%

mAVA m ANNAY = AVNA

Figura 14. Diagrama de valor del sistema inicial de generacion de PO. Elaboracion propia.
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Tipo de actividad Parcentaje Tiernpo

ANNAY 14.50%

Tiernpo tatal

Figura 15. Resultados del diagrama de valor. Elaboracién propia.

De donde se obtuvo que el mayor porcentaje del tiempo de proceso corresponde con aquellas
actividades que no agregan valor al proceso con un 83.18% del tiempo total invertido, le siguen las
actividades necesarias en el proceso pero que no agregan valor con un 14.5% y finalmente las actividades
de valor agregado aportando tan solo un 2.33% al tiempo total del proceso. De esta forma nos
concentraremos en atacar las actividades necesarias en el proceso pero que no agregan valor y las que
no agregan valor para lograr tener un proceso esbelto reduciendo los desperdicios que se generan y
mecanizando todas aquellas tareas que sean posibles y que faciliten la realizacién y finalizacion exitosa
del proceso.

3.2.3. Analizar

8 desperdicios del proceso de generacion de PO.

Sobreproduccion: Como respuesta a la falta de planeacién de ordenes de tableros a fabrica se han llegado
a colocar ordenes en exceso como medida correctiva, lo cual al largo plazo podria llevar a la organizacion
al extremo contrario donde existe un sobre inventario que absorbera mas recursos de los posibles.

Defectos: Como medida de emergencia en afios pasados se buscé un nuevo fabricante con ubicacién en
México tratando de reducir el tiempo de entrega, pero hasta el momento esta medida no ha sido de
ayuda ya que tienen menor calidad los productos vy, a pesar de que el tiempo de entrega es menor, el
nuevo tiempo de fabricacion es excesivo que incluso iguala los 4 meses.

Reprocesos: Algunos de los procesos han implicado duplicar listas de precios, érdenes de compra y
analisis de datos porque no siempre se establece una comunicacion efectiva entre los miembros del
equipo.

Inventario: Todas las drdenes de compra a fabrica generadas por algin miembro del equipo deben ser
aprobados por los jefes inmediatos y esto genera otros desperdicios a su vez como la espera.

Transporte: Otra medida correctiva en consecuencia a la urgencia de pedidos ha sido el uso de un
ensamblando adicional con otra empresa en México, se piden a fabrica las piezas por separado y una vez
que llegan a México se envian a otra empresa que se encarga de ensamblar el tablero ya que su ensamble
implica precision y cuidados especiales.
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Movimiento: Busqueda de cantidades, cédigos, inventario, histéricos en carpetas viejas o plataformas.
Esperas: Aprobaciones y espera de informacién importante como los historicos.

Talento: Asignacion incorrecta de actividades y falta de capacitacion.

Ishikawa del desabastecimiento de tableros “PT”.

Una de las herramientas medulares de la etapa de analizar es sin duda el diagrama de espina de pescado
o Ishikawa, porque es la herramienta que nos devela la causa raiz del problema, nos ofrece las
posibilidades de descubrir esa causa a través de una primera lluvia de ideas, como nos lo sugiere la teoria.
Se analizaron cuatro principales fuentes, la primera es el tiempo ya que estamos trabajando con un
producto con caracteristicas de tiempo de entrega diferente a la mayoria de los otros productos que se
comercializan en la misma darea, al ser importado los tiempos de entrega aumentan y se convierte asi en
un factor decisivo para la toma de decisiones.

Como segundo factor se analizd el método pues, no se tenia esclarecimiento sobre la informacién
necesaria para tomar decisiones importantes alrededor de las compras de los tableros, por ejemplo,
realizar un prondstico para la familia de productos. Finalmente se hizo énfasis en el analisis de dos
factores carentes en el proceso, herramientas y planeacion.

Herramientas Tiempos
Se debe tener acceso a SAP Producto importado de Europa
Se debe saber hacer una REQL Tiene un LT de 4 meses
Desabastecimiento
Uso de Excel para el forecast Se debe cubrir el siguiente Q linea de gabinetes
PT.
Mo se elabora un MPS para aquellos Mo se tiene documentado el LT de los
codigos en los que LT varia. Product ID de mayor conflicto
Falta de control de los cédigos Cada PMS realiza con sus propios
que generan mayores ventas métodos el forecast
Planeacion Método

Figura 16. Diagrama de Ishikawa del desabasto de tableros “PT”. Elaboracién propia.
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Asi, se llegd a concluir la siguiente causa raiz:

El “tablero PT” es un producto con caracteristicas diferentes, no se habian tomado el tiempo necesario
para analizar y definir cual seria la mejor manera de abastecerse de este tablero que tiene un tiempo de
entrega mucho mayor en comparacién con otros productos. En consecuencia, no se habia calculado un
prondstico, politica de inventario, ni una planeacion formal ya que, su ejecucion demandaba mayor
tiempo y analisis, ademas implicaba muchas actividades manuales que generaban desperdicio y se
podian mecanizar pero que nadie documento.

Pareto de los ingresos por compra de tableros.

Pareto es una herramienta importante para cuantificar e identificar cual seria el tamafio del impacto que
el proyecto dejara una vez finalizado, es por ello por lo que durante la etapa de analizar se realizd un
diagrama de Pareto que recopila la informacion de todos los tableros que se comercializan en la misma
area que el tablero “PT”. Dichos tableros tienen caracteristicas diferentes y aplicaciones diversas
respecto al tablero “PT” pero pertenecen a la misma linea de productos por lo que es importante
considerar todos ellos en este diagrama.

Dada una base de datos interna que nos proporciond la empresa “W”, se cuantificd para cada tipo de
tablero el volumen vendido en el afio 2021, este es el afio con informacién mas completa, veraz y cercana
a este estudio por lo que, la podemos tomar como referencia. De donde se obtuvo que:

El 80.4% de los ingresos facturados (revenues) por compra de tableros en el area de electrificacion en
2021 estuvo representada por el 22.7% de los modelos de tableros, es decir, que ese 80% de ingresos
estd dado por 5 de los 22 tipos de productos que pertenecen a la misma linea que los tableros “PT”.
Mientras que, en el caso especifico de los tableros “PT” por si solos representan el 17.2% del total de los
ingresos facturados en los tableros del area de electrificacion.

Tableros

C D E F G H I ]

Figura 17. Diagrama de Pareto de la participacion por revenues de tableros “PT”. Elaboracion propia.
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Gemba walk de las mejoras al proceso de compras de material.

Se eligié oportunamente la realizacién de un segundo gemba walk en la etapa de analizar porque se dio
una primer propuesta donde se planteaban realizar 6rdenes de compra cada cuatro meses
aprovechando el tiempo de entrega y asi pedir una nueva orden cada que llegara el embarque de las
ordenes pedidas con 4 meses de anticipacidon y asi mantener un stock adecuado ademas de que la
empresa “W” pagaria solo 3 embarques al afio pero, gracias a esta revision junto con la gente de ventas,
logistica y los involucrados en el proyecto se llegé a la conclusidn de que esta propuesta nos limitaba la
capacidad de reaccion a los proyectos emergentes que comunmente llegan a la empresa en todo el afio
por lo que, se optd por hacer revisiones mensuales y dependiendo de la revision de stock mensual se
podra elegir hacer las PO de los tableros a la fabrica en Egipto cada que se necesitara. En la ficha de la
figura 18 se pueden observar los detalles de la realizacion del gemba de la etapa de analizar.

DISENO

Teams-SAP

Ventas

Viernes 06 mayo de 2022
Compra de material

&Quién hace directamente la compra con fabrica?

£Qué proceso sigues para hacer una compra de material?

Desabastecimiento linea de tableros "PT". &Por qué la compra cada 4 meses no es dptima?
Tipo de Gemba: Individual en la etapa de analizar
£Contamaos con el histdrico de compra? éComo se comporta?

iSe tienen puntos de reorden establecidos?
EJECUCION
- Seguimiento mensual y actualizacion de los datos en la herramienta.

ANALISIS

Establecer un punto de reorden cada 4 meses no es 6ptimo argumentando la gente de ventas que perderiamos capacidad para
reaccionar ante los proyectos gue puedan surgir inesperadamente por lo que se llegd a la conclusion de darle un seguimiento
mensual, o guincenal segun se requiera, con la programacion de la herramienta.

Figura 18. Gemba walk de las mejoras al proceso en la etapa de analizar. Elaboracién propia.

3.2.4 Mejorar

Siguiendo la metodologia DMAIC, llegamos a la cuarta etapa: mejorar. Simultdneamente al uso de las
herramientas lean se desarrollé en un software la “Herramienta PT” disefiada y creada para automatizar
la planeacion de las 6rdenes de compra (PO) de los tableros “PT”.

Como primera tarea se obtuvieron los historicos de venta de los Ultimos tres afios y se realizd un
minucioso analisis del comportamiento de los datos para poder automatizar un prondstico, crear la
politica de inventario y sugerir la cantidad de pedido por SKU.

El objetivo principal de la herramienta es ayudar a la toma de decision de la compra de tableros ademas
de eliminar desperdicios en el proceso.
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Series de tiempo

Mas adelante se detallardn los componentes y el funcionamiento de la herramienta, lo que compete
ahora es, mostrar los histéricos o series de tiempo que son la materia prima de nuestra herramienta.
Dichas series de datos se obtuvieron de un software interno que se maneja en la empresa “W”, la
obtencion de estos datos fue relativamente sencilla dado que la empresa proporciond casi de manera
inmediata el acceso a los datos que se habian recopilado de afios anteriores. Por lo que tuvimos acceso
a la cantidad de tableros vendidos de cada cddigo por mes del afio 2019 al afio actual 2022, es decir tres
afios completos de registros.

La tabla 1 muestra un ejemplo de las series de tiempo que trabajamos, para fines del proyecto se
renombraron los SKU y se tomaron cantidades proporcionales a las cantidades reales para mantener el
comportamiento de las series de cada cddigo o SKU, asi como la privacidad de los datos. Los cédigos
“PTO2” al “PT10” representan las 10 variaciones del tablero “PT”, estas variaciones se deben a
capacidades de corriente, nimero de espacios para interruptores, material de los conductores y tipo de
montaje entre otras caracteristicas técnicas propias de los tableros “PT”.

Para fines didacticos trabajaremos toda la seccién de mejorar analizando a detalle Unicamente el codigo
“PT05”, se mostrara y se analizard entonces la funcion detallada de este cédigo en la herramienta para
ejemplificar la forma en que se trabajo con todos los otros cédigos.

Es importante recordar que las series de datos se obtuvieron mensuales por lo que, se hizo una
recopilacion de doce series por cédigo, las de los doce meses del afio, para tener la informacion mejor
organizada y obtener el resultado deseado que es, observar el comportamiento de los datos. Ademas,
es de remarcar que las cantidades obtenidas en estas series de tiempo son pedidos de clientes, es decir,
son cantidades de demanda y no volUmenes de venta ya que demanda y ventas no siempre son lo mismo,
cuando se estudian series de tiempo es preferible trabajar con la demanda porque son las veces que los
clientes pidieron nuestros productos pero que no siempre llegan a ser ventas por muchos factores, pudo
no haber llegado a tiempo, pudo haber cancelaciones de pedidos, o pudo llegar en malas condiciones y
se devolvio el producto, por ejemplo.

Siempre que la demanda no esté restringida por la capacidad o por otras politicas administrativas, el
prondstico de la demanda sera el mismo que el de las ventas; de lo contrario, las ventas pueden ser un
tanto inferiores a la demanda real del cliente. (Gutiérrez Pulido H, De la Vara Salazar R. 2009)
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JANUARY 2021 2022 YTD

Material (SKU) Cantidad (pz) Cantidad (pz) Cantidad (pz) Cantidad (pz) Cantidad (pz)
PT17 3 - - - 3
PT18 3 - - 7
PT19 1 2 - 3 6
PT20 2 1 - - 3
PT21 3 1 - - 4
PT22 2 2 - - 4
PT23 1 2 - - 3
PY24 3 1 4 4 12
PT25 2 1 2 4 9
PTO1 0 1 1 0

PT02 3 3 3 1 10
PTO3 13 0 19 0 32
PTO4 4 1 3 2 10
PTO5 14 3 22 2 41
PTO6 3 0 21 2 26
PTO7 6 19 1 34
PTO8 2 3 4 5 14
PT09 23 6 27 1 57
PT10 1 2 1 7 11
PT11 1 1 2 2 6
PT12 1 2 1 2 6
PT13 2 1 3 1 7
PT14 - 1 - 4 5
PT15 - 1 - - 1
PT16 - 1 - - 1

Tabla 1. Serie de tiempo del mes de enero desde el afio 2019. Elaboracion propia, obtenido del software de uso interno de

la empresa “W”.

Material

2020

2021

PTO5

Nov

Jan 14 3 22
Feb 1 1 6
Mar 1 0 7
Apr 2 7 3
May 3 3] 9
Jun 1 2 13
Jul 5 1 14
Aug 2 3 20
Sep 18 5
Oct 7 ]

a4

6

Dec

Figura 19. Organizacion de los datos por afio para cada cédigo. Elaboracidn propia, obtenido del software de uso interno de

la empresa “W”.
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Es importante mencionar que hubo casos en los que algunas series de tiempo tuvieron ndmeros
negativos, lo que indica devoluciones de productos, estos datos se consideraron como ceros para efectos
de una mejor programacion del prondstico.

Patrén en la serie de tiempo

Un vez recopiladas y organizadas las series de tiempo, como en la figura 19, se creé un formato en el
software donde se desarrollé la herramienta, para recopilar las cantidades de érdenes para los tres afios
consecutivos de acuerdo con el cédigo buscado, ademas, nos proporciona el grafico para dicha serie de

datos.
_ 2019 2020 2021 . .
: - - - | PTOS - Serie de tiempo
Material Mes Cantidad (pz) Cantidad (pz) Cantidad (pz)
PTOS 14 3 27| =
1 1 B
20
1 ] 7
2 7 3 15
3 B 9
1 2 18 10
5 1 14
2 3 | S £ —
18 5 B
o
! 0 s o z 4 6 B 10 12
B 4 3
5 2 —s—3015 ——2020 021

Figura 20. Analisis por codigo con gréfica de tendencia para los registros de demanda de los tres afios anteriores. Elaboracién
propia.

Se analizé el comportamiento de las series en los Ultimos tres afios anteriores para los diez SKU en
cuestién y se observaron en promedio dos picos de demanda; el primero en enero y el segundo entre
septiembre y octubre para toda la familia de tableros “PT”. Se llegd a la conclusion de que los picos de
enero se originan con el aumento de precios que hay cada afio, estos se anuncian entre diciembre y
enero y se autorizan en las Ultimas semanas de enero por lo que, los distribuidores y otros clientes
prefieren abastecerse de productos justo antes de que los nuevos precios entren en vigor. Por su parte
los picos entre septiembre y octubre se originan por la falta de producto en inventario de distribuidores
y otros clientes ya que se encuentran en el tercer o Ultimo cuarto del afio (Q3 y Q4) y, para entonces ya
han vendido lo que compraron al inicio del afio, ademas ha coincido seguin la opinién de los directivos
del drea que, entre estos meses se presentan comunmente proyectos con otras grandes empresas en
los que la empresa “W” participa con estos y otros productos eléctricos.

Una vez realizadas estas observaciones se llegd a la conclusién de que las series de tiempo de la familia
de tableros “PT” tiene un patréon estacional dado que, en un corto horizonte de tiempo, en este caso en
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promedio 12 meses se observan diferentes “picos” o “valles” en la serie. Se considera ademas que
presenta estacionalidad porque hay un patréon que se repite cada 12 periodos, es decir, el
comportamiento de picos en enero y entre agosto o septiembre se repite para cada afio por lo que el
numero de periodos para esta serie sera N = 12 que se utilizard mas adelante en los célculos.

Es importante mencionar que para efecto de los resultados en el proyecto se desprecid la serie de tiempo
del afio 2020 por su inconsistencia ya que, fue un afio atipico lleno de incertidumbre por la reciente
pandemia surgida en el mundo. La gréafica de la figura 20 nos muestra como la serie de ese afio
permanece en la mayoria de los meses por debajo de las series de los aflos en contraste a excepcién del
mes de junio, que fue un mes lleno de incertidumbre porque durante abril y mayo se habian cerrado
muchos lugares en el mundo, muchas producciones se detuvieron y el futuro era aun mas incierto de lo
que ya es, al pasar esos meses en cuarentena por la pandemia se dieron cuenta que la pandemia, el
cierre y la ralentizacion de muchos procesos en el mundo seria un asunto a largo plazo por lo que
probablemente decidieron abastecerse de productos.

En contraste tenemos la serie del 2021 que a pesar de conservar los valles o picos de la estacionalidad
que estamos asumiendo lo hace en diferentes momentos, observamos como en este afio algunas
industrias y mercados estan intentando levantarse del cierre parcial por la pandemia. Por estas razones
se ha identificado que la serie de 2019 es la mas representativa para la familia de tableros “PT” y, en
consecuencia, para desarrollar el método de prondstico de este proyecto se hard uso solamente de las
series de los afios 2019 y 2021.
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Distribucion de probabilidad de la demanda

Para la aplicacion del modelo de inventario Order Up To Level, que se desarrollard mas adelante, es
oportuno conocer primero la distribucién de probabilidad del conjunto de datos analizados por lo que,
se graficd la demanda mensual registrada en el aflo 2021, para observar la distribucion de probabilidad
qgue mejor representa la demanda de los tableros “PT”.

La figura 21 muestra la grafica de la distribucion de probabilidad para 4 de los 10 SKU en estudio de los
tableros “PT” a modo de ejemplo. Se puede observar graficamente que los histogramas presentan un
comportamiento similar; la distribucién Normal. Se trabajé con una muestra de 36 datos, el nimero de
piezas vendidas por mes del afio 2019 al 2021 por lo que estamos trabajando una muestra grande, es
decir, mayor a 30 y con apoyo del Teorema central del Limite sabiendo que considera una muestra mayor
o igual a 30 suficiente para que se mantenga el teorema, podemos decir entonces que, la distribucion
de las medias muestrales se distribuye de manera normal.

Distribucion de probabilidad SKU PT0O3 Distribucion de probabilidad SKU PT04
Distribucion M Frecuencia Distribucion B Frecuencia
3.5 0.08 10 0.16
3 0.07 8 0.14
0. 8 0.
25 0.06 - 0.12
0.05 0.1
2 -1
0.0 5 0.08
15 2
0.03 = 0.06
1 3
- 0.02 0.04
0.5 ‘ ool ; I 0.02
0 [+] o o
o o L= (== =] L= o L=J = =] o o o o L= L= L= o L=
§RERBIE88REAE3888R82 8383888888838 38¢888¢83s
- g - == I R B T - o 9 o ? g & @ «# = = r oM oAoMoMooF F o w
Distribucidn de probabilidad SKU PTO5 Distribucion de probabilidad SKU PTO7
Diswibucién N Frecuencia Distribucion W Frecuencia
3.5 0.08 7 0.08
.07 6 0.07
25 0.06 5 0.06
0.05 0.05
< 4
0.0 0.04
15 3
0.03 0.03
- 0.02 z 0.02
- I | | I |, I I .
o o o o
g o oo e 2 o 2 o9 e o9 e 2 g 9 - =3 =] 9 =]
§R82832833R883882¢8¢8 7838 R833838883¢8¢8
| ? G g O oo dddnrcedsmdgd 3w g o g A & = e ofdordoMoM oo T o

Figura 21. Distribucién de probabilidad para los tableros “PT”. Elaboracion propia.
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Seleccion del método de prondstico

Sofisticacion del usuario y del sistema: Los usuarios de la herramienta que se entregara al final

del proyecto, son los lideres del drea de producto por lo que el método de prondstico debe estar
acoplado con los conocimientos y la sofisticacion de dichos usuarios. Se ha observado que la
mayoria de ellos desconoce los métodos de prondstico ademds de que existe alta rotacion de
personal en esta drea y el equipo generalmente es muy diverso, los lideres tienen distintas
especialidades, edades y hasta nacionalidades por lo que el equipo se podria mostrar renuente a
aplicar resultados que provienen de técnicas que no entienden ademads de que una vez que se
entregue la herramienta no estarian motivados a darle continuidad.

Se elegird un modelo sencillo de prondstico ya que, en muchas ocasiones, pueden tener un
excelente desempefio de acuerdo con las veces que se le ha comparado con otros métodos,
ademas recordamos que la sofisticacién no es la meta final para el prondstico de este proyectoy
debe ser un método que esté al alcance de los usuarios.

Tiempo y recursos disponibles. El tiempo disponible necesario para la recopilaciéon de los datos y

la preparacion del prondstico fue limitada ya que Unicamente se contaban con 3 meses maximo
para el desarrollo no sélo de del prondstico sino de toda la herramienta, incluso el uso vy las
pruebas a la herramienta estaban incluidas en este periodo de tiempo. Ademas, se contaba con
escasos recursos por lo que una sola persona fue la encargada de preparar los prondsticos y de
la recoleccién de datos.

Aplicacion o caracteristicas de la decision. Un prondstico dedicado a la programacién de la

produccion o dirigido a la administracion de inventario, como en el caso de este proyecto, es una
aplicacion con un horizonte de tiempo corto, por lo que se estara actualizando recurrentemente,
requiere una exactitud alta y un método de prondstico basado en una serie de tiempo como las
que se obtuvieron para este proyecto.

Disponibilidad de los datos. Existen métodos de prondstico que estan restringidos por la enorme

cantidad de datos que necesitan para operar eficazmente, en este caso usaremos un método
sencillo que no nos exija un numero exorbitante de datos pues como hemos mencionado con
anterioridad aunque la obtencién de datos fue rapida y sencilla se cuenta con 36 puntos de datos,
es decir 3 afios completos de registros pero, trabajaremos sélo con 24 puntos dado que por
condiciones externas a la empresa una de la series no ofrece datos fieles al comportamiento de
la demanda. Finalmente suponemos que los datos recopilados son de buena calidad porque que
se actualizan diariamente en la plataforma de uso interno de la empresa “W”.

Patron de los datos. Por todas las razones expuestas anteriormente se contempla el uso de

meétodos de prondstico como promedios moviles, regresién lineal o el método por suavizamiento
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exponencial triple o también llamado método de Winter y, aunado a las cuatro razones ya
expuestas anteriormente recordemos que, hemos definido a las series de tiempo de los tableros
“PT” como series con patrones estacionales. Por experiencia en el uso de prondsticos con
regresion lineal, se puede afirmar que a pesar de sus bajos niveles de error de prondstico es un
método que generalmente estd por debajo de los valores de demanda observada, razén por la
cual nos tomaria mas tiempo recuperarnos en los periodos de valles o picos tratandose de una
serie estacional, mientras que métodos como Winter nos permiten recuperarnos cuando
venimos de periodos donde sobre produje o dénde estuve bajo demanda por ejemplo, y costaria
menos tiempo recuperarnos o reabastécenos entre un periodo y otro.

Hasta el momento el método de Winter parece el mas adecuado de acuerdo con el patréon de
datos de nuestra serie, pero no olvidemos que tenemos otros cuatro factores muy importantes
para este proyecto como la sofisticacion y conocimiento del usuario. En este caso se contempla
el uso de un método mucho mas simple como lo son los promedios mdviles donde se podria
hacer uso de otras herramientas y combinarlas, por ejemplo, desestacionalizar la serie con ayuda
de los factores estacionales y aplicar el método de promedios moviles, al desestacionalizar la
serie ésta se puede tratar como una serie estacionaria y una vez que se ha aplicado el método de
promedios moviles se regresa la estacionalidad a la serie para obtener el prondstico final. Este
método muestra por experiencia, un acercamiento importante a métodos con mayor precisién
como lo es el método Winter, ademas de que logran adaptarse de manera inteligente, y gracias
a los factores estacionales, a las series de tiempo, por lo que también nos ofrece mayor capacidad
de reaccion en los picos o valles en los que el método queda por debajo o por encima de la
demanda observada. Por lo tanto, se aplicard el método de promedios moviles junto con los
factores estacionales para la programacién de los prondsticos de las diez variaciones de los
tableros “PT” en la empresa “W”.

Programacion del prondstico

Una vez seleccionado el método de prondstico se comenzd enumerando los periodos de la serie por lo
que se tienen 24 periodos correspondientes a los dos afios completos de registros con los que se cuenta
para el proyecto, asimismo se colocd la demanda correspondiente a cada mes del afio 2019 como del
afio 2021 como se muestra en la figura 22. Como se hizo mencién en el andlisis del patrén de la serie,
estamos estudiando un patrén estacional que se repite cada 12 periodos, es decir, el comportamiento
de picos en eneroy entre septiembre y octubre, que se repite cada afio por lo que, el niUmero de periodos
para esta seriesera N = 12 entonces, el ciclo 1 de la serie corresponde con los 12 meses del primer afio
y el ciclo 2 de la serie corresponde con los siguientes 12 meses del segundo afio.

Como se ha mencionado anteriormente, tomaremos el cddigo “PT05” como referencia para explicar a
detalle como se desarrollaron los prondsticos de los diez cédigos en estudio.
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2019

2021

PRONOSTICO

Figura 22. Programacion del prondstico por promedio moviles para el codigo “PTO5”. Elaboracidn propia.

ernoin | BT Jnmdrnind o |
PERIODO |Demanda Prom Ct Ct D desestacionslizads R . . F(t) con estacionalidad
zin estacionzlidad)

enero 1 14.17 ciclol 2.451% 2.3585 6.0066

febrero 2 1.17 ciclol 578 0.2019 0.4036 2.8910

marzo 2 1.00 ciclol 0.1731 0.4669 2.1418

abril 4 2.17 ciclol 0.3750 0.3518 £.1594

mayo 5 2.00 ciclol 0.5192 0.7351 4.0810

junic & 132 ciclol 9.64 0.2308 1.0405 1.2815
julio 7 5.00 ciclol 0.8654 1.1502 4.3468 3.7602 4.3252| 0.6748| 0.1350
agosto 8 150 ciclol 0.2596 1.1500 1.3044 3.4835 4.0060| 2.5060| 1.6707
septiembre 9 17.67 | ciclol 3.0577 1.5352 9.1292 3.21591 6.22596| 11.4371| 0.6474
octubre 10 6.67 ciclol 1.1538 0.7931 B.4062 4.3837 3.4765| 3.1901| 0.4785
noviembre 11 7.50 ciclol 3.3207 4.7532 3.8287| 3.6713| 0.4855
diciembre 12 8.17 ciclol 1.4135 10.0764 5.6315 45642| 3.6025| 0.4411
enero 13 21.83 | ciclo2 2.2651 9.2572 7.0973 16.7381| 5.0942| 0.2333
febrero 14 5.83 ciclo? 0.6052 14.45453 7.9157 3.1544| 2.6383| 04524
marzo 15 7.33 ciclo? 0.7 15.7050 10.1074 471586| 2.6138| 0.3564
sbril 16 3.17 ciclo? 0.3285 3.0022 11.2034 3.8410| 07743 0.2445
mayo 17 9.17 ciclo2 0.9510 12 46596 11.3027 8.3088| 0.8578| 0.0836
junio 18 17.83 ciclo2 1.8501 17.1358% 11.8275 12.3061| 5.5273| 0.308%8
julio 15 13.83 ciclo2 1.4352 12.0261 12.0048 14.8591| 1.1257| 0.0814
agosto 20 19.67 | ciclo2 17.1017 13.4663 15.4860| 4.1807| 0.2126
septiembre: 21 7.83 ciclo2 0.8127 4.0478 13.9074 26.9135| 19.0802| 2.4353
octubre 22 4.17 ciclo2 0.4323 5.2539 119646 5.4886| 5.2220| 1.2772
noviembre: 23 2.00 ciclo2 0.3112 3.7283 11,2399 5.1247| 6.1247| 2.0416

diciembre 24 2.00 ciclo2 0.2075 2.4677 9.8830 6.0099

=]

9
g

[
b

Mo m

4.6906

El primer tratamiento que se le dio a la serie de tiempo fue quitar la estacionalidad de la serie, para

lograrlo se calcularon los factores estacionales. Inicialmente se obtuvieron los promedios de la demanda

observada por ciclo. Estos promedios (C), sirven para calcular el antecedente al factor estacional (C;),

que se obtiene como:

_ Demanda observada para el periodo t

2019

Promedio del ciclo en estudio

Factor estacional

PERIODO | Demanda Prom c C't D desestacionalizada
enero 1 14.17 ciclol 2.4519 2.3585
febrero 2 1.17 ciclol 578 0.2019 0.4036
marzo 3 1.00 ciclol 0.1731 0.4669
abril 4 2.17 ciclol 0.3750 0.3518
mayo 5 3.00 | cidol =£212/$G$208|
junio 6 1.33 ciclol
julio 7 500 | ciclol e [ 08654 | 1.1503

Figura 23. Célculo de los promedios “C” para el cdédigo “PT05”. Elaboracion propia.

f{t) (Prom. Movil k=2 sin F(t) con estacionalidad
estacionalidad)
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Una vez que obtuvimos el antecedente (C) se calcula el factor estacional (C;), o también conocidos
como indices de estacionalidad, que se calculan como el promedio con respecto a los periodos
semejantes (C)

_ C(t)ciclol+C () ciclo 2
B Namero de ciclos

Ce

PERIODC | Demanda Prom C C't D desestacionalizada
estacionalidad)
enero 1 14.17 ciclol =PROMEDIO(H208,H220) 6.0066
febrero 2 1.17 ciclol 578
marzo 3 1.00 ciclol 0.1731 0.4669
abril 4 2.17 ciclol 0.3750 0.3518
mayo 5 3.00 ciclol 0.5192 0.7351
2 junio 6 1.33 ciclol 964 0.2308 1.0405
S5 julio 7 5.00 | ciclol ’ 0.8654 1.1503 43468
agosto 8 1.50 ciclol 0.2596 1.1500 1.3D44|

Figura 24. Célculo del factor estacional “Ct” para el codigo “PT05”. Elaboracién propia.

En este caso promediamos los factores estacionales para los periodos correspondientes a enero del ciclo
uno vy el ciclo 2 y asi sucesivamente para todos los meses del afio. Finalmente se calcula la demanda
desestacionalizada como sigue a continuacion:

Demanda observada para el periodo t

D desestacionalizaday = C, por periodo
¢ i

PERIODO |Demanda Prom C Cc't D desestacionalizada
- estacionalidad)
enero 1 14,17 ciclol 2.4519 2.3585 6.0066
febrero 2 1.17 ciclol 578 0.2019 0.4036
marzo 3 1.00 ciclol ’ 0.1731 0.4669 :E210/I210‘
abril 4 217 ciclol 0.3750 0.3518 6.1594
mayo 5 3.00 ciclol 0.5192 0.7351 4.0810
E junio 6 1.33 ciclol a6a 0.2308 1.0405 1.2815
Q julio 7 5.00 | ciclol ’ 0.8654 1.1503 4.3468 3.7602 4.3252
agosto 8 1.50 ciclol 0.2596 1.1500 1.3044 3.4835 4.0060
septiembre 9 17.67 ciclol 3.0577 1.9352 9.1292 3.2191 6.2296
octubre 10 6.67 ciclol 1.1538 0.7931 8.4062 4.3837 3.4765
noviembre 11 7.50 ciclol 1.2981 0.8047 9.3207 4.7582 3.8287
diciembre 12 8.17 ciclol 1.4135 0.8105 10.0764 5.6315 4.5642

Figura 25. Célculo la demanda desestacionalizada para el cédigo “PT05”. Elaboracion propia.
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Seguido de este calculo, se aplicd el método por promedios maviles (f;). Para iniciar el método se eligio
el nimero de periodos a promediar (k = 6). Dado que las piezas demandadas presentan una variacién
importante entre cada uno de los meses del afio se escogid para una mejor aproximacion a la demanda
y la estacionalidad observada, promediar los seis periodos inmediatos anteriores ya que se observo la
variacion en los porcentajes de error a través de la prueba con diferentes nimeros de periodos. Cuando
se promediaba una k = 2 el error se disparaba dado que solo se tomaban en consideracién dos valores
de los 12 del afio y al final la cantidad de tableros pronosticados a consumir en el afio resultaba ser
mucho menor que los afios anteriores por lo que no hacia sentido de acuerdo con el crecimiento que se
ha observado en los uUltimos afios. Esto se resolvid considerando mas periodos a promediar, por ello se
concluyé realizar el prondstico con una k = 6.

Entonces, se calcula la demanda promedio (f;) para los N periodos anteriores en el momento t como se
muestra a continuacién para el periodo de tiempo uno que corresponde al mes de enero 2019 como
ejemplo:

) ) 6.0066 + 2.891 + 2.1416 + 6.1594 + 4.0810 + 1.2815
Fyydesestacionalizado = c = 3.7602

Y asi sucesivamente para los 24 periodos de tiempo (t). Después del periodo 24 ya no se cuenta con mas
datos de demanda observada por lo que el periodo 25 que se calculé con el promedio de los dos ultimos
datos de demanda desestacionalizada que se conserva para poder calcular el prondstico de los siguientes
11 periodos restantes hasta el mes de diciembre.

PERIODO | Demanda Prom C C't D desestacionalizada f{t) (Prom. Movil k=2 sin F(t) con estacionalidad
estacionalidad)
enero 1 14.17 ciclol 2.4519 2.3585
febrero 2 1.17 ciclol 578 0.2019 0.4036
marzo 3 1.00 ciclol 0.1731 0.4669
abril 4 2.17 ciclol 0.3750 0.3518
mayo 5 3.00 ciclol 0.5192 0.7351
2 junio 6 1.33 ciclol 064 0.2308 1.0405
8 julio 7 5.00 ciclol ’ 0.8654 1.1503 4.3468|=PROMEDIO(1208:1213) 4.3252
agosto [ 1.50 ciclol 0.2596 1.1500 1.3044 3.4835] 4.0060]

Figura 26. Célculo del prondstico por promedios maéviles con k=2 para la demanda desestacionalizada del cédigo “PT05”.
Elaboracién propia.

Finalmente, para el prondstico regresamos la estacionalidad a la serie, multiplicando al prondstico (f;)
desestacionalizado con el factor estacional correspondiente al mismo periodo (t) calculado
anteriormente.
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PERIODO |Demanda Prom C C't D desestacionalizada
estacionalidad)
enero 1 14.17 ciclol 2.4519 2.3585 6.0066
febrero 2 1.17 ciclol 578 0.2019 0.4036 2.8910
marzo 3 1.00 ciclol 0.1731 0.4669 2.1416
abril 4 2.17 ciclol 0.3750 03518 6.1504
mayo 5 3.00 ciclol 0.5192 0.7351 4.0810
2 junio 6 1.33 ciclol 0.64 0.2308 1.0405 1.2815§ |
I julio 7 5.00 ciclol ) 0.8654 1.1503 4.3468| 3.7602|=K214*1214|
agosto 8 150 | ciclol 0.2596 1.1500 13044 3.4835| 4.0060]

Figura 27. Célculo del prondstico por promedios méviles con k=2 para la demanda con estacionalidad del cddigo “PT05”.
Elaboracién propia.

Adicionalmente al célculo del prondstico para los siguientes 12 periodos se calculé el error de prondstico
MAD (Mean Absolut Desviation) o desviacidon media absoluta y MAPE (Mean Average Percentual Error)
para llevar una medida de la variacidon que presentd nuestro prondstico con respecto a la demanda
observada, ademds de poder tener un punto de comparacién del error contra futuros métodos de
prondstico que se calculen.

Recordemos ademas que se define al factor estacional como el porcentaje por encima o por debajo de
la media de la serie de datos que tiene la estacion.

Adicionalmente, se prueba una de las caracteristicas mencionadas en el capitulo anterior donde la suma
de los factores estacionales suma N, donde N es el nimero de periodos de la serie de tiempo en este
caso trabajamos con 24 periodos por lo que Y.C = N.
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PERICDD |Demanda Prom C Ct D desestacionalizada mm
] enero 1 14.17 ciclol 2.4519 2.3585
febrero 2 117 ciclol 578 0.201%9 0.4036
marzo E] 1.00 ciclol 0.1731 0.4669
sbril 4 2.17 ciclol 0.3750 0.3513
- mayo 5 3.00 ciclol 0.5192 0.7351
g junio ] 133 ciclol 9.64 0.2308 1.0405
™~ julio 7 5.00 ciclol 0.8654 1.1503 4.3468 3.7602 4.3252( 0.6748| 0.1350
agosto 2 1.50 ciclol 0.2596 1.1500 1.2044 3.4835 4.0080| 2.5080| 1.6707
septiembre 9 17.67 | ciclol 3.0577 19352 9.1232 3.2151 6.2256| 11.4371| 0.6474
octubre 10 6.67 ciclol 1.1538 0.7931 B8.4062 4.3837 3.4765| 3.1301| 0.4785
noviembre 11 7.50 ciclol 9.3207 4.7582 3.8287| 3.6713| 0.4835
| diciembre 12 8.17 ciclol 10.0764 5.6315 4.5642| 3.6025( 0.4411
enero 13 21.83 ciclo2 9.2572 7.0973 16.7381| 5.0842| 0.2333
febrero 14 5.83 ciclo? 14.4543 7.9157 3.1344| 2.638%3| 0.4524
marzo 15 7.33 ciclo2 15.7050 10.1074 47196 2.6138| 0.3564
abril 16 3.17 ciclo2 9.0022 11.2034 3.9410| 0.7743| 0.2445
- mayg 17 9.17 ciclo2 12.4696 11.2027 8.3089( 0.8578| 0.0936
[} junio 18 17.83 ciclo2 17.1389 11.8275 12.2061| 5.5273| 0.309%
ﬁ julio 13 13.83 | ciclo2 12.0261 13.0048 145531 1.1257| 0.0814
agosto 20 19.67 | ciclo2 17.1017 13.4663 15.4860| 4.1307| 0.2126
septiembre 21 7.82 ciclo2 4.0478 13.9074 26.9135| 19.0202| 2.4358
octubre 22 4.17 ciclo2 5.2539 11.9646 9.4836| 5.3220 1.2773
noviembre 23 3.00 ciclo2 3.7283 11.338% 9.1247| £.1247| 2.0416
| diciembre 24 2.00 ciclo? 2.4677 9.8830 1 6.0099
energ { il 4.6906
febrero
marzo
S sbril
0
Q2
=
Q
E septiembre
octubre
noviembre
L1 diciembre

Figura 28. Suma de los factores estacionales. Elaboracién propia.

Una vez que se programd de la misma manera el prondstico, para los 10 cddigos en estudio, se
recopilaron los resultados. Se sigue analizando el cédigo “PT05” como se muestra en la figura 24, donde
recopilamos la demanda observada desde 2019 y su grafica. Ademas, se muestra el prondstico que se
calculé ya previamente para el afio 2022.

2019 2020 2021 . . 2022 PRONOSTICO 2022 QTY
— - - - | PTO5 - Serie de tiempo &
Material Mes Cantidad (pz) Cantidad (pz) Cantidad (pz)
pTOS Jan 14 3 n| B
Feb 1 1 6
20
Mar 1 a 7|
Apr 2 7 3 15
3 6 9|
Jun 1 2 18| 10
Jul 5 1 14
2 3 w| 3
18 5 8|
[
7 0 4 0 2 4 [ 8 10 12
8 4 3 .
z 5 ] —e—2018 2020 —e—2021 —e— PRONOSTICO 2022 OTY
ZQ [ 69 38 116 a3

Figura 29. Gréfica de tendencia y prondstico del afio 2019, 2020y 2021 para el cddigo “aak”. Elaboracion propia.
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Una vez ejecutado el método de desestacionalizacién de la demanda se graficd dicha demanda
desestacionalizada para observar nuevamente el comportamiento y poder confirmar que la serie
presenta estacionalidad como se muestra en la figura 25.

— 2015 20?0 - 2021 PTOS - Serie de tiempo (demanda desestacionalizada)
Material Mes Demanda desestacionalizada
PTOS Jan 6 1 g
Feb 3 3 14 j:
Mar 2 1] 16 14
Apr 6 18 9 12
a 8 12 10
Jun 1 2 17] = /_\"”’M
Jul 4 1 12 ¢ /
1 2 7| ¢
Sep 9 2 4 ;
Oct 8 0 5 0 2 4 65 B 10 12
9 5 4 N ;
Dec 10 7 2 —a— 2015 —e—2020 2021

Figura 30. Gréfica de demanda desestacionalizada del afio 2019 para el cddigo “PT05”. Elaboracion propia.

Para fines de la programacion, se disefi¢ una tabla con el resumen de la lista de cédigos que se soliciten
en la hoja principal de la herramienta, como se explicard mas adelante, que muestra el prondstico para
esa lista de codigos, lo que facilita la visualizacion de los prondsticos calculados y mejora la disponibilidad
de estos datos de entrada a la programacion de la hoja principal de la herramienta, ademas ayuda con
la tarea del prondstico cuando se solicita al final del afio a los managers una estimacion del Budget de
cada linea de producto para el afio siguiente.

QTY PRONOSTICO

Sum of PRONGSTICO QTY Etiquetas de columna |~

Etiquetas de fila - | Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec (en blanco) Total general
PTO1 2 2 1 1 1 1 0 1 2 1 1] 1 13
PTOD2 1 1 1 0 1 0 0 0 o 1 1] 0 5
PTO3 7 2 2 5 2 3 6 7] 7 3 6 7] 55
PTO4 1 1 2 0 1 1 0 1 1 1 1 1 10
PTOS 13 3 3 3 > 8 9 9 14 6 6 6 89
PTOGE 1 0 1 1 1 0o 0 1 1 1 1 1 9
PTOY 7 2 2 4 2 2 4 6 9 3 4 3 43
PTO& 1 0 o 0 0 1 1 1 2 1 1 1 10
PTOS 7] 1 1 2 2 3 2 7 5 2 4 3 39
PT10 2 1 1 1 1 3 0 3 1 2 3 1 20
Total general 46 13 15 16 16 22 23 34 43 22 25 24 208

Figura 31. Tabla del resumen del prondstico por cddigo. Elaboracion propia.
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Politica de inventarios

Una vez calculado el prondstico, se programd el modelo Order Up To Level (OUTL) en el software con las
reglas y definiciones presentadas en el capitulo 2 del marco tedrico. En primer lugar, se establecieron los
parametros bajo los que trabajaremos los calculos:

Duracién de un periodo: 1 mes
LT (lead time o tiempo de entrega): 4 meses

Demanda promedio mensual (¢g): Se sumo el volumen total en piezas de tableros, en este caso el SKU
“PT05”, con los registros del aflo 2019 al 2021, luego se dividio entre los 36 meses efectivos que son los
que la empresa trabaja y corresponden con dicho periodo. Luego, se calculo el promedio mensual
esperado para el nimero de periodos [ + 1. (ug) es decir, cinco veces la demanda promedio mensual
(uo) que se calculd anteriormente.

Seguido de la demanda promedio mensual se calculd la desviacion estandar (agy) v la desviacion estandar
para el numero de periodos [ + 1 (a3).

Probabilidad en stock: Se definid, en conjunto con la direccion, el nivel de servicio de 99% (Service Level)
para poder entonces, calcular con la distribucién normal que es la distribucion que mejor representa a
nuestros datos como se mostrd anteriormente, la prediccidn del nimero de eventos en un determinado
periodo de tiempo, en este caso, el numero de tableros que se esperan como demanda en el intervalo
de un mes, para cada mes del afio en curso.

Finalmente obtuvimos el nivel S (Order Up To Level) o posicion de inventario maximo que permitimos en
piezas, calculando la Inversa de la distribucién acumulativa normal para los términos anteriores.

Par este cdlculo dentro del software usamos la férmula de la distribucién normal con la siguiente sintaxis:
INV.NORM(probabilidad, media, desv_estandar)
La sintaxis de la funcion INV.NORM tiene los siguientes argumentos:

Probabilidad: Es una probabilidad correspondiente a la distribucion normal, en nuestro caso la
probabilidad en stock que se concreté del 99%.

Media: Es la media aritmética de la distribucion.

Desviacion estandar: Es la desviacion estandar de la distribucion.
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SKU 5- PTO5 SKU 5- PTOS

Demanda promedio mensual 6.181 Demanda promedio mensual 6.181
Us 30.903 Us 30.903
Desviacion estandar 5.705 Desviacion estandar 5.705
as 12.757 o 12.757
LT 5 LT 5
Probabilidad en stock 99% Probabilidad en stock 99%
S =INV.NORM(C45,C41,C43) S 61

Figura 32. Calculo del nivel S (Order Up To Level) o posicidon de inventario maximo que permitimos para el SKU “PT05”.
Elaboracién propia.

Una vez que se calculd la posicidn de inventario maximo que permitimos en piezas para un nivel de
servicio del 99% (nivel S maximo), en este caso el nimero de tableros mensuales para los 10 cédigos en
estudio, se programo el calculo del nivel de inventario, la posicion de inventario y la cantidad a ordenar
en cada periodo.

S max Inventario Backorder Inventario de Nivel de Posicion de 55 CANTIDAD A ORDENAR
Cadigo Descripcién OUTL (S) on hand pedido inventario inventario CADA PERIODO (50Q)
PTO1 Tablero 12 modulos N 5 | 1| Dr 33|=141-141] ! 34 2 -27
PT02 Tablero 12 modulos X 23 3 8" 37 -6 32 10 2
PT03 Tablero 14 modulos N 35 3 0" 41 3 44 10 2
PT04 Tablero 14 modulos X 16 0 32" 41 -32 9 5 12
PT05 Tablero 16 modulos N 61 38 1" 43 21 80 30 10
PT06 Tablero 16 modulos X 33 0 21" 38 -21 17 21 37
PTO7 Tablero 18 modulos N 61 0 3" 44 = 41 30 50
PT08 Tablero 18 modulos X 28 1 547 56 =5 3 17 42
PT09 Tablero 20 modulos N 90 76 o” 35 76 111 40 19
PT10 Tablero 20 modulos X 14 0 87" 30 -87 -57 7 78

Figura 33. Programacion del nivel de inventario. Elaboracion propia.

S max Inventario Backorder Inventario de Nivel de Posicion de = CANTIDAD A ORDENAR
Cédigo Descripcion OUTL (5) on hand pedido inventario inventario CADA PERIODO (S0Q)
PTO1 Tablero 12 modulos N 5 1 ol EE]l 1[141+K41] R -27
PT02 Tablero 12 modulos X 23 3 8’ &/ -6 32 10 2
PT03 Tablero 14 modulos N 35 3 0" 41 3 44 10 2
PT04 Tablero 14 modulos X 16 0 32" 41 -32 9 5 12
PT05 Tablero 16 modulos N 61 38 1" 43 37 80 30 10
PT06 Tablero 16 modulos X 33 0 21" 38 =2 17 21 37
PTO7 Tablero 18 modulos N 61 0 3" 44 = 41 30 50
PT08 Tablero 18 modulos X 28 1 54" 56 -53 3 17 42
PT09 Tablero 20 modulos N 920 76 o” 35 76 111 40 19
PT10 Tablero 20 modulos X 14 0 87" 30 -87 -57 7 78

Figura 34. Programacion de la posicion de inventario. Elaboracién propia.

Posteriormente se incluyé el calculo del inventario de seguridad (safety stock) para prever un
desabasto en eventos imprevistos, se calculé como sigue a continuacion:

SS = OUTL (Spax) — Us
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S max Inventario Backorder Inventario de Nivel de Posicién de CANTIDAD A ORDENAR
Codigo Descripcion OUTL (S) on hand pedido inventario inventario CADA PERIODO (S0Q)
PTO1 Tablero 12 modulos N 5| 1 o” 33 1=G41-Cy| _ -27
PT02 Tablero 12 modulos X 23 3 8 37 -6 32 10 2
PT03 Tablero 14 modulos N 35 3 o” 41 3 44 10 2
PT04 Tablero 14 modulos X 16 0 32" 41 -32 9 5 12
PT05 Tablero 16 modulos N 61 38 1" 43 37 80 30 10
PT06 Tablero 16 modulos X 33 0 21" 38 -21 17 21 37
PTO7 Tablero 18 modulos N 61 0 3" 44 -3 41 30 50
PT08 Tablero 18 modulos X 28 1 547 56 -53 3 17 42
PT09 Tablero 20 modulos N 20 76 0" 35 76 111 40 19
PT10 Tablero 20 modulos X 14 0 87" 30 -87 -57 7 78

Figura 35. Programacion del inventario de seguridad. Elaboracion propia.

Finalmente se calculé la cantidad sugerida a ordenar (SOQ) como se muestra en la figura 36.

S max Inventario Backorder Inventario de Nivel de Posicién de <5 CANTIDAD A ORDENAR

Cadigo Descripcion OUTL (S) on hand pedido inventario inventario CADA PERIODO (SOQ)

PTO1 Tablero 12 modulos N 5| 1 o” 33 1| 34| 2|H{G41+N41)-M41 |
PT02 Tablero 12 modulos X 23 3 8" 37 -6 32 10 2
PT03 Tablero 14 modulos N 35 3 o” 41 3 44 10 2
PT04 Tablero 14 modulos X 16 0 2" 41 -32 9 5 12
PT05 Tablero 16 modulos N 61 38 1" 43 37 80 30 10
PT06 Tablero 16 modulos X 33 0 21" 38 -21 17 21 37
PT07 Tablero 18 modulos N 61 0 3" 44 -3 41 30 50
PT08 Tablero 18 modulos X 28 1 547 56 -33 3 17 42
PT09 Tablero 20 modulos N 90 76 o” 35 76 111 40 19
PT10 Tablero 20 modulos X 14 0 87" 30 -87 == 7 78

Figura 36. Programacion de la cantidad a ordenar (SOQ) en cada periodo. Elaboracion propia.

Dénde la cantidad a ordenar (Suggested Order Quantity) se calculé como se indica en la figura 35y, seran
las piezas que se pedirdn mensualmente en cada revision periédica del inventario a través de la
herramienta.

Una vez programada la politica de inventario con el modelo Order Up To Level, se cred la hoja principal
de la herramienta en la que los usuarios interactlan, esta segmentada en dos partes, la parte izquierda
tiene los espacios disponibles para que el usuario ingrese de forma manual datos como los cédigos que
quiere analizar, el backorder, inventario on hand y el inventario que viene en camino, estad organizado
de forma mensual para tener una mejor visualizacion de la disponibilidad de las piezas a través del
tiempo. Mientras que, la parte derecha de la herramienta se enfoca Unicamente en mostrar la cantidad
de piezas sugeridas a ordenar por cédigo (SOQ) y la proyeccién del consumo mensual de los tableros por
medio de una grafica del comportamiento del inventario que contempla todas las acciones, backorder,
inventario on hand, inventario en camino y el consumo mensual pronosticado por cédigo. Debajo de la
grafica se muestra una tabla con el nimero de piezas por coddigo previstas para los siguientes meses.
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Esta tabla estad programada como un tipo de “Andon” que es una herramienta utilizada en Lean Six Sigma
como un tipo de alerta visual para identificar problemas o defectos, en este caso se utilizara para sefialar
el mes en que alguno de los cddigos se quedaria sin inventario on hand, segun los calculos del prondstico,
y de la informacion ingresada por el usuario.

WENTRADA DE DATOS: CANTIDAD SUGERIDA: PROYECCION; CONSUMO MENSUAL "PT"

[nventario de pedido

Codigo |Pesicién de inventario  |Backorder |Inventsriconhand  [sep |oct [nov |dic |ene [feb |mar[abr [may|jun |jul |aEe
1(PTD1 34 '] 1 33
2(PTD2 32 2 3 37 - -
3|PTO3 a4 [+] 3 41 EL - -7 -13
4|PT04 3 32 "] 41 9 9 3 7 6 4 4 3 2 2 1
5|PTos 20 1 2 a3 W s | s | o] asl 0] 23] 36 ] ]
&[PTOE 17 21 o 38 16 13 2 11 11 10 10 9
7|PTO7 41 3 o 44 46 3 47
8[PTO8 3 54 1 56
9(PTO9 111 '] 76 35
10|PT10 -57 87 Q 30

Figura 37. Vista de la hoja principal de la herramienta. Elaboracién propia.

WENTRADA DE DATOS: CANTIDAD SUGERIDA: PROYECCION;

Inventario de pedido
Codigo  |Posicion de inventario Back order |Inventario on hand sep |oct |nov |dic |ene |feb |mar |abr [may|jun |jul [ago E’?r‘"iﬁ sugerida de piezas por o o

1/PT01 34 0 1 33 = - + -IMPORTARDATOSDINAMIC
2|pT02 32 s 3 37 oGS

3|PT03 44 0 3 41

4/PT04 £ 32 o a1

5(PT0S 80 1 38 43

6|PTO6 17 21 o 38

7|PTO07 41 3 o 44

8|PT0S 3 54 1 56

5|PTOS 111 0 76 35
10/ PT10 -57 87 0 30

|II

Figura 38. Programacion de las celdas para la grafica de “Proyeccién: Consumo mensual” por SKU. Elaboracién propia.
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ENTRADA DE DATOS:

Inventario de pedido
Cédigo  |Posicién de inventario Back order |(Inventario on hand sep |oct |nov |dic |ene |feb |mar |abr [may [jun [jul |ago
1|PTOL =SUMA(F7:R7)-D7] 1 33
2|PTD2 32 3 a7
3|PTO3 44 3 41
4|PTD4 9 32 0 41
3|PTO5 80 1 38 43
6|PTODG 17 21 0 38
7|PTO7 41 3 0 44
8|PT0D8 3 54 1 56
9|PTO3 111 0 76 35
10|PT10 -57 87 0 30

Figura 39. Programacion de la columna “Posicion de inventario”. Elaboracién propia.

Para representar visualmente la posiciéon de inventario por mes y por SKU se agregd la grafica

|II

“Proyeccién: Consumo mensual” que viene de la tabla inferior donde se implementd ademas un sistema
de alertas con un semaforo de colores; el verde se presenta en aquellas celdas dénde se propone un
nuimero de piezas a ordenar por cédigo, si es que se recomienda pedir algin niumero de piezas, de lo
contrario las celdas permaneceran sin cambio. El segundo color asignado fue el color amarillo que indica
el momento en que el inventario esta en el limite para hacer una orden y procurar que no se dé un
desabasto considerando que el Lead time es de 4 meses mientras que, el color rojo fue asignado a todas
aquellas celdas en las que podria haber cero piezas en inventario o se tienen pedidos pendientes segin
las proyecciones de la demanda, es por ello por lo que algunas de estas celdas contienen nimeros
negativos. De esta forma al actualizar la herramienta periédicamente se monitorea de cerca el inventario
de tableros “PT” asegurando asi, niveles adecuados de stock y tanto los prondsticos realizados como la

programacion de la politica de inventario adquieren trazabilidad en el proyecto.
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CANTIDAD SUGERIDA: PROYECCION; CONSUMO MENSUAL "PT"

sep oct nov dic ene feb mar abr may  jun
32

9
6 4 4 3 2 1
el s | s | 2] el 20 3] 35| 5]
: 13 1L 11 11 10 9

14 12

|II

Figura 40. Gréfico “Proyeccion: Consumo mensual”. Elaboracién propia.

3.2.5 Controlar

Una vez lista la herramienta se inicid la quinta y Ultima fase de la metodologia: controlar. No por ser la
Ultima fase del proyecto significa que sea la menos importante o mas sencilla de todas, controlar el
proyecto es practicamente el aterrizaje del proyecto, una vez que hizo el lanzamiento de la herramienta,
se le dio continuidad a través de la capacitacién de su uso. También se les dio seguimiento a los
indicadores de desempefio, en este caso llegar a cubrir el porcentaje deseado de nivel de servicio para
los tableros “PT” hasta 5 meses después del lanzamiento.

En esta etapa, como primer recurso, se implementd una leccion punto a punto (LPP) que se compartio
con el equipo de producto y con los interesados del proyecto. Esta herramienta funge practicamente
como un instructivo donde se detalla paso a paso como obtener historicos y como actualizar
posteriormente la Herramienta “PT” por medio de diez sencillos pasos a seguir, contiene links, imagenes
para ejemplificar el procedimiento y una descripcion de cada paso.
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LECCION PUNTO A PUNTO. DESCARGA DE HISTORICOS

0

Acceder al siguiente
link para ser dirigidas o Orders and revenues v2

dirigidos a la base de

datos del software

Seleccionar en . - - e )
“Record Type” la
opcion Order =7 - -

Material quantity Material Price

Figura 41. Ejemplo del LPP implementado en la quinta fase de la metodologia. Elaboracién propia.

Se mostré y explico el funcionamiento de la herramienta a dos de las principales interesadas del proyecto
quienes probaron la herramienta y ofrecieron retroalimentacién. Se hicieron los ajustes necesarios en la
herramienta como la implementacién del semaforo de colores, la gréfica del inventario y el disefio de la
hoja principal.

Una vez aprobada la herramienta se compartieron los siguientes entregables con todas las personas del
equipo y las interesadas e interesados del proyecto, incluso aquellos de otras areas:

- Presentacioén de resultados y conclusiones
- Herramienta con los valores actualizados de inventario al mes corriente
- Leccién punto a punto para la descarga de histéricos y actualizacién de la herramienta

Adicionalmente a la implementacién del LPP en la fase de controlar, y para darle seguimiento a los
indicadores de desempefio de los tableros “PT”, se disefid un tablero de indicadores (también conocido
como dashboard) que muestra importantes indicadores:

- Comparacion del volumen de la demanda de 2021y 2022 por SKU
- Eltop de principales compradores del tablero “PT” basado en un Pareto, el 20% de los clientes o
distribuidores que representan el 80% de los ingresos totales facturados por tableros “PT”
- Comparacién del volumen de la demanda mensual de los 10 SKU del tablero “PT” y los ingresos
facturados mensuales acumulados a través del afio
- El porcentaje de ingresos por la demanda obtenida en tiempo real, comparado con el Budget
planeado para el afio en curso
- El porcentaje de ingresos facturados obtenidos en tiempo real, comparado con el Budget
planeado para el afio en curso
- Notas de proyectos y comentarios del usuario
Para su realizacion se siguieron, de acuerdo con W. W. Eckerson (2006), las siguientes 3 capas de
informacion:
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Monitoreo: datos graficos y abstractos para monitorear las métricas clave de rendimiento
Analisis: datos dimensionales resumidos para analizar la causa raiz de los problemas

Gestion: datos operativos detallados que identifican qué acciones tomar para resolver un
problema

Es de recalcar que, este tablero de indicadores es una herramienta que se actualiza en tiempo real
siempre que el usuario lo desee, esto se logra al estar conectado a una base de datos brindada por la
empresa “W” que se actualiza diariamente, ademads de que la informacion proporcionada se considera
proveniente de una fuente confiable porque es un sistema interno de la empresa, es accesible, tiene
consistencia y la granulacién de los datos es buena como se ha visto con todos los detalles que se han
ofrecido hasta este momento del proyecto para cada uno de los codigos.

60



Mejora del proceso de compra vy de inventario de producto terminado.

Tablero de indicadores (Andon de resultados) para los tableros “PT”.

TABLEROS "PT" mo022 w021 ORDERS 2021-2022 % CUSTOMER NAME YTD 2022 vs2021
13.00% Distribuidor 1 $800.00 @96%
12.00% Distribuidor 2 590000 ©10%
ore 11.00% Distribuidor 3 s50000 @645%
[Rm— 10.00% pistribuidor 4 sa0200 @167%
o 9.00% Distribuidor 5 sapoo0  O5%
EEEE—
8.00% Distribuidor 6 s3c000 @216%
PTS mr 7.00% Distribuidor 7 526000 @481%
5.00% Distribuidor 8 517000 @94%
PT3 4.00% Distribuidor 9 513000 @1126%
3.00% Distribuidor 10 s10000 @62%
PT1 I
o I 5 10 15 20 25 30 35 40 45 I
BUDGET CUSTOMERS
ORDERS
5 Top cuatomers 80/20
Ordenes por codigo 2021-2022 YTD Comparacidn orders & revenues P /!
Order & Revenues 2021-2022
80 450
B0 400
70 . 3s0
60 300
50 I 250
40 200
L/
30 . — - 150
20 i = l - 100
: i 0 :
. == —a [~ [~ [ | .
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYQ JUNIO JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE  DICIEMBRE
EEORDER 2021  EEORDER 2022 REVENUES acumulado 2022 BUDGET revenues 2022

RECORD TYPE: ORDER 2022

¥iD § 612 180%

BUDGET $ 340 del budget

RECORD TYPE: REVENUE 2022

¥YiD $ 522 ' 154%
—ELLTT 340 del budget
PROYECTOS

Proyecto 1XY 13 abril 2022-10QTY
Distribuidor 2 SLP.

COMENTARIOS

One of the longest running carporate journals of its
kind, this publication showcases the perspectives of
'W researchers, engineers and technicians on key

technology trends and topics.

Figura 42. Tablero de indicadores para los tableros “PT”. Elaboracion propia.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados

Gracias al analisis y documentacién del proceso se logré crear una herramienta que automatiza el calculo
del prondstico por SKU, la herramienta es escalable porque funciona para otras areas y productos
proporcionando el prondstico de cualquiera de los mds de 70k cddigos del negocio al que pertenecen
los tableros “PT” aunque por el momento se limita al analisis de 30 cddigos en simultaneo porque es una
capacidad suficiente para las necesidades de este proyecto en el que actualmente Unicamente se
analizaron 10 cédigos que representan los SKU de los tableros de interés.

Al concluir el proyecto se reveld ante los interesados del proyecto un error comun en las organizaciones,
como ocurrio en este caso, que se trata de enfocarse en las personas y no en los procesos pues para
lograr que las actividades de un area especifica puedan ser comprendidas y aprendidas por cualquier
otro miembro del equipo de trabajo se deben utilizar herramientas de estandarizacién y documentar los
procesos, de lo contrario se producen pérdidas entre las complejidades de mucha gente haciendo el
mismo trabajo a su manera y sin documentarlos afio tras afio. No solo son pérdidas monetarias sino de
conocimiento, por ejemplo, cuando has trabajado proyectos y productos en especifico y no se ha
documentado nada para facilitar el aprendizaje de posibles futuros miembros del equipo, se tiene una
pérdida importante de conocimiento y mas aun cuando se sabe que la rotacion de personal es constante.
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Indicadores de desempeiio

Inicialmente el nivel de servicio, entendido como el porcentaje de eventos en que la demanda fue
satisfecha inmediatamente, era menor al 10% en la mayoria de los casos de los diez SKU en estudio, es
decir la escasez de piezas en inventario era severa por lo que la demanda era satisfecha mucho tiempo
después de las drdenes de compra por lo que los de clientes debian esperar al menos 4 meses para
disponer de los productos por el tiempo de entrega. Una vez que se finalizd la herramienta en mayo de
2022 se registraron los datos de inventario y backorder para el final del segundo cuarto del afio Q, (abril,
mayo y junio) para conocer el porcentaje de nivel de servicio en esta primera etapa de revision. Antes
de esta primera etapa (Q,) se hizo una sola orden de compra en febrero decidida por la persona a cargo
de los tableros “PT” que nuevamente nacié como una decisidn correctiva al observar el crecimiento en
el backorder. Esta decision fue tomada de forma unilateral, es decir fue una decisién tomada de forma
ajena a la propuesta en esta herramienta dado que la herramienta aun no estaba terminada, esta orden
se prolongd mas tiempo del esperado, ademas de que se colocd de forma incorrecta por un error
humano en el que se desfasaron las cantidades a pedir por cédigo y eso ocasiond tener inventarios arriba
del nivel de piezas calculado en la politica de inventario (S) para un par de cédigos. Para el siguiente
cuarto del afio (Q3) se concentraron los esfuerzos en mitigar este error con ayuda de la nueva politica
de inventarioy por otro lado se trabajo en alcanzar los niveles sugeridos de stock para el resto de cédigos.

Una vez terminada la herramienta y puesta en marcha, se documentaron los mismos datos de inventario
y backorder, para darle continuidad a la implementacion de la herramienta durante el tercer cuarto Q3
(julio, agosto y septiembre) para conocer los valores finales del nivel de servicio, considerando la
implementacién de la nueva politica de inventarios en la herramienta y la nueva orden de compra
realizada en este periodo y basada en las cantidades sugeridas en la nueva politica de inventario.

Cadigo Descripcion JUNIO (Q2) SEPTIEMBRE (Q3)

Tasa de backorder Nivel de servicio Tasa de backorder Nivel de servicio
=30 JIll Tablero 12 modulos N B33 320% 5% I’ 2% 99%
21 (»Jll Tablero 12 modulos X [ 369% 3% |dh 19% 85%
SISl Tablero 14 modulos N 1% 546% 3% |ip 2% 98%
PT04 QENEGRERTGIGERE dh 125% 8%|dh 73% 34%
PTO5 RENEGCRGEEIERE = 224% 23% I'! 0% 100%
(Sl Tablero 16 modulos X i 172% 10% |4 30% 68%
PTO7 RENEGCRERIERE = 259% 3% I'n 48% 74%
PT0S RENEGCRERIGLIERE =" 263% 4% I'n 36% 69%
S(V* Il Tablero 20 modulos N i 0% i 0% 100%
N[V Tablero 20 modulos X B 84% 21% | 24% 66%

Figura 43. Comparacion niveles en porcentaje de stock durante el segundo cuarto del afio. Elaboracién propia.

63



Mejora del proceso de compra vy de inventario de producto terminado.

Cuatro meses después del término de la herramienta y de la aplicacion de las etapas del DMAIC se paso
de un nivel de servicio promedio para los 10 SKU en estudio del 8% a un nivel de servicio del 79% en
promedio y se busca lograr aumentar este nivel en los meses posteriores al proyecto ya que ahora se
tiene definida una politica de inventario. Dos de los SKU finalizaron este periodo del tercer cuarto del
afio con sobre existencias en inventario, de acuerdo con la politica de inventario OUTL que se programo,
porgue como ya se menciond anteriormente durante el mes de febrero mientras se trataban de mejorar
la existencias en inventario, basados en los prondsticos porque era el analisis disponible hasta el
momento con el avance del proyecto, ocurridé por error humano la duplicacién de las cantidades de
piezas en la orden de compra de ese mes para algunos de los SKU, se duplicaron y se desfasaron algunas
de estas cantidades, lo que afecto invariablemente los niveles de inventario no solo en ese momento
sino también los periodos posteriores. Este error no pudo ser arreglado ya que las ordenes se aceptany
se cierran rapidamente a través de un sistema automatizado. Estos nuevos niveles de inventario se
tomaron en cuenta en las préximas érdenes de compra que se hicieron con ayuda de la herramienta en
los meses siguientes por lo que se intentaron arreglar estos niveles por medio del seguimiento y de la
programacion de la nueva politica de inventario.

A través del desarrollo y la implementacion del proyecto en el tiempo, se logré cumplir con los objetivos
especificos del proyecto. Ademds, gracias a la documentacién se identificaron los principales
desperdicios del proceso: defectos, reprocesos, movimientos y talento. Los cuales se atacaron a través
de la herramienta, lo que nos redujo el tiempo total del proceso, los retrabajos, esperas y por supuesto,
las actividades que no agregaban valor al proceso.

Como resultado de su implementacion el mayor porcentaje del tiempo de proceso ahora corresponde
con aquellas actividades necesarias en el proceso pero que no agregan valor con un 52.42% mientras
que las actividades que no agregan valor al proceso representan un 30.46% del tiempo total invertido v,
finalmente las actividades de valor agregado aportan el 16.95% del tiempo total del proceso.
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Figura 44. Diagrama de valor del nuevo sistema de generacion de PO con la implementacion de la herramienta de tableros

“PT”. Elaboracién propia.
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Figura 45. Resultados del diagrama de valor. Elaboracién propia.

La figura 46 resume los cambios logrados entre el proceso inicial y el proceso mejorado, con una

reduccién del tiempo total de proceso del 69.3%.

Porcentaje de tiempo

Tiempo en segundos Tiempo total

Proceso original
Proceso mejorado

| Reduccion del tiempo total = 69.3% |

Figura 46. Comparacion de los tiempos entre el proceso original y el proceso mejorado. Elaboracion propia.

4.2 Conclusiones y recomendaciones.
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Después de siete meses de trabajo desde que se inicié con la definicidn del proyecto Lean Six Sigma hasta
que se aterrizd por completo el proyecto, se documentod el proceso de generacion de compra de la linea
de tableros “PT” con ayuda de los comentarios de las personas que siguen de cerca este proceso, ademas
de que se realizaron estas actividades en propia experiencia, lo que permitié conocer a profundidad el
proceso y sus actividades.

Se identificaron los principales desperdicios del proceso con el uso de las herramientas de Lean Six Sigma
para este caso particular la implementacion de un diagrama de valor. En el mismo hilo conductor de los
desperdicio identificados se recomienda a la empresa un plan de capacitaciones y su implementacién
dado que es de suma importancia para aquellos nuevos miembros del equipo ya que se ha observado
que en esta area existe una constante rotacién de personal, en muchas ocasiones tienen la oportunidad
de ser llevados de la mano por quienes dejan el puesto o quienes conocen a la perfeccion los procesos y
actividades pero no siempre se tiene esa dindmica, muchas veces se encuentran ante procesos y tareas
singulares que no cualquier miembro del equipo conoce o sabe llevar a cabo, por lo que la curva de
aprendizaje de los nuevos miembros se extiende en el tiempo hasta que logran de forma auténoma
conocerlos, un plan de capacitaciones prematura reduciria el tiempo que estos desperdicios ocasionan
y aumentaria la productividad de los miembros del equipo. Alternativamente a esta propuesta se deben
mencionar aquellas caracteristicas o requerimientos que posiblemente se deban replantear o verificar
al momento de las contrataciones de los PMS o de los miembros de la empresa que se moveran a estos
puestos para tener conocimiento sobre planeacion de la produccion.

Asi mismo con la implementacién de diferentes herramientas se estudié el comportamiento de la
demanda para la familia de productos de interés concluyendo que siguen una distribucidon normal,
conclusién que fue parte aguas para los siguientes pasos del proyecto.

Se implementd una politica de inventario OUTL, del estudio del inventario y la implementacion de esta
politica surge una de las observaciones mas importantes para la organizacion, que esta en concentrarse
en exigir a su planta de Egipto, que en este caso es el proveedor de tableros, un menor tiempo de
entrega. En este proyecto y con los recursos disponibles queda fuera del alcance esa mejora por lo que
se recomienda ampliamente que los directivos y gerentes del drea promuevan la reduccién del tiempo
de entrega en dicha entidad. Siguiendo en esta linea de recomendaciones se debe mencionar que en
afios anteriores al proyecto se ha buscado un proveedor mexicano para dichos tableros, pero se ha
encontrado que los productores locales no logran mejorar el tiempo de entrega porque tienen mayores
tiempos de produccion y menor calidad en los materiales. Conociendo estas limitantes la mejor opcion
actualmente ha sido mantener la compra de tableros ensamblados a la planta de Egipto por su calidad y
conocimiento sobre los tableros y sus materiales dado que, actualmente la empresa “W” tiene gran
reconocimiento por la tecnologia puesta en estos tableros, su calidad y su eficiencia operativa, asi como
por su diversa gama de productos.
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Como resultado al cumplimiento de todos estos objetivos especificos y a través de la metodologia
DMAIC, los entregables del proyecto y su implementacion, se mejord el sistema de compras y el
inventario de producto terminado de la linea de tableros “PT”. Actualmente se cubre un nivel de servicio
en promedio paralos 10 SKU en estudio de los tableros “PT” del 79% vy, la Herramienta “PT” ofrece ahora
seguimiento y una propuesta al equipo de producto para saber cudndo y cudntas piezas pedir, ademas
se eliminaron actividades que no agregaban valor al sistema de analisis y de compra.

Una vez implementado el proyecto y dandole el seguimiento correcto se recomienda continuar con la
mejora de la herramienta, por ejemplo, programar un proyecto para el estudio y la implementacién de
una técnica mas sofisticada de prondstico que se adecue y que mejore los prondsticos brindados a la
herramienta. Asimismo, se recomienda seguir involucrando a mds miembros del equipo a que puedan
hacer uso de la herramienta para facilitar el seguimiento de la herramienta a través del tiempo.

En consecuencia al uso de la herramienta y el analisis de datos con el que se le dio seguimiento a la
familia de productos, se estan aportando diversas mejoras al negocio; alcanzar el Budget esperado del
afio para los tableros “PT” porque se contara con el material necesario para materializar las ordenes en
revenues, aportar a los objetivos de la organizacién con un proyecto que nacié de la curiosidad por lo
problemas existentes en la BU y el coraje para ponerlo en marcha con ayuda de un gran equipo de trabajo
ademas de reducir el niUmero de quejas expuestas por los clientes sobre el extenuante tiempo de entrega
y, en consecuencia aumentar nuestra calificacion en el mercado con una mejor percepcion del cliente
hacia la empresa.

Para dar cierre a esta serie de recomendaciones y comentarios impresas en el proyecto, es de reconocer
que la labor puesta en este proyecto, desde la investigacion y conocimiento técnico del tablero hasta el
analisis de los datos relacionados a esta familia de producto me bridaron un conocimiento importante,
como desarrolladora del proyecto, aprendi en un lapso de seis meses todo lo indispensable y mas, sobre
esta familia de productos por lo que pude sumergirme en proyectos posteriores para estos tableros y
ayudar con el conocimiento adquirido para la mejora de procesos y apoyar en el crecimiento del negocio.
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