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Prélogo

La planificacidn de la produccion es el conjunto de actividades que hay que
realizar en un futuro, tendientes a la dotacién oportuna de los recursos nece-
sarios para la produccion de los bienes y servicios especificados por la pla-
neacion estratégica. Mientras que el control de la produccién es la técnica
que verifica el cumplimiento de los planes correspondientes en las empre-
sas privadas, sociales y gubernamentales. Su adecuada realizacién permite
mejorar el desempefio del manejo de inventarios y gestidon de recursos.

La asignatura de Planeacién y Control de la Produccidn forma parte de
las asignaturas del campo de conocimiento del drea de produccién, que ha
estado presente en los planes del estudio desde el plan 94 en que fue creada
la carrera de Ingenieria Industrial. Esta planteada para ser impartida como
asignatura L, lo que significa que el profesor que imparte los conceptos ted-
ricos es el mismo que imparte el contenido practico de la asignatura. Lo
anterior permite mantener la consistencia en el avance y contenido que se
puedan revisar en las précticas.

Se han publicado tres trabajos de titulacidon por tesis, entre otros, que
plantean varias propuestas para realizar las practicas de laboratorio de la
asignatura de Planeacion y Control de la Produccién. El primero fue publi-
cado en 2005 en la Facultad de Cuautitldn cuyo autor es Roberto Milton Frey
Aranza. Este manual se actualizé en 2014 (segundo trabajo publicado). La
propuesta es de Julio César Lopez Visoso, quien presenta los temas de pro-
ndsticos, inventarios, control estadistico de proceso y ergonomia.

El tercer trabajo es de Monserrat Vera Sandoval en 2016, cuya propuesta
fue el desarrollo de practicas presenciales con los apartados de prondsticos,
inventarios, planeacion de la demanda y programacion de operaciones.

Existen otras propuestas de apuntes teoéricos de la asignatura, como
Apuntes complementarios de Planeacion y Control de la Produccion, realizado
por Juana Lucas Garcia, publicado en 2017. Sin embargo, hemos observado
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con la pandemia la necesidad de material didactico que se adapte a las nece-
sidades de las plataformas virtuales.

A partir de enero del 2023, se ha llevado a cabo la evaluacidn, redisefio y apli-
cacidn de las practicas con distintos grupos. Se disenaron plantillas de Excel®
como herramienta de andlisis para los temas de prondsticos e inventarios.

En los semestres 2024-1 y 2024-2, las practicas fueron probadas en
diversos grupos de planeacién y control de la produccidén. El resultado de
las observaciones que compartieron alumnos participantes en el proyecto
DGAPA y alumnos que resolvieron las practicas, asi como profesores, permi-
tié el desarrollo de este trabajo, que establece las bases metodolédgicas para
abordar los temas de los inventarios y prondsticos.

Por este motivo, en la parte A de este manual, el propdsito es poner a
disposicidn de los alumnos y académicos cuatro practicas para ser elabora-
das en un entorno virtual en la asignatura de Planeacion y Control de la Pro-
duccién. En la parte B, se explica el uso de herramientas tecnolégicas en la
plataforma Excel® para el andlisis de la solucién de cada una de las practicas.

Este trabajo tiene como objetivo involucrar a los usuarios del laboratorio
de Planeacion y Control de la Produccidn, ya sean estudiantes o profesores,
para disponer de recursos didacticos minimos en el aprendizaje y la imparti-
cion de las précticas de laboratorio.

El manual de practicas y el uso por parte de los alumnos permitirdn a las
empresas donde ellos participen, contar con material para la planeacion de
la produccidn en sus empresas. El sector de impacto fundamentalmente es
el sector secundario y terciario.

Cabe recordar que este proyecto estd alineado al eje 2. Docencia y vida
académica colegiada, 2.B Fomento a la produccién de recursos de aprendi-
zaje, cuyo objetivo es fomentar el desarrollo del personal académico mediante
la productividad académica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México.

Susana Casy Téllez Ballesteros
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Practica1.
Pronodstico con patron constante
y tendencial

1.1 Objetivo de aprendizaje

Que el estudiante comprenda los fundamentos tedricos y las aplicaciones

practicas de los prondsticos con patrén constante y tendencial.

1.2 Introduccion

En el &mbito de la planeacién y control de la produccidn, el proceso de pro-
nostico desempefia un papel fundamental para tomar decisiones informadas
y eficientes en la gestion de la cadena de suministro. Los pronésticos son
estimaciones anticipadas de variables futuras, como la demanda de produc-
tos o servicios, y proporcionan una base sélida para la toma de decisiones
estratégicas y tacticas.

Los métodos de series de tiempo realizan la estimacion de la demanda ajus-
tando los datos a patrones de comportamiento. Uno de los patrones amplia-
mente utilizados es la serie de tiempo con patrén constante. En otras palabras,
se observa que no cuenta con tendencia y los datos histéricos se mantienen

sin variacion en el tiempo.

1.3 Desarrollo

Instrucciones: Lea los siguientes casos y responda lo que se solicita.

Caso 1: Una tienda de ropa desea pronosticar las ventas mensuales de un
articulo durante los ultimos 6 meses. Los datos de venta son los mostrados
en la tabla 1.
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Tabla 1. Datos de venta

Mes 1 2 3 4 5 6

Venta 570 567 559 578 582 563

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

Calcula el prondstico del periodo 7 del articulo por el método de ultimo
dato.

Calcula el pronostico del periodo 7 del articulo por el método de prome-
dio simple.

Calcula el pronostico del periodo 7 del articulo por el método de prome-
dio mévil con 3 meses.

Calcula el prondstico del periodo 7 del articulo por el método de suavi-
zado exponencial simple con alfa de 0.1 (a =0.1) y el valor de F, = 568.
Calcula el prondstico del periodo 7 del articulo por el método de suavi-
zado exponencial doble con alfa de 0.1 y beta de 0.1 (¢ =0.1, y f=0.1).
Nota establecer en la plantilla del dato iniciador, que permite arrancar
con el pronostico, el cual se vuelve irrelevante en el uso de los métodos.
Calcula el prondstico de las ventas mensuales del articulo por el método
de regresidn lineal.

¢Qué método de prondsticos utilizarias para determinar las ventas men-

suales del mes 7? Justifique su respuesta.

Caso 2: Una empresa de seguros que ha decidido expandir su mercado a la

capital de su actual pais. Por ser una ciudad con alta concentracién de habi-

tantes, han decidido comenzar ofreciendo servicio de seguro para coches.

Como actividad inicial, la empresa desea pronosticar cuantos seguros de

vehiculo seran contratados por las personas de la capital, para lo cual usaran

como dato inicial los seguros de vehiculos contratados en otra ciudad con

menos habitantes.

Con los datos y la plantilla de Excel® responda los siguientes incisos

a)

Describa el patréon de comportamiento de la demanda que presenta la
demanda de seguros.
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b)

c)
d)

e)

f)

9)

h)

Calcula el prondstico de la demanda de seguros de vehiculos contrata-
dos del periodo 13 por el método de altimo dato.

Tabla 2. Demanda de seguros

Periodo Demanda

106
108
108
111
118
137
154
172
183
189
186
188
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Calcula el prondstico de la demanda de seguros de vehiculos contrata-
dos del periodo 13 por el método de promedio simple.

Calcula el prondstico de la demanda de seguros de vehiculos contrata-
dos del periodo 13 por el método de promedio mévil con 2 periodos.
Calcula el prondstico de la demanda de seguros de vehiculos contrata-
dos del periodo 13 por el método de suavizado exponencial simple con
alfa de 0.9 (¢ =0.9) y F; = 105.

Calcula el prondstico de la demanda de seguros de vehiculos contrata-
dos del periodo 13 por el método de suavizado exponencial doble con
alfa de 0.9 y betade 0.9 (a =0.9,y =0.9).

Calcula el prondstico de la demanda de seguros de vehiculos contrata-
dos por el método de regresidn lineal.

¢Qué método de prondsticos utilizarias para determinar la demanda de
seguros de vehiculos contratados del periodo 13? Justifique su respuesta.

Caso 3: Una empresa que fabrica una marca de auriculares premium se

enfrenta a un desafio inesperado. El encargado de prever la demanda para el

proximo afio se ha jubilado, y te han contratado para tomar su lugar y plani-

ficar la demanda para el afio 2024. La marca de auriculares es conocida por

su calidad de sonido excepcional y comodidad ergondémica. Se utilizan tanto
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para escuchar musica de alta fidelidad como para experiencias de juego

inmersivas.
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La empresa ha recopilado datos histéricos de ventas de los ultimos cinco
afios, incluidos los numeros mensuales de unidades vendidas y se encuen-

tran en la tabla 3.

Tabla 3. Datos historicos de ventas

2019 2020 2021 2022 2023
Enero 23 33 30 32 35
Febrero 26 33 32 31 85
Marzo 29 29 29 31 36
Abril 27 32 30 35 28
Mayo 29 33 32 32 28
Junio 29 33 31 36 30
Julio 30 32 32 34 28
Agosto 29 33 32 31 29
Septiembre 32 88 30 31 29
Octubre 29 31 31 30 34
Noviembre 28 31 31 31 33
Diciembre 31 31 30 33 32

a) Cuales el patrén de comportamiento que observas en la demanda?

b) Evaluiacuatro métodos de prondéstico diferentes para estimar la demanda.

c) ¢Cual método de prondstico sugieres utilizar para enero de 2024? Justi-
fica tu respuesta.

1.4 Conclusiones

Reflexiona sobre las lecciones aprendidas durante la practica y como estas
experiencias pueden aplicarse en futuros escenarios de planeacién y control
de la produccién. Describe si fue util la practica para generar los prondsticos.
Identifica las dreas en las que podrias mejorar tus habilidades y conocimien-
tos relacionados con los prondsticos.




Practica 2.
Pronodstico con patron estacional

21 Objetivo de aprendizaje

Que el estudiante sea capaz de identificar patrones estacionales y la natura-
leza de la estacionalidad, asi como generar y evaluar diferentes métodos de
pronosticos.

2.2 Introduccion

Los pronoésticos juegan un papel importante al proporcionar estimaciones y
proyecciones sobre eventos futuros. Un tipo comun de prondstico es el que
involucra un patrdn estacional, es decir, patrones regulares que se repiten en

intervalos de tiempo especificos.

En esta practica, nos centraremos en el analisis de datos que exhiben una
estacionalidad en la demanda. La identificacién y comprension de estos
patrones estacionales son cruciales para una planificacién y programacion
efectivas, ya que permiten anticipar las fluctuaciones y ajustar las estrategias

empresariales en consecuencia.

2.3 Desarrollo

Instrucciones: Lee los siguientes casos y responda lo que se solicita.

Caso 1: Una tienda minorista se especializa en la venta de productos relacio-

nados con actividades al aire libre. Durante el verano, la demanda de articulos
como ropa de playa, equipos de campamento y accesorios para actividades
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al aire libre suele aumentar considerablemente. Sin embargo, durante el

invierno, la demanda de estos productos tiende a disminuir significativamente.
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En esta situacidn, el uso de prondsticos con estacionalidad puede ayudar a la
tienda a gestionar de manera més eficiente su inventario.

Los datos historicos se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Datos histéricos de demanda

Afio Trimestre Demanda
I 249
11 267
2021
IIT 292
IV 133
I 237
11 239
2022
IIT 294
IV 148
I 254
II 261
2023
I11 313
v 156

Analiza los datos histéricos de demanda trimestral y responde los siguientes
incisos:

a) Calcula los patrones estacionales por trimestre.

b) Calcula el prondstico de las ventas trimestrales del articulo por el
método de ultimo dato.

c) Calcula el prondstico de las ventas trimestrales del articulo por el
método de ultimo dato con estacionalidad.

d) Calcula el prondstico de las ventas trimestrales del articulo por el
método de promedio simple.

e) Calcula el prondstico de las ventas trimestrales del articulo por el
método de promedio simple con estacionalidad.




f)

9)

h)

)

Calcula el prondstico de las ventas trimestrales del articulo por el
método de promedio mdvil con 4 meses.

Calcula el prondstico de las ventas trimestrales del articulo por el
método de promedio mdvil con 2 meses con estacionalidad.

Calcula el prondstico de las ventas trimestrales del articulo por el método
de suavizado exponencial simple con alfa de 0.1 (a =0.1), F; = 249.
Calcula el prondstico de las ventas trimestrales del articulo por el
método de suavizado exponencial simple con estacionalidad y alfa de
0.7(a=0.7),y F, =239.

¢Qué método de prondsticos utilizaria para determinar las ventas tri-
mestrales del afio 2024? Justifique su respuesta.

Caso 2: El gerente de un hotel es consciente de las variaciones que hay en

la demanda de habitaciones que ofrecen dependiendo de la temporada que

esta transcurriendo. Sin embargo, no ha llevado a cabo un estudio que pueda

ayudarlo a planificar mejor la fuerza laboral, es decir, contratar personal adi-

cional durante los periodos de alta demanda o reducir los costos laborales en

periodos de baja demanda. Te han contratado para realizar el prondstico de

la demanda de habitaciones del préoximo afio. Los siguientes datos histéricos

se muestran en la tabla 5.

a)
b)

Calcula los patrones estacionales por mes.
Calcula el prondstico de la demanda de habitaciones por el método de
ultimo dato.

Tabla 5. Demanda de habitaciones

Mes 2021 2022 2023
Enero 9 6 7
Febrero 2 3 5
Marzo 10 21 24
Abril 29 39 43
Mayo 25 64 74
Junio 58 68 71
Julio 121 135 126

Agosto 58 48 30
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c)

d)

e)

f)

9)

h)

)

Calcula el prondstico de la demanda de habitaciones por el método de
ultimo dato con estacionalidad.

Calcula el pronéstico de la demanda de habitaciones por el método de
promedio simple.

Calcula el prondstico de la demanda de habitaciones por el método de
promedio simple con estacionalidad.

Calcula el prondstico de la demanda de habitaciones por el método de
promedio moévil con 7 meses.

Calcula el pronéstico de la demanda de habitaciones por el método de
promedio movil con 7 meses con estacionalidad.

Calcula el pronoéstico de la demanda de habitaciones por el método de
suavizado exponencial simple con alfa de 0.1 (¢ =0.1), F; = 31.

Calcula el pronéstico de la demanda de habitaciones por el método de
suavizado exponencial simple con estacionalidad, utilizando alfa de 0.9
(@=0.9)y F, =72.

¢Qué método de prondsticos utilizarias para determinar la demanda de

habitaciones del ano 2024? Justifique su respuesta.

2.4 Conclusiones

Considera el impacto que los prondsticos con tendencia y estacionalidad

pueden tener en la satisfaccion del cliente y en la reputacion de la empresa.

Menciona la manera en que los prondsticos permiten a las empresas brindar

un mejor servicio.
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Practica 3.
Inventario: Cantidad econdmica para ordenar (EOQ)
y cantidad econdmica a producir (EPQ)

3.1 Objetivo de aprendizaje

El alumno determinard la politica de inventarios de acuerdo con las carac-
teristicas del sistema de produccién, definiendo los volimenes 6ptimos de
produccion e inventarios mediante el modelo de cantidad econdémica a orde-

nar y el modelo de cantidad econdémica a producir.

3.2 Introduccion

La gestion eficiente de inventarios es un componente esencial en el campo
de la planeacién y control de la produccién. La correcta administracién de
los niveles de inventario puede tener un impacto significativo en la rentabi-
lidad y el desempefio de las empresas. En esta practica, exploraremos dos
modelos utilizados en la gestiéon de inventarios: el modelo EOQ (Economic
Order Quantity) y el modelo EPQ (Economic Production Quantity).

El modelo EOQ se utiliza para determinar la cantidad éptima de pedido que
minimice los costos totales de inventario. Este modelo aplica cuando se
conoce la demanda y su comportamiento es constante, los costos unitarios
se mantienen en el horizonte de planeacion, y no se permiten faltantes. Por
otro lado, el modelo EPQ se utiliza para calcular la cantidad éptima de pro-
duccién que minimiza los costos totales, considerando una tasa de produc-
cién que abastece de manera finita el inventario.

OdINILNOD

PA

P.2

P.3

P.4

10



3.3 Desarrollo

Caso 1: Una empresa ofrece paneles solares para hogar y para alumbrado
publico, pero no tiene un control especifico de inventario, por lo que busca
reducir su costo de inventario, calculando la cantidad éptima de pedido que
debe realizar de celdas fotovoltaicas de 50 watts. La demanda es de 12500
unidades anuales. El costo de ordenar es $ 450 por orden. El costo anual de
mantenerla es $ 2 por unidad. El costo por unidad es de $ 50.

a) Calculala cantidad 6ptima de pedido.

b) Numero esperado de 6rdenes de compra.
c) Elcosto total anual.

d) La geometria del inventario.

Caso 2: Juan es el agente de compras para un centro de coémputo de un gran
almacén de descuento. El recientemente ha agregado una computadora con
las mejores caracteristicas en el mercado, el modelo “X”. Las ventas de este
modelo son actualmente de 1750 maquinas al afo. Juan compra estas com-
putadoras directamente del fabricante a un costo unitario de $ 5600, y estima
que el costo anual de mantener los articulos en el inventario es de un 25 %
del costo de compra y que el costo administrativo asociado con emitir una
orden de compra es de $ 1000.

a) Juan actualmente estd usando la politica de ordenar 30 modelos de la
computadora “X” cada vez, donde cada orden es emitida para que llegue
cuando la computadora estd agotada. Determine los costos anuales en
que se incurre con el uso de esta politica.

b) Determina el costo total cuando la cantidad a ordenar cambia en 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90 unidades. ¢Cual es la cantidad con costo minimo?

c) Determina la cantidad 6ptima a ordenar con el modelo EOQ y su corres-
pondiente costo.

d) En este caso, ¢cudl es la diferencia entre mantener su politica de orde-
nar 30 modelos y ordenar la cantidad 6ptima?

e) :Qué cantidad de unidades del modelo “X” recomendaria ordenar? Jus-
tifique su respuesta.
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Caso 3: Una empresa de produccién de cemento tiene un prondstico de
demanda para el tipo de cemento "Cemento Resistente" de 2160 toneladas al
afio. Ademads, su capacidad de produccién anual es de 3000 toneladas.

La empresa estima que el costo de mantener una tonelada de cemento en
inventario es del 20 % del costo por tonelada anual, y el costo por tonelada
del producto es de $ 600. Ademas, el costo de realizar una orden de produc-
cion es de $ 700. Con base en esta informacidn, calcula los siguientes incisos:

a) Eltamarfo de lote 6ptimo de produccion.
b) El costo promedio anual de inventario.
c) Lageometria del inventario.

3.4 Conclusiones
Describe la ventaja o desventajas que observas al aplicar el andlisis de utilizar

una politica EOQ o EPQ de ordenar, comparandola con una politica que no

involucre el analisis de costos.
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Practica 4.
EOQ descuento por cantidad

4.1 Objetivo de aprendizaje

El alumno determinard la politica de inventarios de acuerdo con las carac-
teristicas del sistema de produccién, definiendo los volimenes 6ptimos de
compra de inventarios mediante el modelo de descuento por cantidad en
todas las unidades y descuento incremental, con el objetivo de reducir los
costos de manejo del inventario.

4.2 Introduccion

La eficiente gestidén de inventario es un factor critico en el control de gastos
para mantener el flujo adecuado de bienes dentro de la cadena de suminis-
tro. En muchos casos, los proveedores ofrecen descuentos por cantidad en
funcion del volumen de pedido realizado. Estos descuentos representan una
ventaja significativa para las empresas, ya que se ofrece la adquisicion de més
inventario con mejor costo; sin embargo, hay consecuencias a estas decisio-
nes. Por principio de cuentas se tiene pérdida de liquidez debido a la mayor
inversion en inventario. Cuando la liquidez no representa un problema para
la empresa, otras consecuencias se presentan como deterioro, obsolescencia
y otros gastos de mantenimiento. Por lo cual, analizaremos los factores clave
que influyen en la determinacién de la cantidad éptima de pedido y como
estos descuentos afectan el equilibrio entre los costos de ordenar y los costos
de mantener inventario.
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4.3 Desarrollo

Caso 1: Una empresa que fabrica televisores y utiliza 200 unidades de pan-
tallas LED por afio en su proceso de produccién. Para mantener su inventa-
rio bajo control, el gerente de produccién de Sakura ha estado solicitando
50 unidades de pantallas LED en cada pedido. Sin embargo, el proveedor de
pantallas LED ahora ofrece un descuento por pedidos de una cantidad mayor,
segun el siguiente programa de precios.

La compaiiia utiliza una tasa de costo de mantenimiento anual del 40 % del
precio del articulo. El costo total asociado con efectuar un pedido es de $ 700
por pedido.

El gerente de produccion, Hiroshi Tanaka, ha decidido utilizar el modelo EOQ
con descuentos por cantidad para determinar la politica 6ptima de inventa-
rio de pantallas LED.

Tabla 6. Descuento en todas las unidades

Intervalo de descuento 1a200 201 a 999 1,000 o mas

Precio por caja 105 pesos 85 pesos 60 pesos

a) Calcula el costo promedio anual del inventario de la politica actual al
ordenar 50 unidades.

b) Calcula la cantidad econémica a ordenar y su correspondiente costo
promedio anual del inventario si el proveedor aplica el descuento por
cantidad en todas las unidades.

c) Determina sile conviene a la empresa aprovechar el descuento por can-

tidad y justifique su respuesta.

Caso 2: La compania “Contactos de México” produce contactos de cobre que
utiliza en interruptores y relevadores. Contactos de México necesita deter-
minar la cantidad de pedido para satisfacer la demanda anual de 5000 kilo-
gramos al afio al menor costo. El costo de mantener la materia prima (cobre)
en almacén corresponde al 20 % por unidad por afio del precio del cobre.
El costo de realizar una orden por concepto de papeleria y teléfono es de
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$150. El precio del cobre depende de la cantidad ordenada al proveedor. La
compafia Contactos de México debe elegir entre dos proveedores: el provee-
dor “Cobres Magneto” maneja un descuento en todas las unidades con los
siguientes datos del precio de cobre: $ 0.82 por kilogramo hasta 2,499 kilogra-
mos; $ 0.81 por kilogramo para pedidos entre 2500 y 4999 kilogramos; y $ 0.80
por kilogramo para pedidos superiores a 5000 kilogramos. El segundo pro-
veedor “El As del cobre” maneja un descuento incremental con los siguientes
datos del precio del cobre: $ 0.81 por kilogramo hasta 2499 kilogramos; $ 0.80
por kilogramo para pedidos entre 2500 y 4999 kilogramos; y $ 0.79 por kilo-
gramo para pedidos superiores a 5000 kilogramos.

Calcula lo siguiente para el proveedor “Cobres Magneto”:

a) ¢Cual esla cantidad del pedido econémico que se debe comprar
cada vez?

b) :Cual es el costo total de efectuar el pedido al afio?

c) Cuantas veces en el afo se hara el pedido?

Calcula lo siguiente para el proveedor “El As del cobre”:

a) ¢Cual esla cantidad del pedido econémico que se debe comprar
cada vez?

b) :Cuadl es el costo total de efectuar el pedido al afio?

c) Cuantas veces en el afo se hara el pedido?

Responda lo siguiente:
a) Determina qué proveedor eligirias y justifica tu respuesta.
4.4 Conclusiones

Explica brevemente en qué consiste el modelo descuento por cantidad y des-
cribe sus supuestos basicos.

Menciona si el andlisis de costos de inventario le permite tomar decisiones

para la adquisicién del producto con el modelo de descuento por cantidad.
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Analisis de la practica 1.
Pronodstico con patron constante
y tendencial

OdIN3ILNOD
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A continuacidn, se describird el uso de la herramienta desarrollada en una
plantilla de Excel® donde se programaron los algoritmos para resolver la
;e . . . .y e1e .y
practica 1. La primera hoja presenta la introduccion a la utilizacién de la P.2
. ’
plantilla, véase la figura 1.
A B © D E F G H |
. P.3
2 Esta plantilla fue desarrollada, gracias al apoyo PAPIME PE110023 Recursos didacticos para laimparticion
3 del laboratorio de Planeacion y control de la produccién. Apoyado por DGAPA-UNAM
4
e Se recomienda seguir los siguientes pasos para su uso
6 1. Ingresar los datos a evaluar en la hoja en las hojas en la parte sombreada en verde, a partir de la celda ES y P4
7 hasta la celda E66, el andlisis se realiza hasta para 61 datos. Se recomienda ingresar los mismos valores
8 en todas las hojas para realizar la comparacion del desempeno de los métodos en el hoja Resumen.
9 2. Lashojas permiten visualizar el calculo de los métodos de prondstico
10 * UD, Se muestra el calculo de los prondsticos utilizando el método de tltimo dato.
1 * PS, Se muestra el calculo de los pronésticos utilizando el método de p: dio simpl
12 * PM, Se muestra el célculo de los prondsticos utilizando el método de promedio movil. B
13 * SES, Se muestra el cdlculo de los pronésticos utilizando el método de izado exp ial simple con
pardmetro alfa de suavizado.
e * SED, Se muestra el célculo de los pronésticos utilizando el método de suavizado exponencial doble, con
15 pardmetros alfa y beta de suavizado.
16 * RL, Se muestra el cdlculo del pronéstico utilizando regresion simple considerando como variable 1
17 independiente el tiempo.
18 * Resumen, En esta hoja se muestra los resultados de todos los métodos previos considerando el anélisis de
19 los errores absolutos, desviacion media absoluta, error medio cuadrado y error porcentual. En la parte
20 sombreada en azul se muestra la recomendacion para realizar el pronéstico.
21
< > Instrucciones  yUp PS  PM  SES w4 4 D 2

Figura 1. Instrucciones de la practica 1

3
1.1 Método de ultimo dato
, - . : - 4
El método de ultimo dato es el valor pronosticado para el periodo siguiente,
igual al valor observado anterior. En la plantilla de Excel® se calcula el
método de prondstico con ultimo dato con la férmula (1) en la columna D, a -

partir de la celda D5 y hasta la celda D66 (véase la figura 3).

F,=X,_, (1)
17



Donde:
F, Prondstico con el ultimo dato del periodo, ¢
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X,_, Valor observado en el periodo t — 1, o el ultimo valor observado

B C D

Periodo
4 @_ Prondstico de ultimo dato
5 (1 570
6 |2 567 =SI(ESNUMERO(C5),C5,"")
7 (3 559 =SI(ESNUMERO(C6),C6,"")
s |4 578 =SI(ESNUMERO(C7),C7,"")
9 (5 582 =SI(ESNUMERO(C8),C8,"")
10 |6 563 =SI(ESNUMERO(C9),C9,"")
1|7 574 =SI(ESNUMERO(C10),C10,"")
1218 569 =SI(ESNUMERO(C11),C11,"")
13|19 566 =SI(ESNUMERO(C12),C12,"")
14 /10 581 =SI(ESNUMERO(C13),C13,"")
15 |11 581 =SI(ESNUMERO(C14),C14,"")
14 112 =QIFQNIIMERNICTRY F1R "™

< > Instrucciones ub PS PM

Figura 2. Plantilla para cdlculo de pronéstico de tultimo dato

El célculo del método del ultimo dato se ejemplifica con la evaluacién de la
celda D8 de la plantilla que se muestra en la figura 2, con la férmula descrita
en la figura 3. En Excel® se utiliza la férmula igual a la celda que se observa
en el periodo anterior, si el valor observado se encuentra en C7, el prondstico
para el periodo siguiente es =C7. La funcién de Excel® “ESNUMERO(celda)”,
permite evaluar si la celda contiene un valor numérico; la funcién condicio-
nal “SI(condicidn, valor verdadero, valor falso)”, permite decidir si se calcula

o no el prondstico considerando que exista un valor numérico en la celda.

Figura 3. Férmula en Excel® para calculo de prondstico con ultimo dato




1.2 Método de promedio simple

El método de promedio simple es un promedio de los valores observados del
pasado en el cual los valores observados de todos los periodos anteriores tie-
nen el mismo peso relativo. En la plantilla de Excel® se calcula el método de
prondstico con promedio simple con la férmula (2) en la columna D, a partir
de la celda D5 y hasta la celda D66 (véase la figura 4).

i=t-1
P = 2uia X XXt X X (2)
= =
t—1 t—1
Donde:
F, Pronostico con promedio simple del periodo ¢.
X; Valor observado en el periodo i, donde i puede tener el valor de 1
hastat — 1.
B c D
Periodo de
4 tiempo Pronostico de promedio simple
5 1 570
6 2 567 =SI(ESNUMERO(C5),PROMEDIO($C$5:C5),"")
73 559 =SI(ESNUMERO(C6),PROMEDIO($C$5:C6),")
s 4 578 =SI(ESNUMERO(C7),PROMEDIO($C$5:C7),"")
95 582 =SI(ESNUMERO(C8),PROMEDIO($C$5:C8),"")
106 563 =SI(ESNUMERO(C9),PROMEDIO($C$5:C9),"™")
17 574 =SI(ESNUMERO(C10),PROMEDIO($C$5:C10),™)
128 569 =SI(ESNUMERO(C11),PROMEDIO($C$5:C11),™)
139 566 =SI(ESNUMERO(C12),PROMEDIO($C$5:C12),™)
14 [10 581 =SI(ESNUMERO(C13),PROMEDIO($C$5:C13),™)
15 11 581 =SI(ESNUMERO(C14),PROMEDIO($C$5:C14),™)
1612 =SIFSNUMFROIC15) PROMFDIOISCS5:C15) ™)
< > Instrucciones  UD PS  PM  SES SED RL ==

Figura 4. Plantilla para célculo de prondstico de promedio simple

El célculo del método de promedio simple se ejemplifica con la evaluacion
de la celda D7 de la plantilla que se muestra en la figura 4, con la férmula des-
crita en la figura 5. En Excel® se utiliza la férmula =PROMEDIO (celda inicial:
celda final).
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En la sustitucidn se evalua el promedio de la celda inicial X1 (dato ubicado en
la celda C5), y la celda final Xt-1 (dato ubicado en la celda C10).

Figura 5. Férmula en Excel® para calculo de promedio simple

1.3 Método de promedio mavil

El método de promedio mdvil se calcula promediando los valores observados
de los periodos recientes. El promedio se “mueve” en el tiempo en el sentido
de que, al transcurrir un periodo, el valor observado del periodo mas anti-
guo se descarta, y se agrega el valor mas reciente. En la plantilla de Excel®
se calcula el método de prondstico con promedio movil con la férmula 3 en

la columna D, a partir de la celda D5 y hasta la celda D66 ((véase la figura 6).

F,— XintXpput -+ X ,+ X, _ Zii:tt:rtxi (3)
n n
Donde:
F, Pronostico con el método de promedio movil del periodo ¢.
X; Valor observado en el periodo i, donde i puede tener el valor de t —n
hastat —1.

n Nuamero de periodos a promediar.
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(@)

B © D ERERNG H (@]
Period Erro [% de =z

4 ode Pronostico de promedio mévil rde |Error -
m

Desviacion absoluta MAD = =

570 |-SI(O(NO(ESNUMERO(C4)),FILA(D5)-4<=$I$11),"  PROMEDIO(DESREF(C5,-$1$11,0,$1$11,1))) =sity|=sie  [media o

(@)

501 I
62 567 |-SI(O(NO(ESNUMERO(C5)), FILA(D6)-4<=$1$11)," PROMEDIO(DESREF(C6,-$1$11,0,$1$11,1))) si(Y|=sIe]  [Error medio MSE =
703 559 |=SI(O(NO(ESNUMERO(C6)), FILA(D7)-4<=$I$11)," ,PROMEDIO(DESREF(C7,-$1$11,0,$1$11,1))) =si(v[=si(e [absoluto medio MAPE =
s [a I
9 I

578 |=SI(O(NO(ESNUMERO(C7)),FILA(D8)-4<=$I$11)," ,PROMEDIO(DESREF(C8,-$1$11,0,$1$11,1)) =SI(Y|=SI(ES
5 582 |-SI(O(NO(ESNUMERO(C8)),FILA(D9)-4<=$I$11)," ,PROMEDIO(DESREF(C9,-$1$11,0,$1$11,1))) =sI(Y[=SI(E
106 563 |=SI(O(NO(ESNUMERO(C9)),FILA(D10)-4<=§1$11),"", PROMEDIO(DESREF(C10,-$1$11,0,$1$11,1)) _ |=SI(¥|=SI(E
1z 574 |=SI(O(NO(ESNUMERO(C10)),FILA(D11)-4<=$$11)," PROMEDIO(DESREF(C11,-$1$11,0,$1$11,1))) _|=SI(¥|=SI(E n= 2
12(8 569 |=SI(O(NO(ESNUMERO(C11)),FILA(D12)-4<=$$11)," ,PROMEDIO(DESREF(C12,-$1$11,0,$1$11,1))) _|=SI(¥|=SI(E
139 566 |-SI(O(NO(ESNUMERO(C12)),FILA(D13)-4<=$1$11)," , PROMEDIO(DESREF(C13,-$1$11,0,$1$11,1))) _|=SI(¥[=SI(ES

I

I

1410 581 |=SI(O(NO(ESNUMERO(C13)),FILA(D14)-4<=$I$11),"",PROMEDIO(DESREF(C14,-$1$11,0,$1$11,1)) _|=SI(¥|=SI(E]
1511|581 |-SI(O(NO(ESNUMERO(C14)),FILA(D15)-4<=§I$11),",PROMEDIO(DESREF(C15,-$1$11,0,$1$11,1))) _|=SI(¥|=SI(E
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Figura 6. Plantilla para cédlculo de prondstico de promedio mévil

En la figura 6 se muestra, en la celda I11, el valor de 2. Esto significa que la
plantilla va a considerar el valor de 2 como el nimero de periodos a prome-
diar, o el promedio movil se calcula para dos periodos. El valor de periodos a
promediar se puede modificar para evaluar diferentes prondsticos.

El calculo del método de promedio mdvil se ejemplifica con la evaluacion de
la celda D8 de la plantilla que se muestra en la figura 6, con la férmula des-
crita en la figura 7. En Excel® se utiliza la férmula anidada
=PROMEDIO(DESREF(referencia, filas, columnas, alto, ancho)), la cual per-
mite promediar el nimero de periodos que se ingresen en la celda I11.

Figura 7. Férmula en Excel® para calculo de prondstico de promedio movil

1.4 Método de suavizado exponencial simple

El método de suavizado exponencial simple se calcula ponderando el dltimo
valor observado y sumando el complemento a uno de esta ponderacién al




ultimo prondstico calculado para el mismo periodo. La ponderacién corres-

ponde a la constante de suavizamiento y en la férmula se conoce como alfa (a).

En la plantilla de Excel® se calcula el método de prondstico de suavizado expo-
nencial simple con la férmula 4, en la columna D, a partir de la celda D5 y hasta
la celda D66 (véase la figura 8).

F=a*X,,+(1-a)*F_, (4)
Donde:
F, Prondstico con suavizado exponencial simple del periodo t
a Constante de suavizado del patrén constante

X,_, Valor observado en el periodot—1

El valor de alfa (a), se ingresa en la celda I11 de la plantilla que se muestra en
la figura 8. Para esta hoja de Excel®, el valor inicial para el ultimo prondstico
se considera el mismo dato del periodo 1. Sin embargo, si se desea modificar
la estimacidn inicial, se puede llevar a cabo el cambio en la celda 114 de la
plantilla que se muestra en la figura 8.

B € D E F G H |
|Periodo de Error (% de
4 tiempo Prondstico con suavizado exponencial simple de |Error
5 1 570  |=SI(ESNUMERO(114),114,") =SI(ESN Desviacion absoluta media Map =
6 |2 |567 =SI(ESNUMERO(C5),$1$11*C5+(1-$1$11)*D5,"") =SI(Y(|=SI(ESN Error drado medio MSE =
73 |559 =SI(ESNUMERO(C6),$1$11*C6+(1-$1$11)*D6,"") =SI(Y(|=SI(ESN IError,_  absol dio| MIAPE =
8 4 |578 =SI(ESNUMERO(C7),$1$11*C7+(1-$1$11)*D7,"") =SI(Y({=SI(ESN
9 /5 |582 =SI(ESNUMERO(C8),$1$11*C8+(1-$1$11)*D8,"") =SI(Y({=SI(ESN
106 |563 =SI(ESNUMERO(C9),$1$11*C9+(1-$1$11)*D9,"") =SI(Y({=SI(ESN
1|7 |574 =SI(ESNUMERO(C10),$1$11*C10+(1-$1$11)*D10,"") =SI(Y(|=SI(ESN o= 0.1
128 |569 =SI(ESNUMERO(C11),$1$11*C11+(1-$1$11)*D11,"") =SI(Y(|=SI(ESN
139 |586 =SI(ESNUMERO(C12),$1$11*C12+(1-$1$11)*D12,"") =SI(Y(|=SI(ESN
14 10 |581 =SI(ESNUMERO(C13),$1$11*C13+(1-$1$11)*D13,"") =SI(Y(|=SI(ESN [F= =C5
15 |11 581  |=SI(ESNUMERO(C14),$1$11*C14+(1-$1$11)*D14,") =SI(Y({=SI(ESN
16 |12 =SI(ESNUMERO(C15),$1$11*C15+(1-$1$11)*D15,"") =SI(Y({=SI(ESN
17 |13 =SI(ESNUMERO(C16),$1$11*C16+(1-$1$11)*D16,"") =SI(Y(|=SI(ESN Pronéstico por s
18 14 =SI(ESNUMERO(C17),$1$11*C17+(1-$1$11)*D17,"") =SI(Y({=SI(ESN 700
< > Instrucciones UuD PS PM  SES SED RL  Resumen ar

Figura 8. Plantilla para cédlculo de prondstico con suavizado exponencial simple

El célculo del método del suavizado exponencial simple se ejemplifica con la
evaluacién de la celda D7 de la plantilla que se muestra en la figura 8, con la
férmula descrita en la figura 9.
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Figura 9. Formula en Excel® para calculo de suavizado exponencial simple

1.5 Método de suavizado exponencial doble

El método de suavizado exponencial doble calcula el prondstico sumando el
suavizado de patron de comportamiento constante mas k-periodos, el valor
del suavizado del patrén de comportamiento tendencial. Para evaluar el sua-
vizado de patrén de comportamiento constante, se suma el producto de la
ponderacién (a) por el valor observado del periodo a suavizar (Xt), mas el
complemento a uno de esta ponderacién ( 1- a), multiplicado por la suma
del ultimo suavizado de patrén constante (St_l) y del ultimo suavizado de
patron tendencial (Bt_l). Para evaluar el suavizado de patréon tendencial,
se suma el producto de la ponderacién ( ,B) por la diferencia del suavizado
del patrén constante del mismo periodo (St) menos el suavizado del patrén
constante del periodo anterior (St_l) , mas el complemento a uno de esta pon-
deracién (l - ﬁ) , multiplicado por el ultimo suavizado del patrén tendencial
(Bt_l) . Las ponderaciones corresponden a la constante de suavizamiento del
patron constante (a) y constante de suavizado del patrén tendencial (ﬁ)
Los valores de alfa y beta deben estar entre cero y uno.

En la plantilla de Excel® se calcula el suavizado del patrén constante con la
férmula 5 en la columna D, a partir de la celda D5 y hasta la celda D66 (véase

la figura 13).

Si=a*X,+(1-a)*(S,_,+B,_,) (5)
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Donde:

S, Suavizado del patréon constante del periodo t
a Constante de suavizado del patrén constante
X, Valor observado en el periodo ¢

S,_; Suavizado del patrén constante del periodo anterior
B,_; Suavizado del patréon tendencial del periodo anterior

El célculo del suavizado del patron constante se ejemplifica con la evaluacion
de la celda D7 de la plantilla que se muestra en la figura 13, con la férmula
descrita en la figura 10.

Figura 10. Férmula en Excel® para cédlculo de suavizado de patrén constante

En la plantilla de Excel® se calcula el suavizado del patrén tendencial con la
férmula 6 en la columna E, a partir de la celda E5 y hasta la celda E66 (véase
la figura 13).

B,=B*(S,—S,_,)+(1-B) *(B,_,) (6)
Donde:
B, Suavizado del patréon tendencial del periodo t
B Constante de suavizado del patrén tendencial
S,_; Suavizado del patrén constante del periodo anterior
S, Suavizado del patrén constante del periodo t
B,_; Suavizado del patron tendencial del periodo anterior

El cédlculo del suavizado del patréon tendencial se ejemplifica con la evalua-
cion de la celda E7, de la plantilla que se muestra en la figura 13, con la for-
mula descrita en la figura 11.
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Figura 11. Férmula en Excel® para calculo de suavizado de patrén tendencial

En la plantilla de Excel® se calcula el prondstico con suavizado exponencial
doble utilizando la férmula 7 en la columna F, a partir de a partir de la celda
F5y hasta la celda F66, (véase la figura 13).

Fi =S, +k*B, (7)
Donde:
F, Prondstico con suavizado exponencial doble del periodo ¢
S, Suavizado del patréon constante del periodo t

k Nuamero de periodos futuros a pronosticar
B, Suavizado del patréon tendencial del periodo t

El célculo de prondstico con suavizado exponencial doble se ejemplifica con
la evaluacidon de la celda F9, de la plantilla que se muestra en la figura 13, con
la f6rmula descrita en la figura 12 y considerando k = 1.

Figura 12. Férmula en Excel® para célculo de prondstico
con suavizado exponencial doble

El valor de las constantes de suavizamientos alfa y beta (f), se ingresan en
las celdas K11 y K12 respectivamente de la plantilla que se muestra en la
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figura 13. El valor inicial del suavizado de patrén tendencial para el periodo
inicial es el cdlculo de la pendiente de los valores (se ingresa en la celda K17
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de la plantilla de la figura 13). El valor inicial del suavizado del patrén cons-
tante es el traslado del promedio de los datos al periodo 0 (se ingresa en la
celda K16 de la plantilla de la figura 13). Los valores iniciales y constantes de
suavizamiento pueden modificarse para evaluar el prondstico.

D E F G AN J K
Pronéstico con Suavizamiento  |Error [%de
st Bt ial doble de |Error
-SI(ESNUMERO(CS).$K$11#(C5)+(1-$K$11)*(K16+K17).") _|-SI(ESNUMERO(CS).$K$12*(D5-K16)+(1-$K$12) *K17,") =SI(Y(ES=SI(Eq Desviacién absoluta media Map =
-SI(ESNUMERO(CS) $K$11%(C6)+ (1-$K$11) *(D5+E5),™) =SI(ESNUMERO(C6) $K$12*(D6-D5)+(1-$K$12) *E5,") -SI(ESNUMERO(C5),(D5+E5).™) __|=SI(Y(EY=SI(E§ Error cuadrado medio MSE =
=SI(ESNUMERO(C7) $K$11*(C7)+(1-$K$11) *(D6+E6), =SI(ESNUMERO(C7) $K$12*(D7-D6)+(1-$K$12) “SIESNUMERO(CE).(D6+E5),") _|-SIW(ES-SI(E Error porcentual absoluto medio| NMAPE =
-SI(ESNUMERO(CS) $K$11%(CB)+(1-$K$11) *(D7+E7),™) =SI(ESNUMERO(CB) $K$12*(D8-D7)+(1-$K$12) *E7.") =SI(ESNUMERO(C7).(D7+E7).") (V(Eg SI(E§
95 582 -SI(ESNUMERO(cemkm (C9)+(1-$K$11)*(DB+E8),") SI(ESNUMERO(CS) smz (D9-D8)+(1-$K$12)*E8,") -SI(ESNUMERO(CB),(D8+E8),™) I(Y(ES-SI(E:
106 563 ( 1%(C10)+(1-$KS11)*(DI+E9),”) (i (D10-D9)+(1-$K$12)*E9,™) __|-SI(ESNUMERO(C),(D9+ES),™)
npz 574 (C11) $K$11%(C11)+(1-$KS11)*(D10+E10),) D(C11) $K§12*(D11-D10)+(1-$K$12) “E10,™) |=SI(ESNUMERO(C10),(D10+E10),") o=
128 569 17(C12)+(1-$K$11) (DLIFELL),") 12*(D12-D11)+(1-$K§12)*E11,™) |-SI(ESNUMERO(CLL),(DI1+E11),") [-SI(Y(EY=SI(E | B- Jo.x |
139 566 -SI(ESNUMERO(013) sxsu (C13)+(1-$K§11)*(D12+E12),") -suesuunmowls) $K$12*(D13-D12)+(1-$K$12) *E12,”) |-SI(ESNUMERO(C12),(D12+E12),") [=SI(Y(E=SI(E]
14 [10 581 |=SI(ESNUMERO(C14),$K$11*(C14)+(1-$K§11)(D13+E13),™) D(C14).$K§12*(D14-D13)+(1-$K$12) *E13,™) |-SI(ESNUMERO(C13),(DI3+E13),") |=SI(Y(EY=SI(E!
15 |11 581 [=SI(ESNUMERO(C15) $K$11*(C15)+(1-$K$11)*(D14+E14),") -SI(ESNUMERO(015)$K$12 (D15-D14)+(1-$K$12) *E14,™) |-SI(ESNUMERO(C14),(D14+E14),™) |=SI(V(ES-SI(E
1612 -SI(ESNUMERO(C16) $K$11*(C16)+(1-$K§11) “(D15+E15),™) |-SI(ESNUMERO(C16) $K$12*(D16-D15)+(1-$K$12) *E15,") |=SI(ESNUMERO(C15),(D15+E15),™) |=SI(Y(ES=SI(E = -PROMEDIO(C5:C66)+K1
1713 -SI(ESNUMERO(C17) $K$11*(C17)+(1-$K$11)(DI6+E16),™) |-SI(ESNUMERO(C17) $K$12*(D17-D16)+(1-$K$12) *E16,") |-SI(ESNUMERO(C16),(D16+E16),™) |=SI(Y(ES=SI(E = -PENDIENTE(CS5:C66,B5:
10 44 L1 TLEATN NIT7ai1 GV *E1T " TV INMTLE1T7Y
Instrucciones |~ UD | PS | PM | SES | SED | RL | Resumen + g @ >

Figura 13. Plantilla para calculo de suavizado exponencial doble

1.6 Método de regresion simple

El método de regresidn consiste en relacionar el comportamiento de una
variable con otra; la linealidad de la relacién se observa cuando la mejor
manera de describir el comportamiento entre las dos variables es una linea

que pasa por en medio de todos los valores observados.

En la plantilla de Excel® se calcula el prondstico de regresion simple utili-
zando la férmula 8 en la celda 113 (véase la figura 11).

Fo=a+bxt (8)

F,,, Prondstico con regresion simple para el periodo t + k

F, Variable por pronosticar, considerando el periodo desde 1, 2, hasta t
a Ordenada al origen

b Pendiente




t Variable independiente, en esta plantilla se considera el periodo
de tiempo, por defecto asigna valores de 1, 2, etc.
t+k Numero de periodos futuros a pronosticar

En la celda I11 de la plantilla de Excel® mostrada en la figura 14, se calcula
la ordenada al origen. En la celda I12 de la misma plantilla, se calcula la

pendiente.
B © D E F G H |

Periodo de Erro(%
4 tiempo Pronostico con Regresion lineal rde(de
5 |1 570 =SI(ESNUMERO(C5),$1$11+($1$12*B5)," ") =SI(Y=SI(g Desviacion absoluta media MaD =
6 |2 |567 =SI(ESNUMERO(C6),$1$11+($1$12*B6)," ") =SI(Y=SI(g Error medio MSE =
73 |559 =SI(ESNUMERO(C7),$1$11+($1$12*B7)," ") =SI(Y=SI({ |Errorporeentual:bsolutomedlo MAPE =
8 4 |578 =SI(ESNUMERO(C8),$1$11+($1$12*B8)," ") =SI(Y=SI({
9 |5 |582 =SI(ESNUMERO(C9),$1$11+($1$12*B9)," ") =SI(\=SI({
10 6 |563 =SI(ESNUMERO(C10),$1$11+($1$12*B10)," ") |=SI(Y=SI({ Paral de Regresion Lineal
17 |574 =SI(ESNUMERO(C11),$1$11+($1$12*B11)," ") |=SI(Y=SI({ a= =INTERSECCION. EJE(C5:C66,B5:B66)
128 |569 =SI(ESNUMERO(C12),$1$11+($1$12*B12)," ") |=SI(Y=SI(H = =PENDIENTE(C5:C66,B5:B66)
13 |9 |566 =SI(ESNUMERO(C13),$1$11+($1$12*B13)," ") |=SI(Y=SI(H Ftik = =SI(ESNUMERO(116),$1$11+($1$12*116)," ")
1410 |581 =SI(ESNUMERO(C14),$1$11+($1$12*B14)," ") |=SI(Y=SI({
15 |11 581 =SI(ESNUMERO(C15),$1$11+($1$12*B15)," ") |=SI(Y=SI({
16 |12 =SI(ESNUMERO(C16),$1$11+($1$12*B16)," ") [=SI({=SI({ trk = 12
17 |13 =SI(ESNUMERO(C17),$1$11+($1$12*B17)," ") [=SI(Y=SI({
18 14 =SI(ESNUMERO(C18),$1$11+($1$12*B18)," ") |=SI(Y=SI({

< > Instrucciones ub PS PM SES SED  RL ' Resumen + 4 G

Figura 14. Plantilla para calculo de regresién simple

El calculo de prondstico con regresion lineal se ejemplifica con la evaluacion
de la celda I13, de la plantilla que se muestra en la figura 14, con la férmula
descrita en la figura 15. Para obtener un prondstico por regresion lineal, se
necesita ingresar un valor que corresponda a la variable independiente. Este
valor se ingresa en la celda 116 de la plantilla de Excel® que se muestra en la
figura 14.

Figura 15. Férmula en Excel® para calculo de regresién lineal simple

®)
@)
=z
_|
m
P
(&)
o




1.7 Conclusiones de la practica 1

La descripcion de los andlisis de los métodos tiene como objetivo facilitar
la comprensidn de los métodos de prondstico. Asi como incentivar su uso y
aplicacion en la evaluacién de diferentes métodos. En esta practica se revisa-
ron los métodos de prondsticos que permiten conocer el comportamiento de
la demanda para patrones constantes y tendenciales.
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Analisis de la practica 2.
Pronodstico con patron estacional. Periodo mensual

PA
A continuacidn, se describira el uso de la herramienta desarrollada en una
plantilla de Excel® donde se programaron los algoritmos para resolver la
préctica 2 con estacionalidad mensual. La primera hoja presenta la introduc- P.2
cion al uso de la plantilla (véase la figura 16).
A B C D E F G P.3
1
2 Esta plantilla fue desarrollada, gracias al apoyo PAPIME PE110023 Recursos didacticos
3 para la imparticion del laboratorio de Planeacion y control de la produccion. Apoyado
4 por DGAPA-UNAM P.4
5
6 Se recomienda seguir los siguientes pasos para su uso
B 1. Ingresar los datos a evaluar en la hoja en las hojas en la parte sombreada en verde, a
8 partir de la celda E5 y hasta la celda E76, el anélisis se realiza hasta para 72 datos. Se B
9 recomienda ingresar los mismos valores en todas las hojas para realizar la
10 comparacion del desempeno de los métodos en la hoja con nombre Resumen.
1 2. Las hojas permiten visualizar el cdlculo de los métodos de prondstico 1
12 * FEM, Se muestra el cdlculo de los factores estacionales por mes.
13 * UDM, Se muestra el célculo de los prongdsticos utilizando el método de tltimo dato con
14 estacionalidad mensual.
. * PSM, Se muestra el cdlculo de los prondsticos utilizando el método de promedio
simple con estacionalidad mensual. 2
16 * PMM, Se muestra el calculo de los prondsticos utilizando el método de promedio movil
17 con estacionalidad mensual.
18 * SESM, Se muestra calculo de los prondsticos utilizando el método de suavizado
19 exponencial simple con estacionalidad mensual con parametro alfa de suavizado.
20 * SEW, Se muestra célculo de los pronosticos utilizando el método de suavizado 3
21 exponencial de Winters, con parametros alfa, beta y gama de suavizado.
22 * Resumen, En esta hoja se muestra los resultados de todos los métodos previos
23 considerando el andlisis de los errores absolutos, desviacion media absoluta, error
- medio cuadrado y error porcentual. En la parte sombreada en azul se muestra la 4
25
< > Instrucciones  FEM  UDM = PSM PMM  SESM  SEW  Resun
Figura 16. Instrucciones de la préctica 2, estacionalidad mensual S
29




2.1 Factores estacionales mensuales
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Dentro de andlisis de una serie de tiempo, la presencia de valores que se repi-
ten de manera regular cada periodo menor a un afio, se le nombra de manera
general estacionalidad. La estacionalidad en esta plantilla analiza patrones
de comportamiento que se repite cada mes. El objetivo de la plantilla de fac-
tores estacionales mensuales (FEM) es promediar los valores observados de
cada mes y dividirlos entre el promedio de todos los datos.

En la plantilla de Excel® se calcula el factor estacional mensual con la fér-
mula 9, a partir de la celda H5 y hasta la celda H16 (véase la figura 17).

Xmesi afol + Xmesi ano2 + Xmesi afo3 + Xmesi ano4 + Xmesi afos + Xmesi ano6

6
C,=
j=6 i=12
Jj=1 Zi:l Xmesiaﬁoj
(9)
72
Donde:
C; Estacionalidad del mes i, dondei= 1, 2, -+, 12 meses
- Valor observado en el mes i y afio j
mesi afoj
A B C D E F G H
3 Factores estacionales
Periodo de

4 tiempo Aho [Mes Mes |Estimacion del factor estacional

5 1 1 1 60 1 =PROMEDIO(E5,E17,E29,E41,E53,E65)/PROMEDIO($E$5:$E$76)
6 2 1 2 75 2 =PROMEDIO(E6,E18,E30,E42,E54,E66)/PROMEDIO($E$5:$E$76)
7 3 1 3 90 3 =PROMEDIO(E7,E19,E31,E43,E55,E67)/PROMEDIO($E$5:$E$76)
8 4 1 4 80 4 =PROMEDIO(E8,E20,E32,E44,E56,E68)/PROMEDIO($E$5:$E$76)
9 5 1 5 55 5 =PROMEDIO(E9,E21,E33,E45,E57,E69)/PROMEDIO($E$5:$E$76)
10 6 1 6 70 6 =PROMEDIO(E10,E22,E34,E46,E58,E70)/PROMEDIO($E$5:$E$76)
1 7 1 7 95 7 =PROMEDIO(E11,E23,E35,E47,E59,E71)/PROMEDIO($E$5:$E$76)
12 8 1 8 85 8 =PROMEDIO(E12,E24,E36,E48,E60,E72)/PROMEDIO($E$5:$E$76)
13 9 1 9 50 9 =PROMEDIO(E13,E25,E37,E49,E61,E73)/PROMEDIO($E$5:$E$76)
14 10 1 10 65 10 =PROMEDIO(E14,E26,E38,E50,E62,E74)/PROMEDIO($E$5:$E$76)
15 11 1 11 85 11 =PROMEDIO(E15,E27,E39,E51,E63,E75)/PROMEDIO($E$5:$E$76)
16 12 1 12 75 12 =PROMEDIO(E16,E28,E40,E52,E64,E76)/PROMEDIO($E$5:$E$76)
17 13 2 1 64

< > Instrucciones  FEM ' uDM = PSM PMM  SESM  SEW  Resun = + : < «mm

Figura 17. Férmula para cédlculo de factores estacionales mensuales




El cédlculo del factor estacional se ejemplifica con la evaluacién de la celda
H7 de la plantilla que se muestra en la figura 17, con la férmula descrita en la
figura 18. El factor estacional que se calcula corresponde a marzo o el tercer
mes del afio, es decir, el factor estacional se evalua promediando el tercer
mes (i = 3) de los seis afios que se evalian en la plantilla (desde elafioj=1
al afio j = 6) , entre el promedio de los valores registrados en la plantilla, es
decir, del primer mes del primer afio (i =1, j= l) , hasta el ultimo mes del
afio6 (i=12, j=6).

Figura 18. Férmula en Excel® para calculo de factor estacional mensual

2.2 Método de ultimo dato con estacionalidad mensual

Esta plantilla estd construida desde el enfoque del anélisis de series de tiempo
por descomposicion. Esto significa que el prondstico es el producto del fac-
tor estacional multiplicado por el factor constante. En la plantilla de Excel®
se calcula el método de prondstico con el ultimo dato con estacionalidad con
la f6rmula 10.

F,=C*X, , (10)

Donde:

F, Prondstico con ultimo dato con estacionalidad del periodo t

X,_, Valor observado en el periodo t-1, o ultimo valor observado

C; Valor del factor estacional del mes i, donde i puede ser igual a 1, 2, 3,
hasta 12 meses.

L Numero de estaciones, al ser mensual, su valor es igual a 12.
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Para el andlisis de una serie con descomposicion, se debe eliminar la estacio-
nalidad mediante la division del valor observado entre el factor estacional. En
la plantilla de Excel® se calcula la serie sin estacionalidad con la férmula (11)
en la columna F, a partir de la celda F5 hasta la celda F76 (véase la figura 19).

Dato sin estacionalidad, = X,/C; (11)
Donde:
X, Valor observado en el periodo t
C; Valor del factor estacional del mes i, donde i puede ser igual

al, 2, 3, hasta 12 meses.

B C D E F G [H|T]I)] Kk L M

Peri Prond|Pro (Err (% Estimacion del
4 odo |Aho |Mes .Datos sin estacionalidad stico [nds|or |de Mes [factor estacional
5 |1 1 1 60  |=SI(ESNUMERO(E5),E5/BUSCARV(D5,$1$5:$M$16,2,FALSO),"™) =8I(|=S! 1 =FEM!H5
6 |2 1 2 75  |=SI(ESNUMERO(E6),E6/BUSCARV(D6,$L$5:$M$16,2,FALSO),"™) =F5 [=SI(|=SI(|=SI 2 =FEM!H6
7 (3 1 & 90  |=SI(ESNUMERO(E7),E7/BUSCARV(D7,$L$5:$M$16,2,FALSO),"™) =F6 [=SI([=SI(|=SI 3 =FEM!H7
s 4 |1 4 80  |=SI(ESNUMERO(ES),E8/BUSCARV(D8,$L$5:$M$16,2,FALSO),"") =F7  [=SI(|=SI(|=SI 4 =FEM!H8
9 |5 1 5 55  |=SI(ESNUMERO(E9),E9/BUSCARV(D9,$L$5:$M$16,2,FALSO),") =F8 [=SI(|=SI(|=SI 5 =FEM!H9
106 1 6 70 [=SI(ESNUMERO(E10),E10/BUSCARV(D10,$1$5:$M$16,2,FALSO),") |= =SI([=Sl(|=S! 6 =FEM!H10
n7z 1 7 95  [=SI(ESNUMERO(E11),E11/BUSCARV(D11,$1$5:$M$16,2,FALSO),") |=F10 [=SI(|=SI(|=SI 7 =FEM!H11
128 1 8 85  |=SI(ESNUMERO(E12),E12/BUSCARV(D12 $L$5:$M$16,2,FALSO),") [=F11 [=SI(|=SI(|=SI 8 =FEM!H12
1319 [1 9 50  |=SI(ESNUMERO(E13),E13/BUSCARV(D13,$L$5:$M$16,2,FALSO),") [=F12 [=SI(|=SI(|=SI 9 =FEM!H13
1410 |1 10 65  |=SI(ESNUMERO(E14),E14/BUSCARV(D14,$L$5:$M$16,2,FALSO),") [=F13 [=SI(|=SI(|=SI 10 [=FEM!H14
1511 |1 11 |85  [=SI(ESNUMERO(E15),E15/BUSCARV(D15,$L$5:$M$16,2,FALSO),") |=F14 [=SI(|=SI(|=SI 11 [=FEM!H15
1612 |1 12 |75 [=SI(ESNUMERO(E16),E16/BUSCARV(D16,$L$5:$M$16,2, FALSO),") |=F15 [=SI({|=SI(|=SI 12 |=FEM!H16
1713 |2 1 =SI(ESNUMERO(E17),E17/BUSCARV(D17,$1$5:$M$16,2, FALSO),") |=F16 [=SI(|=SI(|=SI
1814 |2 2 79 |=SI(ESNUMERO(E18),E18/BUSCARV(D18,$L$5:$M$16,2,FALSO),") [=F17 [=SI(|=SI(|=SI
1915 |2 3 =SI(ESNUMERO(E19),E19/BUSCARV(D19,$1$5:$M$16,2,FALSO),"™) [=F18 |=SI(|=SI([=SI
2016 |2 4 83 |=SI(ESNUMERO(E20),E20/BUSCARV(D20,$L$5:$M$16,2,FALSO),") [=F19 [=SI(|=SI(|=SI Pla
2117 )2 5 60 [=SI(ESNUMERO(E21),E21/BUSCARV(D21,$L$5:$M$16,2,FALSO),") |=F20 [=SI(|=SI(|=SI
2218 |2 6 72 [=SI(ESNUMERO(E22),E22/BUSCARV(D22,$1$5:$M$16,2,FALSO),") |=F21 [=SI(|=SI(|=SI 100
2319 |2 7 98 |=SI(ESNUMERO(E23),E23/BUSCARV(D23,$L$5:$M$16,2,FALSO),") [=F22 [=SI(|=SI(|=SI %0
24120 |2 8 88 |=SI(ESNUMERO(E24),E24/BUSCARV(D24,$1$5:$M$16,2,FALSO),") [=F23 [=SI(|=SI(|=SI gg
25121 |2 9 52 |=SI(ESNUMERO(E25),E25/BUSCARV(D25,$L$5:$M$16,2,FALSO),") [=F24 [=SI(|=SI(|=SI » 60 /
2622 |2 10 67  [=SI(ESNUMERO(E26),E26/BUSCARV(D26,$L$5:$M$16,2,FALSO),") |=F25 [=SI(|=SI(|=SI D% 50
~= lan I~ 44 Ll —OUFOMIIMFAAIFAT FATINLIOAARUNAT A AC.ANIG4~ A FATOAY I —rar l_eud_oul_en an

< > Instrucciones ~ FEM ~ UDM = psM  PMM  SESM == + ¢ CESS—

Figura 19. Plantilla para cdlculo de valores observados
sin estacionalidad (columna F)

El célculo del dato sin estacionalidad se ejemplifica con la evaluacion de la
celda F8 de la plantilla que se muestra en la figura 19, con la férmula descrita
en la figura 20. Primero, se evalia con la férmula de Excel® “ESNUMERO”,
que exista un valor observado al que se requiera eliminar la estacionalidad.
Al confirmar que exista ese valor, se calcula el cociente del valor observado
entre el factor estacional. Este factor estacional se asigna con la funcién de
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Excel®: BUSCARV, cuyo objetivo es arrojar el valor que se encuentre en el ren-
glén ubicado en la celda D8 (donde se encuentra el valor de 4 o mes de abril),
ubicado en la tabla de factores estacionales mensuales que se encuentran
entre las celdas L5 a M16, y se selecciona la columna 2, para finalmente des-
plegar el factor estacional de abril.

Figura 20. Férmula en Excel® para célculo de valores observados sin estacionalidad

Posteriormente, se aplica el método de prondsticos de ultimo dato, esto es,
calcular el valor pronosticado para el periodo actual igual al valor observado
en el periodo anterior. En la plantilla de Excel® se calcula el método de pro-
nostico de ultimo dato con la férmula 1, en la columna G, a partir de las cel-
das G6 a G76 (véase la figura 21).

B C D E F G H|Il |[)J K L M

Peri Datos Pro [Err (% Estimacion del
4 odo |Afo |Mes -sin Prondstico de ultimo dato |nos|or |de Mes [factor estacional
s1 1 |1 60  |=SI(ESN =sl(|=s!{ 1 |=FEM!H5
62 [1 |2 75 |=sI(ESN=F5 =si(|=si(=s1{ 2 |-FEM!Hs
73 [1 |3 90 |-sI(ESN=F6 =si([=s1(=si| 3 |-FEMIH7
s 4 1 |4 80  |=SI(ESN=F7 =si([=si(=s| 4 |=FEM!H8
95 [1 |5 55  |=SI(ESN=F8 =s1({=s1(=si{ 5  |-FEM!H9
06 [1 |6 70 |=si(EsN=F9 =si(|=si(=s!{ 6  |-FEM!H10
ng |7 95  |=sI(ESN=F10 =si([=s]=s 7 [=FEMIH11
128 [1 |8 85  |=SI(ESN=F11 =si(|=si(=s!{ 8  |=FEM!H12
129 [1 s 50 |=SI(ESN=F12 =si([=s1]=s 9  [-FEM!H13
1410 [t [10  [65 [=SI(ESN=F13 =si(|=si(=s!{ 10 [=FEM!H14
1511 [t [11 [85  [=sI(ESN=F14 =si([=si]=s1 11 [=FEM!H15
1612 [t [12 [75 [=SI(ESN=F15 =si([=si(=s{ 12 |[=FEM!H16
1713 [2 1 64  |=SI(ESN=F16 =si([=s1]=s
314 2 |2 79 |=SI(ESN=F17 =si(|=si(=s1{
19915 [2 |3 94  |=sI(ESN=F18 =si([=s1]=s1
2016 2 [a 83 |=SI(ESN=F19 =si(|=si(=s1{ Pl
2117 2 |5 50 [-sI(ESN=F20 =si([=si(=s!{ ‘
2218 [2 |6 |72 |-siesN=F21 =sl([=si(=si{ 100
2319 2 |7 98 |=sI(ESN=F22 =si([=si(=s!{ %
2420 [2 [8 s |-siEsN=F23 =si(|=si(=s1{ ‘;‘0’
2521 2 o 52 |=sI(ESN=F24 =si([=si(=s!{ . 60 -
2622 2 il 67  |=sI(ESN=F25 =si(|=si=s1{ 2 s
P PN aa o= —euresal_ran —oul_oul_eil o an
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Figura 21. Plantilla para cdlculo de pronéstico de ultimo dato (columna G)
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Para finalizar el analisis del prondstico de ultimo dato con estacionalidad, se
agrega la estacionalidad mediante el producto del factor estacional del mes
correspondiente. En la plantilla de Excel® se calcula el prondstico de ultimo
dato con estacionalidad con la férmula (12) en la columna H, a partir de la
celda H6 hasta la celda H76 (véase la figura 22).

Prondstico de ultimo dato con estacionalidad, = X, * C; (12)
Donde:
X, Valor observado en el periodo ¢
C; Valor del factor estacional del mes i, donde i puede

serigual al, 2, 3, hasta 12 meses.

B CD E F G H 1| J K L M
Per|AR|M Datos |Prond Err (% Estimacion del
4 liod|o [e -sin stico |Pronéstico de ultimo dato con estacionalidad mensual or [de Mes [factor estacional
51 |1 |1 (60 =SI(ESN =Sl(|=sI{ 1 =FEM!H5
62 |1 )2([75 =SI(ESN=F5  |=SI(ESNUMERO(G6),G6*BUSCARV(D6,$L$5:$M$16,2,FALSO),"™) |=SI =S|l 2 =FEM!H6
73 |1 |3 |90 =SI(ESN=F6  |=SI(ESNUMERO(G7),67*BUSCARV(D7,$L$5:$M$16,2,FALSO),") |=SI(| =SIl 3 =FEM!H7
84 |1 |4|80 =SI(ESN=F7  |=SI(ESNUMERO(G8),G8*BUSCARV(D8,$L$5:$M$16,2,FALSO),"") =SI(=SI‘ 4 =FEM!H8
95 |1 |5(55 =SI(ESN=F8  |=SI(ESNUMERO(G9),G9*BUSCARV(D9,$L$5:$M$16,2,FALSO),"") =SI(=SI‘ 5 =FEM!H9
106 |1 ]6[70 =SI(ESN=F9  |=SI(ESNUMERO(G10),G10*BUSCARV(D10,$L$5:$M$16,2,FALSO),"|=SlI( =SII 6 =FEM!H10
117 (1|7 |95 =SI(ESN=F10 |=SI(ESNUMERO(G11),G11*BUSCARV(D11,$L$5:$M$16,2,FALSO),"] =SI(|=SIl 7 =FEM!H11
128 |1 |8 85 =SI(ESN=F11 |=SI(ESNUMERO(G12),612*BUSCARV(D12,$L$5:$M$16,2,FALSO),"|=SI =SIl 8 =FEM!H12
1319 (1 |9 |50 =SI(ESN=F12 |=SI(ESNUMERO(G13),613*BUSCARV(D13,$L$5:$M$16,2,FALSO),"|=SlI(| =SII 9 =FEM!H13
1410 |1 10|65 =SI(ESN=F13 |=SI(ESNUMERO(G14),G14*BUSCARV(D14,$L$5:$M$16,2,FALSO),"|=SlI(| =Sll 10 |=FEM!H14
15|11 |1 11|85 =SI(ESN=F14 |=SI(ESNUMERO(G15),615*BUSCARV(D15,$L$5:$M$16,2,FALSO),"|=SI( =SII 11 [=FEM!H15
16|12 |1 12|75 =SI(ESN=F15 |[=SI(ESNUMERO(G16),616*BUSCARV(D16,$L$5:$M$16,2,FALSO),"|=SI =SI| 12 |=FEM!H16
17 113 |2 |1 [64 =SI(ESN=F16 |=SI(ESNUMERO(G17),G17*BUSCARV(D17,$L$5:$M$16,2,FALSO),"|=Sl(| =Sll
1814 |2 |2 [79 =SI(ESN=F17 |=SI(ESNUMERO(G18),G18*BUSCARV(D18,$L$5:$M$16,2,FALSO),"|=SlI( =SII
1915 2 [3 |94 =SI(ESN=F18 |=SI(ESNUMERO(G19),G19*BUSCARV(D19,$L$5:$M$16,2,FALSO),"| =SI(|=SI‘
2016 |2 |4 |83 =SI(ESN=F19 |=SI(ESNUMERO(G20),G20*BUSCARV(D20,$L$5:$M$16,2,FALSO),"| =SI(|=SII Plan
2117 12 |5 |60 =SI(ESN=F20 |=SI(ESNUMERO(G21),G21*BUSCARV(D21,$L$5:$M$16,2,FALSO),"] =SI(|=SI]
< > Instrucciones ~ FEM ~ UDM = psM  PMM  SESM  SEW  Resun == + i 4 COSSSSS——

Figura 22. Plantilla para cdlculo de prondsticos con dltimo dato
agregandoestacionalidad mensual (columna H)

El célculo del prondstico de tultimo dato con estacionalidad se ejemplifica con
la evaluacion de la celda H8 de la plantilla que se muestra en la figura 22, con
la férmula descrita en la figura 23. Primero, se evalia con la férmula de Excel®
“ESNUMERO”, que exista el prondstico de ultimo dato para agregar estaciona-
lidad. Al confirmar que exista ese valor, se calcula el producto del valor pro-
nosticado por el factor estacional. El factor estacional se asigna con la funcién
de Excel®: BUSCARV, cuyo objetivo es arrojar el factor estacional de abril.
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Figura 23. Férmula en Excel® para calculo de prondstico con estacionalidad

2.3 Método de promedio simple con estacionalidad mensual

Esta plantilla estd construida desde el enfoque del anélisis de series de tiempo
por descomposicion. Para el andlisis de una serie, primero se le quita su esta-
cionalidad mediante la division del valor observado entre el factor estacional
y para convertirla en una serie sin estacionalidad. En la plantilla de Excel® se
calcula el valor observado sin estacionalidad utilizando la férmula (10) en la
columna F, a partir de la celda F6 hasta la celda F76 (véase la figura 24).

Posteriormente, se aplica el método de prondsticos de promedio simple, esto
es, calcular el promedio de los valores observados de los periodos anteriores,
asignando el mismo peso relativo a cada uno. En la plantilla de Excel® se cal-
cula el método de prondstico con promedio simple con la férmula (2), en la
columna G, a partir de las celdas G6 a F76 (véase la figura 24).

B C D E F G H | J K L M

Perio Datos sin |Pronéstico de p dio |Error (% de Esti ion del
4 do |Aho [Mes - i i Pronostico de p io simple simple con de |Error Mes  [factor estacional
54 1 1 60 =SI(ESNUMERO) =SI(ESNUMERO(G5),G5*B{=SI(Y{=SI(ESN 1 =FEM!H5
6 |2 1 (2 |75 =51(ESNUMERO|=SI(ESNUMERO(E5),PROMEDIO($F$5:F5),"") =SI(ESNUMERO(G6),G6*B|=SI(Y{=SI(ESNI 2 =FEM!H6
713 1 13 |90 =SI(ESNUMERO|=SI(ESNUMERO(E6),PROMEDIO($F$5:F6),"™)  [=SI(ESNUMERO(G7),67*B|=SI(Y(=SI(ESN 3 =FEM!H7
3 4 1 |4 |80 =SI(ESNUMERO|=SI(ESNUMERO(E7),PROMEDIO($F$5:F7),")  [=SI(ESNUMERO(G8),G8*B{=SI(Y(=SI(ESN 4 =FEM!H8
95 1 |5 |55 =SI(ESNUMERO|=SI(ESNUMERO(ES),PROMEDIO($F$5:F8),")  |=SI(ESNUMERO(G9),69*B|=SI(Y{=SI(ESN! 5 =FEM!H9
106 1 |6 [70 =SI(ESNUMERO|=SI(ESNUMERO(E9),PROMEDIO($F$5:F9),")  |=SI(ESNUMERO(G10),610|=SI(Y{=SI(ESN! 6 =FEM!H10
17 1 |7 |95 =S1(ESNUMERO|=SI(ESNUMERO(E10),PROMEDIO($F$5:F10),"") [=SI(ESNUMERO(G11),G11|=SI(Y{=SI(ESN! 7 =FEM!H11
128 1 |8 l8s =SI(ESNUMERO|=SI(ESNUMERO(E11),PROMEDIO($F$5:F11),") |=SI(ESNUMERO(G12),612|=SI(Y{=SI(ESN! 8 =FEM!H12
139 1 19 |50 =SI(ESNUMERO|=SI(ESNUMERO(E12),PROMEDIO($F$5:F12),") |=SI(ESNUMERO(G13),613|=SI(Y{=SI(ESN! 9 =FEM!H13
1410 |1 10 |85 =S1(ESNUMERO|=SI(ESNUMERO(E13),PROMEDIO($F$5:F13),"") [=SI(ESNUMERO(G14),G14|=SI(Y{=SI(ESN! 10 =FEM!H14
1511 (1 |11 (85 =SI(ESNUMERO|=SI(ESNUMERO(E14),PROMEDIO($F$5:F14),") |=SI(ESNUMERO(G15),615|=SI(Y{=SI(ESN! 11 =FEM!H15
1612 [1 |12 [75 =SI(ESNUMERO|=SI(ESNUMERO(E15),PROMEDIO($F$5:F15),") |=SI(ESNUMERO(G16),616|=SI(Y{=SI(ESN! 12 =FEM!H16
1713 2 |1 64 =SI(ESNUMERO)|=SI(ESNUMERO(E16),PROMEDIO($F$5:F16),") [=SI(ESNUMERO(G17),617|=SI(Y{=SI(ESN
1814 2 |2 79 =SI(ESNUMERO|=SI(ESNUMERO(E17),PROMEDIO($F$5:F17),") |=SI(ESNUMERO(G18),618|=SI(Y{=SI(ESN!
1915 [2 [3 94 =5I(ESNUMERO|=SI(ESNUMERO(E18),PROMEDIO($F$5:F18),") [=SI(ESNUMERO(G19),619|=SI(Y{=SI(ESN
onhe o Ta 22 =auEaNIIMERN=QIEQNIIMERNIE1Q) PRAMENINIEEER-E10) ™ [=_irEaNIMERNIRIM Ronl=anvi=cirean
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Figura 24. Plantilla para cdlculo de prondsticos con promedio simple agregando

estacionalidad mensual (columna G)




Para terminar con el andlisis del prondstico de promedio simple con estacio-
nalidad, se agrega la estacionalidad mediante el producto del factor estacio-
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nal del mes correspondiente. En la plantilla de Excel® se calcula el prondstico
de promedio simple con estacionalidad con la férmula (11) en la columna H,
a partir de la celda H6 hasta la celda H76 (véase la figura 24).

2.4 Método de promedio movil con estacionalidad mensual

Esta plantilla estd construida desde el enfoque del anélisis de series de tiempo
por descomposicion. Para el andlisis de una serie primero se le quita su esta-
cionalidad mediante la division del valor observado entre el factor estacional
y para convertirla en una serie sin estacionalidad. En la plantilla de Excel® se
calcula el valor observado sin estacionalidad utilizando la férmula (11) en la
columna F, a partir de la celda F6 hasta la celda F76 (véase la figura 25).

Posteriormente, se aplica el método de prondsticos de promedio mévil, esto
es, promediando los valores observados de los periodos recientes. El prome-
dio se “mueve” en el tiempo en el sentido de que, al transcurrir un periodo,
el valor observado del periodo mas antiguo se descarta, y se agrega el valor
mas reciente. En la plantilla de Excel® se calcula el método de prondstico con
promedio moévil con la férmula (3), en la columna G, a partir de las celdas G6
a F76 (véase la figura 25).

B © D E F G H I J K L M N o P

Per Datos Pron |Err % i i0
4 liod |ARo |Mes -sin Pronéstico de promedio movil ostic or |de Mes (del factor
s 1 |1 |e0 =SI(ES! sl ({ [ [-FEmiHs absoluta media MaD =
62 |1 2 [ SI(ESN=S1(O(NO(ESNUMERO(E5)), FILA(G6)-4<=$P$11),"", PROMEDIO(DESREF(F6,-$P$11,0,$P$11,1))) =SI(E (| [2 [-Femine Error cuadrado medio MSE =
73 [t [3 o0 SI(ESN=S1(O(NO(ESNUMERO(E6)), FILA(67)-4<=$P$11),"", PROMEDIO(DESREF(F7,-$P$11,0,$P$11,1))) SIE (| [3 [-Femm7 |Error porcentual absoluto medio | MLAPE =
a4 |1 |4 [0 SI(ESN=51(O(NO(ESNUMERO(E7)), FILA(G8)-4<=$P$11),"", PROMEDIO(DESREF(F8,-$P$11,0,$P$11,1))) SI(E: (] [+ [-FeMins
95 |1 [5 |5 ( D(NC )(E8)), FILA(GI)-4<=$P$11), ", PROMEDIC (F9,-$P$11,0,$P$11,1))) =i (| |5 [-Feming
106 [t 5 [0 ( (NG ERO(E9)) FILA(G10)-4<-$P$11),", PROMEDIO(DESREF(F10,$P$11,0,8PS11,1))) _|-Sl(i (| |5 [-FemiH10 ~
17 [t 7 Jes SI(ESN=S1(O(NO(ESNUMERO(E10)), FILA(G11)-4<=$P$11),",PROMEDIO(DESREF(F11,-$P$11,0,$P$11,1))) _|=SI(E | [7 [-FemiAn n- 2
128 |1 |8 |85 SI(ESN=SI(O(NC D(E11)),FILA(G12)-4<=$P$11)," PROMEDIO(DESREF(F12,-$P$11,0,§P$11,1))) [=SI(E | [s [-Femin12
139 1 Jo [s0 SI(ESN=S1(O(NO(ESNUMERO(E12)) FILA(G13)-4<=$P$11), ", PROMEDIO(DESREF(F13,-$P$11,0.6P$11,1)) |-SI(ES=SI{=s1} [0 [-FeMH13
1410 1 [10 [65 ( D(NC ERO(E13)),FILA(G14)-4<=$P$11),",PROMEDIO(DESREF(F14,-$P$11,0,$P$11,1))) _|=SI( (| [0 [-FEMIH14
511 11 |85 SI(ESN=SI(O(NO(ESNUMERO(EL4)), FILA(G15)-4<=$P$11), " ,PROMEDIO(DESREF(F15,-$P$11,0,$P$11,1))) |=SI(E (| [12 [-FeMiHI5
612 1 |12 |75 SI(ESN=S1(O(NO(ESNUMERO(E15)), FILA(G16)-4<=$P$11), ", PROMEDIO(DESREF(F16,-$P$11,0,$P$11,1))) _|=SI(E (| [12_]-Feminie Plantilla de Método de |
713 [2 1 [e4 (E: O(NO D(E16)),FILA(G17)-4<=$P$11)," PROMEDIO(DESREF(F17,-$P$11,0 $P$11,1))) |=SI( (
814 2 2 [0 SI(ESN=SI(O(NC 1ERO(E17)),FILA(G18)-4<=$P$11),"",PROMEDIO(DESREF(F18,-$P$11,0,$P$11,1))) [=SI(E! ( 20
1915 2 |3 o4 -SI(ESN-SI(O(NO(ESNUMERO(E18)). FILA(G19)-4<-$P$11)," PROMEDIO(DESREF(F19,-$P$11,0,$P$11,1))) _[-SI(E]-SI{-si({ 100 - y
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Figura 25. Plantilla para calculo de prondsticos con promedio mévil agregando
estacionalidad mensual (columna G)




En la plantilla se permite variar los valores a promediar modificando el valor
ingresado en la celda P11 de la plantilla mostrada en la figura 25. Particular-
mente, en la figura se muestra que en la celda P11 aparece el valor de 2, por
lo cual el promedio mévil se calcula para dos periodos.

Para finalizar el andlisis del prondstico de promedio moévil con estacionali-
dad, se agrega la estacionalidad mediante el producto del factor estacional
del mes correspondiente. En la plantilla de Excel® se calcula el prondstico
de promedio mdvil con estacionalidad con la férmula 12 en la columna H, a
partir de la celda H6 hasta la celda H76 (véase la figura 25).

2.5 Método de suavizado exponencial simple
con estacionalidad mensual

Esta plantilla estd construida desde el enfoque del anélisis de series de tiempo
por descomposicion. Para el andlisis de una serie, primero se le quita su esta-
cionalidad mediante la division del valor observado entre el factor estacio-
nal, para convertirla en una serie sin estacionalidad. En la plantilla de Excel®
se calcula el valor observado sin estacionalidad utilizando la férmula 11 en la
columna F, a partir de la celda F6 hasta la celda F76 (véase la figura 26).

Posteriormente, se aplica el método de suavizado exponencial simple,
mediante la ponderacion del ultimo valor observado sin estacionalidad y
sumando el complemento a uno de esta ponderacion al ultimo prondstico
calculado sin estacionalidad para el mismo periodo. La ponderacion corres-
ponde a la constante de suavizamiento y en la férmula se conoce como alfa
(). En la plantilla de Excel® se calcula el método de suavizado exponencial
simple utilizando la férmula 4, en la columna G, a partir de las celdas G6 a
F76 (véase la figura 26). El valor de alfa (a), se ingresa en la celda P11 de la
plantilla de la figura 26. El valor inicial del prondstico por suavizado expo-
nencial simple se considera el mismo valor observado del periodo 1 sin esta-
cionalidad. Sin embargo, si se desea modificar la estimacidn inicial, se puede
hacer el cambio en la celda P14 de la plantilla de la figura 26.
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B © D E F G H 1|J|K L M N (o} P

Peri Datos |Pronéstico con |Err|% Esti i0
4 odo [Afo [Mes -sin Pronéstico con izado exp ial simple suavizado or |de Mes |[del factor
5 |1 1 1 60 =SI(ESNU=P14 =SI|=SI( 1 =FEM!HS !" 6 media [AD
62 |1 |2 75 =SI(ESNU=SI(ESNUMERO(E5),$P$11*F5+(1-$P$11)*G5,") =sI(EsNUMERO({=sI[=s1i| [2 =FEM!H6 |Error medio ISE
7138 1 3 90 =S1(ESNU=SI(ESNUMERO(E6),$P$11*F6+(1-$P$11)*G6,™) =SI(ESNUMERO( =SI|=SI( 3 =FEM!H7 IError porcentual absoluto medio [APE|
84 1 |4 80 =SI(ESNU=SI(ESNUMERO(E7),$P$11*F7+(1-$P$11)*G7,"") =SI(ESNUMERO( =SI|=SI( 4 =FEM!H8
95 [1 |5 55 =SI(ESNY=SI(ESNUMERO(ES),$P$11*F8+(1-$P$11)*G8,") =SI(ESNUMERO( =SI|=SI( 5 =FEM!H9
106 |1 |6 70 =SI(ESNU=SI(ESNUMERO(E9),$P$11*F9+(1-$P$11)*G9,") =SI(ESNUMERO( =SI|=SI( 6 =FEM!H10
17 [t [z |es =SI(ESN{=SI(ESNUMERO(E10),$P$11*F10+(1-$P$11)*G10,”) _ |=SI(ESNUMERO({=SI[=sI{| |7 =FEM!IH11 o= 0.9
128 1 |8 85 =S1(ESNU=SI(ESNUMERO(E11),$P$11*F11+(1-$P$11)*G11,"") =SI(ESNUMERO( =SI|=SI( 8 =FEM!H12
139 1 9 50 =S1(ESNU=SI(ESNUMERO(E12),$P$11*F12+(1-$P$11)*G12,"") =SI(ESNUMERO( =SI|=SI( 9 =FEM!H13
1410 1 |10 65 =S1(ESNU=SI(ESNUMERO(E13),$P$11*F13+(1-$P$11)*G13,"") =SI(ESNUMERO( =SI|=SI( 10 =FEM!H14 F1= =F5
1511 |1 |11 85 =S1(ESNU=SI(ESNUMERO(E14),$P$11*F14+(1-$P$11)*G14,"") =SI(ESNUMERO( =SI|=SI( 11 =FEM!H15
1612 |1 |12 [75 =SI(ESNU=SI(ESNUMERO(E15),$P$11*F15+(1-$P$11)*G15,"")  [=SI(ESNUMERO( =SI|=SI( 12 =FEM!H16
1713 2 1 e =SI(ESNU=SI(ESNUMERO(E16),$P$11*F16+(1-$P$11)*G16,") _ |=SI(ESNUMERO({=SI[=SI(
1814 2 |2 79 =SI(ESNU=SI(ESNUMERO(E17),$P$11*F17+(1-$P$11)*617,”) _ |=SI(ESNUMERO({=SI[=SI(
1915 [2 [3 o4 =SI(ESNU=SI(ESNUMERO(E18),$P$11*F18+(1-$P$11)*G18,") _ |=SI(ESNUMERO({=SI[=SI(
2016 2[4 83 =SI(ESNU=SI(ESNUMERO(E19),$P$11*F19+(1-$P$11)G19,™) _ |=SI(ESNUMERO({=SI[=S(
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Figura 26. Plantilla para cédlculo de prondsticos con suavizado exponencial
simple con estacionalidad mensual (columna G)

Para efectuar el andlisis del prondstico de suavizado exponencial simple con
estacionalidad, se agrega la estacionalidad mediante el producto del factor
estacional del mes correspondiente. En la plantilla de Excel® se calcula el
prondstico de promedio simple con estacionalidad con la formula 11, en la
columna H, a partir de la celda H6 hasta la celda H76 (véase la figura 26).

2.6 Método de suavizado exponencial de Winters

El método de suavizado exponencial de Winters considera una metodologia
semejante al suavizamiento exponencial doble, a la cual agrega el analisis de
datos estacionales junto con datos que tengan una tendencia. Este método se
basa en tres ecuaciones, cada una asociada con uno de los tres componentes del
patron (aleatoriedad, tendencia y estacionalidad). Como estamos trabajando
con meses, el numero de estaciones es igual a 12. Para la notacién del método
de suavizado exponencial de Winters, L = 12. Las ponderaciones corresponden
a la constante de suavizamiento del patrén constante (), constante de suavi-
zado del patron tendencial (B) y constante de suavizado del patrén estacional
(y). Los valores de alfa, beta y gamma deben estar entre cero y uno.

Para evaluar el suavizado de patrén de comportamiento constante se suma
el producto de la ponderacién (a) por el cociente del valor observado del
periodo a suavizar dividido entre el factor estacional del periodo en la
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estacién anterior (X,/C,_;)); més el complemento a uno de esta ponderacién
(1-a), multiplicado por la suma del altimo suavizado del patrén constante
del periodo anterior (S,_;) y del dltimo suavizado del patrén tendencial del
periodo anterior (B,_;). En la plantilla de Excel® se calcula el suavizado de
patron constante con la formula (12) en la columna F, a partir de la celda F6
hasta la celda F76 (véase la figura 27).

Si=ax(X,/C,;)+(1—a) *(S,_,+B,_,)

(12)

Donde:
S, Suavizado del patrén constante del periodo actual
. .
a Constante de suavizado del patrén constante
X, Valor observado en el periodo ¢
C,_;, Factor estacional del periodo en la estacion anterior
S,_1 Suavizado del patrén constante del periodo anterior
B,_; Suavizado del patrén tendencial del periodo anterior
L Nuamero de estaciones, al ser mensual su valor es igual a 12
B e D E F G H | J K L M N o P Q
Per Prond|Err [% i i0
4 iod |Afo |Mes St Bt |Ct [stico |or |de Mes [del factor
51 [t [t |60 [|-SI(ESNUMERO(E5),$Q$11*(E5/BUSCARV(D5,$M$5:$N$16,2,0))+(1-$Q8$11)*(Q16+Q17),") =si(|=sl( =sif=si| |1 =FEM!H5 [o media MAD =
62 |1 |2 [75 [|-SI(ESNUMERO(E6),$Q$11*(E6/BUSCARV(DS,$M$5:$N$16,2,0))+(1-$Q$11)*(F5+G5),™) si([=si(=sies[=si{=s1| |2 ~FEM!HG |_Error medio MSE =
73 [t [3 o0  [-SI(ESNUMERO(E7),$Q$11*(E7/BUSCARV(D7,$M$5:$N$16,2,0))+(1-$Q$11)*(F6+G6),™) =si([=si(|=si(es[=s1{=s1] |3 =FEMIH7 Error p medio | MIAPE =
24 |1 |4 |80 |-SI(ESNUMERO(ES),$Q$11*(EB/BUSCARV(DS,$M$5:$N$16,2,0))+ (1-$Q$11) *(F7+67),") sit[=s(=sies|=si{=s1| [+ ~FEM!HS
95 |t |5 |55 |-SI(ESNUMERO(E9),$Q$11*(E9/BUSCARV(D9,$M$5:$N$16,2,0))+(1-$Q$11)*(F8+G8),™) =sl([=si(=si(es[=si{=si(| [5 =FEMIH9
106 [t |6 [0 |-SI(ESNUMERO(EL0),$Q$11-(ELO/BUSCARV(D10 SMS5:SNS16,2,0))+(1-$Q811) (F9+69),") _ |-si(|-si-sies[-si[-si| [6 [-Femnzo | [IE0000 ) Constantesdesuavizadornn]
ngEg g 95 =SI(ESNUMERO(E11),$Q$11*(E11/BUSCARV(D11,$M$5:$N$16,2,0))+(1-$Q$11) *(F10+G10),")  |=SI({=SI(|=SI(E (| |7 =FEM!H11 o= 0.1
128 [t [8  [85  |-SI(ESNUMERO(E12),$Q$11*(E12/BUSCARV(D12 $M$5:$N$16,2,0))+(1-$Q$11) *(F11+611),™)  [=S([=si(=si(es=si{=s1] [s =FEM!H12 B= 0.1
1399 [t [8 [50 |-SI(ESNUMERO(E13) $Q$11*(E13/BUSCARV(D13 $M$5:$N$16,2,0))+(1-$Q811) *(F12:612),™)  |=Sl([=si(=si(es=si{=s1] [0 ~FEM!H13 y= 0.1
1410 [t [10 |65 [-SI(ESNUMERO(E14),$Q$11*(E14/BUSCARV(D14,$M$5:3N$16,2,0))+(1-$Q$11) *(F13+G13),™) |=SI([=SI([=SI(ES| (| |10 [-Feminia
1511 |1 11 |85 =SI(ESNUMERO(E15),$Q$11 *(E15/BUSCARV(D15,$M$5:$N$16,2,0))+(1-$Q$11) *(F14+G14),™)  |=SI({=SI(|=SI(E (| [11 =FEM!H15
1612 |1 [12 |75 |-SI(ESNUMERO(E16),$Q$11*(E16/BUSCARV(D16,$M$5:3N$16,2,0))+(1-$Q311) *(F15+G15),™) |=SI(|=SI(|=SI(E (| [12 [-Feminie - =PROMEDI!
1718 2|1 |64 |-SI(ESNUMERO(E17) $Q$11*(E17/H5)+(1-$Q8$11)*(F16+G16),") =Si([=SI([=SI(ES[=SI{=SI] | B [EPENDIEN
< > = FEM UDM | PSM = PMM  SESM | SEW | Resumen + £ 4

Figura 27. Plantilla para calculo de suavizado de patréon
constante mensual (columna F)

El calculo de suavizado de patrdn constante se ejemplifica con la evaluacion
de la celda F7 de la plantilla que se muestra en la figura 27, con la férmula
descrita en la figura 28.
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Figura 28. Férmula en Excel® para calculo de suavizado de patrén constante mensual

Para evaluar el suavizado de patron tendencial se suma el producto de la pon-
deracién (B) por la diferencia del suavizado del patrén constante del mismo
periodo (S,) menos el suavizado del patrédn constante del periodo anterior
(—S,_1); més el complemento a uno de esta ponderacién (1 — ), multipli-
cado por el ultimo suavizado del patrén tendencial (B,_;). En la plantilla de
Excel® se calcula el suavizado de patron tendencial con la formula (13) en la
columna G, a partir de la celda G6 hasta la celda G76 (véase la figura 29).

B=B*(S,—S,1)+(1-B) *(B,_,) (13)

Donde:

B, Suavizado del patréon tendencial del periodo actual
B Constante de suavizado del patrén tendencial

S, Suavizado del patron constante del periodo actual

S,_; Suavizado del patréon constante del periodo anterior
B,_; Suavizado del patron tendencial del periodo anterior

B € D [= F G H | JIK|L M N o] P Q

Per Pron6|Err[% Estimacio
4 |iod |Aho |Mes _St Bt Ct |stico |or |de Mes |del factor
s [t [t [60 |-si(E-SIESNUMERO(ES) $Q812*(F5-Q16)+(1-80812)017.) |-si|  [-sif-si| [t |-FEMin5 | [Desviacién absoluta media MAD = |
62 [t |2 [75 |-SI(E-SI(ESNUMERO(EG) $Q$12*(F6-F5)+(1-$Q812)*65.") |-Si(=SIES[=sI{=sl(| |2 |-FEMi6 | [Errorcuadrado medio MSE= |\
73 [t |8 [90 |-SIE-SIESNUMERO(E7).$Q$12*(F7-F6)+(1-$Q812)°G6,") _|-SI(-SUES[-SI{=Sl(| [ |-FEM:H7 | [Errorporcentualabsolutomedio | N[APE = |
84 [1 |4 |80 |-SI(E-SI(ESNUMERO(ES).$Q812*(F6-F7)+(1-$0812)°G7,") |-si(-SiEs[-si{-si| [¢  |-Femine
95 [t [5 |55 |-SIEY-SIESNUMERO(ES).$Q$12*(FO-F8)+(1-$Q812)°G8,") |-SI(-SUES[-SI{=sl| [5__|-FEmino
106 [t_|6__ [70 |-SI(EY-SI(ESNUMERO(EL0),$Q$12*(F10-F9)+(1-$Q$12)*69,") _|-si(-si(es[-si{=si| [ [-Feminzo | [EIN0000 Constantestdesuavizadon ]|
117 [t |7 |95 |-SIEY-SIESNUMERO(ELL).$Q$12* (FL1-F10)+(1-$Q$12)°610,") |-SI(-SUES[=SI{=sl(| [7  |-FEMin11 a- 0.1
128 |1 |8 [85 |-SI(EY-SI(ESNUMEROI(E12) $Q$12*(F12-F11)+(1-$Q$12)"G1L™) |-SI(-SI(ES[-si{-si| [6 [-FeminL2 B- 0.1
138 [t |9 |50 [-SI(EJ-SI(ESNUMEROI(EL3) $Q$12~(F13-F12)+(1-$Q812)"G12,") |-SI(-SI(ES[-SI[-si| [0 [-Femnis 1= 0.1
140 [I [10 |65 |-SI(EY-SI(ESNUMERO(EL4) $Q$12*(F14-F13)+(1-$Q$12)"G13,") |-SI(-SI(ES[-SI{-Si(| [10  [-FeMina
1511 [1 |11 [85 |-SI(E-SI(ESNUMERO(ELS).$Q$12* (FI5-F14)+(1-$Q812)*614,") |-SI(-SUES[-SI{=Sl(| [11  |-FEMiH15
1612 [1 [12 |75 [-SI(EY-SI(ESNUMERO(EL6) $Q$12(F16-F15)+(1-$Q$12)"G15,") |-SI(-SI(ES[-SI{-Si(| [12__[-Femins SE ~PROMEDI
1713 [2 [t |64 |-SI(EY-SIESNUMERO(EL7),§Q812* (F17-F16)+(1-$Q812)*616,™) |-SI([=SI(ES[=SI{=SI{ [ B [FPENDIEN
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Figura 29. Plantilla para el calculo de suavizado de patrén tendencial mensual
(columna G)
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El célculo de suavizado de patrén tendencial se ejemplifica con la evaluacion
de la celda G7 de la plantilla que se muestra en la figura 29, con la férmula
descrita en la figura 30.

Figura 30. Férmula en Excel® para célculo de suavizado de patréon

tendencial mensual

Para evaluar el suavizado del patrén estacional se suma el producto de la
ponderacion (y) por el cociente del valor observado del periodo a suavizar
dividido entre el suavizado del mismo periodo (X,/S,); més el complemento
a uno de esta ponderacién (1 —y), multiplicado por el factor estacional del
periodo en la estacidén anterior (C,_;). En la plantilla de Excel® se calcula el
suavizado de patrdn estacional con la férmula (14) en la columna H, a partir
de la celda H6 hasta la celda H76 (véase la figura 31).

C=y*(X,/S,)+(1-y) x(C,_,) (14)
Donde:
C, Factor estacional del periodo actual
% Constante de suavizado estacional
X, Valor observado en el periodo ¢
S, Suavizado del patron constante del mismo periodo
C,_; Factor estacional del periodo en la estacidn anterior
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B (¢ D E F G H | J K L M N o P Q
Per Proné|Err % imaci6
4 iod [ARo [Mes .St Bt |Ct stico |or |de Mes |del factor
51 |1 |1 |60 |-SI(ES=SI(E|=SI(ESNUMERO(ES5),$Q$13*(E5/F5)+(1-$Q$13) “BUSCARV(D5 $M$5:$N$16,2,0),") sif=si(| |t =FEMIH5 [Desviacis media MAD =
62 |t |2 |15 |-sied=siel-SIESNUMERO(EG).$Q$13* (E6/F6)+(1-$Q$13) “BUSCARV(DE $M$5:$N$16,2,0),™) =si(es{=si{=s1| [2 =FEM!HE |_Error medio MSE =
73 |t |3 oo [-sied=SI(E[-SI(ESNUMERO(E7),$Q$13*(E7/F7)+(1-$Q$13) “BUSCARV(D7 $M$5:$N$16,2,0),") =sies[=si{=si(| [3 =FEMIH7 Error p medio | MAPE =
a4 |1 |4 |80 [-sI(E9=SI(E|-SI(ESNUMERO(ES) $Q$13*(E8/F8)+(1-$Q$13) “BUSCARV(DS 3| 16,2,0),") si(esf=si(=si(| [4 =FEM!H8
95 [t [5 [55 [-SI(ES=SI(E|-SI(ESNUMERO(E9),$Q$13*(E9/F9)+(1-$Q$13) BUSCARV(DI,$M$ 1 ) =si(es|=si{=si(| [s =FEMIH9
106 |1 |6 [0 |-SIEY-SI(E[-SI(ESNUMERO(E10) $Q$13* (E10/F10)+(1-§Q813) "BUSCARV(D10,$MS5: ssies|si[-si| |6 |-Femiiz0 | [EEN0000 Constantesdesuavizade
117 [t |7 |e5  [-sI(E9=SI(E[-SI(ESNUMERO(E11),$Q$13*(E11/F11)+(1-$Q$13) *BUSCARV(D11,$M$5: =si(es|=si{=si| [7 =FEM!H11 o= 0.1
128 1 |8 [s5 SI(E=SI(E[=SI(ESNUMERO(E12) $Q$13*(E12/F12)+(1-$Q$13) “BUSCARV(D12,$M$5: =si(es=sif=si| [s =FEM!H12 B= 0.1
1309 [t Jo [0 [-si(E9=SI(E[-SI(ESNUMERO(E13),$Q$13*(E13/F13)+(1-$Q$13) *BUSCARV(D13,$M$5: =si(es=si{=si(| [o =FEM!H13 v= 0.1
140 1 10 [e5 SI(E=SI(E[=SI(ESNUMERO(E14) $Q$13*(E14/F14)+(1-$Q$13) “BUSCARV(D14,$M$5: =si(es|=si{=si| [0 [-FeMiH14
1511 [t [11 |85 [=sI(E9=SI(E[=SI(ESNUMERO(E15),$Q$13* (E15/F15)+(1-$Q$13) *BUSCARV(D15,$M$5: ] =siEs[=si{=si| [11  [-FEMH15
1612 [t |12 |75 [=sI(E9=SI(E[-SI(ESNUMERO(E16),$Q$13*(E16/F16)+(1-$Q$13) “BUSCARV(D16,$M$5:$N$16,2,0),”™)  [=SI(ES[=SI{=sI(| [12 =FEM!H16 S,;= =PROMEDI(
1713 |2 |1 |64 [|-SI(EY=SI(E[-SI(ESNUMERO(E17),$Q$13*(E17/F17)+(1-$Q$13)*H5,™) =SI(ES'=SII=SI( | B~ [EPENDIENT
< > = FEM UDM PSM PMM SESM SEW ' Resumen e HER ]

Figura 31. Plantilla para el calculo de suavizado de patrén estacional mensual
(columna H)

El calculo de suavizado de patrén estacional se ejemplifica con la evaluacion
de la celda H7 de la plantilla que se muestra en la figura 31, con la férmula
descrita en la figura 32.

Figura 32. Férmula en Excel® para calculo de suavizado de patrén estacional
mensual

El prondstico de suavizado exponencial de Winters se calcula sumando el
suavizado de patrén de comportamiento constante (S,), més k-periodos el
valor del suavizado del patrén de comportamiento tendencial (B,) y ala suma
se le multiplica el factor estacional correspondiente al periodo de la estacion
anterior (Cp j_p)-

En la plantilla de Excel® se calcula el prondstico de suavizado exponencial

de Winters con la férmula 15 en la columna I, a partir de la celda 16 hasta la
celda 176 (véase la figura 33).

Froe=(S,+k*B,) *(Cppr) (15)
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Donde: m
F,,, ~ Prondstico con suavizado exponencial de Winters para el periodot + k =
S, Suavizado del patréon constante del mismo periodo =
k Nuamero de periodos futuros a pronosticar
B, Suavizado del patréon tendencial del periodo anterior

C,,r-; Factor estacional del periodo en la estacién anterior

El valor de la constante de suavizado del patrén constante o alfa (a) se ingresa
en la celda Q11, el valor de beta (B) se ingresa en la celda Q12, el valor de
gamma (y) se ingresa en la celda Q13, el valor inicial de la B, es el calculo de
la pendiente de los valores (si se desea modificar el valor se debe ingresar
el cambio en la celda Q17), el valor de S, es el traslado del promedio de los
datos a periodo 0 (si se desea modificar el valor se ingresa en la celda Q16 de
la plantilla ilustrada en la figura 33).

B C D E F G H I J|K|L M N o B Q

Per Err|% [Estimacion
4 iod |Aho Mes.S( |Bt Ct |Pronodstico con Suavi i Xp ial de Winters or [de Mes |[del factor
51 [1 |1 |60 =SI(|=SI( =Sl(j SI{=sif| |1 =FEM!H5 Desviacion absoluta media Map =
62 |1 |2 [75 =SI(|=SI( SI([=SI(ESNUMERO(E5),(F5+G5) *BUSCARV(D6,$M$5:$N$16,2,0),") =SI{=sI(| |2 =FEM!H6 Error cuadrado medio MSE =
73 [t [3 |90 =SI(|=SI( =S(|=SI(ESNUMERO(ES), (F6+G6) “BUSCARV(D7,$M$5:$N$16,2,0),") =SI{=sI(| |3 =FEM!H7 IErrorporoentnalabsoluto medio | MIAPE =
84 |1 |4 |80 =SI(|=SI( SI([=SI(ESNUMERO(E7),(F7+G7) *BUSCARV(D8,$M$5:$N$16,2,0),") SIf=si(| |4 =FEM!H8
95 [1 |5 |55 =SI(|=SI( SI(|=SI(ESNUMERO(E8),(F8+G8) *BUSCARV(D9,$M$5:$N$16,2,0),") SI{=sif} |5 =FEM!H9
06 |1 |6 |70 =SI(|=SI( SI(|=SI(ESNUMERO(E9),(F9+G9) *BUSCARV(D10,$M$5:$N$16,2,0),") SI{=sif| |6 =FEM!H10
nizgz 1 |95 =SI(|=SI( =SI(|=SI(ESNUMERO(E10),(F10+G10) *BUSCARV(D11,$M$5:$N$16,2,0),"") |=SI{=Sl{| |7 =FEM!H11 o= 0.1
128 |1 |8 |85 =SI(|=SI( =SI(|=SI(ESNUMERO(E11),(F11+G11) *BUSCARV(D12,$M$5:$N$16,2,0),"") |=SI{=SI(| |8 =FEM!H12 B= |0.1
139 |1 |9 |50 =SI(|=SI( SI(|=SI(ESNUMERO(E12),(F12+G12) *BUSCARV(D13,$M$5:$N$16,2,0),") |=SI{=Sl{| |9 =FEM!H13 = |0.1
1410 1 |10 |G5 *SI(|*SI( SI([=SI(ESNUMERO(E13),(F13+G13) *BUSCARV(D14,$M$5:$N$16,2,0),") |=SI{=sI({| |10 =FEM!H14
1511 |1 |11 [85 =SI(|=SI( =SI(|=SI(ESNUMERO(E14),(F14+G14) *BUSCARV(D15,$M$5:$N$16,2,0),") |=SI{=SI(| |11 =FEM!H15
1612 |1 |12 [75 =SI(|=SI( SI(|=SI(ESNUMERO(E15),(F15+G15) *BUSCARV(D16,$M$5:$N$16,2,0),") [=SI{=SI(| |12 =FEM!H16 S =PROMEDI!
17183 [2 [t |64  [=SI([=SI{[=SI{[=SI(ESNUMERO(E16),(F16+G16)*BUSCARV(D17,D5:H16,5,FALSO),") [=SI{=SI( | [ |=PENDIENT|
1814 12 2 (79 =SI(|=SI( SI(|{=SI(ESNUMERO(E17),(F17+G17) *BUSCARV(D18,D6:H17,5,FALSO),"") |=SI{=SI(
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Figura 33. Plantilla para calculo de suavizado exponencial de Winters con
estacionalidad mensual

El cdlculo de suavizado exponencial de Winters se ejemplifica con la evalua-
cion de la celda I7 de la plantilla que se muestra en la figura 33, con la for-
mula descrita en la figura 34. Como el andlisis se hace para un periodo k=1,
el valor de k se omite de la formula.




Figura 34. Férmula en Excel® para célculo de prondstico con suavizado
exponencial de Winters con estacionalidad mensual

2.7 Conclusiones de la practica 2 con estacionalidad mensual

En esta practica se revisaron los métodos de prondsticos que permiten des-
cribir el patrén de comportamiento estacional mensual de la demanda.
Como el andlisis del modelo estd construido por descomposicidn, significa
que para realizar el prondstico, algunos métodos descomponen el patrén
estacional al quitar la estacionalidad de la serie, posteriormente se aplica un
método de prondstico sencillo (como ultimo dato, promedio simple, entre
otros), para finalmente agregar la estacionalidad y obtener un comporta-
miento de la serie ajustada al patréon estacional.

®)
o
=z
_|
m
=z
W)
o




Analisis de la practica 2.
Pronodstico con patron estacional.

OdINILNOD

Periodo trimestral
PA
En este apartado se describira el uso de la herramienta desarrollada en la
plantilla de Excel® donde se programaron los algoritmos para resolver la
practica 2 con estacionalidad trimestral. La primera hoja presenta la intro- P.2
duccién al uso de la plantilla (véase la figura 35).
A B © D E F G H
2 Esta plantilla fue desarrollada, gracias al apoyo PAPIME PE110023 Recursos didacticos para la
3 imparticion del laboratorio de Planeacion y control de la produccién. Apoyado por DGAPA-
UNAM
4
z Se recomienda seguir los siguientes pasos para su uso P.4
6 1. Ingresar los datos a evaluar en la hoja en las hojas en la parte sombreada en verde, a partir de *
7 la celda ES y hasta la celda E76, el andlisis se realiza hasta para 72 datos. Se recomienda
8 ingresar los mismos valores en todas las hojas para realizar la comparacion del desempeno
9 de los métodos en la hoja con nombre Resumen.
10 2. Las hojas permiten visualizar el calculo de los métodos de prondstico
1 * FET, Se muestra el cdlculo de los factores estacionales por trimestre. B
12 * UDT, Se muestra el calculo de los pronésticos utilizando el método de tltimo dato con
13 estacionalidad trimestral.
* PST, Se muestra el célculo de los prondsticos utilizando el método de promedio simple con
L estacionalidad trimestral.
15 * PMT, Se muestra el cdlculo de los pronésticos utilizando el método de promedio mévil con 1
16 estacionalidad trimestral.
17 * SEST, Se muestra célculo de los prondsticos utilizando el método de izado exp ial
18 imple con estacionalidad trimestral con parametro alfa de suavizado.
19 * SEW, Se muestra célculo de los prondsticos utilizando el método de suavizado exp ial
20 de Winters, con parametros alfa, beta y gama de suavizado.
21 * Resumen, En esta hoja se muestra los resultados de todos los métodos previos considerando 2
el andlisis de los errores absolutos, desviaciéon media absoluta, error medio cuadrado y error
22 .. .
porcentual. En la parte sombreada en azul se muestra la recomendacion para realizar el
23 prondstico.
24
< > Instrucciones  FET  UDT  PST PMT  SEST SEW  Resumen == + 2
Figura 35. Instrucciones de la practica 2, estacionalidad trimestral
4
3.1 Factores estacionales por trimestre
. . . . . 5
La estacionalidad en esta plantilla analiza patrones de comportamiento que
se repiten cada trimestre. El objetivo de la plantilla de factores estacionales
45




trimestrales (FET) es promediar los valores observados de cada trimestre y
dividirlos entre el promedio de todos los datos.

En la plantilla de Excel® se calcula el factor estacional trimestral con la for-
mula (15) a partir de la celda H5 y hasta la celda H16 (véase la figura 36).

j=18

Jj=1 Xirimestre i afio j
~ 18
" PR WD o o (15)
Jj=1 i=1 “trimestre i afio j
72
Donde:
C; Es la estacionalidad del trimestre i, donde

i=1,2,3y4trimestres.

Xirimestrei afioj ES €l valor observado en el trimestre iy afio j.

A B CD E F G H
3 Factores estacionales

[Peri A Tr
2 |odo |A [i ' Tri Estimacion del factor ional
s |1 |11 [eo 1 =PROMEDIO(E5, E9,E13,E17,E21,E25,E29,E33,E37, E41,E45,E49, E53,E57, E61,E65,E69,E73)/PROMEDIO($E$5:$E$76)
6 [2 Jif2]m 2 =PROMEDIO(ES,E10,E14,E18,E22,E26,E30,E34,E38,E42, 46, E50, E54, E58, E62,E66,E70,E74)/PROMEDIO($ES5:$E$76)
7 I3 [1]3 [0 3 =PROMEDIO(E7,E11,E15,E19,E23,E27,E31,E35,E39,E43,E47,E51, E55,E59,E63,E67,E71,E75)/PROMEDIO($E$5:$E$76)
s |4 Ji]aeo 4 =PROMEDIO(E8, E12,E16,E20,E24,E28,E32, E36,E40,E44, 48, E52, E56,E60,E64,E68,E72, E76)/PROMEDIO($ES5:$E$76)
9| [5 J2f1]ss
10 [ [2]2 [0
11 |7 [2]3 |5
12 [s [2]a |85 Estimacion del factor estacional
13 19 3 |1 |50 14
14 [10 [3]2 ]65
15| |11 (3 [3 |85 1.2
16 |12 [3]a |75
17 13 a1 1
15 |14 Jal2 =
10 [15 Ja]3 S 08
20 [16 Jala 2
21 |17 |51 go.e
2 (8 5] £
23 19 |53 04
24| 20 [5]a
25 21 61 02

< > Instrucciones ~ FET | UDT | PST = PMT = SEST = SEW = Resumen = -+ : < GO

Figura 36. Férmula para cdlculo de factores estacionales trimestrales

El cdlculo del factor estacional trimestral se ejemplifica con la evaluacion
de la celda H6 de la plantilla que se muestra en la figura 36, con la férmula
descrita en la figura 37. El factor estacional que se calcula corresponde al
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segundo trimestre del afio o i = 2, es decir, se evaliia promediando el segundo
trimestre (i =2) de los dieciocho afios que se evaluan en la plantilla (desde
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m
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o

el afio j =1 al afio j = 18), entre el promedio de los valores registrados en la
plantilla, es decir, del primer trimestre del primer afio (i=1, j=1), hasta el
ultimo trimestre del afio dieciocho (i =12, j =18).

=PROMEDIO(ES6,E10, E14 E18 E22,E26,E30, E3738 E42 E46, E50 E54 E58,E62,E66,E70,E74)/PROMEDIO(SE$S5:$ES76)

)

PROMEDIO(Xz2,1, X22, X2.3, X2,4, X2,5, X2,6, X2.7, X2,5, X2,9, X2,10, X211 X212 X213 X213, X2,15, X2,16, X2,17, X2,18) / PROMEDIO( X i=1j=1 : X i=aj=15 )

Figura 37. Férmula en Excel® para célculo de factor estacional trimestral

3.2 Método de ultimo dato con estacionalidad trimestral

Esta plantilla esta construida desde el enfoque del andlisis de series de
tiempo por descomposicion. En la plantilla de Excel® se calcula el método de
pronostico con dltimo dato con estacionalidad con la férmula (9), utilizando

factores estacionales por trimestre.

Para el andlisis de una serie con descomposicion, se debe eliminar la estacio-
nalidad mediante la divisién del valor observado entre el factor estacional.
En la plantilla de Excel® se calcula la serie sin estacionalidad con la férmula
(10), utilizando factores estacionales trimestrales en la columna F, a partir de
la celda F5 hasta la celda F76 (véase la figura 38).

B (€ D E F G H | J K L M
Perio Trim Pron |Pro|Err |%
4 do |Aho estre-Damssinestacionalidad ostic|noé |or |de Tril Esti ion del factor
5 |4 1 1 60 =S1(ESNUMERO(E5),E5/BUSCARV/(D5,$L$5:$M$8,2,FALS0),"") =S1(|=SI(]=SI( 1 =FET!H5
6 2 1 2 75 =SI(ESNUMERO(E6),E6/BUSCARV(D6,$1$5:$M$8,2,FALSO),"") =F5_[=SI(|=SI(]=SI( 2 =FET!H6
73 1 3 90 =SI(ESNUMERO(E7),E7/BUSCARV(D7,$1$5:$M$8,2,FALSO),"") & =S1(|=SI(]=SI( 3 =FET!H7
3 4 1 4 |80 =SI(ESNUMERO(E8),E8/BUSCARV(D8,$1$5:$M$8,2,FALSO),"") =F7 |=SI{|=S1(]=SI( 4 =FET!H8
95 2 1 |55 =SI(ESNUMERO(E9),E9/BUSCARV(D9,$1$5:$M$8,2,FALSO),"") =F8 |=SI{|=SI(]=SI(
10 |6 2 2 |70 =SI(ESNUMERO(E10),E10/BUSCARV(D10,$L$5:$M$8,2,FALSO),") |[= =S1(|=SI(]=SI(
1|7 2 3 195 =SI(ESNUMERO(E11),E11/BUSCARV(D11,$1$5:$M$8,2,FALSO),") |=F10 |=SI{|=SI{]=SI(
12|18 2 4 |85 =SI(ESNUMERO(E12),E12/BUSCARV(D12,$1$5:$M$8,2,FALSO),") [=F11 |=SI(|=SI(]=SI(
139 3 1 |50 =SI(ESNUMERO(E13),E13/BUSCARV(D13,$1$5:$M$8,2,FALSO),") |=F12 |=SI{|=SI{]=SI( Método de pronéstico |
1410 |3 2 |65 =SI(ESNUMERO(E14),E14/BUSCARV(D14,$1$5:$M$8,2,FALSO),") [=F13 |=SI(|=SI(]=SI(
1511 |3 3 85 =SI(ESNUMERO(E15),E15/BUSCARV(D15,$1$5:$M$8,2,FALSO),") |=F14 |=SI{|=SI{]=SI( 120
1612 |3 4 |75 =SI(ESNUMERO(E16),E16/BUSCARV(D16,$1$5:3M$8,2,FALSO),") [=F15 |=SI(|=SI(]=SI( 100
1718 |4 1 =SI(ESNUMERO(E17),E17/BUSCARV(D17,$1$5:$M$8,2,FALSO),") |=F16 |=SI{|=SI(]=SI( - A
< > Instrucciones ~ FET  UDT ' pST  PMT = SEST SEW Resumen = + : ¢ CEOSS—

Figura 38. Plantilla para célculo de valores observados sin estacionalidad (columna F)




El célculo del dato sin estacionalidad se ejemplifica con la evaluacion de la
celda F7 de la plantilla que se muestra en la figura 38, con la férmula descrita
en la figura 39. Primero, se evaliia con la férmula de Excel® “ESNUMERO”,
que exista un valor observado al que se requiera eliminar la estacionalidad.
Al confirmar que exista ese valor, se calcula el cociente del valor observado
entre el factor estacional. El factor estacional se asigna con la funcién de
Excel®: BUSCARY, cuyo objetivo es arrojar el valor que se encuentre en el
renglén ubicado en la celda D7 (donde se encuentra el valor de 3 o tercer
trimestre), ubicado en la tabla de factores estacionales mensuales que se
encuentran entre las celdas L5 a M8, y se selecciona la columna 2, para final-
mente desplegar el factor estacional del tercer trimestre.

Figura 39. Férmula en Excel® para calculo de valores observados sin estacionalidad

Posteriormente, se aplica el método de prondsticos con ultimo dato, esto es,
se calcula el valor pronosticado para el periodo actual igual al valor obser-
vado en el periodo anterior En la plantilla de Excel® se calcula el método de
prondstico de ultimo dato con la férmula (1), en la columna G, a partir de las
celdas G6 a G76 (véase la figura 40).
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Perio Trim Dato Pro|Err |%
4 do |Aho estre-s sin [Pronodstico de Gltimo dato [nd (or |de Tri Esti ion del factor
5 [1 1 1 |60 =SI(E! =Sl(|{=S1(]=SI( 1 =FET!H5
6 (2 1 2 |75 =SI(E4=F5 =S1([=SI(]=SI( 2 =FET!H6
73 1 3 |90 =SI(E{=F6 =Sl(|=S1(]=SI( 3 =FET!H7
8 |4 1 4 |80 =SI(E{=F7 =S(|=S1(]=SI( 4 =FET!H8
9|5 2 1 |55 =SI(E{=F8 =S{|{=SI(]=SI(
10 |6 2 PR =SI(E{=F9 =S1([=S1(]=SI(
1|7 2 3 o5 =SI(E{=F10 =Sl(|=S1(]=SI(
128 2 4 |85 =SI(E§=F11 =Sl(|=S1(]=SI(
139 3 1 |50 =SI(E{=F12 =S(|{=SI(]=SI( Método de pronéstico
1410 3 2 65 =SI(E{=F13 =S1([=S1(]=SI(
511 3 [3 85 =SI(E{=F14 =sl(|=s1(]=5I( 120
1612 3 4 |75 =SI(Ey=F15 =Sl([=S1(]=SI( 100
1713 |4 1 =SI(Ey=F16 =Sl(|=S1(]=SI( B A
< > Instrucciones ~ FET = UDT = pST = PMT = SEST = SEW  Resumen == + : ¢ com—m

Figura 40. Plantilla para cédlculo de prondstico de dltimo dato (columna G)
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Para finalizar el analisis del prondstico de ultimo dato con estacionalidad, se
agrega la estacionalidad mediante el producto del factor estacional del tri-
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mestre correspondiente. En la plantilla de Excel® se calcula el prondstico de
ultimo dato con estacionalidad con la férmula (11) en la columna H, a partir
de la celda H6 hasta la celda H76 (véase la figura 41).

B € D E F G H | J K L M
Perio Trim Datos sin |Pron Err (%
4 do |Aho [estre estaciona |ostic |Pronéstico de Gltimo dato con estacionalidad trimestral or [de Tril Esti ion del factor
5 |1 1 1 60 =SI(ESNUM =SI(ESNUMERO(G5),G5*BUSCARV/(D5,$L$5:$M$8,2,FALSO),"") =SI(]=SI( 1 =FET!H5
6 |2 1 2 |75 =SI(ESNUM=F5 |=SI(ESNUMERO(G6),G6*BUSCARV(D6,$L$5:$M$8,2,FALSO),") =SI(]=SI( 2 =FET!H6
73 1 3 |90 =SI(ESNUM=F6 |=SI(ESNUMERO(G7),67*BUSCARV(D7,$L$5:$M$8,2,FALSO),") =81(]=SI( 3 =FET!H7
3 4 1 4 |80 =SI(ESNUM=F7 |=SI(ESNUMERO(G8),G8*BUSCARV(D8,$L$5:$M$8,2,FALSO),") =SI(]=SI( 4 =FET!H8
95 2 1 55 =SI(ESNUM=F8 |=SI(ESNUMERO(G9),69*BUSCARV(D9,$L$5:$M$8,2,FALSO),") =SI(]=SI(
106 2 2 70 =SI(ESNUM=F9 |=SI(ESNUMERO(G10),G10*BUSCARV(D10,$L$5:$M$8,2,FALSO),") |=SI(]=SI(
17 2 3 95 =SI(ESNUM=F10 |=SI(ESNUMERO(G11),611*BUSCARV(D11,$L$5:$M$8,2,FALSO),") |=SI(]=SI(
128 2 4 |85 =SI(ESNUM=F11 |=SI(ESNUMERO(G12),612*BUSCARV(D12,$L$5:$M$8,2,FALSO),") |=SI(]=SI(
139 3 1 50 =SI(ESNUM=F12 |=SI(ESNUMERO(G13),613*BUSCARV(D13,$L$5:$M$8,2,FALSO),") |=SI(]=SI( Método de pronéstico
1410 |3 2 |65 =SI(ESNUM=F13 |=SI(ESNUMERO(G14),614*BUSCARV(D14,$L$5:$M$8,2,FALSO),") |=SI(]=SI(
1511 |3 3 85 =SI(ESNUM=F14 |=SI(ESNUMERO(G15),615*BUSCARV(D15,$L$5:$M$8,2,FALSO),") |=SI(]=SI( 120
1612 |3 4 |75 =SI(ESNUM=F15 |=SI(ESNUMERO(G16),616*BUSCARV(D16,$L$5:$M$8,2,FALSO),") |=SI(]=SI( 100
1713 |4 1 =SI(ESNUM=F16 |=SI(ESNUMERO(G17),617*BUSCARV(D17,$L$5:$M$8,2,FALSO),") |=SI(]=S(| . A
< > Instrucciones ~ FET = UDT = pST | PMT = SEST SEW Resumen = + | < CESSSSSS—

Figura 41. Plantilla para calculo de prondsticos con ultimo dato agregando
estacionalidad trimestral (columna H)

El calculo del prondstico de ultimo dato con estacionalidad se ejemplifica
con la evaluacidn de la celda H7 de la plantilla que se muestra en la figura
41, con la férmula descrita en la figura 42. Primero, se evalia con la férmula
de Excel® “ESNUMERO”, que exista el prondstico de ultimo dato para agregar
estacionalidad. Al confirmar que exista ese valor, se calcula el producto del
valor prondstico por el factor estacional. El factor estacional se asigna con la
funcion de Excel®: BUSCARV, cuyo objetivo es arrojar el factor estacional del

trimestre tercero.

Figura 42. Férmula en Excel® para calculo de prondstico con estacionalidad




3.3 Método de promedio simple con estacionalidad trimestral

Esta plantilla estd construida desde el enfoque del anélisis de series de tiempo
por descomposicion. Para el andlisis de una serie, primero se le quita su esta-
cionalidad mediante la division del valor observado entre el factor estacio-
nal, para convertirla en una serie sin estacionalidad. En la plantilla de Excel®
se calcula el valor observado sin estacionalidad utilizando la férmula (10) en
la columna F, a partir de la celda F6 hasta la celda F76 (véase la figura 43).

Posteriormente, se aplica el método de prondsticos de promedio simple, esto
es, se calcula el promedio de los valores observados de los periodos anterio-
res, asignando el mismo peso relativo a cada uno. En la plantilla de Excel® se
calcula el método de prondstico de promedio simple con la férmula (2), en la
columna G, a partir de las celdas G6 a F76 (véase la figura 43).

B € D E F G H | J K L M

Peri Trime Dato Pronéstico |Error  |% de
4 |odo |Afo |stre -s sin |Pronostico de promedio simple de de Error Tri Estil ion del factor estacional
51 (1 )1 60 =SI(ES =SI(ESNUME=SI(Y(E{=SI(ES| 1 =FET!H5
612 |1 |2 75 =51(E4=SI(ESNUMERO(E5),PROMEDIO($F$5:F5),") =SI(ESNUMI{=SI(Y(E =SI(ES' 2 =FET!H6
73 |1 |3 90 =S1(E4=SI(ESNUMERO(E6),PROMEDIO($F$5:F6),") =SI(ESNUMd=SI(Y(E =SI(ES' 3 =FET!H7
g4 |1 |4 80 =S1(E4=SI(ESNUMERO(E7),PROMEDIO($F$5:F7),") =SI(ESNUMI{=SI(Y(E =SI(ES‘ 4 =FET!H8
95 2 |1 55 =SI(E9=SI(ESNUMERO(E8),PROMEDIO($F$5:F8),"™) =SI(ESNUMI{=SI(Y(E =SI(ES'
w06 2 2 70 =S1(E4=SI(ESNUMERO(E9),PROMEDIO($F$5:F9),"") =SI(ESNUMd=SI(Y(E =SI(ES'
M7 |2 [3 95 =51(E4=SI(ESNUMERO(E10),PROMEDIO($F$5:F10),"") =SI(ESNUM[{=SI(Y(E =SI(ESi
128 2 |4 85 =S1(E4=SI(ESNUMERO(E11),PROMEDIO($F$5:F11),"") =SI(ESNUMﬂ=SI(Y(E =SI(ESi
1319 |3 1 50 =S1(E4=SI(ESNUMERO(E12),PROMEDIO($F$5:F12),"") =SI(ESNUMﬂ=SI(Y(E =SI(ES'
1410 |3 |2 65 =S1(E4=SI(ESNUMERO(E13),PROMEDIO($F$5:F13),"") =SI(ESNUMI{=SI(Y(E =SI(ES'
1511 |3 [3 85 =S1(E4=SI(ESNUMERO(E14),PROMEDIO($F$5:F14),"") =SI(ESNUMI{=SI(Y(E =SI(ES' Pronéstico por dltit
1612 3 |4 75 =S1(E4=SI(ESNUMERO(E15),PROMEDIO($F$5:F15),"") =SI(ESNUMd=SI(Y(E =SI(ES'
1713 |4 |1 =S1(E4=SI(ESNUMERO(E16),PROMEDIO($F$5:F16),"") =Sl(ESNUMd=SI(Y(E =SI(ES' 120

< > Instrucciones FET UDT PST  PMT = SEST SEW Resumen =+ + : ¢ GO

Figura 43. Plantilla para calculo de prondsticos con promedio simple agregando
estacionalidad trimestral (columna G)

Para terminar con el andlisis del prondstico de promedio simple con esta-
cionalidad, se agrega la estacionalidad mediante el producto del factor esta-
cional del trimestre correspondiente. En la plantilla de Excel® se calcula el
prondstico de promedio simple con estacionalidad con la férmula (11), en
la columna H, a partir de la celda H6 hasta la celda H76 (véase la figura 43).
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3.4 Método de promedio movil con estacionalidad trimestral

Esta plantilla estd construida desde el enfoque del anélisis de series de tiempo
por descomposicion. Para el andlisis de una serie, primero se le quita su esta-
cionalidad mediante la division del valor observado entre el factor estacio-
nal, para convertirla en una serie sin estacionalidad. En la plantilla de Excel®
se calcula el valor observado sin estacionalidad utilizando la férmula (10) en
la columna F, a partir de la celda F6 hasta la celda F76 (véase la figura 44).

Posteriormente, se aplica el método de prondsticos de promedio mévil, esto
es, promediando los valores observados de los periodos recientes. El prome-
dio se “mueve” en el tiempo en el sentido de que, al transcurrir un periodo,
el valor observado del periodo mas antiguo se descarta, y se agrega el valor
mas reciente. En la plantilla de Excel® se calcula el método de prondstico con
promedio moévil con la férmula (3), en la columna G, a partir de las celdas G6
a F76 (véase la figura 44).

B C D E F G H | J K L M N o P
Pe[An |Tri Dato Pro (Error (% de i i6n del
4 ri [0 |me -;sin ostico ds iedio movil nost|de  [Error| Tri factor i
511 1 |60 =SI(ES) SI(B=SI(Y(|=SI(E; 1 =FET!HS MAD =
6211 2 |75 -SI(ES|=SI(O(NO(ESNUMERO(ES)),FILA(G6)-4<=$P$11),"",PROMEDIO(DESREF(F6,-$P$11,0,$P$11,1))) SI(=SI(Y(|=SI(E; 2 =FET!HE MSE =
731 |3 |90 -SI(ES|=SI(O(NO(ESNUMERO(ES)),FILA(G7)-4<=$P$11),"",PROMEDIO(DESREF(F7,-$P$11,0,$P$11,1))) ( (Y({=SI(E; 3 =FET!H7 Error porcentual absoluto medio | MIAPE =
slat [¢ [s0 (ES/=S1(O(NO(ESNUMERO(E7)), FILA(G8)-4<=$P$11),"" PROMEDIO( DESREF(F8,-$P$11,0,$P$11,1))) g=siv([=sie] |4 -FETIHS
952 [1 |55 -SI(ES|=SI(O(NO(ESNUMERO(ES)),FILA(G9)-4<=$P$11),"",PROMEDIO(DESREF(F9,-$P$11,0,$P$11,1))) SI(§=SI(Y(|=SI(E;
062 |2 [0 SI(ES|=SI(O(NO(ESNUMERO(E9)), FILA(G10)-4<=$P$11)," ,PROMEDIO(DESREF(F10,-$P$11,0,§P$11,1))) (8=sI(v([=sI(E
1172 |3 |95 SI(ES|=SI(O(NO(ESNUMERO(E10)),FILA(G11)-4<=$P$11),"",PROMEDIO(DESREF(F11,-$P$11,0,$P$11,1))) (E=SI(Y(|=SI(E; n= 2
1282 |4 |85 Sl SI(O(NO(ESNUMERO(E11)),FILA(G12)-4<=$P$11),"",PROMEDIO(DESREF(F12,-$P$11,0,$P$11,1))) (! (Y(|=SI(E;
13908 [t 50 SI(ES|=S1(O(NO(ESNUMERO(E12)) FILA(G13)-4<=$P$11)," PROMEDIO(DESREF(F13,-$P$11,0 $P$11,1))) _|-SI(H=SI(V([=SI(E Método de pronéstico por dltimo dato con
14103 [2 65 S1(ES/=51(O(NO(ESNUMERO(E13)), FILA(G14)-4<=$P$11),"", PROMEDIO(DESREF(F14,-$P$11,0,$P$11,1))) (8=sI(v([=SI(E estacionalidad trimestral
1511f3 [3 [s5 (ES/=51(O(NO(ESNUMERO(E14)) FILA(G15)-4<=$P$11),"" PROMEDIO( DESREF(F15,-$P$11,0,$P$11,1))) (8=S1(v([=SI(E}
16123 |4 |75 (ES/=S1(O(NO(ESNUMERO(E15)) FILA(G16)-4<=$P$11),"" PROMEDIO( DESREF(F16,-$P$11,0,$P$11,1))) (8=S1(v([=SI(E} 120
1718l 1 (ES/=S1(O(NO(ESNUMERO(E16)) FILA(G17)-4<=$P$11),"" PROMEDIO( DESREF(F17,-$P$11,0,$P$11,1))) (H=S1(v([=SI(E} 100
181als |2 (ES/=S1(O(NO(ESNUMERO(E17)) FILA(G18)-4<=$P$11),"" PROMEDIO( DESREF(F18,-$P$11,0,$P$11,1))) (H=S1(v(|=SI(E} .
191514 |3 (ES{=SI(O(NO(ESNUMERO(E18)), FILA(G19)-4<=$P$11),"",PROMEDIO(DESREF(F19,-$P$11,0,$P$11,1)))  |=SI(E=SI(Y(|=SI(E} 8 &
20 164 |4 SI(ES|=SI(O(NO(ESNUMERO(E19)),FILA(G20)-4<=$P$11),"" PROMEDIO(DESREF(F20,-$P$11,0,$P$11,1)))  |=SI(E=SI(Y(|=SI(E; 8
21175 |1 SI(ES{=SI(O(NO(ESNUMERO(E20)),FILA(G21)-4<=$P$11),"",PROMEDIO(DESREF(F21,-$P$11,0,$P$11,1))) gﬁl(w =SI(E; @

>

Instrucciones ~ FET = UDT = PST  PMT = SEST = SEW = Resumen + HER

Figura 44. Plantilla para calculo de prondsticos con promedio movil agregando
estacionalidad trimestral (columna G)

En la plantilla se permite variar los valores a promediar modificando el valor
ingresado en la celda P11 de la plantilla mostrada en la figura 44. Particular-
mente, en dicha figura se muestra que en la celda P11 aparece el valor de 2,
por lo cual el promedio mévil se calcula para dos periodos.

Para finalizar el andlisis del prondstico de promedio moévil con estacionali-
dad, se agrega la estacionalidad mediante el producto del factor estacional
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del mes correspondiente. En la plantilla de Excel® se calcula el prondstico de
promedio mévil con estacionalidad con la férmula (11) en la columna H, a
partir de la celda H6 hasta la celda H76 (véase la figura 44).
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3.5 Método de suavizado exponencial simple
con estacionalidad trimestral

Esta plantilla estd construida desde el enfoque del anélisis de series de tiempo
por descomposicion. Para el andlisis de una serie primero se le quita su esta-
cionalidad mediante la division del valor observado entre el factor estacio-
nal, para convertirla en una serie sin estacionalidad. En la plantilla de Excel®
se calcula el valor observado sin estacionalidad utilizando la férmula (10) en
la columna F, a partir de la celda F6 hasta la celda F76 (véase la figura 45).

B| C|D E F G H | J K L M N o P
Pe Tri Datos Pron |(Erro |% de Estil ion del
4 rio|ARo|m -sin Prondstico con izado exp ial simple ostic |rde |Error Trimestre |factor estacional
51 (1 |1 |60 =SI(ESN|=P14 =SI(Y|=SI(E§ |1 =FET!HS !r 6 media IMAD =
62 |1 [2(75 =SI(ESN|=SI(ESNUMERO(E5),$P$11*F5+(1-$P$11) “G5,") =SI(ES[=SI(Y|=SI(E{ |2 =FET!H6 |Error medio MSE =
73 |1 |3 [90 =SI(ESN|=SI(ESNUMERO(E6),$P$11*F6+(1-$P$11)*G6,") =SI(ES=SI(Y|=SI(E§ |3 =FET!H7 IEmrpomentualabsolutomedio INLAPE =
34 |1 |4 [80 =SI(ESN|=SI(ESNUMERO(E7),$P$11*F7+(1-$P$11)*G7,") =SI(ES|=SI(Y|=SI(E§ |4 =FET!H8
95 2 [1 |55 =SI(ESN|=SI(ESNUMERO(E8),$P$11*F8+(1-$P$11)*G8,™) =SI(ES)=SI(Y|=SI(E]
106 2 |2 |70 =SI(ESN|=SI(ESNUMERO(E9),$P$11*F9+(1-$P$11) *G9,") =SI(ES{=SI(Y|=SI(E]
1njz |2 3 |95 =SI(ESN|=SI(ESNUMERO(E10),$P$11*F10+(1-$P$11)*G10,")  |=SI(ES|=SI(Y|=SI(E! o= 0.9
128 2 |4 |B5 =SI(ESN|=SI(ESNUMERO(E11),$P$11*F11+(1-$P$11)*G11,")  [=SI(ES|=SI(Y|=SI(E]
139 138 |1 |50 =SI(ESN|=SI(ESNUMERO(E12),$P$11*F12+(1-$P$11)*G12,")  [=SI(ES|=SI(Y|=SI(E]
141013 |2 |65 =SI(ESN|=SI(ESNUMERO(E13),$P$11*F13+(1-$P$11)*G13,")  [=SI(ES|=SI(Y|=SI(E] Fi= =F5
151113 (3 [85 =SI(ESN|=SI(ESNUMERO(E14),$P$11*F14+(1-$P$11)*G14,") =SI(ES{=SI(Y|=SI(EY
161213 |4 |75 =SI(ESN|=SI(ESNUMERO(E15),$P$11*F15+(1-$P$11)*G15,"™)  [=SI(ES{=SI(Y|=SI(EY
17134 1 =SI(ESN|=SI(ESNUMERO(E16),$P$11*F16+(1-$P$11)*G16,"™)  |=SI(ES|=SI(V|=SI(E]
181414 |2 =SI(ESN|=SI(ESNUMERO(E17),$P$11*F17+(1-$P$11)*G17,")  |=SI(ES{=SI(Y|=SI(E]
190154 [3 =SI(ESN|=SI(ESNUMERO(E18),$P$11*F18+(1-$P$11)*G18,") SI(Es]=s1(¥]=sI(E]
< > Instrucciones ~ FET = UDT =~ PST ~PMT  SEST = SEW = Resumen ar g«

Figura 45. Plantilla para célculo de prondsticos con suavizado exponencial simple con
estacionalidad trimestral (columna G)

Posteriormente, se aplica el método de suavizado exponencial simple,
mediante la ponderacién del ultimo valor observado sin estacionalidad y
sumando el complemento a uno de esta ponderacion al dltimo prondstico
calculado sin estacionalidad para el mismo periodo. La ponderacion corres-
ponde a la constante de suavizamiento y en la férmula se conoce como alfa
(). En la plantilla de Excel® se calcula el método de suavizado exponencial
simple utilizando la férmula (4), en la columna G, a partir de las celdas G6 a
F76 (véase la figura 45). El valor de alfa (a), se ingresa en la celda P11 de la




plantilla de la figura 45. El valor inicial del prondstico por suavizado expo-
nencial simple se considera el mismo valor observado del periodo 1 sin esta-
cionalidad. Sin embargo, si se desea modificar la estimacidn inicial, se puede
efectuar el cambio en la celda P14 de la plantilla de la figura 45.

Para llevar a cabo el analisis del prondstico de suavizado exponencial simple
con estacionalidad, se agrega la estacionalidad mediante el producto del fac-
tor estacional del mes correspondiente. En la plantilla de Excel® se calcula
el pronostico de promedio simple con estacionalidad con la férmula (11) en
la columna H, a partir de la celda H6 hasta la celda H76 (véase la figura 45).

3.6 Método de suavizado exponencial de Winters

El método de suavizado exponencial de Winters considera una metodologia
semejante al suavizamiento exponencial doble, a la cual agrega el analisis de
datos estacionales junto con datos que tengan una tendencia. Este método se
basa en tres ecuaciones, cada una asociada con uno de los tres componentes
del patrén (aleatoriedad, tendencia y estacionalidad). Como estamos traba-
jando con trimestres, el numero de estaciones es igual a 4. Para la notacién del
método de suavizado exponencial de Winters, L = 4. Las ponderaciones corres-
ponden a la constante de suavizamiento del patrdn constante (a), constante
de suavizado del patréon tendencial () y constante de suavizado del patron
estacional (y). Los valores de alfa, beta y gamma deben estar entre cero y uno.

Para evaluar el suavizado de patrén de comportamiento constante se suma
el producto de la ponderacién (a) por el cociente del valor observado del
periodo a suavizar dividido entre el factor estacional del periodo en la esta-
cién anterior (X,/C,_;); més el complemento a uno de esta ponderacién
(1 — a), multiplicado por la suma del ultimo suavizado del periodo constante
del periodo anterior (S,_;) y del dltimo suavizado del patréon tendencial del
periodo anterior (B,_;). En la plantilla de Excel® se calcula el suavizado de
patron constante con la formula (12) en la columna F, a partir de la celda F6
hasta la celda F76 (véase la figura 46), esto es utilizando los factores estacio-

nales trimestrales correspondientes.
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Figura 46. Plantilla para calculo de suavizado de patron constante trimestral
(columna F)

El calculo de suavizado de patrdn constante se ejemplifica con la evaluacion
de la celda F8 de la plantilla que se muestra en la figura 46, con la férmula
descrita en la figura 47.

Figura 47. Férmula en Excel® para calculo de suavizado de patrén constante
trimestral

Para evaluar el suavizado de patron tendencial se suma el producto de la pon-
deracién (B) por la diferencia del suavizado del patrén constante del mismo
periodo (S,), menos el suavizado del patrén constante del periodo anterior
(—S,_1); més el complemento a uno de esta ponderacién (1 — ), multipli-
cado por el ultimo suavizado del patrén tendencial (B,_;). En la plantilla de
Excel® se calcula el suavizado de patron tendencial con la formula (13) en la
columna G, a partir de la celda G6 hasta la celda G76 (véase la figura 48).
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Figura 48. Plantilla para el calculo de suavizado de patrén tendencial trimestral
(columna G)

El célculo de suavizado de patréon tendencial se ejemplifica con la evaluacion
de la celda G7 de la plantilla que se muestra en la figura 48, con la férmula
descrita en la figura 49.

Figura 49. Férmula en Excel® para cédlculo de suavizado de patrén tendencial
trimestral

Para evaluar el suavizado del patrén estacional se suma el producto de la
ponderacion (y) por el cociente del valor observado del periodo a suavizar
dividido entre el suavizado del mismo periodo (X,/S,); més el complemento
a uno de esta ponderacién (1 —y), multiplicado por el factor estacional del
periodo en la estacidén anterior (C,_;). En la plantilla de Excel® se calcula el
suavizado de patrén estacional con la férmula (13) en la columna H, a partir
de la celda H6 hasta la celda H76 (véase la figura 50). Esto es utilizando los

factores estacionales trimestrales correspondientes.
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Figura 50. Plantilla para el calculo de suavizado de patrén estacional trimestral
(columna H)

El calculo de suavizado de patrén estacional se ejemplifica con la evaluacion
de la celda H7 de la plantilla que se muestra en la figura 50, con la férmula
descrita en la figura 51.

Figura 51. Férmula en Excel® para calculo de suavizado de patrén estacional
trimestral

El prondstico de suavizado exponencial de Winters se calcula sumando el
suavizado de patrén de comportamiento constante (S,), més k-periodos el
valor del suavizado de patrédn de comportamiento tendencial (B,), y ala suma
se le multiplica el factor estacional correspondiente al periodo de la estacion
anterior (Cp j_p)-

En la plantilla de Excel® se calcula el prondstico de suavizado exponencial de
Winters con la férmula (14) en la columna I, a partir de la celda 16 hasta la
celda 176 (véase la figura 52), considerando la estacionalidad trimestral.
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Figura 52. Plantilla para célculo de suavizado exponencial de Winters con
estacionalidad trimestral

El célculo de suavizado exponencial de Winters se ejemplifica con la evalua-
cion de la celda I7 de la plantilla que se muestra en la figura 52, con la for-
mula descrita en la figura 53. Como el analisis se hace para un periodo k =1,

el valor de k se omite de la férmula.

Figura 53. Formula en Excel® para célculo de prondstico con suavizado
exponencial de Winters con estacionalidad trimestral

3.7 Conclusiones de la practica 2 con estacionalidad trimestral

En esta practica se revisaron los métodos de prondsticos que permiten des-
cribir el patrén de comportamiento estacional trimestral de la demanda. El
beneficio de describir aparte la estacionalidad trimestral respecto a la esta-
cionalidad mensual es que permite evitar los errores de la omision en el cal-
culo de los factores estacionales, que se ha observado en el andlisis de la
plantilla que combina el analisis de esta estacionalidad.




Analisis de la practica 3.

Inventario: EOQ y EPQ

En esta practica se describird el uso de la herramienta desarrollada en la plan-
tilla de Excel® donde se programaron los algoritmos para resolver la practica
3 de cantidad econdémica a ordenar. La primera hoja presenta la introduccion
al uso de la plantilla (véase la figura 54).

Figura 54. Instrucciones de la practica 3

4.1 Cantidad econdmica por ordenar

El modelo de cantidad econdémica por ordenar es el modelo fundamental de
los modelos de inventarios; Harris los introdujo en 1915. También se conoce
como la férmula de Wilson, ya que él fue quien promovié su empleo. Laimpor-
tancia de este modelo es que sirve como base para modelos mas elaborados.
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Dentro del ambiente para la toma de decisiones, tiene los siguientes supuestos:

o  Existe un solo articulo en el sistema de inventario.

o Lademanda es uniforme y deterministica, y el monto es de D unidades
por unidad de tiempo (dia, semana, mes o afio). Se usara la demanda
anual, pero puede ser cualquier otra unidad, siempre y cuando el resto
de los parametros se calculen en la misma unidad de tiempo.

o No se permiten faltantes.

o No hay un tiempo de entrega (tiempo desde que se coloca la orden hasta
que se recibe).

o Toda la cantidad ordenada llega al mismo tiempo; esto se llama tasa de

reabastecimiento infinito.

La cantidad 6ptima para ordenar se calcula como la raiz del producto de dos
veces la demanda (D) por el costo de ordenar (A) entre el costo unitario de

mantener el inventario (h).

En la plantilla de Excel® se calcula la cantidad éptima para ordenar con la

férmula (16) en la celda B16 (véase la figura 55).

Q=+/2AD/h (16)

Donde:

Q Cantidad 6ptima para ordenar

D Demanda por unidad de tiempo

A Costo de ordenar ($/orden)

h Costo total anual de mantener el inventario ($ por unidad por afio)
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Figura 55. Plantilla para cdlculo modelo cantidad econdmica a ordenar

El célculo de la cantidad 6ptima a comprar se ejemplifica con la evaluacion
de la celda B16 de la plantilla que se muestra en la figura 55, con la férmula
descrita en la figura 56.

Figura 56. Formula para el calculo de la cantidad econémica a ordenar comprar




El punto de reorden corresponde al nivel de inventario en el cual se debe
emitir una orden de compra considerando el tiempo de entrega para recibir
el pedido. En la plantilla de Excel® se calcula el punto de reorden con la for-
mula (17) en la celda B17 (véase la figura 55).

R=Dx*r1 (17)
Donde:
R Punto de reorden
D Demanda por unidad de tiempo
T Tiempo de entrega en las mismas unidades de tiempo que la demanda

El célculo del punto de reorden se ejemplifica con la evaluacién de la celda
B17 de la plantilla que se muestra en la figura 55, con la férmula descrita en la
figura 57. Es importante mencionar que el tiempo de entrega se calcula como
el cociente del tiempo de entrega en dias al afio, entre el nimero de dias de
trabajo al afio, a manera de convertir las unidades del tiempo de entrega de
dia, a tiempo de entrega en afios (mismas unidades de la demanda).

Figura 57. Férmula para el calculo del punto de reorden con cantidad
optima a ordenar

El nimero esperado de 6rdenes corresponde al nimero de veces que se emite
una orden de compra durante un afio. Este calculo corresponde al cociente
de la demanda entre la cantidad 6ptima a ordenar. En la plantilla de Excel®
se calcula el nimero esperado de 6rdenes con la férmula (18) en la celda B19
(véase la figura 55).

Niimero de érdenes =D /Q* (18)
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Donde:
D Demanda por unidad de tiempo
Q* Cantidad 6ptima para ordenar

El cdlculo del numero de 6rdenes se ejemplifica con la evaluacidn de la celda
B19 de la plantilla que se muestra en la figura 55, con la férmula descrita en
la figura 58.

Figura 58. Férmula para el calculo del nimero de érdenes por ordenar al afio

El tiempo de ciclo de inventario corresponde al nimero de afios en que se
agota la cantidad 6ptima a ordenar. Este cdlculo corresponde al cociente de la
cantidad 6ptima a ordenar entre la demanda. En la plantilla de Excel® se cal-
cula el tiempo de ciclo con la férmula (19) en la celda B21 (véase la figura 55).

Tiempo de ciclo=Q* /D (19)
Donde:
D Demanda por unidad de tiempo
Q* Cantidad 6ptima para ordenar
El cdlculo del tiempo de ciclo se ejemplifica con la evaluacidn de la celda B21

de la plantilla que se muestra en la figura 55, con la férmula descrita en la
figura 59.

Figura 59. Férmula para el calculo del tiempo de ciclo al ordenar
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El costo promedio anual del inventario corresponde a la suma del costo de
adquirir mds el costo de ordenar mads el costo de mantener. En la plantilla
de Excel® se calcula el costo de adquirir con la férmula (20) en la celda B23.
Se calcula el costo de ordenar con la féormula (21) en la celda B24. Se calcula
el costo de mantener con la féormula (22) en la celda B25. Se calcula el costo
promedio anual del inventario con la férmula (23) en la celda B26 (véase la
figura 55).

Costo de adquirir =c * D (20)
Donde:
D Demanda por unidad de tiempo
c Costo unitario del articulo
Costo de ordenar = (A% D) /Q* (21)
Donde:
D Demanda por unidad de tiempo
A Costo de ordenar ($/orden)
Q* Cantidad 6ptima para ordenar
Costo de mantener =h Q* /2 (22)
Donde:
h Costo total anual de mantener el inventario ($ por unidad por afio)
Q* Cantidad 6ptima para ordenar
Costo promedio
anual — Costo- 4 Costo + Costo (23)
de adquirir de ordenar de mantener

del inventario

K(Q)=c*D +A*D/Q*+hQ*/2 (23 bis)
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Donde:

K (Q) Costo total anual de mantener el inventario ($ por unidad por afio)
* Cantidad 6ptima para ordenar
Demanda por unidad de tiempo
Costo de ordenar ($/orden)

Costo total anual de mantener el inventario ($ por unidad por afio)

o = x U0

Costo unitario del articulo

El calculo del costo promedio anual del inventario se ejemplifica con la eva-
luacién de la celda B26 de la plantilla que se muestra en la figura 55, con la
férmula descrita en la figura 60.

Figura 60. Férmula para el calculo del costo promedio anual del inventario

4.2 Evaluacion de la cantidad por ordenar

El modelo de cantidad econémica por ordenar se puede evaluar asignando
una cantidad a ordenar diferente a la cantidad 6ptima. Esto sucede cuando la
cantidad 6ptima a ordenar es un nimero decimal o las cantidades para orde-
nar se solicitan al proveedor en lotes. Para evaluar la cantidad por ordenar,
el nimero decimal se ingresa en la celda B11.

Por lo tanto, se tiene una plantilla aparte con nombre OQ-evaluacion. Esta
plantilla permite evaluar la cantidad a ordenar y sus correspondientes valo-
res de costos, tiempo de ciclo, punto de reorden y nimero esperado de 6rde-
nes. El calculo de estas variables relacionadas con el modelo de cantidad a
ordenar que se desea evaluar se realiza conforme a la figura 61.
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Figura 61. Plantilla para cdlculo del modelo cantidad a ordenar

4.3 Cantidad econdémica por producir

El modelo de cantidad econémica por producir establece una tasa de reabas-
tecimiento finita del modelo EOQ, la cual se limita a una tasa de produccion p.
Dentro del ambiente paralatoma de decisiones, tiene los siguientes supuestos:

o  Existe un solo articulo en el sistema de inventario.

o Lademanda es uniforme y deterministica, y el monto es de D unidades
por unidad de tiempo (dia, semana, mes o afio). Se usara la demanda
anual, pero puede ser cualquier otra unidad, siempre y cuando el resto
de los parametros se calculen en la misma unidad de tiempo.

o No se permiten faltantes.

o No hay un tiempo de entrega (tiempo desde que se coloca la orden hasta
que se recibe).

o Lacantidad para producir es la tasa de produccién o reabastecimiento.
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La cantidad éptima para producir se calcula como la raiz del producto de
dos veces la demanda (D) por el costo de ordenar (A4), entre el producto del
costo unitario de mantener el inventario (h), por uno menos el cociente de la
demanda entre la tasa de produccion [l - (D / (pg{))] .

En la plantilla de Excel® se calcula la cantidad 6ptima para producir con la
férmula (24) en la celda B17 (véase la figura 62).

Q*=+/24D/[h(1~ (D/p))] (24)
Donde:
Q* Cantidad éptima por producir

Demanda por unidad de tiempo

D

A Costo de ordenar un lote de produccién ($/orden)

h Costo total anual de mantener el inventario ($ por unidad por afio)
p

Tasa de produccidn o reabastecimiento (unidades por afio)

Figura 62. Plantilla para calcular el modelo cantidad econdémica a producir
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El célculo de la cantidad 6ptima a producir se ejemplifica con la evaluacion
de la celda B17 de la plantilla que se muestra en la figura 62, con la férmula
descrita en la figura 63.

Figura 63. Férmula para el cdlculo de la cantidad econémica a ordenar producir

El punto de reorden corresponde al nivel de inventario en el cual se debe emi-
tir una orden de produccién considerando el tiempo de entrega para recibir
la orden a producir. En la plantilla de Excel® se calcula el punto de reorden
con la férmula (17) en la celda B18 (véase la figura 62), con la consideracion
de que el tiempo de entrega es el de la orden de produccién.

El nimero esperado de 6rdenes de produccién corresponde al nimero de
veces que se emite una orden de produccién durante un ano. Este calculo
corresponde al cociente de la demanda entre la cantidad éptima a producir.
En la plantilla de Excel® se calcula el nimero esperado de 6rdenes con la for-
mula (18) en la celda B20 (véase la figura 62).

El inventario maximo corresponde al almacenamiento de produccién menos
lo que se consume durante el periodo de produccion. El inventario maximo
se calcula como el producto de la cantidad 6ptima para ordenar producir
(Q*), por uno menos el cociente de la demanda (D) entre la tasa de produc-
cion (¢). En la plantilla de Excel® se calcula el inventario maximo con la fér-
mula (25) en la celda B22 (véase la figura 62).

Imix=Q**(1—D/yp) (25)

Donde:

I.ie Inventario maximo de produccion

Q* Cantidad 6ptima para ordenar producir
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D Demanda por unidad de tiempo
0 Tasa de produccién por unidad de tiempo

El calculo del inventario méximo de produccion se ejemplifica con la eva-
luacién de la celda B22 de la plantilla que se muestra en la figura 62, con la
férmula descrita en la figura 64.

Figura 64. Férmula para el calculo de inventario maximo de produccién

Cuando se evalua la cantidad dptima a producir, se cuenta con dos periodos
dentro del ciclo de produccién. En la primera parte del ciclo de produccion
se genera el inventario maximo (T,), en este intervalo de tiempo se produce
y consume el inventario. En la segunda parte del ciclo de produccién tnica-
mente se consume el inventario (T;). En la plantilla de Excel® se calcula el
tiempo de produccidn-consumo del inventario (7,) con la férmula (26) en la
celda B23, (véase la figura 65).

Ty =Inax/ (-D) (26)

Donde:
T, Tiempo donde se genera el inventario méaximo de produccion,
en este periodo de tiempo se produce y consume inventario
I.ie Inventario maximo de produccion
Demanda por unidad de tiempo
P Tasa de produccién por unidad de tiempo

El calculo del tiempo donde se genera el inventario maximo de produccion
se ejemplifica con la evaluacidn de la celda B23 de la plantilla que se muestra
en la figura 62, con la férmula descrita en la figura 65.
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Figura 65. Formula para el calculo de tiempo para generar el inventario maximo
de produccién

En la plantilla de Excel® se calcula el tiempo de consumo de inventario (T3)
con la férmula (27) en la celda B24 (véase la figura 65).

Ty=1I,4./D (27)

Donde:

T, Es el tiempo donde se consume el inventario de producciéon
Inie Inventario maximo de produccion

D Demanda por unidad de tiempo

El cdlculo del tiempo donde se consume el inventario que ya se ha generado,
se ejemplifica con la evaluacion de la celda B24 de la plantilla que se muestra
en la figura 62, con la férmula descrita en la figura 66.

Figura 66. Formula para el calculo de tiempo para consumir

el inventario de produccion

El costo promedio anual del inventario corresponde a la suma del costo de
producir, mas el costo de ordenar el lote de produccion, mas el costo de man-
tener. En la plantilla de Excel® se calcula en la celda B26 el costo de adquirir
con la férmula (28), considerando el costo unitario de produccién. Se calcula
en la celda B27 el costo de ordenar un lote de produccién con la férmula (29),
considerando el costo unitario de ordenar un lote de produccion. Se calcula
en la celda B28 el costo de mantener el inventario maximo con la férmula
(30). Se calcula el costo promedio anual del inventario con la férmula (31) en
la celda B26 (véase la figura 62).
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Costo de producir =c * D (28)

Donde:
D Demanda por unidad de tiempo
c Costo unitario de produccion del articulo

Costo de ordenar el lote de producciéon = A x D/Q* (29)
Donde:
D Demanda por unidad de tiempo.
A Costo de ordenar un lote de produccién ($/orden).

Q* Cantidad éptima para producir

Costo de mantener =h* Q* x (1-D/p) /2=h* I ,,4,/2 (30)

Donde:

h Costo total anual de mantener el inventario ($ por unidad por afio).
Q* Cantidad éptima para producir

D Demanda por unidad de tiempo.

0 Tasa de produccién por unidad de tiempo.

Inée Inventario maximo de produccion
Costo promedio Cost Costo Cost
osto osto
anual = . T deordenarel *+ (31)
del inventario de producir lote de producto de mantener
al producir
K(Q)=c*D+A*D/Q*+h*1I,,/2 (31 bis)

Donde:

K (Q) Costo total anual de mantener el inventario ($ por unidad por afio)
Cantidad 6ptima para producir

Q*

D Demanda por unidad de tiempo

0 Tasa de produccién por unidad de tiempo
A

Costo de ordenar un lote de produccién ($/orden)
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h Costo total anual de mantener el inventario ($ por unidad por afio)
c Costo unitario de produccion del articulo

El célculo del costo promedio anual del inventario a producir se ejemplifica
con la evaluacion de la celda B29 de la plantilla que se muestra en la figura 62,
con la férmula descrita en la figura 67.

Figura 67. Férmula para el calculo del costo promedio anual del inventario

4.4 Evaluacion de la cantidad por producir

El modelo de cantidad econdémica por producir se puede evaluar asignando
una cantidad a producir diferente a la cantidad éptima. Esto sucede cuando
la cantidad éptima a producir es un nimero decimal o las cantidades para
producir se solicitan en lotes de produccién. La cantidad para evaluar produ-
cir se ingresa en la celda B12.

Por lo tanto, se tiene una plantilla aparte con nombre PQ-evaluacion. Esta
plantilla permite evaluar la cantidad a ordenar y sus correspondientes valo-
res de tiempos de ciclo, inventario médximo, punto de reorden y costos de
inventario de produccion. El cdlculo de estas variables relacionadas con el
modelo de cantidad a ordenar que se desea evaluar se realiza conforme a la
figura 68.
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Figura 68. Plantilla para el calculo del modelo cantidad a producir

4.5 Conclusiones de la practica 3

En esta préctica se revisaron los modelos de inventario de cantidad econo-
mica a ordenar y cantidad econémica a producir. En ambos casos se explicd
como evaluar costos, punto de reorden y otros indicadores necesarios para
su comprension.




Analisis de la practica 4.
EOQ descuento por cantidad

OdINILNOD

PA
En esta practica se describira el uso de la herramienta desarrollada en la
plantilla de Excel® donde se programaron los algoritmos para resolver la
préctica 4 denominada descuento por cantidad. La primera hoja presenta la P.2
introduccién al uso de la plantilla, como se observa en la figura 67.
P.3
P4
=
1
2
Figura 67. Instrucciones de la practica 4
3
5.1 Descuento por cantidad en todas las unidades a
Para que el cliente adquiera mas producto, se puede inducir al cliente ofre-
ciendo descuentos por volumen; es decir, si se compra mas que cierta can- -

tidad especifica, se aplica un “precio con descuento”, y el costo por unidad
se reduce. El objetivo del cliente debe ser equilibrar la inversiéon en volumen

que adquiera en comparacion con los costos de mantener el inventario, sin
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perder de vista la demanda que debe adquirir para no sobre inventariar su
almacén. El descuento se clasifica en dos tipos de planes de descuento: en
todas las unidades y en descuento incremental.

El descuento en todas las unidades se aplica al descuento en el precio a todos
los articulos, desde el primero, si la cantidad excede el corte de descuento.
Como su nombre lo dice, el descuento se aplica a todas las unidades adquiri-
das, independientemente del intervalo de descuento. Como el costo se aplica
para todas las unidades adquiridas, la funcién de costo es independiente en
cada intervalo de descuento y el objetivo es determinar en qué cantidad por

adquirir el costo anual es menor.

La cantidad 6ptima para ordenar se necesita calcular para cada intervalo de
descuento y la cantidad a ordenar éptima por intervalo se evaluara como la
raiz del producto de dos veces la demanda (D) por el costo de ordenar (A)
entre el costo unitario de mantener el inventario que corresponde al pro-
ducto de la tasa de mantener (i) por el costo unitario que corresponde al
intervalo de descuento (c;).

En la plantilla de Excel® se calcula la cantidad para ordenar del intervalo con
la férmula (32) en las celdas E11 a E17 (véase la figura 68).

Q;=+/ 24D/ (ic;) (32)

Donde:

Q; Cantidad para ordenar en el intervalo de descuento j

D Demanda por unidad de tiempo

A Costo de ordenar ($/orden)

¢ Costo unitario de intervalo de descuento j ($/unidad)

i Costo total anual de mantener el inventario (% por afio)
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Figura 68. Plantilla para el calculo de descuento por cantidad en todas las
unidades

Sin embargo, esta cantidad a ordenar del intervalo (Q;), no necesariamente se
encuentra dentro del intervalo de descuento en que se aplica el descuento. Por
lo cual, la cantidad 6ptima a ordenar del intervalo (Q") en la plantilla de Excel®
se calcula con la férmula (33) en las celdas F11 a F17 (véase la figura 68).

QF =min;{q;, max; (Q;,q;-1) § (33)
Donde:
Qf Cantidad 6ptima para ordenar en el intervalo de descuento j
Q; Cantidad para ordenar en el intervalo de descuento j
q; Limite superior del j-ésimo intervalo de corte de precio

qj-;  Limite inferior del j-ésimo intervalo de corte de precio

El andlisis se ejemplifica con la férmula de la celda F13 (véase la figura 69).
La cantidad éptima del intervalo se calcula como el méaximo valor entre el
minimo valor del limite superior del intervalo y el mdximo valor entre la can-

tidad éptima calculada y el limite inferior del intervalo.
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Figura 69. Férmula para calculo de cantidad 6ptima del intervalo de descuento

Con la cantidad que se puede ordenar para cada intervalo de descuento, se
evaliian sus correspondientes costos. En la plantilla de Excel® se calcula el
costo anual de compra con la férmula (34) a partir de la celda G11 y hasta la
celda G17 en la figura 70.

Costo anual de compra =D * c; (34)
Donde:
D Demanda por unidad de tiempo
¢ Costo unitario de intervalo de descuento j ($ /unidad)

Figura 70. Plantilla descripcién de costos de descuento por cantidad
en todas las unidades

El cédlculo del costo anual de compra se ejemplifica con la evaluacion de la
celda G13 de la plantilla que se muestra en la figura 70, con la férmula des-
crita en la figura 71.
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Figura 71. Formula para el calculo del costo anual de compra
con descuento en todas las unidades

En la plantilla de Excel® se calcula el costo anual de ordenar con la férmula
(35) a partir de la celda H11 y hasta la celda H17 (véase la figura 70).

Costo anual de ordenar = A * D/Q’; (34)

Donde:

D Demanda por unidad de tiempo

A Costo de ordenar ($/orden)

Q5 Cantidad 6ptima para ordenar en el intervalo de descuento j

El célculo del costo anual de ordenar se ejemplifica con la evaluacion de la

celda H13 de la plantilla que se muestra en la figura 70, con la férmula des-
crita en la figura 72.

Figura 72. Férmula para el calculo del costo anual de ordenar
con descuento en todas las unidades

En la plantilla de Excel® se calcula el costo anual de mantener con la férmula
(35) a partir de la celda I11 y hasta la celda 117 (véase la figura 70).

Costo de mantener =i * ¢; * Q%/2 (35)
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Donde:

Cj

i Costo total anual de mantener el inventario (% por afio)

Costo unitario de intervalo de descuento j ($/unidad)
Q5 Cantidad 6ptima para ordenar en el intervalo de descuento j

El calculo del costo anual de mantener se ejemplifica con la evaluacién de la
celdaI13 de la plantilla que se muestra en la figura 70, con la férmula descrita
en la figura 73.

=SI($C$7>=A13,$C$6*B13*F13/2,"")

Aseguramos que [ * (; * Q; /2
el intervalo se
encuentre dentro
del intervalo de
analisis

Figura 73. Férmula para el cdlculo del costo anual de mantener con descuento
en todas las unidades

El costo promedio anual del inventario corresponde a la suma del costo anual
de compra, el costo anual de ordenar mas el costo anual de mantener. En la
plantilla de Excel® se calcula el costo total variable con la férmula (36) a par-
tir de la celda J11 y hasta la celda J17 (véase la figura 70).

K(Q%)=Dskc;+AxD/Q%+i%c;*Q%/2 (36)

Donde:
K(Q’; ) Costo total variable del inventario con descuento
en todas las unidades
Q* Cantidad 6ptima para ordenar en el intervalo de descuento j

D Demanda por unidad de tiempo

A Costo de ordenar ($/orden)

¢ Costo unitario de intervalo de descuento j ($/unidad)

i Costo total anual de mantener el inventario (% por afio)

Al ser evaluados los costos variables de todos los intervalos de descuento, se
calcula cudl de ellos corresponde a minimo valor. A manera de poder deter-
minar la cantidad 6ptima por ordenar global a la que corresponda el costo
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minimo, el costo variable minimo se calcula en la plantilla de Excel® con la
féormula (37) en la celda C21.

k(@) =min {K(¢})} (37)
Donde:
K (Q*) Costo variable éptimo para todos los intervalos de descuento
K (Qj) Costo variable de la cantidad 6ptima para ordenar

en el intervalo de descuento j

Al identificar el costo éptimo para cada intervalo, se puede determinar la
cantidad 6ptima a ordenar para todos los intervalos como aquella cantidad
que corresponde al minimo valor del costo éptimo de todos los intervalos.

La cantidad éptima para ordenar se calcula en la plantilla de Excel® con la
féormula (38) en la celda C20.

Q*=Q%, que corresponda al n\lfén {K(Qj‘) } (38)
Donde:
K (Q’;) Costo variable de la cantidad 6ptima para ordenar
en el intervalo de descuento j
¥ Cantidad 6ptima para ordenar en el intervalo de descuento j
Q* Cantidad 6ptima para todos los intervalos de descuento

5.2 Descuento por cantidad incremental

En el descuento incremental, la reduccién del precio aplica en las unidades
que exceden la cantidad de intervalo de descuento. En el descuento incre-
mental, la reduccién en el costo unitario aplica a las unidades que se com-
pren dentro del intervalo de descuento. Como el costo aplica Unicamente a
las unidades que se adquieran en el intervalo de descuento, la funcién de
costo es dependiente de las unidades que ya se hayan adquirido extra por
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intervalo; por lo tanto, el objetivo es determinar en qué cantidad a adquirir
incrementa el costo anual y es menor. En la plantilla de Excel® se calcula la
cantidad para ordenar del intervalo con descuento incremental con la for-
mula (38) en las celdas E11 a E17 (véase la figura 74).

Q=~2D[4+C(q) ¢ *q]/ (icy) (38)
Donde:
Q Cantidad para ordenar en el intervalo de descuento
incremental j
D Demanda por unidad de tiempo
A Costo de ordenar ($/orden)
C (qj_l) Funcion de costo incremental evaluada en g;_,
qj-1 Limite inferior del j-ésimo intervalo de corte de precio
¢ Costo unitario de intervalo de descuento j ($/unidad)
i Costo total anual de mantener el inventario (% por afio)

Figura 74. Plantilla para calculo de cantidad a ordenar por intervalo en el
descuento por cantidad incremental

Sin embargo, esta cantidad a ordenar del intervalo (Q;), no necesariamente se
encuentra dentro del intervalo de descuento en que se aplica el descuento. Por
lo cual, la cantidad 6ptima a ordenar del intervalo (Q7) en la plantilla de Excel®
se calcula con la férmula (33) en las celdas F11 a F17 (véase la figura 75).
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Figura 75. Plantilla para calculo de cantidad 6ptima a ordenar de descuento
por cantidad incremental

A diferencia del descuento en todas las unidades, en el descuento incre-
mental se efectiia una evaluacion de la funcidn de costo entre la cantidad a
ordenar por intervalo (C’ (Q) /Q). Este cociente corresponde al costo unitario
promedio que aplica al inventario. Con este andlisis de costos y cantidad que
se puede ordenar para cada intervalo de descuento, se evalian sus corres-
pondientes costos. En la plantilla de Excel® se calcula el cociente de la fun-
cion de costo entre la cantidad a ordenar por intervalo con la férmula (39) en
las celdas G11 a G17 (véase la figura 75).

Cc'(Q) B [C*l(Ql - Clo) + C*z(Clz - Cll) R R (Q - qj—l)] (39)
Q Q
Donde:
Q Cantidad para ordenar en el intervalo de descuento incremental j
C'(Q) Funcidn de costo incremental evaluada en Q
qj-1 Limite inferior del j-ésimo intervalo de corte de precio
¢ Costo unitario de intervalo de descuento j ($/unidad)

Cuando se tiene identificada la cantidad a ordenar por intervalo en la planti-
lla de Excel®, se calcula el costo anual de compra con la férmula (33) a partir
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de la celda H12 y a hasta la celda H18; también se calcula el costo anual de
ordenar con la férmula (34) a partir de la celda I12 y hasta la celda I18; asi-
mismo, se calcula el costo anual de mantener con la férmula (35) a partir de
la celda J12 y hasta la celda J18; para finalmente obtener el costo total varia-
ble con la férmula (40) a partir de la celda K12 y hasta la celda K18 (véase la
figura 76).

Figura 76. Plantilla para calculo de costos con descuento por cantidad

incremental
/ * / * *
K(Q*) D*C(*Qj)+A* D* +i*C(*Qj) L (40)
J Qj <j 2
Donde
K (Q’;) Costo total variable del inventario con descuento incremental
y Cantidad 6ptima para ordenar en el intervalo de descuento j
D Demanda por unidad de tiempo
A Costo de ordenar ($/orden)
¢ Costo unitario de intervalo de descuento j ($/unidad)
i Costo total anual de mantener el inventario (% por afio)

c'(Q%) Funcién de costo incremental evaluada en Q*
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Al ser evaluados los costos variables de todos los intervalos de descuento,
se calcula cual de ellos corresponde al minimo valor. A manera de poder
determinar la cantidad éptima a ordenar global a la que corresponda el costo
minimo, el costo variable minimo se calcula en la plantilla de Excel® con la
férmula (37) en la celda C22 (véase la figura 77).

Al identificar el costo éptimo para todos los intervalos, se determina la can-
tidad optima por ordenar a la cantidad que corresponde al valor de minimo
costo de todos los intervalos.

La cantidad éptima para ordenar se calcula en la plantilla de Excel® con la
férmula (38) en la celda C21 (véase la figura 77). En la celda C21 se propor-
ciona la cantidad recomendada a ordenar considerando el intervalo de des-
cuento incremental que tenga menor costo.

Figura 77. Plantilla para cédlculo de valores 6ptimos de descuento por cantidad
incremental

5.3 Conclusiones de la practica 4

En este tema se revisaron los modelos de inventario con descuento por can-
tidad en todas las unidades y el modelo de inventario con descuento incre-
mental. En ambos casos, se explicé cémo determinar la cantidad éptima a
ordenar después de calcular los correspondientes valores de los intervalos
de descuento.
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