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RESUMEN

El proyecto de investigacion desarrollado tuvo como objetivo mejorar la eficiencia operativa
en la empresa POLICUBIERTAS S.A. y de esa manera tener mayor impacto en la produccién
y ventas. La empresa se dedica a la elaboracion y comercializacion de techos de policarbonato
y viene presentando problemas de planificacion de produccion a lo largo de los afios, por lo
cual se ha planteado desarrollar un plan maestro de produccién, facilitando a la empresa con
una planificacién de la produccién mediante pronésticos de series temporales que son
realizados por medio de la modelacién matematica basada en el método ARIMA con RStudio.
El proyecto se desarrollé en tres fases principales: evaluacion estadistica de datos histéricos,
modelacion en el software RStudio, y disefio de un Plan Maestro de Produccion. En la primera
fase, se recopilaron y analizaron datos histéricos de produccion y ventas. Este analisis permitio
identificar patrones y tendencias, proporcionando una base solida para la toma de decisiones

fundamentadas.

El uso de RStudio permitid una visualizaciéon clara a través de modelacion matematica
ARIMA, se presentaron las series temporales, descomposicion de las series de tiempo mediante
el modelo de descomposicion de series aditivas temporales, anélisis de residuos y se detall6 el
analisis de los resultados a través de graficos, en los cuales el modelo adecuado empleado tanto
para ventas y produccion es el modelo Arima3(31,1) (0,1,1,) [12 ] seleccionado con el criterio
AIC el cual nos indica que se escoge el menor valor ya que se pierde menos informacién y
explica mejor los datos por lo que el célculo del error del prondstico se obtuvo un valor del

5,81% con respecto a los datos reales y prondstico correspondientes al 2023.

En la fase final, se desarrolld6 un Plan Maestro de Produccion, disefiado para mejorar la
planificacion. Este plan permite gestionar la programacién de la produccién, evaluando en
tiempo real y simulado el impacto de las mejoras implementadas. Al integrar la informacion
obtenida en las fases anteriores, el Plan Maestro de Produccion se convierte en una herramienta
clave para la gestion estratégica, orientada a la mejora continua de la eficiencia en los procesos

productivos.



ABSTRACT

The research project developed ammed to mmprove operational efficiency at
POLICUBIERTAS S A thereby having a greater impact on production and sales. The
company specializes i the manufactuning and marketing of polycarbonate roofing and has
been facing production planning 1ssues over the years. As a result, the development of a
master production plan was proposed, providing the company with production planning
through time series forecasting, which 1s performed using mathematical modeling based on
the ARTMA method with RStudio. The project was carried out 1n three main phases: statistical
evaluation of historical data. modeling m the RStudio software. and the design of a Master
Production Plan. In the first phase, historical data on production and sales were collected and
analyzed. This analysis allowed for the identification of patterns and trends, providing a solid
foundation for making informed decisions. The use of RStudio facilitated clear visualization
through ARIMA mathematical modeling. Time series were presented. tume series
decomposition was performed using the additive decomposition model. residual analysis was
conducted, and the results were detailed through graphs. The appropriate model used for both
sales and production were the ARTMA (3.1.1) (0.1.1) [12] model. selected based on the AIC
criterion, which indicates the choice of the smallest value as 1t loses less information and
better explains the data. The forecast error calculation resulted i a value of 581% m
comparison to the actual data and forecasts for 2023 In the final phase, a Master Production
Plan was developed. designed to improve planning. This plan enables the management of
production schedulmg by evaluating m real time and simulating the mmpact of the
implemented improvements. By mtegrating the information obtained in the previous phases,
the Master Production Plan becomes a key tool for strategic management, aimed at the

continuous improvement of efficiency in production processes.

Keywords: ARIMA, Efficiency. Mathematical modeling, Master plan. Production, Time

Reviewed by:
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION

La capacidad de la empresa para adaptarse a los cambiantes demandas de los
consumidores con productos mas adecuados es lo que la hace productiva. Sin embargo,
POLICUBIERTAS S.A. enfrenta baja productividad mediante el criterio de la gestion
operativa, esto se debe a la toma errénea de decisiones en cuanto a la planificacion de la
produccion.

La creacion de un MPS para el proceso de produccion de POLICUBIERTAS S.A. es
una gran oportunidad que puede llegar a establecer la estandarizacion de los procesos dentro
de laempresay aumentar la productividad de esta, garantizando la entrega puntual del producto
y reduciendo los gastos del producto acabado que se mantiene en bodega.

Varios autores como (Heizer, Render, & Parra, 2007) destacan la importancia de una
Gestion de produccién eficiente, basada en teorias de procesos y recursos, utilizando
herramientas y técnicas modernas como FODA, series temporales, modelacion matematica las
cuales redefinen la forma en que se organiza el proceso productivo.

La investigacion de la baja productividad en el area de termoformado es el principal
objetivo de este proyecto de investigacion. Por ello, se extrajeron datos histéricos de
produccion y ventas de los cinco afios anteriores (2019 -2023) con el propésito de identificar
posibles patrones en dicha informacion. Esto con la finalidad de buscar una estandarizacion de
la produccién, mediante la implementacion de Modelacion Matematica (ARIMA). Este
enfoque permitio no solo identificar posibles desviaciones en los datos, sino también establecer
un marco sélido para la aplicacion de modelos predictivos que contribuyan a hacer mas eficaz

el proceso de produccion.



1.1 Planteamiento del problema

POLICUBIERTAS S.A. reside en Ecuador con matriz en la ciudad de Quito, su
principal actividad econdmica es la comercializacion de materiales de construccion al por
mayor y a la fabricacion y comercializacion de techos de policarbonato a nivel nacional
cumpliendo con altos estandares de calidad y personal calificado.

Opera en el mercado de techos de policarbonato mas de 5 afios. Gracias a la calidad de
sus productos, ha logrado establecer su marca a nivel nacional, ofreciendo una amplia gama de
techos con caracteristicas destacadas, que incluyen resistencia al impacto, proteccion
Ultravioleta y retardante al fuego. Ademas, contribuye al medio ambiente al ofrecer techos de
policarbonato reciclado de O&ptima calidad demostrando asi su responsabilidad social
empresarial.

Actualmente la toma de decisiones erradas provoca baja productividad del area de
termoformado ya que se llega a tener en algunas ocasiones sobre produccién y en otras
ocasiones falta de unidades producidas.

Por lo que la ineficiencia en el &rea de termoformado es un desafio comun que muchas
empresas enfrentan. Una de las principales causas de esta ineficiencia es la toma de decisiones
erroneas, que pueden llevar a situaciones de unidades excesivas o falta de unidades producidas.
Estas situaciones generan un impacto significativo en la eficiencia operativa, los costos y la
aprobacion del cliente.

Cuando se toman decisiones erroneas en el area de termoformado, se pueden generar
problemas como el exceso de inventario y la falta de capacidad para satisfacer la demanda. Por
un lado, si se produce mas de lo necesario, se acumulan inventarios no vendidos, lo que implica
costos adicionales de almacenamiento y deterioro. Por otro lado, si no se produce lo suficiente,
corre el riesgo de no poder satisfacer la demanda del cliente a tiempo, lo que puede generar

pérdida de ventas y clientes insatisfechos.



Para abordar este problema, es fundamental implementar un proceso de toma de
decisiones maés efectivo en el area de termoformado. La estrategia por ejecutarse reside en el
analisis y prondstico meticuloso de la demanda.

Es crucial recopilar datos precisos y reales sobre la demanda tanto pasada como
presente, ya que estos constituyen la base fundamental para predecir con exactitud las
necesidades futuras.

Al emplear técnicas avanzadas como el andlisis estadistico y el estudio profundo de las
tendencias del mercado, se podra estimar la demanda futura con una precision sin precedentes.
Lo cual permite ajustar la produccion de manera proactiva y eficiente, evitando asi tanto el
exceso de stock como la escasez de productos.

En definitiva, establecer un procedimiento solido de toma de decisiones basado en un
analisis de demanda exhaustivo, sera primordial para optimizar las operaciones de
termoformado y garantizar el éxito a largo plazo.

Por ello hemos llegado a deducir que, para abordar la ineficiencia en el area de
termoformado debido a decisiones errdneas, es necesario implementar un enfoque mas efectivo
en la toma de decisiones. Esto implica analizar y pronosticar la demanda, planificar y
programar de manera eficiente, gestionar el inventario adecuadamente, establecer una
comunicacion efectiva y buscar la mejora continua. Al implementar estas estrategias, la
empresa puede optimizar su proceso de termoformado y lograr una produccion mas eficiente y

ventajosa.

1.2 Objetivos
1.2.1 Obijetivo general
Analizar la productividad en el area de termoformado de la empresa POLICUBIERTAS

S.A. durante el periodo 2019-2023 para aumentar la eficiencia de la organizacion.



1.2.2 Objetivos especificos

e Evaluar los datos historicos de produccion y ventas del area de termoformado
de los ultimos cinco afos para diagnosticar los niveles de productividad.

e Diseflar un modelo matematico (ARIMA) para la precision predictiva del
producto P7-5 en el area de termoformado de POLICUBIERTAS S.A. para
reducir los gastos operativos y mejorar el control de las existencias.

e Validar el modelo mateméatico mediante una simulacion para verificar su

impacto sobre la eficiencia.

1.3 Justificacion

Esta investigacion tiende a ofrecer la estandarizacion de la produccién ya que el
problema de la planificacién en el area de termoformado y falta de demanda diferenciada a lo
largo de los afos es relevante debido a las consecuencias negativas que puede generar en la
economia. La sobreproduccion conlleva a un exceso de inventario, pérdida de recursos y
disminucidn de los precios, lo cual afecta la rentabilidad de los productores. Ademas, la falta
de demanda diferenciada impide que se aprovechen oportunidades de mercado y se generen
nuevos productos o servicios acorde a las necesidades cambiantes de los consumidores. Fue
necesario abordar este problema para lograr un equilibrio entre la produccion y la demanda,

promoviendo asi un desarrollo econdmico sostenible y eficiente.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion

Mediante la revision de diversas fuentes bibliograficas, se han encontrado los siguientes
antecedentes directamente relacionados con el tema de estudio:

En su investigacion, Maldonado & Campos (2010) propuso un “Plan maestro de
produccion para la fabrica Morcan en Valle de Colombia”, con el fin de remediar el descuido
del tiempo, las cantidades de los pedidos, el inventario y los recursos. Su investigacion condujo
a la creacion de un manual de funciones y procedimientos y a la identificacion del excedente
de mano de obra y cre6 un manual de funciones y procedimientos para mejorar la seguridad y
la secuencia de procesos. Su plan incluye el estudio del estado actual del &rea y la identificacion
y solucién de problemas.

Por otro lado, Bonilla & Morales (2018) en su trabajo de investigacion “Propuesta del
Plan Maestro de Produccion en la fabrica Morcan en la ciudad de valle de Colombia”; disefo
y aplico un plan maestro de produccion porque el problema de la fabrica era que carecia de esta
metodologia, lo que dificultaba el enfoque de los recursos, inventarios, tiempos y cantidades
ordenadas. El autor descubrio que la fabrica tenia tres colaboradores como consecuencia de su
indagacion, y descubrio que habia un exceso de trabajadores para la produccion. Para conseguir
una secuencia de actividades, el autor de la tesis cre6 un manual de funciones y procedimientos
que proporcionara un alto grado de seguridad.

Por otro lado, Ibarra Jenny (2022) a través del proyecto titulada “Disefio de un Plan
Maestro de Produccion en la empresa TECNIBISAGRAS” en el cual menciona que “L0S
consumidores esperan mas prestaciones, mas variedad y productos de mayor calidad.” es asi

como la autora busca que la eficiencia se en las necesidades del cliente para de esa manera

21



poder brindar un servicio de calidad. Es por ello por lo que se propuso en realizar un MPS

desde la perspectiva de la demanda y la produccion.

2.2 Direccionamiento estratégico de la empresa
2.2.1 Resefa de la empresa

La empresa ecuatoriana Techos de Policarbonato POLICUBIERTAS S.A. tiene su sede
principal en Quito. Se dedica a la venta al por mayor de diversos insumos para la construccion.
El negocio se constituyo el 6 de agosto del 2018. Al momento cuenta con quince empleados.
Techos de Policarbonato POLICUBIERTAS S.A. report6é un aumento del 41,5% en su utilidad
neta en 2022 en sus datos financieros mas recientes. Tenia un 76,81% de activos totales. El

margen neto de Techos de Policarbonato POLICUBIERTAS S.A. creci6 un 1,63% en 2022.

2.2.2 Mision
Al ofrecer tecnologia, automatizacion y optimizacion de procesos en la fabricacién de
productos de alta calidad, queremos satisfacer las demandas y expectativas de nuestros clientes.
Nuestra plantilla estd formada por profesionales que comparten nuestros valores,
cuentan con una amplia experiencia y estdn plenamente dedicados a desarrollar sus

competencias.

2.2.3 Vision
Nuestro objetivo es convertirnos en un grupo industrial y de servicios de referencia en
nuestro sector gracias a las alianzas, la total dedicacion al cliente y la agilidad de los procesos.
Reforzar nuestro posicionamiento nacional, fomentar el desarrollo continuo y la
diversificacion de nuestros productos con la ayuda de nuestra estructura organizativa, y

establecer una presencia significativa en el mercado mundial.

2.2.4 Datos generales de la empresa

Nombre de empresa: Techos de Policarbonato Policubiertas S.A.
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Gerente General: Edison Fabricio Gallardo Castillo

Ubicacion: Casa Matriz Av. Galaxias Oe 13 - 89; Quito — Pichincha
Teléfono: +593 - 0995411361
Web: http://www.policubiertas.com.ec

2.2.5 Ubicacién de la empresa

La empresa “POLICUBIERTAS S.A.”, su planta matriz se encuentra ubicada en la
ciudad de Quito en la Avenida Galaxias OE13-89 sector de Sangolqui (ver figura 1).

Figura 1. Ubicacion geografica de Techos de Policarbonato Policubiertas S.A. en Quito.

Nota. Mapeo de la ubicacion de la planta de produccion Policubiertas S.A., en la cuidad de

Quito, Tomado de Google Maps, 2024 (Captura de pantalla)

2.3 Software RStudio

RStudio es una de las aplicaciones interesantes y gratis de RStudio Inc. Aquel Software
funciona “como un entorno de desarrollo integrado (IDE)” Softonic (2024).

RStudio facilita a los usuarios herramientas optimizadas para el lenguaje informatico
de R, permitiendo el desarrollo de scripts, la compilacion de codigos, la elaboracion de graficos,

asi como la gestion de varios conjuntos de datos en un entorno potente.
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Por lo tanto, el software RStudio ayuda a la optimizacion del espacio de trabajo al
permitir almacenar y organizar datos proyectos. Sin embargo, Softonnic (2024) indica que “es
importante conocer que el software no permite ejecutar sesiones simultaneas y puede

experimentar bloqueos dependiendo la capacidad del equipo local o virtual.”

2.4  Series de tiempo

Las series temporales es una serie de N observaciones de los datos que se pueden
encontrar ordenadas y equidistantes cronoldégicamente sobre alguna caracteristica. (Mauricio,
2007).

En consecuencia, las series temporales tienen dos finalidades principales. Uno de ellos
es caracterizar los acontecimientos examinando el comportamiento de un conjunto de datos
que se ha ido recopilando a lo largo del tiempo y evaluando sus partes constituyentes para ver
si hay tendencias de crecimiento o decrecimiento, ocurrencias ciclicas, aleatorias o
estacionales. El segundo uso consiste en hacer predicciones mas o menos seguras sobre el
futuro basandose en los patrones de los datos pasados.

Las series temporales no suelen comportarse como muestras aleatorias y deben
analizarse mediante determinadas técnicas. Las observaciones de una serie temporal suelen
estar conectadas (auto correlacionadas). Los patrones de variabilidad producidos por esta
relacion pueden utilizarse para predecir valores futuros y ayudar en la gestion de operaciones

corporativas. (Hanke Wichern, 2010, . 165).

2.4.1 Tendencia

El comportamiento a largo plazo de una variable durante un periodo prolongado se
denomina tendencia, e indica si la serie temporal presenta una tendencia al alza o a la baja.
como lo indica (Webster, 2000). La figura 2 lo ilustra, mostrando una tendencia al alza en

relacion con los datos reales.
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Figura 2. Tendencia en una serie de tiempo
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Fuente: 1 (Webster, 2000). “Estadistica aplicada a los negocios y la economia .

2.4.2 Estacionalidad

Se dice que una serie es estacional si presenta patrones recurrentes de cambio en
periodos regulares. Dado que pueden cambiar en funcién del fendmeno estudiado y ser anuales,
mensuales o quincenales, entre otras veces, es importante identificarlas.

Dado que la Figura 3 muestra repetidamente el punto mas alto en los meses de enero a
julio y una caida en los meses de julio a diciembre, repitiendo el patron a lo largo de cinco
afios, proporciona una clara ilustracion de una serie temporal con estacionalidad anual.

Figura 3. Variaciones estacionales de una serie de tiempo

desempleada

Porcentaje de feerea labaral

Enens Jalic Daciemshre  Fsere  Jelic Diciembee  Esere Jolic THosmbie

25



Fuente: 2 (Webster, 2000).[Fotografia] “Estadistica aplicada a los negociosy la economia”

2.4.3 Ciclicidad

Variabilidad en los ciclos Segin Hanke y Wichern (2010, p. 166) “Es una fluctuacion
ondulatoria en torno a la tendencia, con subidas y bajadas sin un periodo fijo”. Estas variaciones
son mas largas que las estacionales y se componen de cuatro fases: 1) expansion, con alta
actividad comercial y bajo desempleo; 2) pico, con méxima actividad econémica; 3)
contraccion, con aumento del desempleo y disminucidn de la actividad; y 4) depresion, con
minima actividad (Webster, 2000). La figura 4 muestra este patron ondulante en torno a la linea
de tendencia.

Figura 4. Variaciones ciclicas de una serie de tiempo
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Fuente: 3.Variacion ciclicas [Fotografia], por Estadistica aplicada a los negocios y la
economia,2000

2.4.4 Aleatoriedad

Segun Webster (2000, p. 416), la irregularidad o aleatoriedad de una serie temporal
“Son sucesos inusuales que producen movimientos sin un patron discernible”. En otras
palabras, son eventos Unicos que no suceden de la misma forma que por lo general se los

reemplaza o elimina ya que se consideran errores.

2.4.5 Autocorrelacion
La memoria de la serie, o la influencia del pasado en el presente, se analiza cominmente

mediante la funcion de autocorrelacion. Esta funcién, como se ha mencionado, es una de las
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herramientas de diagndstico méas importantes en el enfoque del dominio del tiempo. (Gras,
2001)

La ecuacion 1 se utiliza para calcular el coeficiente de autocorrelacion, o rk, que sirve
para evaluar si una serie de datos esta correlacionada. Determinar si una serie temporal incluye
componentes de tendencia y estacionales es donde la autocorrelacion en las series de datos es

importante.

— Z?=k+1(yt - Y_) (Yt—k B Y_)
=1 (Y —¥)?

T Ec.1

En este caso, rk es el coeficiente de autocorrelacion para un desfase de k periodos, Y
es la media de la serie, Yt representa las observaciones en el periodo t, y Yt-k representa los
datos en el periodo k antes o durante el periodo t-k.

“Si una serie muestra una tendencia, las observaciones sucesivas estan muy
correlacionadas y los coeficientes de autocorrelacion seran significativamente diferentes de
cero durante los primeros rezagos, disminuyendo gradualmente hacia cero”, afirman Hanke y
Wichern (2010) en su interpretacion del coeficiente de autocorrelacion (p. 63). Por otra parte,
los coeficientes de autocorrelacion para cualquier retardo se aproximaran a O si la serie es

aleatoria.

2.4.6 Metodologia ARIMA

El modelo autorregresivo integrado de media movil o también denominado ARIMA
permite estimar los prondsticos de corto, mediano y largo plazo, a partir de patrones historicos
de series de datos sujeto a limitaciones lineales especificas usando la informacion de la serie
mediante la autocorrelacion de los datos.

La metodologia Box-Jenkins para previsiones “Difiere de otros métodos al no

presuponer ni un solo modelo especifico en la data histdrica de la serie. Utiliza una orientacion
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repetida para identificar un modelo entre una clase general, evaluando su ajuste con los datos
histéricos” (Hanke Wichern, 2010, . 399).

Si un modelo tiene residuos modestos, distribuidos aleatoriamente y poco informativos,
se considera suficiente. Se prueba un nuevo modelo hasta identificar uno que funcione bien
para la prediccion si el primero no es adecuado. En la Figura 5 se muestra la evolucion de un
modelo ARIMA.

Figura 5. Diagrama de flujo para el desarrollo de un modelo ARIMA
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provisional

f

Evaluar el modelo (;Es

adecuado el modelo?)

i

Utilizar el modelo para
hacer pronésticos

————

Fuente: 4 [Diagrama de flujo], Prondstico de negocios, Hanke & Wichern (2010)
Elaborado por: Autores 1

“La eleccidn inicial de un modelo ARIMA se basa en analizar las autocorrelaciones
para distintos retardos temporales y en observar un grafico de la serie temporal para observar
su caracter general». (Hanke & Wichern, 2010, p.400). Esto sirve de referencia para iniciar el
proceso iterativo comparando las autocorrelaciones con los patrones de autocorrelacion
reconocidos de los modelos ARIMA particulares.

Los modelos para series no estacionarias se conocen como modelos autorregresivos
integrados de promedio movil, denotados como ARIMA (p, d, g). En esta notacion, “p

representa el orden de la parte autorregresiva, el orden de la parte de media mévil (q) v el
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numero de veces que se diferencia la serie (d). (Hanke & Wichern, 2010, p.408). La expresion
general se expresa como:

Ye=0o+01Yi 1+ 02V o+... 0, Y+ & — w181 W& 32— ... WpEt—p  Ec2

La variable dependiente en el tiempo se denota por Y;, la variable de respuesta se denota
por Y;_;, los coeficientes autorregresivos del modelo se representan por @, K, el error en el
tiempo t se representa por retardada por &, 4 periodos, t,w; son los coeficientes de

promedios moviles del modelo, y ;_; corresponde al error en el tiempo t — i.

2.4.6.1 Andlisis de residuos

Antes de plantear el prototipo para realizar previsiones, es esencial comprobar si es
idoneo, por lo que se debera analizar los residuos, dado a que “Esencialmente, un modelo se
considera aceptable si las proyecciones no pueden mejorarse utilizando los residuos. En otras
palabras, los residuos tienen que ser arbitrarios.” (Hanke & Wichern, 2010, p.410).

Una forma comun de comprobar la idoneidad del modelo es utilizando el método
estadistico Q de Ljung-Box que es una prueba de distribucion x? (chi-cuadrada) donde r es el
namero de parametros y m-r grados de libertad. Se encarga de evaluar los tamafios de las

autocorrelaciones residuales en conjunto, por tanto, la ecuacion a usar es:

2
Q =n(n+2)Tp, =2 Ec.3

En la cual 2 (e) representa la autocorrelacion de los residuos para el desfase k, donde
n es el nimero de residuos, k es el desfase temporal, y m es el nimero de desfases que deben
evaluarse.

Debe confirmarse que el valor de Q supera el valor de x? que equivale a uno menos el
valor de significacion con m-r grados de libertad, para que el estadistico supere la condicién

de aceptacion.
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2.4.6.2 Pronostico con metodologia ARIMA

Para el calculo del pronoéstico utilizando metodologia ARIMA se debe emplear la
ecuacion 2, siendo t el lapso en el que se realizara la apreciacion. Se podré generar previsiones
para uno o diversas fases futuras teniendo en cuenta que la incertidumbre crecera conforme se
extienda el pronostico.

Los prondsticos ajustan el modelo segun la variacion del tiempo “Con datos nuevos se
pueden recalcular los parametros del modelo o, si es necesario, crear un modelo completamente
nuevo” (Hanke & Wichern, 2010, p.411). En consecuencia, se aconseja investigar los errores

de prevision y reevaluarlos si es necesario.

2.4.6.3 Intervalos de prediccion

Los intervalos de prediccion de un modelo ARIMA representan una estimacion de los
valores futuros, calculando con una probabilidad definida y apoyada en los datos observados
previamente.

Calcular el primer intervalo de prediccién es sencillo. Si o la desviacion tipica de los

residuos, entonces J,,41jy0 + 1,966 proporciona un intervalo de prediccion del 95% viene

dado por ¥,,641|y0 £ 1,966  Este resultado es valido para todos los modelos ARIMA,
independientemente de su ordenacion y sus parametros.
Intervalos de prediccion multietapa ARIMA (o, 0, q) Los modelos son relativamente

faciles de calcular. Podemos escribir el modelo como

q
Vo = Miy + Z Omi,_;.
i=1

Luego, la varianza del pronostico estimado se puede escribir como

yo-1
Gy = 6|1+ Z 6?|,parayo =23, ...,
i=1
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Donde 6; = O para i > q, y un intervalo de prediccion del 95% viene dado por

yyo+yo|yo + 1,96 6y0.

Los intervalos de prediccion de los modelos ARIMA se basan en la idea de que los
residuos son independientes entre si y siguen una distribucion normal. Si estas condiciones no
se cumplen, los intervalos de prediccion pueden resultar inexactos. Por ello, es esencial
analizar el ACF e histograma de residuos para confirmar dichas condiciones previo al calculo

de los intervalos de prondstico (Hyndman Athanasopoulos, 2018)

2.4.6.4 Descomposicion de aditivos de series temporales

La descomposicion aditiva de las series temporales es un método que indica que cada
uno de los componentes estan sumadas de forma que la serie Y; es la suma del componente
estacional reflejando los datos repetitivos dentro de un periodo fijo, del componente de
tendencia, que representa el cambio a largo plazo en los respectivos datos y el componente
residual o de ruido donde incluye las variaciones aleatorias.

Yi =S+ T + R;

Donde:

Y;= Valor observado en el tiempo

S¢= componente estacional

T,=componente tendencia

R.= componente residual o de ruido

(Barber, 2019)

2.5 Planificacién de la produccién
Toma de decisiones de una cierta cantidad de un producto seleccionado. Dicho de otro
modo, los niveles de produccion previstos no son los adecuados cuando la demanda fluctia.

Por ello se debe determinarse un plan de produccion para su respectiva verificacion.
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Segun Salazar (2017) informa que la meta consiste en alinear la tasa de produccion con
la tasa de demanda, con el fin de manufacturar los productos en el momento preciso en que son
requeridos.

Al igual la prevision, la planificacion de la produccion se lleva a cabo para varios
horizontes temporales mediante un enfoque jerarquico. Es habitual la elaboracidn de tres planes
con diferentes horizontes de tiempo, de manera secuencial.

La realizacion de planificacion de la produccion o también se da conocer como un plan
maestro de produccion puede ser un poco complicada ya que esta complejidad se ve afectada
por varios elementos, entre ellos la cantidad de bienes, el comportamiento de la demanda y su
incertidumbre, la extension del horizonte temporal, las distintas metodologias para la

fabricacion del producto, la subcontratacion, las horas extras y el nivel de inventario disponible.

2.5.1 Plan maestro de produccion (MPS)

En el MPS se da a conocer los puntos mas detallados del proceso de fabricacion con el
fin de reestructurarlo y optimizarlo. Con el proposito de planificar actividades para diversas
situaciones, el objetivo es “Identificar todos los subprocesos del proceso de generacion de
valor” (Maldonado & Morales, 2010, p.12).

“El objetivo de la planificacion de la produccion es aumentar su eficacia.” (Pefia &
Vidarte, 2016). Dicho de otro modo, la planificacion de la produccién es necesaria para
garantizar que la empresa pueda producir de manera mas eficiente. Al programar y coordinar
adecuadamente todos los aspectos participar en el procedimiento productivo, como la
asignacion de recursos, la secuencia de operaciones y la gestion del tiempo, se busca optimizar

la produccion y minimizar el desperdicio. Esto no solo ayuda a reducir costos y aumentar la
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productividad, sino que también permite cumplir con los plazos de entrega, mejorar la calidad
de los productos y adaptarse de manera agil a las fluctuaciones del mercado.

Por lo tanto, el MPS es donde se instauran cudles son las cantidades especificas de
productos a fabricar, los periodos de tiempo en el que se realizara la produccion, los recursos
necesarios como operarios, materia prima, maquinaria, entre otros). Y finalmente la fecha de

entrega prevista para que de esa manera sera el proceso eficiente.

2.5.2 Demanda

El nimero total de pedidos realizados de un producto en un periodo de tiempo
determinado representa la demanda del producto. Como ejemplo: en una tienda de ropa se
vende camisetas azules durante un mes. Durante ese tiempo, 100 clientes diferentes realizan
pedidos de camisetas azules en cantidades variadas, algunos piden una, otros dos 0 mas. La
demanda de camisetas azules en ese mes seria la suma de todas esas ordenes individuales, es
decir, la cantidad total de camisetas blancas que todos los clientes desean comprar en ese

periodo.

2.5.2.1 Tipos de demanda
La demanda esta dividida en tres tipos:
Independiente
¢ Influye solamente circunstancias del mercado
¢ Y finalmente pronosticada
Dependiente
e Lademanda de otros articulos en stock determina la cantidad necesaria.

Independiente - Dependiente
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e “En un mismo elemento pueden plantearse exigencias dependientes e
independientes”. (Pefia & Vidarte, 2016).
e Un elemento que se encuentra en uno o varios productos, pero que también se

vende de forma individualizada.

2.5.2.2 Planificacién de la demanda

En este punto la planificacion de la demanda implica realizar una sucesion de acciones
para satisfacerla en los productos que la empresa produce, lo cual involucra considerar
proyecciones de la demanda futura a través de la prevision de demanda “Esta capacidad
aprueba que las empresas involucradas en una cadena de abastecimiento compartan previsiones
de los pedidos, lo que a su vez aumenta la transparencia sobre las necesidades futuras”

(Huigueros, 2023).

2.5.2.2.1 Pronéstico de la demanda

Las previsiones de demanda son proyecciones de valores futuros de las cantidades de
un producto que la empresa espera adquirir en un plazo determinado.

Segun (Huigueros, 2023) indica que hay diferentes maneras de hacer estas
estimaciones: desde enfoques empiricos que equiparan la demanda con ventas de bienes
comparables, a técnicas estadisticas mas complejas como las series temporales o algoritmos
mas complejos como las extrapolaciones, cuyo objetivo es realizar estimaciones basadas en la
tendencia y otras caracteristicas de los datos. El procedimiento indicado es el objeto de la

presente investigacion.

2.5.3 Programacion de la produccion
La programacion de la produccion es un elemento importante del plan maestro de

produccion ya que “busca identificar la mejor manera de agrupar y secuenciar las 6rdenes de
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fabricacion considerando las caracteristicas especificas del producto, las capacidades de la
linea de produccion y los flujos de materiales” (Krajewsk 2008).

La programacion de la produccion puede gestionarse con programas informaticos
especializados que disponen de interfaces graficas de usuario que permiten supervisar en
tiempo real las operaciones y sus variaciones. Sin embargo, para utilizarlos se necesita una
licencia. Por consiguiente, se utilizara el software R para representar la modelizacion ARIMA
mediante visuales en tiempo real y para representar de forma légica y secuencial las etapas del

proceso de fabricacion.
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CAPITULO III
3. METODOLOGIA.
3.1 Tipo de Investigacion.

Las variables no se modificaron, por lo cual la investigacion es un estudio no
experimental. En su lugar, se trabajo directamente los datos proporcionados por la empresa, sin
intervencion ni alteracion. Este enfoque permitio analizar y comprender la informacion tal
como se presenta en su contexto original, brindando una visién fiel de la situacion sin

influencias externas deliberadas.

3.2 Disefio de Investigacion
En esta instancia, se llevd a cabo un estudio correlacional, puesto que se analizaron dos
0 mas variables y se evaluo la relacidn estadistica entre estas. El propdsito de esta modalidad

de investigacion fue identificar, describir y anticipar relaciones entre las variables estudiadas.

3.3 Técnicas de recoleccion de Datos

Para la recoleccion de la informacion se baso en una metodologia mixta que combind
técnicas cualitativas y cuantitativas para obtener una vision integral de los factores que han
impactado la productividad. Donde se recopilaron y examinaron registros pasados de la
empresa, que incluyeron datos sobre produccion y ventas los cuales son indicadores relevantes.
El andlisis se centro en entender la evolucion de los datos a lo largo del tiempo e identificar
patrones, tendencias o factores que influyeron en la productividad. Para lo cual se empleé el
software R Studio el cual se encargd de procesar y analizar los datos, aplicando técnicas de
mineria de datos y modelos predictivos para descubrir patrones ocultos y proyectar prondsticos
de la productividad futura.

La combinacion de estos métodos permitio comprender los factores que determinan la

productividad y desarrollar estrategias efectivas para mejorarla.
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3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

La poblacion investigada de este proyecto esta constituida especificamente en el area
de termoformado de laempresa POLICUBIERTAS S.A., ya que esta seccidn esta directamente
involucrada en el proceso de produccion de las planchas P7-5 y es fundamental para el analisis
de la productividad. EI area de termoformado incluye todas las lineas de produccion,
empleados, y equipos que participan en esta etapa del proceso productivo, lo que nos permitié
obtener una visién integral de su funcionamiento y eficiencia.

Para determinar el tamafio de la muestra, hemos decidido trabajar con datos histdricos
de produccidn y ventas de los ultimos cinco afios, comprendidos desde 2019 hasta 2023. Esta
eleccion se basa en la disponibilidad y relevancia de los datos facilitados por la empresa, que
nos proporcionan una base sélida y representativa para el analisis. Al considerar este periodo,
aseguramos que las variaciones estacionales, las mejoras implementadas, y las tendencias a
largo plazo sean tomadas en cuenta, lo que nos permite realizar un analisis mas robusto y
preciso. Durante el periodo entre 2019 y 2023, se ha mantenido una notable estabilidad en el
proceso de fabricacién de la plancha P7-5. A lo largo de estos afios, no se han implementado
cambios significativos que alteren las metodologias o técnicas empleadas en la produccién. Por
lo que se sugiere un enfoque consolidado en los procedimientos actuales, ya que podré reflejar
tanto la eficacia del proceso como la satisfaccion con los resultados obtenidos.

El uso de datos historicos facilito la identificacion de patrones y tendencias en la
productividad del area de termoformado, asi como la evaluacion del impacto de cualquier
cambio o mejora implementada durante este periodo. De esta manera, se establecid
conclusiones y recomendaciones basadas en una muestra significativa y representativa del

desempefrio reciente de la empresa.
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3.5 Hipotesis

Mediante el desarrollo de un modelo predictivo ARIMA se puede mejorar la eficiencia

del area de termoformado.

3.6 Métodos de analisis

El presente estudio se trabajé con la modelacion matematica ARIMA la cual consiste
en procesos secuenciales los cuales son: recoleccion, organizacion, analisis y pronostico.

Para la aplicacion de esta metodologia se utilizaron los registros mensuales de
produccion de los cinco afos consecutivos que van desde el afio 2019 hasta el afio 2023.

La metodologia empleada en este estudio se compuso de varios pasos secuenciales: la
recoleccion y analisis datos ademas de la aplicacion del modelo Box-Jenkins apropiado para la
serie temporal, la seleccion del modelo ARIMA, evaluacion del modelo, validacion del modelo
con el criterio de AIC para produccion el modelo adecuado fue (3.1.0) (1,1,0) [12] y de ventas
el modelo correcto fue (0,1,1) (0,1,1) [12]. El objetivo del modelado de cualquier serie temporal

es poder prever su evolucion a lo largo del tiempo .

3.7 Procesamiento de datos

El presente estudio describe las cinco etapas desarrolladas en la investigacion: revision
bibliogréfica, recopilacién o gestion de datos, andlisis de datos, calculo de proyecciones y
analisis final.

Etapa 1: Revision literaria

Para abordar las cuestiones estadisticas, se realiz6 una revision de varios libros y
articulos especializados en series temporales, econometria y prevision. Ademas, se revisaron

textos sobre ingenieria de produccion, operaciones y cadena de suministro para abordar los
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conceptos y la terminologia asociados a la prevision de la demanda en las empresas del sector

industrial.

Etapa 2: Recoleccién de la informacion

Se solicito a la empresa POLICUBIERTAS S.A. estadisticas mensuales de produccion
que reflejen la demanda del producto para su comercializacion a consumidores de todo el pais
entre enero de 2019 y diciembre de 2023.

Etapa 3: Andlisis de informacién

Se llevé a cabo un analisis exploratorio de los datos de pedidos mensuales para
identificar las componentes presentes en las series de tiempo y evaluar la autocorrelacion,
preparando asi la informacién para la aplicacion la metodologia ARIMA. Este proceso se
realiz6 manipulando herramientas como Microsoft Excel y R Studio. Todos los analisis fueron
realizados con el software RStudio (V2022.02.0+443; R Core Team 2022). A continuacion, se
presentan los paquetes utilizados:

# Librerias necesaria

=

library(readxl)

=

library(readxlIsb)

=

library(forecast)

=

library(tseries)

T

library(ggplot2)

T

library(ggfortify)

T

library(dplyr)

T

library(tidyverse)

T

Convertimos en serie de datos los datos
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#  VENTASMES.ts=ts(VENTASMES, start = ¢(2019,1), frequency = 12,

end=c(2023,12))

# class(VENTASMES.ts)

# ggseasonplot(VENTASMES.ts,main="Ventas mensualizadas por afio")

Etapa 4: Estimacion de proyecciones

Utilizando el enfoque ARIMA, se cre6 un modelo de series temporales basado en los
datos para predecir los pedidos en periodos posteriores. Un examen minucioso de los residuos
permitio seleccionar el mejor modelo. Utilizando el criterio AIC de 490,3347 para la
produccion y 562,6592 para las ventas, se seleccion6 el mejor modelo.

Etapa 5: Andlisis conclusivo

Después de examinar la informacion y generar proyecciones, se preparé el analisis
conclusivo que incluye el pronoéstico de la planificacion de la produccion, plan maestro de la

produccion, conclusiones y recomendaciones definitivas.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Situacion actual de la empresa

Esta investigacion inici6 con un analisis del entorno de la empresa, con el objetivo de
identificar los problemas y dificultades que enfrenta. Esto permitié desarrollar un estudio
enfocado en sus necesidades especificas y proponer soluciones adecuadas.

El area de termoformado estd conformada por 7 areas distribuidas de la siguiente
manera:

e Area de acopio de materia prima: esta area se encarga de recibir el transporte que
descarga la materia prima como el policarbonato. Aqui se verifica la calidad de los
materiales y de llevar un registro detallado del inventario asegurandose asi de que los
insumos lleguen en condiciones adecuadas para la produccion.

e Areade corte de materiales: en esta area se encargan de preparar el policarbonato con
las medidas requeridas para su disefio.

e Area de moldeo: se encarga de garantizar el correcto conformado del policarbonato,
respetando las especificaciones técnicas.

e Areade control de calidad: esta 4rea se encarga de que el producto final cumplas con
las especificaciones en cuanto a resistencia y calidad visual. Ademas, se realiza pruebas
complementarias y se documenta los resultados contribuyendo a mantener un registro
claro del cumplimiento normativo.

e Areade impresiony acabado: esta area realiza la aplicacion de logotipos o marcas en
las planchas de policarbonato mediante maquinaria especializada ademés de realizar
detalles finales para garantizar que los productos cumplan con las expectativas estéticas

de los clientes.
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e Area de empaque: en esta area efectlian el embalaje adecuado de las planchas de
policarbonato asegurandose que se protejan de dafios durante el transporte.

e Area de distribucion: en esta area se planifica y coordina los envios a los clientes o
puntos de venta, asegurando que los plazos de entregan se cumplan.

En la presente investigacion se propone estudiar la problematica de la falta de
planificacion de la produccion y proyeccion de la demanda en la empresa, ya que actualmente
la metodologia de trabajo no permite que su eficiencia y su productividad tengan un nivel
optimo.

Para verificar los problemas que acontecen a la empresa se recolectd datos e
informacion que dan paso al Diagrama de Ishikawa conjuntamente del desarrollo de un arbol
de problemas los cuales ayudaron a comprender los problemas de la empresa.

En la siguiente figura 6 se da a conocer el diagrama de Ishikawa para poder plantear las
causas que provocan por falta de planificacion de la produccion, esto se llevé a cabo con la

verificacion del personal encargado del &rea de termoformado.
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Figura 6. Diagrama de Ishikawa de la empresa Policubiertas S.A. del area de termoformado
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Figura 7. Arbol de problema

ARBOL DE PROBLEMA
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Problema

Deficiente planificacién y organizacién
del trabajo..

Inestabilidad econémica y financiera

Causa

Fuente: 6 Creacion propia
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Al realizar el arbol de problemas se ha identificado que la empresa POLICUBIERTAS
S.A. tiene una deficiente planificacion y organizacion, falta de coordinacion entre
departamentos y una inestabilidad economica. Por lo que aquellos factores generan retrasos en
algunas entregas, disminuyen la calidad de los productos y reducen las ventas. Por lo cual, la
empresa enfrenta dificultades financieras y una menor demanda de sus productos en los tltimos
5 afos.

En general, si estos problemas persisten y no se abordan adecuadamente, se generara
una deficiencia en la produccién de la empresa. Esta situacion no solo afectara la cantidad de
productos elaborados, sino que también repercutira negativamente en el rendimiento general
de la productividad. La falta de soluciones efectivas puede llevar a un estancamiento en el
crecimiento y a una disminucién en la competitividad en el mercado. Por lo tanto, fue
fundamental identificar y resolver estos inconvenientes a la brevedad para asegurar un
funcionamiento 6ptimo y mantener altos niveles de eficiencia en todas las areas de la

organizacion.

4.1.1 Materialesy equipos utilizados en cada area de termoformado
1. Acopio de materia primo
e Carretillas o transpaletas
Para trasladar cargas pesadas en el area de almacenamiento, se utiliza equipos
especificos como montacargas o carretillas elevadoras. Estos instrumentos facilitan el manejo
seguro Yy eficiente de los productos, optimizando el espacio y mejorando la productividad en

las operaciones.
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Figura 8. Montacargas

Fuente: 7 https://www.carretillasalmeria.es

2. Corte de materiales
e Maquina de Corte CNC
Se emplea para realizar cortes precisos en cada plancha de policarbonato P7-5,
asegurando asi que todos los cortes sean uniformes y de alta calidad, lo que optimiza el uso del
material.

Figura 9 . Maquina de corte CNC para las planchas de policarbonato

corte-de-policarbonato/
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3. Moldeo
e Prensa de moldeo
La prensa de moldeo sirve para conformar el policarbonato utilizando moldes
especificos para cada plancha P7-5

Figura 10. Prensa de molde

Fuente: 9 https://es.made-in-china.com
4. Control de calidad
e Durometro
El durometro es esencial ya que permite evaluar la dureza superficial del material del
techo P7-5. Es importante ya que ayuda a determinar la resistencia y la durabilidad del techo
ante impactos, rayaduras y otros factores externos que puedan afectar su desempefio a largo
plazo.

Figura 11. Durémetro superficies con sonda leeb

-
5\

Fuente: 10 https://electrificadoracapital.com/producto/durometro-superficies-con-sonda-
leeb
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5. Impresiony acabado
e Impresora digital
La impresora digital en este proceso es importante ya que ayuda a personalizar las

planchas con logotipos propios de la empresa y con acabados de alta calidad.

Figura 12. Impresora digital

Fuente: 11 https://es.hxrollformer.com/product/maquina-para-hacer-tejas-de-metal/

6. Empaque
e Film pléstico estirable
El film es un material necesario en el proceso de fabricacion y distribucion de techos
de policarbonato. Su funcién es proteger las ld&minas de policarbonato durante el

traslado hasta su destino final.
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Figura 13. Film plastico estirable

LY

) PPN\

Fuente: 12 https://es.made-in-china.com/co_gingyuanbz/product_Transparent-Film-
Customized-Pallet-Stretch-Film-Plastic-Wrapping-Film_uoyuogyeuy.html
7. Distribucién
e Vehiculos de Carga
Para el transporte seguro de techos de policarbonato, se utilizan camiones o furgones
especialmente equipados. Estos vehiculos cuentan con sistemas de sujecion y proteccion para
evitar dafos en las laminas durante el traslado.

Figura 14. Transporte de carga de la empresa

Fuente: 13 Imagen obtenida por los autores
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4.1.2 Proceso de fabricaciéon de Techos de Policarbonato Plancha P7-5

1. Acopio de materia prima: Se realiza un cuidadoso proceso de recepcion y
almacenamiento del policarbonato, asi como de otros materiales esenciales
necesarios para nuestras operaciones. Este procedimiento es fundamental para
asegurar que todos los insumos son del mejor calibre y cumplen los requisitos
necesarios.

2. Corte de materiales: Se lleva a cabo el corte del policarbonato en medidas
especificas para las planchas P7-5, utilizando méaquinas cortadoras de alta
precision. Este proceso es fundamental para garantizar que cada pieza cumpla
con las dimensiones requeridas, lo que permite un uso eficiente del material y
minimiza el desperdicio.

3. Moldeo: EIl proceso de conformacion del policarbonato se realiza mediante
moldes, aplicando calor y presion para obtener la forma adecuada. Esta técnica
garantiza que el material cumpla con los estandares de disefio requeridos. Al
manipular el policarbonato de esta manera, se logra una adaptacion precisa a las
especificaciones del proyecto.

4. Control de calidad: Se realiza una inspeccion exhaustiva de las planchas
moldeadas para verificar su calidad y resistencia. Esto incluye pruebas de
resistencia y revisiones visuales meticulosas, asegurando que cada plancha
cumpla con los requisitos técnicos establecidos. El objetivo es garantizar la
fiabilidad y durabilidad del producto final en su aplicacion.

5. Impresién y acabado: Se procede a la aplicacion de acabados en las planchas
y, de ser necesario, se imprimen marcas o logotipos. Ademas, se implementan

tratamientos superficiales que mejoran tanto la estética como la funcionalidad
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del producto, incluyendo la resistencia a los rayos UV, asegurando asi su
durabilidad y atractivo visual.

6. Empaque: Se realiza el embalaje de las planchas para su transporte y
distribucion, asegurando que lleguen en dptimas condiciones. Para ello, se
utilizan materiales de empaque adecuados (film plastico estirable) que protegen
las planchas de posibles dafios durante el traslado. Este proceso es esencial para
garantizar la integridad del producto hasta su destino final.

7. Distribucion: Se coordina el envio de las planchas a los puntos de venta o
directamente a los clientes. La logistica se organiza cuidadosamente para
garantizar una entrega eficiente y oportuna, asegurando que cada cliente reciba

su producto en perfectas condiciones y dentro del tiempo estipulado.

4.1.3 Flujograma

A efectos de la investigacion, hemos identificado el inicio del proceso, las actividades
gue representan una operacion gque crea una conexion o vinculo con otras, y el final del proceso.
Esto se debe a que la creacion del diagrama de flujo es la representacion visual de los
algoritmos del proceso ya que es esencial familiarizarnos con la elaboracion de techos de
policarbonato de la plancha P7-5 debido a que es uno de los productos méas vendidos en la
empresa ademas de ser el producto con el cual desarrollaremos el trabajo y su representacion

se puede visualizar en la ilustracién 8 a continuacion:
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Figura 15. Diagrama de flujo de la elaboracion de techos de policarbonato P7-5

Proceso para la Elaboracion de Techos de Policarbonato Plancha P7 - 5
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4.1.4 Anadlisis, interpretacion y representacion de resultados de produccion y ventas de
la empresa POLICUBIERTAS S.A.

Se ha recopilado los datos mensuales de de registros de fabricacion del area de
produccion de termoformado de POLICUBIERTAS S.A., adquiriendo entre enero del 2019 a
diciembre de 2023, como se exponen en las tablas siguientes.

Tabla 1. Datos de productividad desde el afio 2019 hasta el afio 2023

ARo Mes Total, de produccion mensual
2019 Enero 1074
Febrero 1122
Marzo 1122
Abril 1134
Mayo 1098
Junio 1104
Julio 1134
Agosto 1122
Septiembre 1092
Octubre 1080
Noviembre 1122
Diciembre 1068
2020 Enero 1056
Febrero 1008
Marzo 972
Abril 1062
Mayo 1068
Junio 1014
Julio 960
Agosto 1104
Septiembre 1110
Octubre 1026
Noviembre 1092
Diciembre 1074
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2021 Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

2022 Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

2023 Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre

1104
1086
1140
1086
1080
1140
1104
1146
1110
1092
1098
1128
1116
1116
1086
1062
1074
1128
1086
1098
1122
1104
1116
1062
1086
1098
1086
1110
1110
1110
1110
1158
1104
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Octubre 1110
Noviembre 1134
Diciembre 1092

Anteriormente, se presentaron los datos historicos de produccion correspondientes a

los ultimos cinco afios, con el propdsito de diagnosticar los niveles de produccion.

4.1.4.1 Analisis de datos de produccion del area de termoformado de Policubiertas S.A.
En la figura 16 se visualiza el diagrama lineal que representa las producciones
mensualizadas por afo.

Figura 16. Andlisis de datos iniciales

Producciones mensualizadas por afio
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El diagrama conformado por el eje X representando los meses del afio y el eje Y
representando los valores de produccion mensual incluye los datos de los cinco afios:2019,
2020, 2021, 2022 y 2023 los cuales estan diferenciados por colores. En el afio 20219 (linea

rosa) nos da a conocer una produccion relativamente estable a lo largo del afio con
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fluctuaciones moderadas. El afio 2021 (linea amarilla) se visualiza una caida pronunciada en
los meses iniciales entre enero y abril, posiblemente reflejando un impacto externo como la
pandemia, posteriormente la produccidn se recupera, pero con variaciones importantes. En el
afio 2021 (linea verde) se visualiza estabilidad en comparacion al afio anterior, aunque posee
algunas caidas leves en ciertos meses de octubre. En el afio 2022 (linea azul) exhibe
oscilaciones, pero la produccién tiende a mantenerse a niveles mas altos, especialmente entre
mayo y octubre. En el afio 2023 (linea morada) presenta un rendimiento superior durante la
mayor parte del afio, aunque con un descenso en noviembre. Finalmente se puede mencionar
que las tendencias sugieren cierta estacionalidad y mejoras progresivas en la produccion,
destacandose el afio 2022 y 2023 por su estabilidad relativa y niveles elevados.
Figura 17. Creacion de una serie temporal a partir de los datos originales de

Produccién (PROD)

Serie de Tiempo

PROD
1100

1000

I I I I I I
2019 2020 2021 2022 2023 2024

ANOS

La figura 17 se muestra una serie temporal que ilustra la evolucion de la produccion
(PROD) desde el afio 2019 hasta finales del 2023. Al analizar el grafico se visualiza a lo largo
del periodo fluctuaciones significativas, sin una tendencia claramente creciente o decreciente
a largo plazo. También se observan picos y caidas regulares lo que podria estar asociado con

factores estacionales o externos. En la gréfica se visualiza variaciones notables como lo es el

56



afio 2020 donde se distingue una caida abrupta en la produccion, especialmente durante la
primera parte del afio, y luego un lento repunte durante el segundo semestre. En cambio, en los
afios 2021-2023 la produccién parece estabilizarse, aunque persisten pequefias oscilaciones,
sin embargo, en este periodo los niveles de produccién son mas consistentes. Considerando a
su vez que en el afio 2023 hay un aumento hacia finales del afio, seguido de una leve
disminucion al acercarse a 2024. Con respecto a su comportamiento ciclico se visualiza cierta
estacionalidad con patrones de aumento y disminuciones regulares.

Figura 18. Grafica de la funcion de Autocorrelacion (ACF)

-0.4-

Lag

En la grafica 18 se visualiza la grafica de autocorrelacion (ACF) para una serie temporal
donde el Eje x (Lag) dados en milisegundos (ms) indica los retrasos en la serie temporal y el
Eje y (ACF) representa la correlacion entre los valores de la serie temporal para cada retraso.
Las lineas azules de la gréafica indican los limites de significancia estadistica y las barras que
caen fuero de estos limites (hacia arriba o hacia abajo) representa correlaciones significativas.
Por lo tanto, al analizar el grafico hay correlaciones significativas en ciertos retrasos (lags)
positivos lo que nos indica que la serie tiene patrones repetitivos o dependencias entre los
puntos cercanos, sugiriéndonos que la serie puede tener una tendencia o estacionalidad con

respecto a los datos de produccion.
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A continuacion, se da a conocer los registros de ventas del area de termoformado de la
empresa POLICUBIERTAS S.A. los cuales se obtuvo para el periodo comprendido entre enero
de 2019 y diciembre de 2023, como se exponen en las tablas siguientes.

Tabla 2. Datos de ventas desde el afio 2019 hasta el afio 2023

Afo Mes Total, de ventas mensuales
2019 Enero 1076
Febrero 1055
Marzo 1071
Abril 1164
Mayo 1125
Junio 1031
Julio 1220
Agosto 1093
Septiembre 1035
Octubre 1217
Noviembre 1052
Diciembre 1106
2020 Enero 1006
Febrero 912
Marzo 906
Abril 933
Mayo 972
Junio 973
Julio 921
Agosto 997
Septiembre 984
Octubre 979
Noviembre 1128
Diciembre 1183
2021 Enero 1066
Febrero 1092
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Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
2022 Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
2023 Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

Noviembre

1006
1007
1100
1018
1084
1075
1074
1086
1086
1041
1068
1089
1134
1039
1023
1093
1174
1068
1193
1177
1017
1091
1122
1115
1072
1050
1184
1141
1233
1036
1248
1168
1175
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Diciembre 1010

En la tabla 6 se representa todos los datos reales de ventas del techo P7-5 que fue adjudicado
por la empresa. El andlisis es fundamental para evaluar el desempefio comercial del producto

en el mercado.

4.1.4.2 Analisis de los datos de venta de la empresa Policubiertas S.A.
A continuacion, se graficé cada uno de la informacion de ventas de los afios (2021-2023)

Figura 19. Gréfica de datos iniciales de ventas
Ventas mensualizadas por afio
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En la grafica 19 se muestra un diagrama lineal de las ventas mensualizadas por afio
desde el 2019 al 2023, alli se muestra la comparacion de los valores por mes a lo largo de los
5 afios. Por lo que cada afio tiene una identificacion con los siguientes colores:

La linea roja corresponde al afio 2019 donde se pudo observar que las ventas fluctuan,
pero existe unos picos notables los meses de julio y octubre. Por otro lado, en el afio 2020

representando con la linea amarrilla se observa que es el afio que tiene las ventas mas bajas en

comparacién al resto de los afios por la situacion que estaba pasando en el mundo que fue el
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COVID-19 por lo tuvieron aquel resultado en las ventas de los techos P7-5. Sin embargo, se
visualiza que desde el mes de septiembre existe un incremento de ventas favorables para la
empresa. También se observa el afio 2021 con la linea verde donde tiene menos variabilidad
de esa manera mostrando un comportamiento estable a lo largo del afio. Continuando, en el afio
2022 representado con el color azul se visualiza fluctuaciones marcadas con caidas y subidas
notorias durante el afio. Finalmente, el afio 2023 representada con la linea de color morada
visualizando que tiene un inicio estable sin embargo en el mes de agosto existe una caida
pronunciada de ventas bajas.

Figura 20. Series temporales - Transformacion de los datos iniciales de ventas

Serie de Tiempo

Ventas
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En la siguiente figura 20 se visualiza una serie de tiempo que muestra las ventas de
techos de policarbonato desde el afio 2019 al 2023. Se interpreta que inicia el afio 2019 con
picos y caidas regulares, luego se observa una caida significativa en el afio 2020 por factor
significativo como la pandemia de COVID-19. A partir del afio 2021, las ventas muestran
mayor estabilidad de ventas alcanzando picos notables en 2023. Sin embargo, hacia finales de

la serie parece tener una ligera caida.
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Figura 21. Grafica de autocorrelacion (ACF)
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En la figura 21 se visualiza la autocorrelacion de ventas donde en el eje X es el rezago
0 el numero de periodos que se desplaza la serie de tiempo y en el eje Y es el coeficiente de
autocorrelacion y las lineas azueles representa los limites de confianza. Por lo tanto, los
coeficientes de autocorrelacion estan dentro de los intervalos de confianza, lo que sugiere que

la serie temporal no presenta ninguna autocorrelacion perceptible.

4.2 Resultado y validacion del modelo ARIMA

Para la elaboracion del segundo objetivo se ha realizado la programacion de la
modelacion matematica ARIMA en el software RStudio para asi poder obtener los prondsticos
de produccion para la empresa.

Como primer paso se validaron los datos mediante la siguiente configuracion:

# validamos los datog|
attach(REPORT)
class (REPORT)
plot (REPORT, main = "Grafica Datos Iniciales”, col.main = "[i
hist (REPORT$PROD)

-

Donde la funcion attach permite acceder a los nombres de las variables (columnas),

class para verificar el tipo de dato y el nombre al cual pertenece, plot genera graficos con los
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datos obtenidos y hist realiza un andlisis exploratorio de los datos para comprender mejor la
distribucion entre los valores del conjunto de datos.

Luego se procedio a convertir los datos en serie de tiempo por ello se comenzé
especificando desde que afio inicia los datos a analizar y en que frecuencia esta dado en este
caso comenzé en el afio 2019 y termina en el afio 2023 con una frecuencia mensual por lo tanto
Ilamamos a las variables ggseasonplot que se encarg6 de generar un grafico de tiempo de todos
los afios para analizar los datos, print que ayudo a mostrar los resultados, theme en cambio
permitio modificar cualquier aspecto del tema actual del gréfico, acf esta funcion permitio
calcular como se correlacionan dos variables separadas por K periodos.

REPORT. ts=ts(REPORT, start = ¢(2019,1), frequency = 12, end=c(2023,12))
c1ass(REPORT.ts)
ggseasonplot (REPORT. ts,main="Producciones mensualizadas por afio")

print (REPORT.TS)

plot (REPORT. TS, main = "serie de Tiempo™, xlab= "aR0s")

autoplot (REPORT. ts, main = "Serie de Tiempo”, xTab= "AN0S", ylab= "PrROD", ts.colour = m, ts. Tinetype = "dashed”, size = 0.68)+
theme_bw() +
theme(panel.background = element_rect(color = 1,size = 1))

acf (REPORT.TS)

autoplot(acf (REPORT.ts), main = "Funcion de Autocorrelacion aCF")+
theme_bw() + |
theme(panel.background = element_rect(color = 1,size = 1))

Un paso mas que se siguio es el grafico para analizar el comportamiento de la serie
donde se llama a las siguientes funciones:
o ndiffs: utilizada para determinar cuntas desviaciones iniciales son necesarias
para que la serie temporal se considere no estacional.
e nsdiffs: se encarga de estimar el namero de diferencias estacionales necesarias.
o diff: calculo las diferencias entre cada componente y la anterior del vector
argumento.
e acf: calculo y por defecto grafico las estimaciones de la funciéon de auto

covarianza o autocorrelacion.
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plot (decompoﬁe (REPORT.ts))

ndiffs(REPORT. ts)

nsdiffs(REPORT.LS)

diff (REPORT. ts)
plot(diff (REPORT. ts))

autoplot (diff (REPORT.Ts), main = "Eliminacion de Tendencia”, xlab= "aAfos”, ylab= "Tiempos de Buen Funcionamiento (PROD}", ts.colour = "[JEIE4")

theme_bw() +
theme(panel.background = element_rect(color = 1,size = 1))

autoplot (acf (diff (REPORT.Ts), plot = FALSE)) +
Theme_bw() +
theme(panel.background = element_rect(color = 1,size = 1))

Para continuar con la programacion se aplicé la metodologia ARIMA que se centra en

la modelacion y evaluacion debido a que ya se analizo los datos con anterioridad por ende para

este paso hemos llamado a las siguientes funciones:

adf: determina si la serie es estacionaria utilizando la prueba Dickey-Fuller
mejorada.

report.ts: evalud la serie original.

diff (diff (Report.ts)): evalla la segunda diferencia para detectar si la serie
sigue siendo no estacionaria tras la primera diferencia con el propdsito de
determinar el grado de diferenciacién (d).

auto. arima: ayuda a seleccionar automéaticamente el mejor modelo ARIMA
para la serie temporal. Seleccionando automaticamente los valores 6ptimos para
los pardmetros del modelo ARIMA basandose en el criterio de informacion
(AIC) con diferentes ordenes considerando la parte no estacional como la parte
estacional. Se especifica: d=1: diferenciacion estacional, D=1: requiere una
diferenciacién estacional para eliminar patrones ciclicos, trace=TRUE:
muestra los modelos evaluados y respectivos criterios AIC durante la busqueda
y start.q=2: fija el valor inicial de g en el proceso de seleccion.
checkresiduals(mod_aa3): examina los residuos del modelo ajustado.

report: se ajusta cinco modelos ARIMA diferentes a la serie temporal dentro

del codigo.
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e forecast (mod_aa3, h=12): genera un prondstico a 12 periodos futuros
utilizando el modelo ajustado.

e as.data.frame: convierte el prondstico en un marco de datos para facilitar su
visualizacion o manipulacion posteriores.

e report: el cddigo ajusta cinco modelos ARIMA diferentes a la serie temporal.

e order: se encarga de especificar los parametros (p, d, q) del modelo ARIMA.

e seasonal: define parametros estacionales (P, D, Q) y el periodo en este caso 12
el cual corresponde a meses en un afio.

e AIC: determina el criterio de informacion de Akaike de cada modelo; un
nimero mas bajo denota un mejor ajuste y un coeficiente de simplicidad.

e BIC: evalla modelos mas sofisticados que el AIC calculando el criterio de

informacion Bayesiano.

adf. test (REPORT. ts)

adf. test(diff (REPORT.ts5))

adf. test(diff(diff(REPORT.T5)))

mod_aa3<- auto.arima(REPORT.ts,d=1,D=1,trace=TRUE,STart.
forl<-as.data.frame(forecast(mod_aa3,h=12))

view(forl)

g=2); checkresiduals(mod_aa3)

arimal<- Arima(REPORT.Ts, order=c(1,1,1), seasonal=list{order=c(0,1,1),period=12))
arima2<- aArima(REPORT.ts, order=c(1,1,2), seasonal=list(order=c(0,1,1),period=12})
arima3<- aArima(REPORT.ts, order=c(0,1,1), seasonal=list(order=c(0,1,1),period=12})
arimad<- Arima(REPORT.ts, order=c(2,1,1), seasonal=list(order=c(0,0,1),period=12})
arimas<- Arima(REPORT.ts, order=c(2,1,1), seasonal=list(order=c(1,0,1),period=12})

al<-aAIC(arimal,arimaz,arima3,arimad,arimas)
al=-as.data.frame(al)

view(al)
BIC(arimal,arimaz,arima3,arimad,arimas)

En esta parte de la configuracion del programa se realiza el analisis de autocorrelacion

residual y autocorrelacion parcial mediante las funciones siguientes:

e acfy pacf: Determina los residuos de las funciones de autocorrelacion (ACF)

y de autocorrelacion parcial (PACF) del modelo Arimal.
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e ggtsdiag: proporciona graficas de diagnéstico del modelo ARIMA que incluyen
residuos del modelo, ACF de los residuos e Histogramas de los residuos.

Test estadisticos:

e Box-Pierce y Ljung-Box: Evaluar la independencia de los residuales. Valores
p altos sugieren que no hay autocorrelacion significativa.

e Jarqgue-Bera: Evaluar la normalidad de los residuales del modelo arima2. Un
valor p alto indica que los residuales siguen una distribucion normal.

e Shapiro-Wilk: Evaluar la normalidad de los residuales del modelo arimal. Un

valor p alto también indica normalidad.

avtoplot(acf(arimaliresiduals, plot = FALSE))
autoplot(pacf(arimaliresiduals, plot = FALSE))
ggtsdiag(arimal)

bp <- Box.test(arimaliresiduals) # Test de Box-Pierce

bpip.value

Tb <- Box.test(arimaliresiduals, type="Ljung-Box") # Test de Ljung-Box
Tbép.value

jb <- jarque.bera.test(arima2iresiduals) # Test de Jargue-Bera
jbip.value

sht<-shapiro.test(arimaliresiduals) § # Test de shapiro-wilk
shtip.value

auto.arima(REPORT.ts, stepwise = FALSE, approximation = FALSE)

forecastl<-forecastiarima3, Tevel = c(25), h = 350)

avtoplot(forecastl, main = "Prondstico ARIMA (3,1,0) (1,1,0) [12]", xTab= "af0", ylab= "PrROD", ts.colour = "
theme_bw() +

theme(panel. background = element_rect(color = 1,size = l)ﬂ
Finalmente, para llegar a pronosticar hemos utilizado la funcion forecast la cual se
encarga de generar prondsticos a 50 periodos futuros utilizando el modelo arima3 con un nivel

de confianza del 95%, genera un gréafico de prediccion basado en el analisis de los datos.

forecastl
forecast(arima3d, level = c(95), h = 30)
plot(forecast (arima3, level =.c(93), -h.=.350))

4.2.1 Pronostico correspondientes a los datos de Produccion mediante la modelacion
ARIMA
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Para la eleccion del mejor prondstico se evaluo los diferentes modelos de ARIMA
considerando el valor del AIC (Criterio de Informacion Akaike) el cual evalud la calidad del
modelo sugiriendo utilizar el de menor valor tal como se visualiza en la tabla 3.

Tabla 3. Modelos ARIMA relacionados con la produccion

Modelo df AlC
arimal 4 492.3347
arima2 5 490.3367
arima3 3 491.243
arima4 5 591.4329
arimab 6 593.2908

Fuente 15: Elaboracion propia

En este caso se utilizé el modelo ARIMA (3,1,0) (1,1,0) [12] correspondiente al AIC
de 490.3347, lo que lo convierte en el mejor modelo entre los listados ya que logra un buen
equilibrio entre ajuste y simplicidad en comparacion al resto de los modelos obteniendo asi la

gréfica del pronostico como se visualiza en la figura 22
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Figura 22. Prondstico de produccion

Pronéstico ARIMA (3,1,0) (1,1,0) [12]
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La grafica combina componentes autorregresivos, de integracion y de promedio movil
para los datos estacionales con periodicidad de 12 meses. La serie historica, representada por
la linea negra, refleja fluctuaciones significativas desde el 2019 hasta finales del 2023. En
cambio, la linea azul que representa el prondstico que va a partir del 2024 hasta 2028 tiene
areas sombreadas en gris representa los intervalos de confianza del 95% para los pronésticos.
Este intervalo muestra la incertidumbre asociada a las predicciones. Por lo cual analizando la
grafica podemos mencionar que esta tiene fluctuaciones y cierta estacionalidad, reflejando
variaciones periddicas a lo largo del tiempo ademas se predice que la produccion se mantendra
relativamente estable en el rango de 1000 a 1200 unidades aproximadamente ya que por las
fluctuaciones se esperan cambios, pero estos no seran drasticos en la tendencia general de la

produccion.
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4.2.2 Pronostico correspondientes a los datos de Ventas mediante la modelacion
ARIMA

Para obtener el pronostico de ventas se ha utilizado el modelo ARIMA (0,1,1) (0,1,1,)
[12] de acuerdo con el BIG Y AIC que se visualiza en la siguiente tabla 3.

Tabla 4. modelos de ARIMA para ventas

Modelo df AIC
ARIMA1 4 564.5699
ARIMAZ2 5 566.3847
ARIMA3 3 562.6592
ARIMA4 5 684.4696
ARIMAS 6 686.4400

Fuente: 15 Creacion propia

Se selecciond el modelo 3 de ARIMA dado que un valor menor un modelo adecuado,
por lo cual el modelo 3 se define como (0,1,1) (0,1,1,) [12]. Esta seleccion se basa en criterios
de ajustes que favorecen la simplicidad y la capacidad predictiva del modelo en comparacién

al resto de los modelos.

69



Figura 23. Pronostico de ventas
Pronéstico ARIMA(0,1,1)(0,1,1)[12]
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En larepresentacion figura 23, la linea negra refleja los datos histdricos de ventas desde
el afio 2019 hasta principios de 2024, mostrando una variacion estacional a lo largo de los afios.
Por otro lado, la linea azul indica el prondstico de ventas desde alrededor de 2024 hasta 2028,
generado mediante el modelo ARIMA y también exhibiendo un patrdn estacional. El &rea gris
sombreada alrededor del prondstico representa el intervalo de confianza del modelo, indicando
la probabilidad (generalmente del 95%) de que las ventas reales se situen dentro de ese rango.
Por lo cual, el grafico nos dio una visién general de la evaluacion futura esperada de la serie de

tiempo teniendo en cuenta la tendencia general y la posible estacionalidad.

4.3 Resultados del tercer objetivo
4.3.1 Demanda
4.3.1.1 Pronostico de la demanda

Los datos proporcionados por el personal administrativo, basada en el registro de la
productividad y ventas del area de termoformado, se utiliza para estimar el prondstico de la
demanda para los proximos afios, como se presenta a continuacion.

Tabla 5. Prondstico de la demanda - produccién

70



Pronostico Punto

Limite Inferior

Limite Superior

Afo Mes
Central 95% 95%
2024 Ene 1101 1025 1178
Feb 1102 1016 1187
Mar 1097 1007 1187
Abr 1107 1012 1201
May 1102 1003 1200
Jun 1115 1013 1217
Jul 1095 989 1201
Ago 1141 1032 1251
Sep 1123 1010 1237
Oct 1098 982 1215
Nov 1128 1008 1248
Dic 1100 977 1223
2025 Ene 1103 973 1234
Feb 1102 968 1237
Mar 1098 959 1236
Abr 1107 965 1250
May 1102 957 1248
Jun 1116 966 1265
Jul 1095 942 1248
Ago 1142 986 1298
Sep 1124 965 1283
Oct 1099 936 1261
Nov 1129 963 1294
Dic 1100 931 1269
2026 Ene 1104 928 1280
Feb 1103 923 1283
Mar 1098 915 1282
Abr 1108 921 1295
May 1103 912 1294
Jun 1116 922 1310
Jul 1096 899 1293
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2027

2028

Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr
May
Jun

Jul

Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Ene
Feb

1143
1125
1099
1129
1101
1105
1104
1099
1108
1104
1117
1096
1143
1125
1100
1130
1101
1105
1104

942
921
893
920
888
885
880
872
878
870
880
856
900
878
850
877
845
842
837

1343
1328
1306
1339
1314
1325
1327
1326
1339
1338
1354
1337
1387
1372
1350
1383
1358
13668
1371
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4.3.1.2 Tendencia de techos

Figura 24. Descomposicion de series temporales aditivas

Decomposition of additive time series
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En la figura 24 se visualiza la grafica de descomposicion de una serie temporal aditiva,
dividiéndose sus componentes en observada, tendencia, estacionalidad y residual.

Serie observada (observed): representa la primera seccién, muestra la serie original
tal como se observa a lo largo del tiempo (2019-2024). Donde se visualiza cierta estabilidad
con variaciones estacionales y una tendencia a mediano plazo.

Tendencia (trend): representa la segunda seccion la cual refleja cambios a largo plazo
observandose una disminucion durante el afio 2020, seguida de una recuperacion y un ligero
aumento hacia 2023.

Estacionalidad (seasonal): representa la tercera seccion dandonos a conocer
variaciones periddicas repetitivas, con un comportamiento ciclico constante a lo largo de los
afios. La amplitud de la estacionalidad parece estable, lo que nos indica que su contribucién al

comportamiento general de la serie es regular.
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Componente residual (random): representa la cuarta seccion donde se visualiza cierta
aleatoriedad, pero con amplitudes que no parecen ser muy grandes en relacion con la serie
completa, indicando que el modelo de descomposicidn capta bien las componentes principales.

Figura 25. Analisis de residuos de la demanda

Residuals from ARIMA(3,1,0)(1,1,0)[12]
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En la Figura 25 se muestran tres graficos que ayudan a evaluar la calidad del ajuste del
modelo de datos de produccidn, teniendo en cuenta la serie temporal de los residuos, la funcién
de autocorrelacién (ACF) y el histograma de residuos.

» Serie temporal de los residuos
Este grafico muestra la evolucion de los residuos en el tiempo. Los valores de
los residuos oscilan alrededor de 0, lo que es un buen indicativo de que el
modelo ARIMA esta capturando bien la conducta de la serie temporal.

» Autocorrelacion de los residuos
Este grafico muestra la funcion de correlacion de los residuos, con los valores
en funcidn del desfase (lag). La mayoria de los valores estan dentro de las lineas
azules consideradas intervalos de confianza, lo que sugiere que los residuos son

esencialmente no correlacionados.
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» Histograma de los residuos
El histograma posee una curva de densidad ajustada (linea roja). Los residuos
parecen aproximarse a una distribucion normal, con simetria alrededor de 0. Sin
embargo, la cola derecha parece ser méas alargada que la izquierda, lo que podria
indicar cierta asimetria o la presencia de valores extremos.

En resumen, la figura 25 nos da a conocer que el modelo ARIMA (3, 1,0) (1, 1, 0) [12]
indica un ajuste adecuado de los datos, con residuos que oscilan alrededor de 0 y que su
distribucion de los residuos es cercana a la normalidad.

A continuacion, se muestra la descomposicion aditiva de la serie temporal la cual tiene
como objetivo separar la serie original entres componentes fundamentales para analizar y
comprender mejor los patrones subyacentes de los datos.

Figura 26. Serie temporal de aditivos de descomposicion de ventas
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La grafica 26 muestra la descomposicion de una serie temporal aditiva en sus
componentes: observada, tendencia, estacional y aleatoria (residual).

Observada: Esta es la linea que muestra las ventas reales de techos de policarbonato a
lo largo del tiempo y sirve como fundamento para descomponerla en sus componentes

(tendencia, estacionalidad y ruido) es decir es la suma de los tres componentes.
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Tendencia: La tendencia es ascendente, lo que sugiere que las ventas de techos de
policarbonato han registrado un aumento constante a lo largo del periodo analizado sin tomar
en cuenta el afio 2020.

Estacional: La estacionalidad es clara, ya que muestra patrones repetitivos que ocurren
en intervalo regular. Entonces, en la grafica existe un patron estacional que influye en los
valores de la serie.

Aleatoria: existe una variabilidad aleatoria presente, lo que indica que hay factores no
modelados que afectan a los valores de la serie.

Figura 27. Analisis de residuos

Residuals from ARIMA(0,1,1)(0,1,1)[12]
200~

100 -

-100 -

2019 2020 2021 2022 2023 2024

0.2- .

) | |
||‘ ‘ 3 10-
g

ML R

ACF

-01-

-0.2-
_____________________________________________ 0- ——
] I R T T T T R T TR TR T TR I

5 10 15 20 -200 -100 0 100 200
Lag residuals

En la grafica 27 se visualiza 3 graficas que representan los residuales, ACF (funcion de
autocorrelacion) y un histograma donde fue ocupado el modelo (0,1,1) (0,1,1) [12]
» Graéfico de los residuos en el tiempo
Aquel grafico nos permitié visualizar si los residuos se distribuyen aleatoriamente
alrededor de cero.
» Funcién de autocorrelacion (ACF)

» Histograma de los residuos
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Los valores fuera de la linea azul punteada indica que las correlaciones en esos lags son
estadisticamente significativas, lo que sugiere que hay una dependencia temporal en las ventas
a lo largo del tiempo. También se muestra que algunos lags tienen barras que sobrepasan la
linea azul punteada lo que se da a conocer es que existe una autocorrelacion significativa en
es0s puntos.

Por otro lado, el patron de ACF da a conocer que las autocorrelaciones disminuyen
rapidamente y algunas se mantienen cerca de cero, lo que podria indicar que la serie temporal
es en gran medida estacionaria, aunque presenta algunas dependencias a corto plazo.

NOTA: La consideracion de los datos de venta en nuestra empresa implica un analisis
detallado de la demanda, que abarca no solo las unidades producidas en la semana actual, sino
también el stock acumulado de semanas anteriores. Es importante sefialar que los datos de
venta y produccion no son equivalentes, ya que las cifras de venta reflejan tanto los productos
nuevos como aquellos que permanecen en el inventario desde periodos previos.

Esto significa que un producto no vendido en una semana puede influir en el stock
disponible para la semana siguiente, afectando asi las cifras reportadas. Por lo tanto, es esencial

reconocer que esta variabilidad en el stock impacta tanto en las ventas como en la produccién.

4.3.2 Plan Agregado

Para elaborar el plan global se utilizo la técnica de planificacion por niveles, también
denominada fuerza constante. Teniendo en cuenta la demanda prevista y el estudio de la
capacidad de produccidn, se empleo el siguiente método de fuerza constante para crear el plan
global. En la elaboracion del plan global de produccion se tendran en cuenta los datos

facilitados por el personal pertinente de la entidad.
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Tabla 6. Datos de fabricacion de techos P7-5

DATOS
PRODUCCION PROMEDIO POR OPERARIO 3 Diario
OPERARIOS ACTUALES INICIALES 15 Trabajadores
COSTO DIARIO POR JORNADA 40 Diario
COSTO POR CONTRATAR UN OPERARIO 460 Empleado
COSTO POR DESPEDIR UN OPERARIO 575 Empleado
COSTO POR ALMACENAR 8 Unidad
COSTO POR FALTANTE 3 Unidad
INVENTARIO INICIAL 20 Unidad
HORAS POR JORNADA DE TRABAJO 8 Horas

Fuente 16 :Elaboracion propia
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Tabla 7. Plan agregado de la produccion de techos de policarbonato

PLAN AGREGADO DE PRODUCCION DE TECHOS DE POLICARBONATO

PARAMETROS ENE FEB MAR ABR MAY JUN TOTAL

DIAS LABORALES 23 20 23 21 22 21 130

DEMANDA 1101 1102 1097 1107 1102 1115 6624

UNIDADES POR OPERARIO 69 60 69 63 66 63 390

OPERARIOS REQUERIDOS 17 17 17 17 17 17 17

OPERARIOS ACTUALES 15 17 17 17 17 17

OPERARIOS CONTRATADOS 2 0 0 0 0 0 2

OPERARIOS DESPEDIDOS 0 0 0 0 0 0 0

OPERARIOS UTILIZADOS 17 17 17 17 17 17 17

UNIDADES PRODUCIDAS 1173 1020 1173 1071 1122 1071 6630

UNIDADES DISPONIBLES 1239 1158 1229 1203 1218 1187 7234

INVENTARIO 138 56 132 96 116 72 610

UNIDADES FALTANTES 0 0 0 0 0 0 0
COSTOS DE PLAN AGREGADO DE PRODUCCION

POR CONTRATAR 920 0 0 0 0 0 920

POR DESPEDIR 0 0 0 0 0 0 0

POR MANO DE OBRA 15640 13600 15640 14280 14960 14280 74120

POR DE ALMACENAR 1104 448 1056 768 928 576 4304

POR FALTANTES 0 0 0 0 0 0 0

COSTO TOTAL 17664 14048 16696 15048 15888 14856 79344

Fuente: 17 Elaboracion propia
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4.3.3 Capacidad de la planta
4.3.3.1 Capacidad de produccion

Tabla 8 . Capacidad Instalada

Capacidad Instalada

[D¥izs de trabajo x horas turnox Numero de operanios x 80 minutos) x numero de turnos (1)

Drias/T hriTurno Ope-MOD Minfhr Turnos USP/min Minutos Unidades UnidfDia
24 B 15 B0 3 18.5 518400 31418 1309

Capacidad Tedrica
[D¥izs de trabajo x horas turnox Numero de operanios x 80 minutos) x numero de turnos (=<2
Capacidad Instalada
DriasdT hrTurno Ope-MOD Minshr Turnos USP/min Minutos Unidades UnidrfDia
24 B 15 B0 1 185 172800 10473 436

Capacidad Real
[Diizs de trabajo x horas turno x Numero de operarios x50 minutos x Turnos}-{minausent+min improductivos)

Capacidad Instalada

Dias/T hrfTurno Ope-MOD MinShr Turnos USP/min Minutos Unidades Unid/Dia
24 B 15 &0 1 18.5 1810456 57681 A07
Min/Aus. Min/Imp. WlAus. Wl lmp. [] conTRoL FORCEMNTAJE
A200 1500 2.30% 4. 50% FALSOD
% 1% 3574.4 7778

En la tabla 14 se presenta el calculo de la capacidad teérica de produccion de techos de
policarbonato P7-5, que resulta en una produccién diaria de 436 techos. También se determina
la capacidad real, considerando los minutos de ausentismo de los operarios, lo que reduce la

produccion diaria a 407ruedas.

4.3.3.2 Capacidad real de la planta

Como se expone en el ANEXO I, la capacidad real de la planta se calcula utilizando los
dias laborables de cada mes, tomando en cuenta los factores que afectaron el desarrollo de sus
actividades y provoco reducciones en su capacidad. Esto permite calcular los minutos de
produccion mensuales, tal y como ilustra la siguiente tabla.

Tabla 9 . Resumen de la capacidad de la planta

CAPACIDAD TEORICA REAL

Concepto Minutos SEM-1 SEM-2 SEM-3 SEM-4 SEM-5 SEM-6 TOTAL
Enero 10740 214 214 214 214 218 1074
Febrero 11220 280 280 280 282 1122

80



Marzo 11220 283 283 283 273 1122
Abril 11340 284 284 284 282 1134
Mayo 10980 220 220 220 219 219 1098
Junio 11040 276 276 276 276 1104
Semestre 66540 1557 1557 1557 1546 437 0 6654

JUNIO

MAYO

ABRIL

MARZO

FEBRERO

ENERO

Fuente 18: Elaboracion propia

Figura 28. Capacidad real de la planta

1040

4.3.4 Pronéstico de ventas

Capacidad Real

1080

1100

1120

1140

Tabla 10. Prondstico de ventas hasta el afio 2028 hasta el mes de febrero

Fecha Mes Punto de Limite Limite

pronostico  Inferior 95%  Superior 95%

2024  Enero 1111 937 1284
Febrero 1108 924 1291

Marzo 1087 893 1281

Abril 1060 856 1263

Mayo 1134 921 1347

Junio 1115 893 1336

Julio 1194 964 1425

Agosto 1070 832 1309
Septiembre 1200 954 1447
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2025

2026

2027

Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

Junio

1168
1134
1074
1119
1116
1095
1068
1142
1123
1203
1079
1209
1177
1142
1082
1127
1124
1104
1076
1150
1131
1211
1087
1217
1185
1151
1091
1136
1133
1112
1085
1159
1140

914
873
805
813
797
763
723
785
755
823
688
807
765
721
651
661
643
607
565
625
592
658
521
638
593
546
474
486
465
428
384
442
407

1422
1396
1343
1425
1435
1428
1413
1499
1491
1582
1469
1610
1588
1564
1514
1593
1606
1601
1588
1676
1671
1764
1654
1796
1777
1755
1707
1786
1800
1796
1786
1876
1873
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2028

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero

Febrero

1220
1096
1225
1194
1159
1099
1144
1141

471
332
447
400
352
278
289
267

1968
1859
2004
1987
1967
1921
1999
2015

4.3.4.1 Plan maestro de produccién

A continuacion, se visualiza las tablas del plan maestro de produccion para los 5 afos

pronosticados hasta los 8 meses de cada afio.

Tabla 11. PMP del 2024 de los primeros 8 meses

MES 2024
PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8
Inventario Inicial 1092 1012 1011 1022 1022 996 988 902
Pronostico 1188 1108 1087 1060 1134 1115 1194 1070
Pedido 1101 1102 1097 1107 1102 1115 1095 1141
MPS 1108 1108 1108 1108 1108 1108 1108 1108
Inventario final 1012 1011 1022 1022 996 988 902 868

Tabla 12. PMP del 2025 de los primeros 8 meses

MES 2025
PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8
Inventario Inicial 1100 1089 993 1002 1003 968 953 857
Pronostico 1119 1203 1095 1068 1142 1123 1203 1079
Pedido 1103 1102 1098 1107 1102 1116 1095 1142
MPS 1108 1108 1108 1108 1108 1108 1108 1108
Inventario final 1089 993 1002 1003 968 953 857 823

83



Tabla 13. PMP del 2026 de los primeros 8 meses

MES 2026
PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8
Inventario Inicial 1100 1082 1066 1069 1069 1026 1003 899
Prondstico 1127 1124 1104 1076 1150 1131 1211 1087
Pedido 1104 1103 1098 1108 1103 1116 1096 1143
MPS 1109 1108 1108 1108 1108 1108 1108 1108
Inventario final 1082 1066 1069 1069 1026 1003 899 864
Tabla 14. PMP del 2027 de los primeros 8 meses
MES 2027
PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8
Inventario Inicial 1101 1075 1049 1045 1044 993 960 848
Prondstico 1136 1133 1112 1085 1159 1140 1220 1096
Pedido 1105 1104 1099 1108 1104 1117 1096 1143
MPS 1110 1108 1108 1108 1108 1108 1108 1108
Inventario final 1075 1049 1045 1044 993 960 848 812
Tabla 15. PMP del 2028 de los primeros 2 meses
MES 2028
PERIODO 1 2 3 4 5 6 7 8
Inventario Inicial 1101 1062
Pronostico 1144 1141
Pedido 1105 1104
MPS 1105 1108
Inventario final 1062 1028

4.3.5 Eficiencia de produccion

La eficiencia en la produccion se alcanza cuando la empresa maximiza su produccion

utilizando de manera dptima todos sus recursos. Esto implica alcanzar el nivel méas alto de
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produccion posible, minimizando el uso de insumos y costos. Para obtener esta eficiencia, es
fundamental implementar procesos innovadores, optimizar la cadena de suministro y capacitar

al personal en técnicas de trabajo mas efectivas.

Capacidad real
Capacidad estandar

Ep:( )*100

EP <4O7> 100

= *
436

EP = (0.93) * 100

EP =9335%

4.3.5.1 Eficiencia de la produccion actual
La capacidad de produccion de cada producto se utiliza para calcular la eficiencia de la

produccion actual.

p= (298) 100
~\355/) *
EP = (0.83) x 100

EP =83.94%

4.3.5.2 Calculo del porcentaje de error de los pronosticos
Para verificar la precision y efectividad de los modelos de prediccion se calculd el

porcentaje de error del prondstico tanto de ventas como de produccion.

Tabla 16. Error porcentual de produccion

Tiempo Real Pronostico Error %
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Ene - 23 1086 1113.927 -2.57%

Feb - 23 1098 1102.632 -0.42%
Mar - 23 1086 1125.345 -3.62%
Abr - 23 1110 1082.519 2.48%
May - 23 1110 1083.223 2.41%
Jun - 23 1110 1140.988 -2.79%
Jul - 23 1110 1102.754 0.65%
Ago - 23 1158 1133.58 2.11%
Sep - 23 1104 1119.927 -1.44%
Oct - 23 1110 1101.927 0.73%
Nov - 23 1134 1110.162 2.10%
Dic - 23 1092 1108.875 -1.55%

Promedio Error 0%

La tabla 16 muestra el calculo del porcentaje de error del cual se obtuvo un error
promedio del 0% lo que indica que en promedio el modelo no presenta un sesgo a la
sobreestimacion ni la subestimacion. Reflejando asi un buen ajuste en términos generales,
aunque el valor absoluto del error en cada mes puede ser mas informativo para evaluar la
precision individual.

Tabla 17. Error porcentual de ventas

Fecha Real Pronostico Error %
Ene - 23 1122 1068 5%
Feb - 23 1115 1009 10%
Mar - 23 1072 1007 6%
Abr - 23 1050 1027 2%
May - 23 1184 1034 13%
Jun - 23 1141 1010 11%
Jul - 23 1233 1086 12%
Ago - 23 1036 1041 0%
Sep - 23 1248 1057 15%
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Oct - 23 1168 1098 6%

Nov - 23 1175 1052 10%
Dic - 23 1010 1087 -8%
Promedio 7%

Un error porcentual promedio que es menor al 10% generalmente se considera bueno,
pero depende de la empresa. En este caso, el promedio el error porcentual es de 7% donde
refleja una razonable precision en las estimaciones, por lo que nos indica que los valores
pronosticados se desviaron del valor real en un 7%, esto quiere decir que, aunque los

prondsticos no son perfectamente precisos, la discrepancia es moderada.

Figura 29. Gréfico de Error porcentual de ventas
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1400
B e TN S
1000 o

800

600
400
200

B T S B . Y
S e g 2 8 N N & o

e Rea| e Prongdstico
Fuente: 19 Creacion propia

En la figura 29 se representa el error porcentual de ventas con los datos reales del 2023
y el pronostico del mismo afio mencionado. En el eje X se encuentra los 12 meses del afio 2023
y en el eje Y se presenta los datos de ventas en un rango de (0-1400).

La linea azul se representa los datos reales y la linea roja representa los datos

pronosticados, es decir, en combinacion de las dos lineas se observa una tendencia a subestimar
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las ventas reales, especialmente a partir del mes de julio. Esto quiere decir que los prondsticos
iniciales fueron conservadores y no lograron captar el crecimiento real de las ventas. Sin
embargo, es necesario visualizar que a medida que el afio llegaba a su fin, la diferencia entre
las cifras reales y las previstas disminuia, lo que sugiero es una mejora en la precision de los

prondsticos a medida que va avanzando el afio.

4.3.6 Comparacion entre los datos reales y simulados

Figura 30. Gréfica de comparacién produccion
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Fuente: 20 Creacion propia

La grafica presenta una comparacion visual entre dos conjuntos de datos como lo son
los datos reales de produccidn y los datos simulados obtenidos a partir del modelo de prondstico
para el afio 2023. El eje X se representan los meses de enero a diciembre, mientras que el eje
Y se muestra la produccién en términos numeéricos, fluctuando entre 1040 y 1180 unidades
mensuales.

La linea azul corresponde a los datos reales, mientras que la linea roja representa los
valores proyectados por el modelo de pronostico. En general, las dos lineas siguen una

tendencia similar, lo que indica que el modelo capturo de madera aceptable el comportamiento
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general de la produccion. Sin embargo, se observan diferencias notables en ciertos meses, como
junio, agosto y septiembre, donde los valores reales presentan picos o caidas mas marcadas que
los pronosticados. Esto podria indicar que el modelo de prondstico ofrece una aproximacion
razonable de la produccion futura ademas de darnos a conocer que el modelo predice un

aumento en la produccion en el futuro lo cual seria una mejora.
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CAPITULO V.

5. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La creacion del arbol de problemas y del Diagrama de Ishikawa nos ha permitido
localizar la problematica subyacente que influye en la productividad de
POLICUBIERTAS S.A. Hemos descubierto cuellos de botella en meses concretos
del afio correspondiente (2019-2023) mediante el estudio de los datos de produccion
y ventas, y esto nos permitird emplear tacticas de mejora para maximizar la unidad
estandar de la empresa.

La implementacion de la modelacion matematica ARIMA en el software R Studio
nos muestro un enfoque cuantitativo para poder predecir la demanda futura del
producto (techo P7-5) en el area de termoformado. Se ha especificado
correctamente cada uno de los datos ya que esto impacta directamente la precision
de las predicciones.

Tanto la demanda de la produccion y la previsién de los datos de ventas nos ayudo
al elaborar un plan maestro de produccién a futuro para los cinco afios posteriores
desde el afio 2024 hasta los inicios del afio 2028. Al desarrollar el MPS y calcular
la eficiencia nos permitio visualizar como se comportd el modelo en situaciones

reales y su impacto en la eficiencia operativa.

5.2 Recomendaciones

Establecer un sistema que permita la recopilacion y andlisis de datos en tiempo
real, ya que esto ayudara a identificar rapidamente cualquier desviacion en la
produccidn o ventas.

Se recomienda revisar y ajustar periédicamente los periodos del modelo ARIMA

para de esa manera mantener su precision predictiva.
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Realizar un canal de retroalimentacion con los equipos de produccién y ventas para
de esa manera poder discutir los resultados del modelo y hacer ajustes segun las
condiciones del mercado real.

Poder involucrar a todas las areas de la empresa POLICUBIERTAS S.A. en la
busqueda de mejoras en productividad y eficiencia ya que mejora un ambiente

productivo.
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ANEXOS

Anexo 1 Capacidad teorica de la planta al 100%

Feriados

Fines de semana

CAPACIDAD DE LA PLANTA TEORICA AL 100%

15 590.526316 12 15 487.826087 12 15 540 12 15 549

15 15 15
15 590.526316 16 15
15 590526316 17 15
15 590.526316 18 15

487.826087
487.826087
487.826087
487.826087

Enero 100%  Febrero  100% Marzo 100% Abril 100% Mayo 100% Junio 100%
Dia Op Min/Dia Dia Op Min/Dia Dia Op Min/Dia Dia Op Min/Dia Dia Op Min/Dia Dia Op Min/Dia
15 1 15 590526316 1 15 487.826087 1 15 540 1 15 501.818182
2 15 590526316 2 15 487.826087 2 15 2 15 501.818182
3 15 590.526316 3 15 487.826087 3 15 549 3 15 501.818182
4 15 590526316 4 15 487.826087 4 15 549 4 15 501.818182
5 590.526316 5 487.826087 5 15 540 5 15 549 _
6 15 540 6 15 549
7 15 540 7 15 549 7 15 501.818182
15 590.526316 8 15 487.826087 8 8 15 501.818182
15 590526316 9 15 487.826087 9 9 15 501.818182
15 590526316 10 15 487.826087 10 15 501.818182
15 590.526316 11 15 487.826087 11 15 549 11 15 501.818182

501.818182
501.818182
501.818182
501.818182
501.818182
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19 15 537 19 15 590526316 19 15 487.826087 19 15 540 19 15 549
20 15 537 20 15 540 20 15 549
21 15 537 21 15 540 21 15 549 21 15 501.818182
22 15 537 22 15 590.526316 22 15 487.826087 22 15 501.818182

23 15 590526316 23 15 487.826087 23 15 501.818182

24 15 590526316 24 15 487.826087 24 15 24 15 501.818182

25 15 537 25 15 590526316 25 15 487.826087 25 15 549 25 15 501.818182

26 15 537 26 15 590.526316 26 15 487.826087 26 15 540 26 15 549 _
27 15 537 27 15 540 27 15 549

28 15 537 28 15 540 28 15 549 28 15 501.818182

29 15 537 29 15 487.826087 29 15 540 29 15 501.818182

_ 30 15 487.826087 30 15 540 30 15 501.818182
31 15 487.826087 31 15 549

Total, del mes Total, del mes Total, del mes Total, del mes Total, del mes Total, del mes
10740 11220 11220 11340 10980 11040




