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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo analizar la gestion de inventarios en las
empresas del sector metalmecanico de la localidad de Fontibdn, identificando las principales
deficiencias en sus procesos y proponiendo una mejora basada en herramientas de pronostico de
demanda.

Para el desarrollo del estudio, se aplicd una encuesta a empresas del sector, lo que
permitio evidenciar que una gran parte de estas no utiliza métodos formales para la planificacion
de la demanda, recurriendo principalmente a la experiencia o0 a practicas empiricas. Esta
situacién ha generado problemas como exceso de inventario, pérdidas de materia primay
afectaciones en la rentabilidad.

A partir de este diagnostico, se disefid una propuesta basada en la implementacién de un
modelo de pronostico de demanda mediante el uso del software RStudio, utilizando técnicas
como suavizamiento exponencial. Este modelo permitio generar estimaciones de la demanda
futura e incorporar el analisis de la incertidumbre, facilitando la toma de decisiones.

Finalmente, se realizd un andlisis costo - beneficio, el cual evidencid que la propuesta es
viable desde el punto de vista econdmico, ya que no requiere grandes inversiones y ofrece
beneficios considerables en la optimizacion de inventarios y reduccion de costos. En general, la
investigacion aporta una alternativa practica y accesible para mejorar la gestion de inventarios en

el sector estudiado.

Palabras clave: Gestién de inventarios, pronostico de demanda, modelo Holtwinters,

Pymes metalmecanicas, RStudio.



15

Abstract

This research aims to analyze inventory management in metalworking companies in the
Fontibon district, identifying the main deficiencies in their processes and proposing
improvements based on demand forecasting tools.

To develop the study, a survey was administered to companies in the sector, revealing
that a large proportion of them do not use formal methods for demand planning, relying
primarily on experience or empirical practices. This situation has led to problems such as excess
inventory, raw material losses, and negative impacts on profitability.

Based on this diagnosis, a proposal was designed based on the implementation of a
demand forecasting model using RStudio software and techniques such as exponential
smoothing. This model generated estimates of future demand and incorporated uncertainty
analysis, facilitating decision-making.

Finally, a cost-benefit analysis was conducted, which demonstrated that the proposal is
economically viable, as it does not require large investments and offers significant benefits in
inventory optimization and cost reduction. Overall, the research provides a practical and

accessible alternative to improve inventory management in the sector studied.

Keywords: Inventory management, demand forecasting, Holtwinters model,

metalmechanic SMEs, RStudio.
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Introduccion

La buena gestion de inventarios es clave para lograr una operacion eficiente y mantener
la estabilidad financiera de las empresas, especialmente en sectores tan competitivos como el
metalmecanico. La falta de control adecuado de los inventarios puede generar sobrecostos,
retrasos en la produccion, acumulacion innecesaria de materiales y dificultades en la satisfaccion
de la demanda del cliente, afectando la posicion competitiva de las organizaciones y su
rentabilidad.

En la localidad de Fontibon, Bogota D.C., se encuentra un relevante nimero de empresas
metalmecanicas que aportan significativamente al desarrollo industrial de la ciudad. Sin
embargo, muchas de estas empresas tienen dificultades relacionadas con la planeacion de la
demanda y el control de sus inventarios, lo que limita su capacidad de respuesta ante un mercado
cada vez mas exigente y competitivo.

Debido a esto, el presente proyecto propone analizar la gestion de inventarios en
empresas metalmecanicas de Fontibon mediante la aplicacion de estudios de pronostico de
demanda. El proposito principal es diagnosticar la situacion actual, identificar deficiencias y
formular una propuesta técnicamente viable que permita optimizar los niveles de inventario, el
estudio se fundamenta en la necesidad de contar con sistemas de prondstico que permitan a las
empresas anticipar de manera mas precisa la demanda futura, reducir costos asociados, optimizar
sus niveles de inventario y mejorar la toma de decisiones logisticas, sin considerar la
implementacidn directa de las mejoras planteadas, de esta manera, se busca aportar una base
analitica sélida que sirva como guia para la toma de decisiones estratégicas en cuestion de
logistica y planificacion de la produccidn, fortaleciendo la competitividad del sector

metalmecanico.
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En los capitulos siguientes se desarrolla el diagndstico de la situacion actual en las
empresas, la aplicacion de modelos de prondstico de demanda, el analisis de resultados y la
formulacion de una propuesta técnica orientada a optimizar la gestion de inventarios. Finalmente,
se presentan las conclusiones, recomendaciones y referencias bibliograficas que respaldan el

estudio.
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1. Problema de investigacion

1.1 Antecedentes del Problema

Varias investigaciones han analizado la importancia de la gestion de inventarios en el
sector industrial y el impacto de los métodos de prondstico en la eficiencia operativa.

A nivel internacional, (Chopra, 2016), en su obra Administracion de la cadena de
suministro, nos muestra que la gestion ineficiente de inventarios puede incrementar ampliamente
los costos operativos y afectar el nivel de servicio al cliente. Los autores desarrollan modelos
cuantitativos aplicados en la planeacion de la demanda, demostrando que incorporar métodos
estadisticos mejora la precision en la toma de decisiones logisticas.

En el &mbito nacional, estudios desarrollados en pymes manufactureras de Bogota han
evidenciado que un alto porcentaje de empresas toman decisiones de reabastecimiento de manera
empirica, sin utilizar herramientas formales de prondstico. Estas investigaciones, de enfoque
descriptivo y cuantitativo, identificaron problemas como baja rotacion de inventarios,
sobrecostos de almacenamiento y desabastecimientos frecuentes, concluyendo que la
implementacion de modelos de pronostico podria mejorar la eficiencia operativa.

En relacion con el sector metalmecanico, investigaciones realizadas en zonas industriales
han mostrado que la falta de planeacion estructurada de la demanda afecta directamente los

tiempos de produccion y el cumplimiento de pedidos, lo que reduce la competitividad del sector.

1.1.1 Antecedentes Nacionales
(Jiménez, 2013), desarroll6 un estudio enfocado en la optimizacion de la gestion de

inventarios en una empresa del sector farmacéutico en Colombia. A través de un analisis del
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sistema actual, se identificaron fallas en el control y seguimiento de inventarios, proponiendo
indicadores de gestion que permitieron mejorar la eficiencia operativa. Este antecedente aporta a
la investigacion ya que destaca el impacto considerable de realizar un diagnostico
organizacional.

(Chaustre, 2005), analiz6 las politicas de administracion de inventarios en pequefias y
medianas empresas colombianas, evidenciando que muchas organizaciones carecen de
metodologias estructuradas para la gestion de inventarios. Como resultado de ello, se
identificaron debilidades en la planificacion y control, lo que impacta negativamente su
desempefio. Este estudio permite evidenciar una deficiencia relevante que se presenta de forma
recurrente en el contexto nacional.

(Sintes, 2011), propuso una metodologia para la gestion de inventarios en una empresa
comercializadora de insumos industriales en Colombia. A partir de un estudio de caso, se logré
mejorar la organizacion del inventario y la toma de decisiones. Este antecedente nos resalta la
relevancia de establecer procesos formales en la gestion de logistica.

(Garcia, 2016), desarroll6 una propuesta de sistema de gestion de inventarios en una
empresa de alimentos en Palmira, identificando fallas en el control de productos que afectaban
los ingresos. Como resultado, se disefié un sistema que permitié mejorar la organizacion y
control del inventario. Este estudio pone en evidencia la relacion entre la gestion de inventarios y
desempefio financiero.

(Velasco, 2025), en una investigacion desarrollada en la Universidad Nacional Abierta 'y
a Distancia (UNAD), disefié una propuesta de mejora en la gestién de inventarios mediante la
implementacién de herramientas de control y planificacion. El estudio evidencio6 deficiencias en

el manejo de inventarios y propuso estrategias que permitieron optimizar los procesos logisticos.
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Este antecedente nos muestra la necesidad de incorporar herramientas estructuradas para mejorar
la eficiencia operativa.

Estos antecedentes evidencian la necesidad de desarrollar estudios especificos que
integren herramientas de pronostico de demanda en la gestion de inventarios, particularmente en
los sectores industriales como el metalmecanico, donde la planificacion adecuada de materiales

es importante para la sostenibilidad empresarial.

1.1.2 Antecedentes Internacionales

(Jarrin, 2016), desarrollé en Ecuador un estudio sobre la aplicacién de modelos de
prondstico de demanda en una empresa del sector alimenticio. La investigacion demostrd que la
implementacion de métodos estadisticos permite mejorar la precision en la planificacion,
reduciendo la incertidumbre en la gestidn de inventarios. Este trabajo aporta a la presente
investigacion al resaltar la importancia del pronostico como herramienta clave.

(Guerra, 2020), llevo a cabo un analisis del control de inventarios en una empresa
ecuatoriana, evaluando su impacto en la eficiencia operativa. Como resultado, se determiné que
una adecuada gestion de inventarios permite optimizar procesos internos y mejorar el
rendimiento organizacional. Este antecedente aporta al evidenciar la relacion directa entre
control de inventarios y eficiencia empresarial.

(Mosquera, 2020), desarrollé un modelo de gestion de inventarios en una empresa
industrial en Ecuador, con el objetivo de optimizar la cadena de abastecimiento. Los resultados
mostraron mejoras en la productividad y en la eficiencia operativa, destacando la importancia de
la planificacion estructurada. Este antecedente contribuye al presente estudio al evidenciar la

relevancia de la optimizacién en la competitividad empresarial.
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(Rojas, 2024), fue una investigacion desarrollada en Chile sobre el desarrollo de modelos
de prondstico de demanda con variables que pueden predecir en una empresa de alimentos,
evidencid que la incorporacion de variables externas en los modelos estadisticos mejora
significativamente la precision de los pronosticos. Este estudio nos permite inferir en la
investigacion que el uso de modelos avanzados permite fortalecer la gestion de inventarios y la

toma de decisiones estratégicas.

1.2 Descripcién del Problema

Actualmente, las empresas metalmecanicas ubicadas en la localidad de Fontibén, en
Bogota D.C., tienen muchas dificultades en relacion con la gestion de sus inventarios. Varios de
estos negocios manejan los inventarios de manera empirica, sin apoyo de herramientas que les
permitan anticiparse a la demanda de forma correcta. Esto ha generado deficiencias como la
acumulacién innecesaria de productos, quiebres de stock, retrasos en los procesos productivos y
un aumento de los costos de almacenamiento.

Aunque existen modelos de prondstico de demanda que han demostrado ser altamente
atiles en sectores industriales, en varias empresas su uso aun es significativamente poco y
limitado. Las razones pueden ser varias: desconocimiento de estas herramientas, falta de
infraestructura tecnoldgica o poca capacitacion del personal encargado de la gestion de
inventarios. Esta situacion les impide planificar de manera correcta y responder con agilidad a
las necesidades del mercado, afectando su competitividad.

Por lo anterior, se plantea la realizacion de un estudio orientado a analizar de manera
detallada la gestion actual de los inventarios y a identificar oportunidades de mejora mediante la

aplicacién de métodos de prondstico de demanda. Este trabajo tendra un enfoque analitico, sin
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contemplar la implementacién directa de los cambios, pero con el proposito de generar
recomendaciones claras y aplicables que puedan ser consideradas por las empresas para

fortalecer sus procesos logisticos. El analisis se desarrollara durante el afio 2026.

Figura 1

Arbol de problemas.

Arbol de problemas

—

« Pérdida de
competitividad
« Acumulacion innecesaria

/ de materiales

Quiebres de stock
» Incremento de costos

« Incumplimiento )
tiempos de entrega |

operativos
: iay:n;ztaglén de « Disminucion del nivel de |
Lyl servicio &

« incremento en los costos
de almacenamiento

Deficiente gestion de inventarios
en empresas metalmecanicas de
la localidad de Fontibon debido a
la ausencia de métodos
estructurados de prondstico de
demanda.

PROBLEMA
PRINCIPAL

« Uso limitado de
herramientas
tecnolégicas de apoyo CAUSAS
« Limitado analisis de
datos histéricos de
ventas

« Falta de aplicacion de
modelos estadisticos de
prondstico.

« Escasa capacitacion en
herramientas
cuantitativas.

Fuente: Elaboracion propia (2026).

El arbol de problemas permite identificar las principales causas y efectos asociados a la

deficiente gestion de inventarios en las empresas metalmecéanicas de Fontibon.
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1.3 Pregunta de Investigacion

e ;Cuales son las principales deficiencias en la gestion de inventarios en las
empresas metalmecanicas de la localidad de Fontibén en Bogota D.C., y como el
uso de estudios de pronostico de demanda podria contribuir a su mejora durante el

afo 20267
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar la gestion de inventarios en empresas metalmecéanicas de la localidad de
Fontibon en Bogota D.C., mediante la aplicacion de estudios de pronostico de demanda, con el

fin de disefiar una propuesta técnicamente viable durante el afio 2026.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar un diagndstico integral de la gestion de inventarios en la muestra
seleccionada de empresas metalmecéanicas de la localidad de Fontibon,
identificando practicas actuales, deficiencias operativas, niveles de inventario,
costos asociados y uso de herramientas de pronostico.

e Elaborar la propuesta para la gestion de inventarios mediante estudios de
prondstico de demanda en empresas metalmecéanicas de la localidad de Fontibon
en Bogota D.C., Colombia.

e Realizar un analisis costo - beneficio sobre la eventual implementacion de la
propuesta planteada, evaluando su viabilidad financiera y el impacto en la

reduccién de costos logisticos y operativos.
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3. Justificacion

Una buena gestion de inventarios es fundamental para que las empresas puedan
mantenerse competitivas y sostenibles, sobre todo en sectores como el metalmecanico, donde
contar con los materiales en el momento adecuado influye directamente en la produccion y en la
satisfaccion del cliente. Cuando no se aplican métodos adecuados para anticipar la demanda, es
realmente facil que se generen sobrecostos, retrasos e incluso se pierden oportunidades valiosas
en el mercado.

En el contexto colombiano, las pequefias y medianas empresas representan una parte
fundamental de la economia, generando aproximadamente el 80% del empleo y aportando cerca
del 40% del Producto Interno Bruto (PIB). En sectores industriales como el metalmecanico, la
eficiencia en la gestion de inventarios cobra ain mayor relevancia, debido a la dependencia de
materias primas y a la necesidad de cumplir con tiempos de produccion cada vez mas exigentes.

Este estudio surge precisamente de esa necesidad, la de apoyar a las empresas
metalmecanicas ubicadas en Fontibon, Bogota D.C., ofreciéndoles herramientas analiticas que
les permitan mejorar su forma de gestionar los inventarios, basandose en la prevision de la
demanda. Incorporar técnicas de pronostico podria no sélo hacer mas eficientes los procesos
internos, sino también fortalecer su capacidad de competir en un entorno que cada vez es mas
exigente.

Diversos estudios han evidenciado que una gestion inadecuada de inventarios puede
generar incrementos significativos en los costos de almacenamiento, asi como pérdidas asociadas
al deterioro, obsolescencia y desabastecimiento. Se estima que los costos de inventario pueden

representar entre el 20% y el 30% del valor total de los productos almacenados, incluyendo
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costos de almacenamiento, seguros, deterioro y obsolescencia. Esto evidencia el impacto directo
gue una gestion ineficiente puede tener sobre la rentabilidad de las empresas.

En este sentido, la ausencia de herramientas técnicas para el prondéstico de la demanda
limita la capacidad de las empresas para planificar adecuadamente sus niveles de inventario,
generando ineficiencias operativas y afectando su competitividad. Por ello, se hace necesario
desarrollar propuestas que permitan mejorar estos procesos mediante el uso de modelos
cuantitativos aplicables al contexto empresarial.

La presente investigacion no solo responde a una necesidad identificada en el sector, sino
que también busca aportar una solucion practica y aplicable, que contribuya al fortalecimiento de
la gestién empresarial mediante el uso de herramientas analiticas, favoreciendo la toma de

decisiones informadas y la optimizacién de recursos.
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4. Marco De Referencia

4.1 Marco Teorico

Para contextualizar la problematica de la gestion de inventarios en las empresas
metalmecanicas de Fontibdn, es fundamental comprender los conceptos clave que sustentan este
estudio.

4.1.1 Gestion de Inventarios.

La gestion de inventarios se define como el proceso de control y administracion de los
bienes dentro de una organizacién, desde la adquisicion de materias primas hasta el
almacenamiento y distribucion de los productos terminados. Su objetivo principal es mantener
un equilibrio entre la disponibilidad de los productos necesarios para el desarrollo de las
operaciones y la reduccion de los costos asociados al almacenamiento.

Sin embargo, mas alla de esta definicion operativa, la gestion de inventarios debe
entenderse como un componente estratégico dentro de la administracion de operaciones. Autores
como (Chopra, 2016), sefialan que una gestion ineficiente no solo incrementa los costos, sino que
también afecta el nivel de servicio al cliente y la capacidad de respuesta de la empresa frente a la
demanda.

En este sentido, la gestion de inventarios no puede limitarse Unicamente al control de
existencias, sino que debe integrarse con procesos de planificacion y toma de decisiones. Esto
resulta especialmente relevante en sectores industriales como el metalmecénico, donde la
disponibilidad oportuna de materiales influye directamente en los tiempos de producciény en el
cumplimiento de pedidos. Por lo tanto, una gestion adecuada de inventarios se convierte en un

factor clave para la competitividad empresarial.
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4.1.2 Importancia de la gestion de inventarios

Dentro de las empresas, los inventarios representan uno de los recursos mas importantes
para el desarrollo de las actividades productivas. Una adecuada administracion de los inventarios
permite mejorar la planificacion de las compras, evitar interrupciones en los procesos de
produccién y garantizar la disponibilidad de materiales cuando se requieran.

No obstante, cuando esta gestion no se realiza de manera adecuada, pueden generarse
efectos negativos tanto a nivel operativo como financiero. El exceso de inventario incrementa los
costos de almacenamiento y el riesgo de deterioro u obsolescencia, mientras que los faltantes
pueden ocasionar retrasos en la produccion y pérdida de clientes.

En este contexto, diversos enfoques coinciden en que la gestion de inventarios debe
apoyarse en herramientas que permitan anticipar la demanda y optimizar los niveles de stock.
Esto implica pasar de una gestion basada en la experiencia a una gestion fundamentada en el
analisis de datos, lo cual constituye uno de los principales retos para las empresas del sector

metalmecanico abordadas en esta investigacion.

4.1.3 Costos asociados a los inventarios
Los inventarios generan diferentes tipos de costos dentro de las organizaciones, los cuales
deben ser considerados al momento de gestionar los niveles de stock. Entre los principales costos
asociados a los inventarios se encuentran los costos de mantenimiento, los costos de pedido y los
costos por faltantes.
Los costos de mantenimiento incluyen todos los gastos asociados al almacenamiento de
los productos, como bodegaje, seguros, manipulacion y deterioro. Por su parte, los costos de

pedido se generan cada vez que se realiza una reposicién de inventario, mientras que los costos
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por faltantes se presentan cuando la empresa no dispone de los productos necesarios para
satisfacer la demanda.

Desde una perspectiva analitica, la adecuada gestion de estos costos permite encontrar un
punto de equilibrio que minimice el costo total de inventario. Sin embargo, lograr este equilibrio
requiere contar con informacion confiable sobre la demanda futura, lo que evidencia la relacion
directa entre la gestion de inventarios y los modelos de pronostico. En este sentido, la falta de
herramientas de prevision puede llevar a decisiones ineficientes que afectan la rentabilidad

empresarial.

4.1.4 Prondstico de la demanda

El prondstico de la demanda es una herramienta que utilizan las organizaciones para
estimar el comportamiento futuro de la demanda de sus productos o servicios. Este proceso se
basa en el analisis de datos histdricos y tendencias del mercado, con el fin de anticipar
necesidades y facilitar la toma de decisiones relacionadas con la produccién, compras e
inventarios.

De acuerdo con (Render, 2014), los métodos de prondstico permiten reducir la
incertidumbre en la planificacion empresarial, mejorando la asignacion de recursos y la
eficiencia operativa. Sin embargo, su efectividad depende del tipo de modelo utilizado y de la
calidad de los datos disponibles.

El prondstico de la demanda no debe entenderse Unicamente como una herramienta
estadistica, sino como un elemento clave dentro de la gestion estratégica de las operaciones. En
el contexto de esta investigacion, su aplicacion cobra relevancia al permitir mejorar la

planificacién de inventarios en empresas que actualmente presentan deficiencias en este proceso.
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4.1.5 Métodos de prondstico de demanda

Existen diferentes métodos que pueden emplearse para estimar la demanda futura, cuya
eleccion depende de factores como la disponibilidad de datos, el comportamiento del mercado y
las caracteristicas del producto.

Entre los métodos mas utilizados se encuentran los modelos de series de tiempo, la
regresion lineal y el suavizamiento exponencial. Cada uno de estos enfoques presenta ventajas y
limitaciones, por lo que su seleccion debe realizarse de acuerdo con el contexto de la empresa y
el tipo de informacidn disponible.

los modelos cuantitativos permiten mejorar la precision de los pronosticos en
comparacion con métodos empiricos, ya que se basan en el analisis estructurado de datos. Esto
resulta especialmente relevante en empresas donde la toma de decisiones se realiza de manera

intuitiva, como se identifica en el sector analizado en esta investigacion.

Suavizamiento exponencial. Es un método que utiliza datos historicos para realizar
estimaciones futuras, otorgando mayor peso a los datos mas recientes. Su principal ventaja radica
en su capacidad para adaptarse a cambios en la demanda, lo que lo convierte en una herramienta

atil para identificar tendencias de corto plazo.

Regresion lineal. Permite analizar la relacion entre una variable dependiente y una o mas
variables independientes, con el objetivo de identificar patrones que faciliten la prediccion de la
demanda. Este método es util cuando existen factores externos que influyen en el

comportamiento del mercado.
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Series temporales. Se basan en el analisis de datos historicos registrados a lo largo del
tiempo, permitiendo identificar tendencias, estacionalidades o variaciones en la demanda. Su
aplicacion facilita una comprension mas completa del comportamiento de los datos, lo que

contribuye a mejorar la planificacion empresarial.

4.2 Marco Conceptual

En este punto se definen los conceptos clave que se abordaran en nuestro proyecto:

Gestion de Inventarios. Proceso de supervision y control del flujo de bienes dentro de
una empresa, desde la adquisicion hasta la entrega al cliente.

Prondstico de la Demanda. Consiste en estimar las necesidades futuras de productos o
servicios con el fin de apoyar los procesos de planificacion y toma de decisiones dentro de las
organizaciones, (Madero, 2023).

Modelos de Pronostico. Herramientas estadisticas utilizadas para prever la demanda
futura, incluyendo métodos como suavizamiento exponencial, regresion lineal y analisis de series
temporales.

Empresas Metalmecénicas. Organizaciones dedicadas a la transformacion de metales en
productos terminados o semielaborados, fundamentales en sectores como la construccién,
automotriz y maquinaria industrial.

Fontibdn. Localidad de Bogota D.C., reconocida por su gran actividad industrial y

comercial, siendo un punto importante para el sector metalmecanico en la ciudad.
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4.3 Marco Legal

La gestion de inventarios en Colombia se encuentra respaldada por un conjunto de
normas contables, financieras y tributarias que buscan garantizar la adecuada medicion, control y
registro de los activos de las empresas. Estas disposiciones permiten normalizar la informacion,
mejorar la toma de decisiones y asegurar la transparencia en los procesos empresariales.

En el contexto de esta investigacion, las normas relacionadas con inventarios adquieren
especial relevancia, ya que establecen los lineamientos para su reconocimiento, medicion y
control, aspectos fundamentales para una adecuada gestion dentro de las empresas del sector
metalmecanico.

A continuacion, se presentan las principales disposiciones legales aplicables:

Tabla 1

Normatividad aplicable en la gestion de inventarios

Norma Descripcion

Establece los principios y normas de contabilidad
generalmente aceptados en Colombia, incluyendo
lineamientos sobre el reconocimiento, medicién y valuacion
de inventarios. Aunque ha sido parcialmente reemplazado
por normas internacionales, sigue siendo un referente
conceptual.

Define el Plan Unico de Cuentas (PUC) para comerciantes,
facilitando el registro uniforme de operaciones contables,
incluyendo aquellas relacionadas con inventarios, costos y
almacenamiento.

Decreto 2649 de 1993

Decreto 2650 de 1993

Regula los principios y normas de contabilidad e
informacién financiera en Colombia, promoviendo la

Ley 1314 de 2009 convergencia hacia estandares internacionales como las
NIIF, lo que impacta directamente la forma en que se
gestionan y reportan los inventarios.
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Compilay actualiza las normas de contabilidad e
informacion financiera, incorporando las Normas

Decreto 2420 de 2015 Internacionales de Informacion Financiera (NIIF) en
Colombia, incluyendo el tratamiento contable de inventarios
bajo estandares internacionales.

Norma internacional que establece los criterios para la
medicidn y reconocimiento de inventarios, incluyendo
métodos de valoracion como PEPS y promedio ponderado,
asi como el tratamiento de deterioros.

NIC 2 — Inventarios

Estatuto Tributario
(Articulos
relacionados con
inventarios)

Regula el tratamiento fiscal de los inventarios, incluyendo su
valoracion, deducciones y reconocimiento en la
determinacion del impuesto sobre la renta.

Establece la obligacion de los comerciantes de llevar
contabilidad organizada, incluyendo el control adecuado de
inventarios como parte de los activos de la empresa.

Caodigo de Comercio
Colombiano

Nota: Normativa aplicada a la gestion de inventarios en Colombia. Fuente: Elaboracion

propia (2026).

Estas normas establecen un marco regulatorio que orienta a las empresas en la correcta
gestion de sus inventarios, tanto desde el punto de vista contable como financiero y fiscal. Su
aplicacion permite mejorar la confiabilidad de la informacion, optimizar el control de los
recursos y fortalecer la toma de decisiones. La presente investigacion se articula con este marco
normativo, al proponer una mejora en la gestion de inventarios mediante el uso de herramientas

de prondstico de demanda, contribuyendo al cumplimiento de buenas practicas empresariales.
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5. Marco Metodoldgico

5.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, con alcance
descriptivo y analitico. Su objetivo es caracterizar la gestion actual de inventarios en las
empresas metalmecanicas de la localidad de Fontibdn participantes en el estudio, asi como
analizar la contribucion de los modelos de prondéstico de demanda en la optimizacion de dichos
procesos.

5.2 Variables del problema

Variable Independiente. Modelos de pronostico de demanda.

Variable Dependiente. Nivel de eficiencia en la gestion de inventarios.



Tabla 2

Operacion de variables

Variable Dimensiones

Indicadores

Tipo de modelo utilizado

Nivel de aplicacion

Modelos de pronostico  Herramientas utilizadas

Precision percibida

Aplicacion en decisiones.

Suavizamiento exponencial,
regresion lineal, series
temporales o Experiencia
empirica

Frecuencia de uso de
modelos de pronostico.

Excel, software
especializado, otras
herramientas.

sumamente preciso,
medianamente preciso, poco
preciso.

Uso del prondstico en
compras, produccion y
planificacion.

Nivel de inventario

Control de inventarios

Perdidas de inventario

Impacto financiero.

Necesidad de mejora

Disposicién al cambio

Exceso de inventario,
faltantes de inventario.

Identificacién de costos de
almacenamiento,
seguimiento de inventarios.

Deterioro, obsolescencia,
pérdidas.

Impacto de los costos de
inventario sobre la
rentabilidad.

Pérdidas econémicas
generadas.

Necesidad de mejorar el
sistema de gestion.

Intencion de implementar
modelos técnicos.

Nota: La tabla presenta la operacionalizacion de las variables utilizadas en la

investigacion. Fuente. Elaboracion propia (2026).

35
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5.3 Fuentes de Informacion
Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon fuentes primarias y

secundarias, con el fin de garantizar un analisis integral del problema planteado.

Fuentes Primarias. Corresponden a la informacion obtenida directamente de la muestra
seleccionada de empresas metalmecanicas de la localidad de Fontibon. La informacion primaria
fue obtenida mediante la aplicacion de una encuesta estructurada, disefiada en Microsoft
Forms, con el proposito de identificar practicas actuales, niveles de inventario, herramientas de
prondstico utilizadas, costos asociados y principales dificultades operativas. Esta informacion

permitio realizar el diagndstico inicial de la situacion real del sector objeto de estudio.

Fuentes Secundarias. Revision de literatura académica, tesis de grado, libros
especializados, informes sectoriales, normativas legales y estudios previos relacionados con la

gestion de inventarios y prondstico de demanda.

5.4 Instrumentos de Recoleccion de la Informacion
5.4.1 Disefio del instrumento
El instrumento de recoleccion de informacion utilizado en la presente investigacion
consistio en una encuesta estructurada elaborada mediante la plataforma Microsoft Forms. El
cuestionario fue disefiado con el proposito de recopilar informacion cuantitativa relacionada con
las practicas de gestion de inventarios en empresas del sector metalmecanico de la localidad de
Fontibon.

La encuesta estuvo conformada principalmente por preguntas cerradas y de seleccion
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multiple, lo que permitid estandarizar las respuestas y facilitar el analisis estadistico de la
informacion recopilada. Las preguntas fueron formuladas tomando como base las variables y
dimensiones definidas en la investigacion, buscando obtener informacién relacionada con:

e Herramientas utilizadas para la gestion de inventarios.

e Frecuencia de faltantes y excesos de inventario.

e Aplicacion de métodos de pronostico de demanda.

e Costos asociados al almacenamiento.

e Pérdidas de inventario.

e Percepcion del impacto financiero de la gestion de inventarios.

El instrumento fue estructurado de manera secuencial, iniciando con preguntas generales
sobre las précticas actuales de inventario y posteriormente abordando aspectos relacionados con
pronostico de demanda, costos operativos y percepcion de necesidades de mejora dentro de las
organizaciones.

La utilizacién de preguntas cerradas permitio obtener informacién homogénea y
comparable entre los diferentes registros analizados, facilitando la elaboracion del diagnéstico y

la interpretacion de los resultados obtenidos.

5.4.2 Validacion del instrumento
Con el fin de garantizar la claridad, coherencia y pertinencia del instrumento de
recoleccion de informacion, la encuesta fue sometida a un proceso de revision previo a su
aplicacion definitiva.
Inicialmente, se verifico que cada una de las preguntas estuviera alineada con los

objetivos, variables y dimensiones planteadas en la investigacion, asegurando que el cuestionario
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permitiera recopilar informacion relacionada con la gestion de inventarios y el uso de modelos de
prondstico de demanda en las empresas objeto de estudio.

Adicionalmente, el instrumento fue revisado y corregido por el director del proyecto,
quien realiz6 observaciones relacionadas con la estructura, redaccion, comprension y pertinencia
de las preguntas planteadas. A partir de esta revision se efectuaron ajustes orientados a mejorar la
claridad del cuestionario y reducir posibles ambigtiedades en las respuestas obtenidas.

Este proceso permitio fortalecer la consistencia metodologica de la encuesta y asegurar la
pertinencia de la informacion recopilada para el desarrollo del diagnostico planteado en la

investigacion.
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5.4.3 Relacion entre variables e instrumento de recoleccién

Tabla 3

Relacion entre las variables de estudio y el instrumento de recoleccion de informacion

Pregunta de la

Variable Dimension Finalidad
encuesta
- Identificar los
¢Qué tipo de .
. . . ¢ : . materiales y recursos
Tipo de inventario inventarios maneja ;
L gestionados por las
principalmente?
empresas
¢Con qué frecuencia  Analizar el
Control de inventario revisan los niveles de  seguimiento y control
inventario? de existencias
¢Utilizan alguna
Herramientas herramienta Identificar nivel de
utilizadas tecnoldgica para tecnificacion
controlar inventarios?
, . : Evaluar problemas de
¢Con que frecuencia L
Faltantes de abastecimiento y
. ; . presentan faltantes de . o
Gestion de inventario ) . disponibilidad de
. . inventario? .
inventarios materiales
¢ Presentan sobre Analizar

Exceso de inventario

Pérdidas de inventario

Costos asociados

Rentabilidad

stock (exceso de
inventario)?

¢Han tenido pérdidas
de materia prima o
inventario?

¢Laempresa
identifica los costos
de almacenamiento?

¢Considera que los
costos de inventario
afectan la
rentabilidad?

desequilibrios en los
niveles de stock

Identificar
afectaciones asociadas
a la gestion de
inventarios

Analizar impacto
econémico

Relacionar inventarios
y desempefio
financiero
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Pregunta de la

Variable Dimension encuesta Finalidad
¢La empresa realiza Identificar
Aplicacion de algun tipo de . L
s -~ implementacion de
pronosticos prondstico de del
demanda? modetos

Métodos utilizados

Precision del
prondstico

Prondstico de
demanda

Impacto econdémico

Necesidad de mejora

Disposicién de
implementacion

Si respondio si, ¢qué
método utiliza?

¢Queé tan precisos
considera que son sus
pronosticos?

¢La falta de un
pronostico adecuado
ha generado pérdidas
econémicas?

¢Considera
necesario mejorar el
sistema de gestion de
inventarios?

¢Estaria dispuesto a
implementar un
modelo de prondstico
mas técnico?

Analizar herramientas
aplicadas

Evaluar percepcion de
exactitud

Relacionar
prondsticos y costos

Identificar percepcion
de mejora

Evaluar aceptacion de
la propuesta

Nota: La tabla relaciona las variables de estudio con las preguntas incluidas en la

encuesta aplicada. Fuente: Elaboracion propia (2026).

5.4.4 Andlisis Documental

Como parte del desarrollo de la investigacion, se realiz6 una revision de diferentes

fuentes secundarias relacionadas con la gestion de inventarios y los modelos de prondéstico de

demanda. Para ello, se consultaron libros, articulos académicos, tesis de grado, documentos

técnicos y normativas relacionadas con el tema de estudio.

La informacidn recopilada permitié fundamentar teéricamente la investigacion,

identificar antecedentes relevantes y apoyar el analisis de los resultados obtenidos durante el

desarrollo del diagndstico.
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5.5 Tamarfio Poblacional y Muestra

La poblacion objeto de estudio estuvo conformada por empresas del sector
metalmecanico ubicadas en la localidad de Fontibon, Bogotd D.C. Para la identificacion de esta
poblacidn se utilizé una base de datos empresarial, suministrada por el director del proyecto, la
cual consolida registros empresariales historicos y actualizados hasta el afio 2022 de diferentes
organizaciones de la ciudad.

Para garantizar la pertinencia de la investigacion, se aplicaron tres filtros de inclusion
técnica:

Ubicacién geogréafica. Empresas localizadas exclusivamente en la localidad de Fontibdn.

Actividad econdmica. Organizaciones pertenecientes estrictamente al sector
metalmecénico.

Tamafio empresarial. Pymes (Pequefias y Medianas empresas).

A partir de este proceso se obtuvo un subconjunto aproximadamente de 80 registros
empresariales potencialmente aptos para el desarrollo de la investigacion. El instrumento de
recoleccion fue distribuido mediante correo electrénico institucional con el respaldo de la
Decanatura de Ingenieria, logrando una tasa de respuesta del 32.5% (26 empresas). Cabe
destacar que el 100% de los informantes clave ocupan cargos de nivel gerencial o de toma de
decisiones, lo que incrementa la confiabilidad de los datos recolectados sobre el impacto
econémico y operativo de los inventarios. Este resultado se utiliz6 como base para el diagnostico
de la gestion de inventarios y el andlisis de la aplicacién de modelos de pronostico de demanda.

5.5.1 Criterios de seleccion de la muestra
Para la seleccion de la muestra se establecieron criterios especificos con el fin de

garantizar la pertinencia de los registros utilizados en la investigacién. En primer lugar, se
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consideraron Unicamente empresas pertenecientes al sector metalmecanico e industrial, debido a
la relacion directa de sus procesos productivos con la gestion de inventarios y abastecimiento de
materiales.

Adicionalmente, se seleccionaron organizaciones ubicadas en la localidad de Fontibén,
Bogota D.C., teniendo en cuenta la concentracion de actividades industriales presentes en esta
zona de la ciudad. Asi mismo, se priorizaron pequefias y medianas empresas, debido a que este
tipo de organizaciones representa una parte importante del sector analizado y presenta mayores
desafios en la implementacion de herramientas tecnoldgicas y modelos de pronostico de
demanda.

Finalmente, se incluyeron aquellas empresas que contaban con informacion disponible en
la base de datos utilizada y que presentaron disposicion para participar en el diligenciamiento de

la encuesta.

5.6 Limitaciones del estudio.

Una de las principales limitaciones de la presente investigacion corresponde al alcance de
la informacion obtenida mediante la aplicacion de las encuestas, debido a que no todas las
empresas contactadas participaron en el estudio. Esta situacién redujo la cantidad de respuestas
disponibles para el analisis y limité la posibilidad de ampliar el diagnoéstico a una mayor cantidad
de organizaciones del sector.

Es significativo sefialar que la presente investigacion utiliza un muestreo no
probabilistico por conveniencia, lo cual implica que los resultados obtenidos no pueden
generalizarse estadisticamente a la totalidad de las empresas metalmecanicas de Bogota D.C.

Adicionalmente, algunas variables relacionadas con costos, niveles exactos de inventario
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y procesos internos no pudieron analizarse con mayor profundidad, debido a las restricciones de
acceso a informacién empresarial considerada confidencial por parte de algunas organizaciones.

Sin embargo, esta metodologia permite obtener un acercamiento valido a la realidad del
contexto analizado, facilitando la identificacion de tendencias, problematicas y oportunidades de
mejora dentro de las empresas participantes. En este sentido, los resultados del estudio deben
interpretarse como una referencia diagndstica del sector, mas que como una representacion
estadistica absoluta.

5.7 Cronograma

Tabla 4

Cronograma de ejecucion de actividades, para entrega de monografia.

Actividad Inicio Fin
i))lagnostlco (Objetivo 16-feb 16-mar
Propuesta con
prondstico (Objetivo 17-mar 13-abr
2)

Andlisis costo—

beneficio (Objetivo 3) 13-abr 4-may

Nota: Cronograma de actividades para ejecucidén de monografia. Fuente. Elaboracion

propia (2026).



Figura 2

Diagrama de Gantt del cronograma.

CRONOGRAMA
DIAGRAMA DE GANNT

Recoleccion de datos

Disefio y aplicacion de encuesta
Recoleccian de respuestas
Descarga y depuracién de datos
Organizacion en Excel

© Organizacion de datos histéricos

© Aplicacion de suavizamiento
exponencial

@ Diagnostico y analisis de
respuestas

@ Formulacién de la propuesta de
mejora

@ Ejecucidn de la propuesta y su
viabilidad

@ Analisis costo - beneficio
® Calculo de ahorro potencial
® Estimacidn de costos con la
propuesta
@ Evaluacién de viabilidad financiera
® Redaccidn de conclusiones
@ Ajustes finales y revision APA

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Febrero
3

Marzo
3

Abril
3

Mayo
3
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6. Resultados: Diagndstico de la gestion de inventarios

6.1 Caracterizacion de la muestra

Una vez ejecutado el proceso de recoleccion de informacion a través del instrumento
distribuido con el apoyo de la Decanatura de Ingenieria, se consolidé una muestra final de 26
unidades productivas. El anlisis de estas empresas revela un perfil critico para el estudio: se
trata de organizaciones del sector metalmecéanico en Fontibén que operan bajo la estructura de
Pymes, donde la toma de decisiones recae directamente en los niveles gerenciales.

La participacion exclusiva de gerentes y jefes de area como informantes clave permite
validar que los hallazgos presentados a continuacion reflejan con precision las barreras
presupuestales y operativas de la zona. Se destaca que estas 26 empresas representan el 32.5%
del universo potencial identificado, lo que constituye una base de datos robusta para diagnosticar
la brecha entre la gestion empirica de inventarios y la necesidad técnica de modelos de

prondstico en la industria local.
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6.1.1 Nivel de tecnificacion en la gestion de inventarios

Figura 3

Herramientas utilizadas para la gestion de inventarios

¢Utilizan alguna herramienta tecnoldgica para controlar inventarios?

= Excel
= Otro

Software especializado

69,23%

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados revelan una brecha tecnoldgica significativa en el sector metalmecanico de
Fontibon. Aunque el 69,23% de las empresas (18 de 26) utiliza herramientas digitales, el
predominio absoluto de Excel indica una gestién de inventarios de caracter estacionario y
manual. Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, el uso mayoritario de hojas de calculo
sin integracién de datos sugiere que el control de existencias es reactivo y propenso al error
humano, limitando la trazabilidad en tiempo real.

Solo el 19,23% de la muestra cuenta con software especializado, lo que confirma que la
mayoria de estas Pymes operan bajo un modelo de "empirismo digital": poseen la informacién,
pero carecen de la arquitectura tecnoldgica para procesarla estadisticamente. Esta baja adopcién
de sistemas avanzados representa una barrera critica para la eficiencia operativa, ya que Excel,
por si solo, no permite ejecutar modelos de optimizacion o prondsticos complejos de manera
automatizada. En consecuencia, la modernizacion mediante herramientas como RStudio no es

solo una opcion de mejora, sino una necesidad competitiva para reducir la incertidumbre en la



cadena de suministro local.
6.1.2 Incidencia de desabastecimiento (Faltantes de inventario)

Figura 4

Frecuencia de faltantes de inventario

¢ Presentan faltantes de inventario con frecuencia?

0,
23,08% m Frecuentemente

= Nunca

Ocasionalmente

-

m Rara vez

Fuente: Elaboracion propia (2026).

El hecho de que el 69,23% de las empresas presente faltantes de manera recurrente
(frecuente y ocasional) indica una falla critica en la estimacion de la demanda futura. Desde la

ingenieria industrial, esta frecuencia acumulada de faltantes es un indicador directo de una
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planificacion de requerimientos de materiales (MRP) deficiente y empirica, ademas de una nula

sincronizacion con la demanda real del mercado.

Al no contar con modelos estadisticos de prondstico, estas empresas metalmecanicas de

Fontibon no logran determinar con precision el cuando y cuanto pedir, operando bajo una

incertidumbre donde la falta de stock de seguridad, calculado técnicamente deriva en paradas de

linea de produccidn e incumplimientos en la promesa de entrega al cliente final. Esta situacién
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confirma que los métodos actuales de control, basados mayoritariamente en Excel (como se
observo en el punto anterior), no tiene la capacidad de anticipar las fluctuaciones del mercado,
validando la necesidad de transitar hacia un sistema de gestion basado en el andlisis de series de

tiempo y proyecciones de demanda para estabilizar los niveles de stock de seguridad.

6.1.3 Niveles de sobre — stock (Exceso de inventario)

Figura 5

Frecuencia de exceso de inventario

éPresentan sobrestock (exceso de inventario)?

m Frecuentemente
= Nunca
Ocasionalmente

m Rara vez

Fuente: Elaboracion propia (2026).

El diagndstico indica que el 76,93% de las empresas ha lidiado con excesos de inventario.
Al analizar este dato en conjunto con el 69,23% que reportd faltantes en el punto anterior, se
identifica un fendmeno: la coexistencia de inventario inmovilizado y quiebres de stock.

Esta dualidad es la evidencia mas clara del Efecto Latigo en el sector metalmecanico de
Fontibon. La acumulacion de materiales no es un error de espacio, sino una falla en la gestion de
compras impulsada por la incertidumbre. Al no aplicar modelos matematicos de pronostico de
demanda, las empresas incurren en "compras de panico™ o sobreestimaciones empiricas que

elevan los costos de mantenimiento de inventario y restan liquidez financiera.
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En conclusién, los resultados demuestran que las Pymes analizadas no tienen un
problema de capacidad de almacenamiento, sino de sincronizacion. La recurrencia de excesos
confirma que la experiencia de los gerentes, aunque valiosa, es insuficiente para equilibrar el
inventario sin el apoyo de herramientas de analisis predictivo que ajusten los niveles de stock a la

demanda real del mercado.

6.1.4 Madurez de los procesos de planificacion y prondstico

Figura 6

Uso de prondsticos de demanda

éLa empresa realiza algun tipo de prondstico de demanda?

14,5
14
14

13,5
13

12,5 H Total

12
12
11,5

11
No Si

Fuente: Elaboracion propia (2026).



Figura7

Métodos de pronosticos de demanda

Si respondid si, ¢qué método utiliza?

m Experiencia del gerente
= No aplica

= Promedios historicos

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Figura 8

Precision de los pronosticos de demanda

¢Qué tan precisos considera que son sus prondsticos?

= Medianamente precisos
= Muy precisos
= No se realizan prondsticos

m Poco precisos

Fuente: Elaboracion propia (2026).

El diagndstico de los procesos de planificacion revela una falta de madurez analitica

critica en el sector. El hecho de que el 53,85% de las empresas no realice ningun prondstico de
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demanda sitta a la mayoria de las Pymes de Fontibon en un estado de operacion reactiva, donde
el inventario se gestiona segun el evento del dia y no bajo una estrategia de suministro.

Sin embargo, el hallazgo mas preocupante para la ingenieria industrial reside en el
46,15% que si afirma realizar pronosticos. Al observar los métodos, se identifica un predominio
del empirismo gerencial y promedios simples. Desde la teoria de restricciones y gestion de
inventarios, un promedio historico simple no es capaz de capturar la estacionalidad ni las
tendencias del mercado metalmecanico. Esta precariedad técnica explica por qué solo el 11,54%
de las empresas confia en la precision de sus datos.

Existe una crisis de confiabilidad en la informacion: las empresas sospechan que sus
métodos son "poco” o "medianamente™ precisos, lo que genera un circulo vicioso donde el
gerente prefiere ignorar el dato técnico y comprar basado en su intuicion. Esta brecha entre la
recoleccion de datos y la generacion de proyecciones robustas justifica la necesidad de
implementar modelos de series de tiempo, que permitan elevar el nivel de confianza en el
prondstico y, por ende, reducir el riesgo financiero derivado de una mala planeacién.

6.1.5 Valoracion del impacto econdémico por deficiencias en la planeacion.

Figura 9

Impacto econémico por falta de prondstico de demanda

¢La falta de un prondstico adecuado ha generado
pérdidas econdmicas?

15,38%
= No
= No sabe

Si
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Fuente: Elaboracion propia (2026).

El impacto financiero derivado de una gestion de inventarios empirica es contundente: el
73,08% de las empresas reconoce pérdidas econdmicas directas por la ausencia de pronosticos
adecuados. Desde la ingenieria financiera y logistica, este dato indica que la falta de una
estimacion técnica de la demanda no es solo un vacio administrativo, sino un generador de
ineficiencias de flujo de caja.

Estas pérdidas se materializan en dos frentes criticos:

1. Costos de Mantenimiento: El sobre stock identificado previamente inmoviliza
capital de trabajo y eleva los costos de almacenamiento y riesgo de obsolescencia.

2. Costos de Oportunidad: Los faltantes de inventario se traducen en ventas perdidas
y posibles sanciones por incumplimiento con clientes industriales, deteriorando la
competitividad de las Pymes en Fontibon.

El hecho de que un 11,54% no tenga claridad sobre sus pérdidas sugiere, ademas, una
ausencia de indicadores de gestion financieros. En conclusién, el alto indice de afectacion
econdmica valida que la implementacién de un modelo de prondstico basado en métodos
estadisticos es una inversion estratégica necesaria para proteger el margen de utilidad y

garantizar la sostenibilidad financiera de las organizaciones del sector.
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6.1.6 Visibilidad y control de los costos de mantenimiento de inventario

Figura 10

Identificacion de costos de almacenamiento

¢La empresa identifica los costos de
almacenamiento?

= No

u Sj

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados demuestran una asimetria en el control financiero de las empresas del
sector. Un 42,31% de la muestra no tiene claridad sobre sus costos de almacenamiento es una
sefial de alerta para la ingenieria industrial, ya que lo que no se mide, no se puede optimizar.

Desde el punto de vista contable y logistico, estos costos de mantenimiento incluyen no
solo el espacio fisico, sino también el costo de oportunidad del capital invertido, los seguros y el
riesgo de obsolescencia. La falta de identificacion de estas variables sugiere que muchas Pymes
del sector, toman decisiones de compra basadas Gnicamente en el precio del material, ignorando
el costo total de propiedad.

Esta debilidad, vinculada al 76,93% de exceso de inventario detectado anteriormente,
confirma que las empresas estan perdiendo dinero sin ser plenamente conscientes de la magnitud.
La ausencia de este dato impide calcular el Lote Econémico de Compra o establecer niveles de

stock optimos, lo que refuerza la necesidad de una propuesta que no solo pronostique demanda,
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sino que permita una planificacion que minimice el capital inmovilizado en bodega.
6.1.7 Causas de mermay degradacion del valor del inventario

Figura 11

Causas de pérdidas de inventario

¢Han tenido pérdidas de materia prima o inventario?
por:

m Deterioro
= Ninguna
Obsolescencia

m Perdida

Fuente: Elaboracion propia (2026).

El diagndstico identifica que el 84,62% de las empresas sufre pérdidas tangibles de
inventario, un indicador critico de ineficiencia operativa. Desde la ingenieria industrial, es
fundamental categorizar estas pérdidas para entender su origen: la obsolescencia (19,23%) y el
deterioro (30,77%) no son accidentes, sino consecuencias directas de una baja rotacion de
inventario.

En el sector metalmecénico, materiales como el acero o aleaciones especiales son
vulnerables a la corrosion si el tiempo de almacenamiento es excesivo. Por lo tanto, el deterioro
reportado es el sintoma fisico de un problema de planificacion: se compra material que
permanece estatico mas tiempo del debido. Asimismo, la obsolescencia confirma que las Pymes

de Fontibon estan adquiriendo insumos que no se alinean con la demanda real del mercado,
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resultando en capital inmovilizado que pierde su valor comercial.

En conclusidn, estas mermas representan un costo de no calidad que erosiona la
rentabilidad. Los hallazgos validan que el control de inventarios en estas empresas es puramente
administrativo y no estratégico, pues carecen de una politica de inventarios justo a tiempo o de
modelos de prondstico que sincronicen la compra con el consumo, minimizando asi el tiempo de

exposicion del material en bodega.

6.1.8 Percepcion del impacto de los costos de inventario en la rentabilidad

Figura 12

Impacto de los costos de inventario en la rentabilidad

éConsidera que los costos de inventario afectan la
rentabilidad?

= Moderadamente
= Mucho

Poco

Fuente: Elaboracion propia (2026).

El diagndstico revela que el 80,77% de las empresas identifica una incidencia
significativa (moderada o alta) de los inventarios sobre su rentabilidad. Desde la perspectiva de

la ingenieria, esto confirma que el inventario es el activo corriente con mayor peso en la
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estructura de costos de las Pymes metalmecanicas de Fontibon.

Un impacto alto en la rentabilidad (reportado por el 34,62%) sugiere que las ineficiencias
en el control de stock estan erosionando directamente el margen de utilidad neta. No se trata solo
de un gasto operativo, sino de un drenaje de recursos que impide la reinversion en maquinaria o
tecnologia. Al vincular este resultado con los hallazgos previos de obsolescencia (19,23%) y
deterioro (30,77%), se hace evidente que las empresas estan operando bajo un modelo de "costos
ocultos™ que solo se hace visible cuando la rentabilidad cae.

En conclusién, los resultados validan la urgencia de la propuesta: si las empresas logran
reducir la incertidumbre mediante prondsticos de demanda estructurados, podran liberar capital
de trabajo inmovilizado y disminuir el impacto financiero del almacenamiento, transformando la

gestién de inventarios de un centro de costos a una ventaja competitiva estratégica.

6.1.9 Disposicion hacia la optimizacion y mejora de procesos

Figura 13

Necesidad de mejora en la gestion de inventarios

¢Considera necesario mejorar el sistema de gestidn de inventarios?

= No

u Sj
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Fuente: Elaboracion propia (2026).

El resultado es contundente: el 92,31% de las empresas reconoce la necesidad imperativa
de transformar su gestion de inventarios. Desde la dptica de la gestion del cambio en ingenieria,
este dato es fundamental, ya que indica que existe una "ventana de oportunidad” técnica y
administrativa; las empresas han identificado que sus métodos actuales (basados en el empirismo
y herramientas bésicas) han llegado a un punto de saturacion e ineficiencia.

Esta disposicion hacia la mejora no es aislada; es la respuesta logica a la acumulacion de
fallas operativas detectadas a lo largo de este diagnostico: faltantes, excesos, mermas fisicas y
pérdidas econdmicas. El alto nivel de conciencia sobre estas debilidades permite inferir que el
sector metalmecanico de Fontibon esta preparado para la transicién hacia modelos de Gestion de
Datos y analitica predictiva.

En conclusién, la problematica ha dejado de ser una sospecha técnica para convertirse en
una necesidad estratégica declarada por los gerentes.

6.1.10 Factibilidad y disposicion hacia la adopcion tecnoldgica

Figura 14
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Disposicién para implementar un modelo de prondstico

¢Estaria dispuesto a implementar un modelo de
prondstico mas técnico?

= Depende del costo

= No

Si

Fuente: Elaboracion propia (2026).

El diagnostico concluye con un indicador de viabilidad del 76,92%, lo que representa una
aceptacion mayoritaria para la transicion hacia modelos de prondstico avanzados. Desde la
ingenieria, este nivel de disposicidn reduce el riesgo de resistencia al cambio, factor critico en la
modernizacion de las Pymes metalmecéanicas.

Sin embargo, el analisis debe considerar al 15,38% que condiciona la adopcion al factor
econdmico. En consecuencia, esto es fundamental para justificar el uso de herramientas de
prondstico, ya que algunas nos permiten implementar modelos matematicos de alta complejidad
sin incurrir en los altos costos de licenciamiento de un ERP o software propietario.

En conclusién, los resultados validan que la propuesta técnica no solo es necesaria, sino
que es econdmicamente pertinente. Las empresas de Fontibon buscan una solucion que equilibre
la sofisticacion estadistica con la eficiencia en costos, lo que posiciona a los estudios de
prondstico de demanda como la herramienta idonea para transformar sus procesos de inventario

sin comprometer su presupuesto operativo.
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6.2 Analisis integral y cruce de variables del diagnostico

Tras el andlisis detallado de los resultados, se concluye que las empresas metalmecanicas
de Fontibon presentan un modelo de gestion fragmentado y reactivo. A continuacion, se articulan
los hallazgos mediante un diagndstico integral que conecta las causas raiz con sus efectos

econdmicos:

6.2.1. Correlacion entre el Empirismo Tecnoldgico y la Ineficiencia Financiera
Existe una relacion directa y proporcional entre el uso predominante de Excel (69,23%) y
el impacto negativo en la rentabilidad (80,77%). Este cruce de variables demuestra que las
herramientas de calculo basico, aunque Utiles para el registro, carecen de la potencia estadistica
necesaria para blindar las finanzas de la empresa frente a la variabilidad del mercado. El
"empirismo digital" identificado (uso de software basico para decisiones complejas) es el

principal responsable de que el 73,08% de la muestra reconozca pérdidas econdmicas constantes.

6.2.2. La Paradoja de los Inventarios: El Efecto Latigo en Fontibon
Se identifica un fendmeno critico de ingenieria: la coexistencia de excesos de stock
(76,93%) y faltantes de material (69,23%). Esta dualidad no es un error de espacio fisico, sino
una falla en la capacidad predictiva. Al no contar con modelos de prondstico estructurados
(53,85% de ausencia total), los gerentes incurren en "compras de panico™ o sobreestimaciones
intuitivas que saturan la bodega con productos innecesarios mientras se desabastecen de insumos
criticos. Este desequilibrio es la evidencia técnica del efecto latigo, donde la incertidumbre de la

demanda se traduce en una oscilacién ineficiente de las existencias.
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6.2.3. Ciclo de Degradacién del Valor y Costos Ocultos
La falta de visibilidad sobre los costos de almacenamiento (42,31% de desconocimiento)
explica la alarmante tasa de deterioro y obsolescencia (84,62% total). Al no medir el costo de
mantener el material inmovilizado, las empresas no priorizan la rotacion de sus inventarios. Esto
genera un ciclo de degradacion donde la materia prima pierde sus propiedades técnicas
(corrosion/dafios) antes de ser utilizada, convirtiendo lo que deberia ser un activo en una pérdida
contable directa.
6.2.4. Sintesis de la Necesidad Técnica
El diagnostico confirma que la problematica en Fontibon no radica en la falta de datos,
sino en la incapacidad de procesarlos bajo modelos de ingenieria. El alto nivel de disposicion al
cambio (92,31%) y la apertura hacia modelos técnicos (76,92%) validan la transicién hacia la
propuesta de este estudio. En conclusién, los resultados demuestran gque el sector requiere
urgentemente migrar de la intuicion hacia la analitica predictiva en un software, Unica via para
estabilizar el flujo de materiales, reducir los costos de no-calidad y recuperar el margen de

utilidad neta.



61

7. Propuesta de Gestion de Inventarios mediante Prondstico de Demanda

7.1 Enfoque y fundamentacion de la propuesta.

Como respuesta a los hallazgos del diagndéstico, donde se evidencid una gestion de
inventarios reactiva y con altos indices de pérdida econdmica, se propone el disefio de un sistema
de gestion de inventarios basado en analitica predictiva. Esta propuesta trasciende el control
administrativo tradicional, integrando técnicas de ingenieria industrial para sincronizar el flujo de
materiales con el comportamiento real del mercado en la localidad de Fontibén.

La propuesta se fundamenta en un enfoque cuantitativo mediante el uso de modelos
matematicos avanzados de series de tiempo, seleccionados por su capacidad de adaptacion a la
variabilidad y comportamiento historico de la demanda del sector metalmecéanico. La
implementacion técnica se realiza a través de herramientas especializadas de analitica de datos,
lo cual se justifica como la alternativa idonea al ofrecer robustez estadistica, automatizacion de
calculos y una viabilidad econémica que elimina las barreras de inversion en software licenciado
para las organizaciones.

Este sistema de trabajo busca erradicar el empirismo digital detectado, sustituyendo la
intuicion gerencial por indicadores de precision matematica. Con ello, la gestion de inventarios
deja de ser un proceso aislado para convertirse en un motor de planificacion estratégica,
orientado a la optimizacion del capital de trabajo y la eliminacién de los costos de no calidad

derivados de excesos y faltantes en el stock.
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Para determinar la herramienta mas idonea para la gestion de inventarios en el sector

metalmecanico de Fontibon, se realiz6 una evaluacion comparativa entre las soluciones mas

comunes del mercado. Se asigno un peso porcentual a cada criterio segun su relevancia para una

Pyme, donde 1 es la calificacion mas baja y 5 la més alta.

Tabla b

Matriz de Seleccion Ponderada de Software

Cr|ter|o_Qe Peso RStudio MS Excel Power BI Python Software
Evaluacion Espec.
Costo 15% 5 3 2 5 1
(Licencia)
E:‘g"'dad e 10% 3 5 4 2 4
Curvade 10% 3 5 4 2 4
aprendizaje
Automatizacion 15% 5 2 4 5 5
Capacidad 150 5 2 3 5 4
estadistica
Escalabilidad 5% 5 2 4 5 4
Personal 10% 3 5 4 2 3
capacitado
Aplicabilidad 10% 5 3 5
en Pymes
Mantenimiento 5% 5 4 4
Facilidad de 5% 4 5 3 2 3
implementacion
gngERADO 100% 4.35 3.60 3.35 3.70 3.15

Nota: Calificacion de 1 (Deficiente) a 5 (Excelente). Fuente: Elaboracion propia (2026)

Tras aplicar la matriz ponderada, RStudio obtuvo la calificacion mas alta (4.35). A

diferencia de las herramientas convencionales como Excel, que presentan limitaciones en el

calculo de algoritmos complejos, RStudio ofrece un entorno especializado en analisis estadistico
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que garantiza la integridad de los datos.

Las razones técnicas que justifican su eleccion en este estudio son:

Costo de Implementacion. Al ser un software de cddigo abierto, permite que las Pymes
del sector metalmecéanico accedan a tecnologia de vanguardia sin incurrir en costos de
licenciamiento, un factor determinante identificado en el diagnostico.

Robustez en el Tratamiento de Datos. RStudio permite el uso de librerias avanzadas
para el andlisis de series de tiempo, lo que facilita la evaluacion de multiples modelos
estadisticos bajo un mismo entorno de trabajo.

Repetibilidad y Automatizacién. El uso de scripts permite que el proceso de célculo sea
estandarizado, eliminando los errores manuales comunes en el manejo de hojas de calculo.

Flexibilidad. La herramienta permite adaptar los pardmetros de célculo a la variabilidad
especifica de la demanda de cada empresa, algo que los softwares especializados y cerrados no

permiten con la misma facilidad.

7.3 Seleccién Metodoldgica de la Herramienta Tecnoldgica mediante Proceso de
Jerarquia Analitica (AHP)

Para fundamentar técnicamente la eleccion de la plataforma de procesamiento de datos se
implemento el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP). Este método multicriterio permite
estructurar un problema de decision complejo en forma de jerarquia, evaluando
cuantitativamente la importancia de seis variables operacionales y econémicas especificas frente
a las cuatro alternativas tecnoldgicas factibles en el mercado de desarrollo: Microsoft Excel,

Python, Microsoft Power Bl y el entorno RStudio.
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7.3.1. Definicion de Criterios de Seleccion

El modelo de decisidn se fundamenta en los seis criterios operacionales y econémicos
mas criticos para el contexto de las Pymes metalmecéanicas de Fontibén:

Costo. Mide el impacto financiero por derechos de adquisicion y pago de licencias
recurrentes de software.

Facilidad de uso. Evalla la simplicidad y el confort de la interfaz grafica para el manejo
rutinario del usuario.

Curva de aprendizaje. Analiza el tiempo, esfuerzo y horas de capacitacion requeridas
para que el personal adopte la herramienta.

Automatizacién. Mide la capacidad del sistema para ejecutar el algoritmo holtwinters y
procesar inventarios mediante un solo script programado, reduciendo tiempos administrativos.

Capacidad estadistica. Procesa el algoritmo de descomposicion estocastica

Escalabilidad. Evalla la aptitud del sistema para soportar incrementos masivos en el

volumen de datos histdricos.

7.3.2 Matrices de Comparacion por Pares y Evaluacion de Consistencia
Utilizando la escala fundamental de Saaty (valores numeéricos del 1 al 9 para denotar
intensidad de importancia relativa de cada criterio comparandolo individualmente contra los
demas.), se construy6 la matriz de comparacién por pares para los seis criterios seleccionados.
Los juicios se establecieron priorizando la robustez y la automatizacion matematica para
erradicar el empirismo del sector, sin descuidar la barrera econdémica de las Pymes (Costo).
La matriz cuadrada resultante (6x6) junto con la sumatoria vertical de cada columna

necesaria para el posterior proceso de normalizacién, se detalla en la Tabla 6.
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Tabla 6

Matriz de Comparacion por Pares de los Seis Criterios de Seleccion (AHP)

Criterios Costo Facilidad de Curva (.je . Automatizacion Capagc_lad Escalabilidad
uso aprendizaje estadistica

Costo 1,00 3,00 3,00 0,33 0,25 2,00

Facilidad de uso 0,33 1,00 1,00 0,20 0,16 0,50

Curvade 0,33 1,00 1,00 0,20 0,16 0,50

aprendizaje

Automatizacion 3,00 5,00 5,00 1,00 0,50 4,00

Capacidad 4,00 6,00 6,00 2.00 1,00 5,00

estadistica

Escalabilidad 0,50 2,00 2,00 0,25 0,20 1,00

TOTAL 9,16 18,00 18,00 3,98 2,27 13,00

Nota. Los valores fraccionarios representan la intensidad de menor importancia relativa
(por ejemplo, el Costo es menos importante que la Capacidad estadistica, por lo que recibe un
1/4). Los valores decimales de la suma de columnas son indispensables para el posterior proceso

de normalizacion del modelo. Fuente: Elaboracion propia (2026).

7.3.3 Elevacion de la Matriz al Cuadrado y Célculo del Vector de Prioridades
Siguiendo de forma estricta el algoritmo de optimizacion matricial expuesto por Saaty, se
procedi6 a elevar al cuadrado la matriz de comparacion por pares original (AXA). Este
procedimiento iterativo de &lgebra lineal refina los juicios de valor y estabiliza el vector propio
dominante. Los resultados numéricos de la matriz cuadrada, junto con la sumatoria horizontal de

sus filas, se exponen en la Tabla 7.
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66

- . Total
o Facilidad Curvade .., Capacidad .
Criterios Costo .- Automatizacion pacload eo alabilidad de  Peso
deuso aprendizaje estadistica filas
Costo 6,0 16,2 16,2 2,9 2,0 9,6 52,7 0,13
Facilidad de
uso 2,5 6,0 6,0 1,2 0,8 3,8 20,1 0,05
Curva de
aprendizaje 2,5 6,0 6,0 1,2 0,8 3,8 20,1 0,05
Automatizacion 13,3 35,0 35,0 6,0 4,2 21,5 1149 0,28
Capacidad
estadistica 20,5 50,0 50,0 9,0 5,9 32,0 167,4 0,41
Escalabilidad 3,9 10,0 10,0 1,9 1,3 6,0 32,9 0,08
Suma total 408,1 1,0

Nota: Los valores internos son el producto punto algebraico entre las filas y columnas de

la matriz original de juicios. La suma total de filas (408,1) actia como el denominador comun

para el proceso de normalizacion final. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Con el objetivo de alcanzar la convergencia matematica y estabilizar por completo los

auto vectores del modelo, se ejecutd una segunda iteracion elevando la matriz previa al cuadrado,

obteniendo de esta forma la matriz de cuarta potencia (4* = A? x A?). De acuerdo con las

directrices metodoldgicas, este proceso iterativo elimina las fluctuaciones remanentes de los

juicios iniciales y consolida los pesos definitivos de los criterios logisticos.

Los coeficientes numéricos resultantes de la matriz (A*), junto con la sumatoria

horizontal de sus filas calculada de manera computacional, se exponen en la Tabla 8.
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Resultados de la Matriz Intercalada de Cuarta Potencia (4*) e Indices de Fila
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o Facilidad Curvade .., Capacidad . Total
Criterios Costo .. Automatizacion P o Escalabilidad )

deuso aprendizaje estadistica de filas

Costo 232,250 585,172 585,172 107,489 72,920 362,291 1945,294

Eggllldad de 89,816 226,781 226,781 41,588 28,249 140,246 753,461

Curva (.je . 89,816 226,781 226,781 41,588 28,249 140,246 753,461

aprendizaje

Automatizacion 500,782 1262,370 1262,370 232,014 157,469 781,066 4196,071

Capag: |o_Iad 734,410 1853,779 1853,779 340,418 231,233 1146,097 6159,717

estadistica

Escalabilidad 146,874 370,381 370,381 67,963 46,127 229,237 1230,963

Suma total 15039,0

Nota. Los valores internos representan las interacciones cruzadas de los criterios tras

cuatro iteraciones multiplicativas. La sumatoria global de las filas (15039,0) constituye el

denominador absoluto para el calculo de los pesos estables de la decision. Fuente: Elaboracién

propia (2026).

Una vez alcanzada la convergencia, se determind el vector de prioridades definitivo

mediante la normalizacion de la matriz A*, dividiendo el total de cada fila entre la suma global

del sistema. Este procedimiento matematico purifica la relevancia porcentual de cada variable

operativa, quedando estructurado de forma jerarquica en la Tabla 9.
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Tabla 9

Vector de Prioridades Consolidado y Ponderacion Definitiva de los Criterios

Peso relativo

Criterios (Prioridad) Porcentaje
Capacidad estadistica 0,409 41,0%
Automatizacion 0,279 27,9%
Costo 0,129 12,9%
Escalabilidad 0,082 8,20%
Facilidad de uso 0,050 5,00%
Curva de aprendizaje 0,050 5,00%
Suma total 0,999 1,000

Nota. Los pesos se encuentran estabilizados tras el proceso iterativo de potencias. Los
criterios analiticos avanzados (Capacidad Estadistica y Automatizacion) concentran el 68,9% del

peso total en el modelo de optimizacidon logistica. Fuente: Elaboracion propia (2026).

La fundamentacidn analitica de este vector de prioridades demuestra una coherencia
absoluta con la ingenieria aplicada al problema de los inventarios en Fontibon. La Capacidad
estadistica rige el modelo con un 41%, seguida de la Automatizacién con el 27,9%. EI disefio
prioriza la precision algoritmica para asegurar la reduccién del error predictivo.

En el componente de viabilidad material, el Costo se consolida con un 12,9%, operando
como la restriccion econdmica real de las Pymes. Los factores tradicionales de percepcion
blanda, como la facilidad de uso y la curva de aprendizaje, convergen simétricamente en un 5%
cada una, garantizando cientificamente que la comodidad de operacion del software no opaque la

potencia matematica necesaria para mitigar las pérdidas por sobre stock.

7.3.4 Evaluacién de Alternativas

Una vez consolidados los pesos estables de los criterios de seleccion, el proceso de
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jerarquia analitica (AHP) requiere evaluar el desempefio relativo de las cuatro alternativas
tecnoldgicas disponibles (Microsoft Excel, Python, Microsoft Power Bl y RStudio) frente a cada
una de las variables normalizadas. Para ello, se construyeron matrices cuadradas de comparacion
por pares de (4x4) utilizando la escala fundamental de Saaty, asegurando la reciprocidad
matematica y la consistencia ldgica en los juicios de valor.
7.3.4.1 Evaluacion de Alternativas bajo el Criterio de costo.
Mide el impacto por adquisicion de derechos y licenciamiento de software.

Tabla 10

Matriz de Comparacion por Pares de Alternativas bajo el Criterio de Costo

Alternativas . Microsoft Power RStudio
Tecnoldgicas Microsoft Excel Python BI (Entorno R)
Microsoft Excel 1.00 1/3 2.00 1/3
Python 3.00 1.00 5.00 1.00
II;/Illcrosoft Power 1/2 15 1.00 15
RStudio
(Entorno R) 3.00 1.00 5.00 1.00
Suma de
Columna 7.50 2.53 13.00 2.53
(Decimal)

Nota. Las fracciones exactas denotan la menor preferencia relativa de las herramientas
gue demandan un esquema de licenciamiento de pago (Excel y Power BI) en comparacion con

los entornos de distribucion gratuita. Fuente: Elaboracion propia (2026).

7.3.4.2 Evaluacion de Alternativas bajo el Criterio de Facilidad de uso

Enfocado en evaluar la simplicidad, la comodidad del entorno visual y la familiaridad
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operativa de la interfaz para el personal rutinario de la organizacién

Tabla 11

Matriz de Comparacion por Pares de Alternativas bajo el Criterio de Facilidad de uso

Alternativas . Microsoft Power RStudio
Tecnoldgicas Microsoft Excel Python Bl (Entorno R)
Microsoft Excel 1.00 6,00 3,00 4,00
Python 1/6 1.00 1/4 1/3
Ig/lllcrosoft Power 13 4,00 1.00 3,00
RStudio
(Entorno R) 1/4 3,00 1/3 1.00
Suma de
Columna 1,75 14,00 4,58 8,33
(Decimal)

Nota. Los valores fraccionarios denotan la desventaja operativa de los entornos basados
exclusivamente en lineas de comando sintacticas frente a las suites de navegacion por menus

visuales. Fuente: Elaboracion propia (2026).

7.3.4.3 Evaluacion de Alternativas bajo el Criterio de Curva de aprendizaje
Analiza longitudinalmente el tiempo de capacitacion, la inversion de horas-hombre y la
complejidad de asimilacion técnica necesaria para que el personal de la Pyme metalmecénica

adopte de manera autbnoma la herramienta
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Tabla 12

Matriz de Comparacion por Pares de Alternativas bajo el Criterio de Curva de

aprendizaje

Alternativas . Microsoft RStudio
Tecnoldgicas Microsoft Excel Python Power BI (Entorno R)
Microsoft Excel 1.00 6,00 3,00 3,00
Python 1/6 1.00 1/4 1/3
Microsoft 1/3 4,00 1.00 2,00
Power BI
RStudio
(Entorno R) 1/3 3,00 1/2 1.00
Suma de
Columna 1,82 14,00 4,75 6,33
(Decimal)

Nota. Las expresiones fraccionarias indican que la velocidad de adopcion institucional
decae de forma severa al transicionar hacia plataformas que exigen la codificacion de scripts
estructurados en lugar de la manipulacion de celdas y menus nativos. Fuente: Elaboracion propia

(2026).

7.3.4.4 Evaluacidn de Alternativas bajo el Criterio de Automatizacion
Orientado a medir la aptitud intrinseca de la herramienta para estructurar un
procedimiento operativo estandar reproducible que se ejecute de forma auténoma con un solo
comando, los entornos basados en codigo informatico adquieren una superioridad absoluta. El
objetivo primordial de este parametro es suprimir la manipulacion manual de datos para blindar

el sistema contra errores humanos.
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Matriz de Comparacion por Pares de Alternativas bajo el Criterio de Automatizacion
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Alternativas

Microsoft Power

RStudio

Tecnoldgicas Microsoft Excel Python Bl (Entorno R)
Microsoft Excel 1.00 1/5 1/2 1/6
Python 5,00 1.00 3,00 1/2
g/lllcrosoft Power 2.00 13 1.00 1/4
RStudio
(Entorno R) 6,00 2,00 4,00 1.00
Suma de
Columna 14,00 3,53 8,50 1,91
(Decimal)

Nota. Las fracciones reciprocas reflejan la severa desventaja operacional de las hojas de

calculo tradicionales (Excel) frente a los entornos de programacion y analitica avanzada cuando

se requiere estandarizar procesos estocasticos repetibles sin intervencién del usuario. Fuente:

Elaboracion propia (2026).

7.3.4.5 Evaluacidn de Alternativas bajo el Criterio de Capacidad estadistica

El factor con mayor relevancia y jerarquia en el modelo global de decision, se analiza la

potencia computacional y precision algoritmica de cada herramienta para aislar la tendencia y la

estacionalidad de la demanda de acero mediante el modelo holtwinters. El objetivo medular es

garantizar un entorno matematico robusto que minimice el sesgo y controle la varianza de los

prondsticos.
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Tabla 14

Matriz de Comparacion por Pares de Alternativas bajo el Criterio de Capacidad

estadistica
Alternativas . Microsoft RStudio
Tecnoldgicas Microsoft Excel Python Power BI (Entorno R)
Microsoft Excel 1.00 1/6 1/2 1/7
Python 6,00 1.00 4,00 1/2
Microsoft 2.00 1/4 1.00 1/5
Power Bl
RStudio
(Entorno R) 7,00 2,00 5,00 1,00
Suma de
Columna 16,00 3,41 10,50 1,84
(Decimal)

Nota. Los valores en fracciones denotan la profunda asimetria analitica entre las hojas de
calculo tradicionales de oficina frente a los entornos nativos de programacion cientifica cuando
se evalUa la fiabilidad del procesamiento de series temporales. Fuente: Elaboracidn propia

(2026).

7.3.4.6 Evaluacién de Alternativas bajo el Criterio de Escalabilidad
Enfocado en medir la aptitud de la herramienta tecnoldgica para asimilar el crecimiento
longitudinal de las series de datos, la integracion de nuevos almacenes y la conexion con
plataformas de almacenamiento en la nube sin comprometer el tiempo de procesamiento, los
lenguajes de programacion estructurados vuelven a manifestar una hegemonia técnica

incuestionable.
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Tabla 15

Matriz de Comparacion por Pares de Alternativas bajo el Criterio de Escalabilidad

Alternativas . Microsoft RStudio
Tecnoldgicas Microsoft Excel Python Power Bl (Entorno R)
Microsoft Excel 1.00 1/6 1/2 1/6
Python 6,00 1.00 4,00 2
Microsoft 2.00 1/4 1.00 1/3
Power Bl
RStudio
(Entorno R) 6,00 1/2 3,00 1,00
Suma de
Columna 15,00 1,91 8,50 3,49
(Decimal)

Nota. Los valores fraccionarios visibilizan las barreras de arquitectura informatica que
imponen las aplicaciones de oficina de escritorio convencionales (Excel) al intentar gestionar
registros masivos o automatizaciones integradas de gran escala frente al poder modular de los

entornos analiticos de cddigo abierto. Fuente: Elaboracion propia (2026).

7.3.5 Matrices de Desempefio Local de Alternativas Elevadas al Cuadrado

Siguiendo el procedimiento iterativo estipulado en la metodologia AHP, cada una de las
seis matrices de comparacion por pares de las alternativas se elevé al cuadrado mediante algebra
lineal (M? = MxM). Posteriormente, se normalizaron los resultados sumando horizontalmente
las filas y dividiendo cada componente entre el gran total de su respectiva matriz para obtener los
auto vectores de prioridad local.

Tras elevar las matrices originales al cuadrado, se consolidaron las interacciones cruzadas
de costo, facilidad de uso, curva de aprendizaje, automatizacion, capacidad estadistica y
escalabilidad. Los valores numéricos puros y el vector de prioridad local se estructuran de forma

rigurosa en las siguientes tablas.
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Matriz de Costo Elevada al Cuadrado y Pesos de Prioridad
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Alternativas .. Microsoft  Rotudio Total de .
Tecnoldgica Python (Entorno i Puntaje
t Excel Power BI filas

s R)
Microsoft 4,000 1,400 7,333 1,400 14,133 0,137
Excel
Python 11,500 4,000 21,000 4,000 40,500 0,394
Microsoft 2200 0,767 4,000 0,767 7,733 0,075
Power Bl
RStudio 11,500 4,000 21,000 4,000 40,500 0,394
(Entorno R)
Suma 102,867

Nota. Datos obtenidos directamente de los célculos computacionales del modelo. Fuente:

Elaboracion propia (2026).

Tabla 17

Matriz de Facilidad de Uso Elevada al Cuadrado y Pesos de Prioridad

) ) . R i

Alternativas Microsoft Microsoft Studio Total de .
. Python (Entorno . Puntaje

Tecnologicas  Excel Power Bl R) filas

Microsoft 4,000 36,000 8,833 18,980 67,813 0,541

Excel

Python 0,499 3,990 1,110 2,077 7,676 0,061

Microsoft 2,083 19,000 4,000 8,653 33,737 0,269

Power Bl

RStudio 1,111 8,833 2,167 3,990 16,101 0,128

(Entorno R)

Suma 125,327

Nota. Datos obtenidos directamente de los calculos computacionales del modelo. Fuente:

Elaboracion propia (2026).
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Matriz de Curva de Aprendizaje Elevada al Cuadrado y Pesos de Prioridad
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. ] ] RStudi

Alternativas Microsoft Microsoft Studio Total de .
L Python (Entorno . Puntaje

Tecnoldgicas  Excel Power BI R) filas

Microsoft 4,000 33,000 9,000 13,980 59,980 0,527

Excel

Python 0,527 3,990 1,165 1,660 7342 0,065

Microsoft 2,000 16,000 4,000 6,320 28,320 0,249

Power Bl

RStudio 1,333 10,000 2,750 3,990 18,073 0,159

(Entorno R)

Suma 113,715

Nota. Datos obtenidos directamente de los calculos computacionales del modelo. Fuente:

Elaboracion propia (2026).

Tabla 19

Matriz de Automatizacion Elevada al Cuadrado y Pesos de Prioridad

Alternativas Microsoft Pvthon Microsoft RStudio Total de Puntaie
Tecnoldgicas  Excel y Power Bl  (Entorno R) filas )
Microsoft 4,000 0,900 2,267 0,558 7,725 0,067
Excel

Python 19,000 4,000 10,500 2,583 36,083 0,314
Microsoft 7167 1,567 4,000 1,000 13,733 0,119
Power Bl

RStudio 30,000 6,533 17,000 4,000 57,533 0,500

(Entorno R)

Suma 115,075

Nota. Datos obtenidos directamente de los calculos computacionales del modelo. Fuente:
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Elaboracion propia (2026).

Tabla 20

Matriz de Capacidad Estadistica Elevada al Cuadrado y Pesos de Prioridad

Alternativas Microsoft Microsoft RStudio Total de

L Python . Puntaj
Tecnoldgicas  Excel ytho Power Bl  (Entorno R) filas untaje
Microsoft 4,000 0,744 2,381 0,469 7,594 0,057
Excel
Python 23,500 4,000 13,500 2,657 43,657 0,330
Microsoft 6,900 1,233 4,000 0,811 12,944 0,098
Power Bl
RStudio 36,000 6,417 21,500 4,000 67,917 0,514

(Entorno R)

Suma 132,112

Nota. Datos obtenidos directamente de los calculos computacionales del modelo. Fuente:
Elaboracion propia (2026).

Tabla 21

Matriz de Escalabilidad Elevada al Cuadrado y Pesos de Prioridad

Alternativas Microsoft Pvthon Microsoft RStudio Total de Puntaie
Tecnologicas  Excel y Power Bl (Entorno R) filas .
Microsoft 4,000 0,542 2,167 0,833 7,542 0,063
Excel

Python 32,000 4,000 17,000 6,333 59,333 0,496
Microsoft 7500 1,000 4,000 1,500 14,000 0,117
Power BI

RStudio 21,000 2,750 11,000 4,000 38,750 0,324

(Entorno R)

Suma 119,625
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Nota. Datos obtenidos directamente de los calculos computacionales del modelo. Fuente.

Elaboracion propia (2026).

7.3.6 Sintesis Global y Ranking de Seleccion Tecnologica
El paso conclusivo del Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), en estricta observancia del
algoritmo de optimizacion multicriterio de 1000minds, consiste en consolidar las puntuaciones
cruzando el vector de prioridades de los criterios (4*) con las calificaciones locales de
desempefio de cada alternativa tecnoldgica. La ponderacidn final sintetizada se calcula mediante
la sumatoria del producto matricial directo de ambos componentes (véase en el Anexo C). Los

coeficientes consolidados y el ordenamiento jerarquico definitivo se detallan en la Tabla 22.

Microsoft Excel: 0,119
Python: 0,321
Microsoft Power BI: 0,119

RStudio: 0,442

Tabla 22

Matriz de Sintesis Final y Clasificacion Jerarquica de las Alternativas Tecnologicas

(AHP)
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Alternativa tecnologica Porcentaje de eleccion - método AHP
RStudio (Entorno R) 44,2%
Python 32,1%
Microsoft Excel 11,9%
Microsoft Power BI 11,9%
100%

Nota. Los valores internos representan la prioridad global absoluta que es la suma
ponderada del cumplimiento de las tecnologias en relacion con el peso especifico determinado

para cada criterio logistico. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados cuantitativos consolidados a través de la sintesis matematica del modelo
AHP confirman de manera cientifica y concluyente que el entorno RStudio representa la
alternativa éptima con un 44,2% de prioridad global absoluta, superando de forma sucesiva a
Python (32,1%), Microsoft Power Bl (11,9%) y Microsoft Excel (11,9%).

El comportamiento algebraico del modelo aporta una solida justificacion de ingenieria
industrial para el proyecto de grado. Aunque herramientas comerciales tradicionales como
Microsoft Excel superan holgadamente a RStudio en los factores de usabilidad operativa
inmediata —tales como la Facilidad de uso (54,1% frente a 12,8%) y una Curva de aprendizaje
maés corta (52,7% frente a 15,9%), la alta concentracion de peso que las necesidades de la Pyme
metalmecanica le imponen a la capacidad estadistica avanzada (51,4% del peso total) y a la
automatizacion estable (50% del peso total) terminan por inclinar de manera irreversible la
balanza analitica a favor de RStudio.

Al ponderar de forma integrada su condicion de plataforma de codigo abierto que anula
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los costos recurrentes de licenciamiento corporativo en Fontibon (39,4% de desempefio en

costo), RStudio se consagra bajo este riguroso tamiz matematico como la solucion tecnoldgica

idonea, viable y costo-eficiente para el despliegue del modelo predictivo, blindando la gestion de

inventarios contra el empirismo logistico.

7.4 Seleccién del modelo matematico de prondstico

Para garantizar la precision de la propuesta, se evaluaron tres modelos estadisticos de

series de tiempo. Esta comparacion permite identificar cual se adapta mejor a la naturaleza de los

datos del sector metalmecanico.

Tabla 23

Matriz de Seleccion de Modelos de pronostico

Criterio

Promedio Movil

Regresion Lineal

Suavizamiento
Exponencial

Cuando se usa

Datos requeridos

Ventajas

Limitaciones

Aplicabilidad Pyme

Precision esperada

Demanda estable, sin
tendencia ni
estacionalidad.

Historial de corto
plazo (3-5 meses).

Sencillo de calcular y
entender.

Gran retraso frente a
cambios del mercado.

Alta, pero genera
muchos
faltantes/excesos.

Baja en mercados
volatiles.

Cuando hay una
tendencia lineal clara
a largo plazo.

Requiere relacién
causal entre tiempo y
ventas.

Util para planeacion
de largo plazo.

Muy sensible a datos
atipicos.

Baja, requiere datos
muy uniformes.

Media.

Demanda con
variabilidad o
estacionalidad
moderada.

Historial con pesos
diferenciados (Alfa,
Beta, Gamma).

Reacciona rapido a
cambios recientes de
la demanda.

Requiere calibrar los
factores de
suavizado.

Maxima: equilibrio
entre precision y
esfuerzo.

Alta para gestion de
inventarios diaria.

Nota: La eleccidn del método de prondstico debe basarse en la naturaleza de los datos y

el horizonte de planeacion. Mientras que el Promedio MAvil es ideal para operaciones simples y
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estables, el Suavizamiento Exponencial ofrece el mejor balance entre precision técnicay
facilidad de implementacion para una gestion dindmica de inventarios en pequefias y medianas

empresas. Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tras el analisis comparativo, se selecciona el Suavizamiento Exponencial como el
modelo base para la propuesta. La razén principal es que, a diferencia del Promedio Mavil que
trata todos los meses por igual, el Suavizamiento Exponencial asigna una mayor importancia
(peso) a los datos mas recientes.

Para una Pyme metalmecanica, lo que se vendio el mes pasado es mucho mas relevante
para predecir el futuro que lo que se vendié hace un afio. Este modelo permite ajustar los niveles
de inventario de manera agil, reduciendo el error de pronostico y, por ende, minimizando el

impacto econdmico por excesos o faltantes.

7.5 Naturaleza y Construccion de los Datos de Prueba

Dada la sensibilidad de la informacién en el sector metalmecéanico de la localidad de
Fontibon, la obtencion de series historicas de demanda reales presentd barreras de acceso debido
a politicas de confidencialidad y reserva comercial de las empresas encuestadas. Por tal motivo,
para validar la funcionalidad del modelo propuesto en RStudio, se optd por la generacién de
datos sintéticos controlados.

7.6 Justificacion y Razon de la Simulacion

La simulacion se justifica como una herramienta de validacion técnica que permite
comprobar la capacidad de respuesta de los algoritmos de suavizamiento exponencial ante un

escenario probable. La razon principal de este enfoque es la proteccion de datos sensibles de las
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organizaciones, el objetivo no es realizar un pronostico real para una empresa especifica, sino
demostrar la viabilidad de la metodologia para que cualquier Pyme pueda replicar el proceso con

sus propios datos.

7.7 Supuestos y Modelo de Construccion de Datos

Para la construccion de los datos, se establecieron supuestos basados en la revision
documental del comportamiento del sector metalmecéanico. La serie de tiempo se generd
mediante la férmula que corresponde al Modelo de Simulacion Aditivo de descomposicion de
series de tiempo, que permite integrar los siguientes componentes:

Base (B). Representa el nivel inicial de la demanda histérica dentro de la serie de tiempo
simulada, el cual se fijo técnicamente en un volumen de 110 unidades para dar un punto de
partida realista a la operacion de la Pyme.

Tendencia Ascendente Progresiva (T). Se asumio un crecimiento mensual constante de
10 unidades/mes, para reflejar el comportamiento de empresas con pedidos recurrentes y
expansion de mercado.

Estacionalidad (St). Ajustes ciclicos basados en la dindmica del sector metalmecéanico,
emulan la naturaleza de los proyectos industriales, donde el volumen varia segun los contratos
obtenidos.

Error Aleatorio (e). Representa el componente residual de variabilidad o "ruido blanco"
del entorno. Su inclusion es un requisito metodoldgico obligatorio para introducir desviaciones
estocasticas controladas, evitando un comportamiento lineal perfecto y forzando al algoritmo a
demostrar su verdadera capacidad de absorcion del riesgo.

Continuidad Interanual. Se disefi6 el "Afo 2" manteniendo la estructura del "Afio 1"
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con un incremento marginal, proporcionando al modelo de holtwinters los patrones necesarios

para detectar la estacionalidad.

Es fundamental resaltar que, aunque la tendencia y la estacionalidad aportan la estructura
principal, se incorporé deliberadamente un componente de ruido aleatorio (e) en diversos
periodos del set de datos (por ejemplo, ajustes de +- 5 unidades en los meses de febrero y junio).

Justificacion de la variabilidad. Este residuo no es una distorsion arbitraria, sino una
herramienta de rigor estadistico. Su inclusion garantiza que la serie de tiempo posea una varianza
real, impidiendo que el modelo sea una progresion aritmética perfecta. Esto permite que el
software RStudio pueda calcular métricas de precision (MAE, RMSE y MAPE) estadisticamente
validas. De esta manera, el modelo de pronostico se somete a una prueba de estrés bajo
condiciones de incertidumbre similares a las de una operacion industrial real, validando la

robustez de la propuesta.

7.7.1 Desarrollo matematico de la simulacion
La formula utilizada para generar cada dato de demanda (Dt) es:
Dt = Base + (Tendencia x t) + Estacionnalidad + Error
Ejemplo:
e Enero (mes 1): 110 (Base) + 10 (Tendencia) x 1 (t)+ 0 (Estacionalidad) +
0 (Error) =120
Nota: Se asume enero como mes base donde el comportamiento

sigue la tendencia esperada.

e Junio (Mes 6): 110 + (10 x 6) + 0 - 5 (Ajuste negativo) = 165



Nota: Se podria observar un ligero descenso estacional tipico de mitad de afio en el

sector.

7.8 Presentacion de los Datos Generados

Teniendo en cuenta la construccion del set de datos mediante la férmula del modelo de

simulacion aditivo, a continuacion, se presenta la serie de tiempo de 24 meses utilizada para

alimentar el software RStudio:

Tabla 24

Datos simulados de demanda mensual (24 meses)
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Periodo Mes Demanda afio 1 Demanda afio 2
1 Enero 120 125
2 Febrero 135 140
3 Marzo 150 155
4 Abril 160 165
5 Mayo 170 175
6 Junio 165 170
7 Julio 180 185
8 Agosto 190 195
9 Septiembre 200 205
10 Octubre 210 215
11 Noviembre 220 225
12 Diciembre 230 235

Nota: Elaboracion propia (2026)

7.9 Validacion de Coherencia y Limitaciones

7.9.1 Validacion de Coherencia

La validacion de la serie de tiempo generada se realizd mediante un analisis exploratorio
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en el software RStudio. Se verifico que los datos posean las propiedades estadisticas necesarias
para la aplicacion del modelo de holtwinters:

Verificacion de no estacionariedad. A través de la inspeccion visual y la estructura de
la férmula aditiva, se confirmd la presencia de una tendencia lineal ascendente, requisito
indispensable para justificar el uso de suavizamiento exponencial con tendencia.

Ajuste de variabilidad. Se comprobé que la serie incluye componentes de error aleatorio
(e) y estacionalidad (St), lo que permite que el algoritmo no encuentre una linea recta perfecta,

sino una serie con "ruido” controlada, apta para el calculo de métricas de precision.

7.9.2 Limitaciones del Uso de Datos Simulados
A pesar de que el set de datos sintéticos permite validar la funcionalidad légica y técnica

de la propuesta, su uso conlleva limitaciones intrinsecas que deben ser consideradas:

Representacion Simplificada del ""Ruido™ Aleatorio. Aunque se incorporo un
componente de error (e) en la simulacion, este sigue siendo un patron controlado. En la realidad
de la industria metalmecanica de Fontibon, la demanda puede verse afectada por eventos
externos extremos e impredecibles (crisis de suministros o cambios subitos en la TRM), cuya

volatilidad supera el alcance de una simulacion pedagodgica.

Omision de Causalidad Externa. EI modelo se basa en una serie de tiempo pura
(dependiente del tiempo). No obstante, la demanda industrial es multivariante y responde a
factores externos como licitaciones publicas, fluctuacion en el precio del acero y variables

macroecondmicas no incluidas en este ejercicio.
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Sesgo de Precision Optimista. Las métricas de error obtenidas mas adelante (MAPE,
MAE y RMSE) tienden a ser mas bajas (mejores) en escenarios simulados. Al carecer de valores
atipicos extremos, el modelo presenta una precision que podria verse reducida al enfrentarse a
datos reales de una empresa con alta inestabilidad operativa.

Brecha de Implementacion Operativa. La validacion demuestra que la técnica
estadistica funciona; sin embargo, no garantiza que la capacidad administrativa y tecnolégica de
las Pymes esté lista para ejecutar las 6rdenes de compra basadas en estos prondésticos de forma

inmediata.

Advertencia: Los resultados derivados de este ejercicio son estrictamente ilustrativos. Al
ser datos simulados, las métricas de precision obtenidas sirven para validar la efectividad del
script de programacién, pero no deben generalizarse como resultados operativos reales para el

sector sin antes alimentar el modelo con informacion contable fidedigna de cada empresa.

7.10 Implementacion del modelo en Software

La implementacidn del modelo de prondstico se realizé mediante el uso del software
RStudio, el cual permite trabajar con datos estructurados y aplicar modelos estadisticos de
manera eficiente.

Inicialmente, se definiod el conjunto de datos simulados ilustrados en la tabla 7,
correspondientes a la demanda mensual por dos afios, los cuales fueron ingresados en el software
en forma de vector. Posteriormente, estos datos fueron transformados en una serie de tiempo
mediante la funcion (Ts), especificando una frecuencia de 12 periodos, lo que indica que los

datos corresponden a una periodicidad mensual.
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Figura 15

Caodigo 1, demanda 24 meses (2 afios) en un ciclo (frenquency) de 12.

# patos simulados (24 meses = 2 afios)
demanda «- <(120, 13%, 1%0, 160, 170, 1685, 180, 190, 200, 210, 220, 230,
125, 140, 155, 1a5, 175, 170, 185, 195, 205, 215, 225, 235[)

# serie de tiempo
demanda_ts <- ts(demanda, freguency = 127

S I T, Y O Y I S Y

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Una vez estructurada la informacion, se procedio a aplicar el modelo de suavizamiento
exponencial utilizando la funcién hotwinters. Se seleccion6 el modelo aditivo debido a que la
amplitud de la estacionalidad se mantiene constante respecto a la tendencia creciente de la
demanda. Este modelo permite analizar el comportamiento de la demanda a lo largo del tiempo,

identificando tendencias y generando un ajuste que reduce las variaciones bruscas en los datos.

Figura 16

Cadigo 2, tendencias de la demanda a lo largo del tiempo

8 # modelg|
S modelo <- Holtwinters(demanda_ts)
10
11 # wver resultados
12 modelo
13

14 # Graficar
15 plotimodelo,

15 main = "Prondstico de demanda mediante suavizamiento exponencial”,
17 x1ab = "Tiempo (mesesl",

18 vlab = "Demanda”,

19 col.main = "[SREREE "

Fuente: Elaboracion propia (2026).
Adicionalmente, se utilizé la libreria forecast, para generar proyecciones de la demanda
futura, la cual permite estimar valores para 6 periodos posteriores a los datos historicos.

Figura 17
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Cadigo 3, instalacion libreria y elaboracion de pronostico

# Cargar libreria para prondstico

install.packages("forecast")
Tibrary(farecast)

# Generar prondstico (6 meses futuros)

pronostico «<- forecastimodelo, h=8)

# ver valores pronosticados

pronostico

# Graficar prondstico

plot{pronostico,
main = "Prondstico de demanda en empresas metalmecinicas",

xlab = "Tiempo (periodos mensualesl”,
wlabh = "Wivel de demanda",

<ol = 'R

Twd = 20

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Tras la generacidn del prondstico, se procedio a evaluar técnicamente la calidad del

ajuste. Para ello, se utilizaron funciones avanzadas de la libreria forecast, la cual permite una

auditoria detallada de los errores de prediccion.

Para obtener las métricas de desempefio, se ejecuté el siguiente bloque de comandos:

Figura 18

Cabdigo 4, elaboracién de métricas de error

44 modelo_ajustado <- forecast(modelo)
45 accuracy(modelo_ajustado)

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Este paso (44) es fundamental para la interoperabilidad en R. Dado que el objeto original

fue creado con el comando holtwinters, se requiere una conversion a un objeto de clase forecast.

Esto permite que el software compare los valores reales de la simulacion frente a los valores

calculados por el algoritmo de suavizamiento.

Es la funcion encargada de consolidar el reporte de errores. Su ejecucion despliega

automaticamente una matriz de indicadores (ME, RMSE, MAE, MPE, MAPE, MASE y ACF1),

proporcionando una vision integral de la confiabilidad del modelo propuesto.
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Esta funcion estadistica compara los valores reales de la serie de tiempo frente a los
valores ajustados por el modelo, calculando las desviaciones promedio.
El cddigo implementado en el software permite automatizar el proceso de anélisis y

generar resultados de manera rapida, facilitando su aplicacion en entornos empresariales.

7.11 Resultados del pronostico

Figura 19

Resultados del prondstico (6 meses)

> # ver valores pronosticados
> pronostico

FoOint Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
Jan 3 130125, 0751 (130, 9245 [L25. 55855 [131.4145
Feb 3 145143, 6520 (146, 3080 [L42. 9594 [147. 0004
Mar 3 1601558, 3581 (161, 6001% [L57. 5500 [162.4500
Apr 3 170(168.1502 171, 8498 [L67. 1710 172, 8290
may 3 180|177, 59315 (182, 0681 [L7¥a. 8371 [1L83.1625
Jun 3 175l1 72 7245 77 2655 071 5325210178 4648

.-

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Como resultado de la aplicacion del modelo, se obtuvieron estimaciones de la demanda
futura para los siguientes seis periodos siguientes, es decir (enero, febrero, marzo, abril, mayo y
junio). EI modelo genera un valor principal de pronéstico, conocido como Poin Forecast, el cual
representa la estimacion mas probable de la demanda para cada periodo.

Asimismo, se presentan intervalos de confianza (Lo, Hi) al 80% y 95%, los cuales
indican el rango dentro del cual es probable que se encuentre la demanda real. Estos intervalos
permiten evaluar el nivel de precision del modelo y considerar posibles variaciones en el
comportamiento de la demanda.

Los resultados muestran una tendencia creciente en la demanda, lo que indica un aumento
progresivo en el consumo de productos. Este comportamiento es coherente con los datos

analizados y permite contar con una base solida para la planificacion de inventarios.
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Teniendo en cuenta esto, el modelo no solo entrega una estimacion puntual, sino que
también brinda informacion sobre la variabilidad de la demanda, un aspecto clave para tomar

decisiones en contextos donde existe incertidumbre.

Figura 20

Grafica del pronostico

Prondstico de demanda en empresas metalmecanicas

— Datos histéricos
— Prondstico

MNivel de demanda
160 200 220
| | |

140
|

T T T T T T
1.0 1.5 20 25 30 35

Tiempo (periodos mensuales)

Fuente: Elaboracion propia (2026).

Los resultados en la gréfica del modelo permiten visualizar de manera clara el
comportamiento de la demanda histdrica y su proyeccion futura. En la figura se observa la linea
correspondiente a los datos historicos (Azul), asi como la linea de prondstico (Negra) generada
por el modelo.

El modelo ajusta los datos histdricos, reduciendo las variaciones bruscas y permitiendo
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identificar con mayor claridad la tendencia general de la demanda. A partir de este ajuste, se
proyecta el comportamiento hacia periodos futuros.

Se observa que la demanda sigue una tendencia creciente, lo cual coincide con los
resultados numéricos anteriormente presentados. Esto permite anticipar un aumento en las
necesidades de inventario, algo clave para planificar tanto las compras como la produccion.

Ademas, la gréafica incluye una zona sombreada que representa los intervalos de
confianza del pronostico del 80% y 95%. Esta area muestra el rango en el que podria ubicarse la
demanda real, reflejando el nivel de incertidumbre del modelo, adicional, se observa que replica
con precision los picos y valles estacionales identificados en el andlisis del sector metalmecanico

La representacion grafica facilita la interpretacion de los resultados, ya que permite que
las empresas entiendan de una forma mas clara el comportamiento de la demanda y asi apoyar
una toma de decisiones mas informada en la gestion de inventarios.

7.12 Andlisis de precision y validacion estadistica

Figura 21

Consola de Resultados y Métricas de Error del Modelo

+ Twd = 2)
> modelo_ajustado <- forecast(modelo)
> accuracy(modelo_ajustado)

ME RMSE MAE MPE MAPE
Training set 0.2083333 0.7216878 0.2083333 0.1666667 0.1666667

MASE ACF1l
Training set 0.04166667 -0.007575758
> # Datos simulados (24 meses = 2 afos)
> demanda <- ¢(120, 135, 150, 160, 170, 165, 180, 190, 200, 210, 220, 230,
+ 125, 140, 155, 165, 175, 170, 185, 195, 205, 215, 225, 235)
>

“Nota: La 6aptura muestra los coeficientes de suavizamiento calculados por el algoritmo y
las métricas de precision estadistica, destacando el Error Porcentual Medio Absoluto (MAPE) y
la Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE) utilizados para la validacién de la propuesta.

Fuente: Elaboracion propia (2026).
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Para validar la robustez de la propuesta, se calcularon las métricas de precision mediante
la funcion (accuracy), los resultados arrojados por RStudio permiten realizar una validacion
cruzada de la propuesta. A continuacion, se detallan las tres métricas fundamentales para la

gestion de inventarios:

7.12.1 MAPE (Error Porcentual Medio Absoluto)

Es la métrica reina para la gerencia. Indica que el modelo tiene un margen de error
porcentual de 0.16% y una precision superior al 99%, lo que clasifica al modelo como
“Excelente” bajo estandares estadisticos.

Interpretacion segun la escala de Lewis. Segun la literatura estadistica (Lewis, 1982),
un MAPE menor al 10% indica un "Pronostico Altamente Preciso”. Con un 0.16%, el modelo

propuesto para la Pyme de Fontibdn supera con creces los estandares de confianza industriales.

7.12.2 RMSE (Raiz del Error Cuadratico Medio)

El RMSE penaliza los errores grandes. Al obtener un valor de 0.72 unidades confirma
que la desviacién entre la demanda real y la predicha es minima, permitiendo una planificacion
de compras altamente exacta.

Aplicacion préctica. Este valor se utiliza para calcular el Stock de Seguridad. Un RMSE
tan bajo permite que la Pyme mantenga niveles minimos de inventario sin riesgo de
desabastecimiento, liberando flujo de caja.

7.12.3 MAE (Error absoluto Medio)
Indica que, en promedio, la diferencia entre la demanda real y el prondstico es de apenas

0.20 unidades.



93

Aplicacion practica. Para una empresa que vende productos de acero o piezas pesadas,
un error menor a una unidad fisica es practicamente irrelevante, lo que garantiza que el proceso

de planeacion de la produccidn sea casi exacto.

7.13 Evaluacion Competitiva Algoritmica y Justificacién Técnica del Modelo
Utilizado

Para atender con rigor cientifico la validacion del sistema predictivo y justificar
técnicamente la seleccién del algoritmo de suavizamiento exponencial triple holtwinters frente a
otras metodologias analiticas, se sometid la serie temporal (demanda_ts) a una prueba de
competencia en el software RStudio. EI modelo seleccionado compiti6 directamente contra dos
entornos algoritmicos tradicionales en la ingenieria de operaciones: el promedio movil simple
(SMA) con una ventana movil de tres periodos y el modelo de regresion lineal deterministica en
funcion del tiempo.

Los indicadores de precision global correspondientes a la raiz del error cuadratico medio
(RMSE), el error absoluto medio (MAE) y el error porcentual absoluto medio (MAPE) obtenidos

de las consolas de ejecucion del software se consolidan detalladamente en la figura 22.

Figura 22

Analisis Comparativo de Métricas de Precision por Modelo Predictivo en RStudio
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> # IMPRIMIR EL RESULTADO EN CONSOLA
> print(tabla_errores)

RMSE MAE MAPE
Suavizamiento Exponencial (Hw) 0.7216878 0.2083333 0.1666667
Promedio Mévil (SMA) 18.0941701 12.9545455 7.9531118
Regresion Lineal 27.0158971 22.1931159 12.9988751

Nota: Los coeficientes numéricos se ejecutaron directamente de las funciones de
validacion estadistica aplicadas sobre la matriz de datos historicos dentro del entorno RStudio.
Fuente: Elaboracion propia (2026).

Figura 23

Comportamiento Historico de la Demanda de Acero y Desfase de los Modelos Rivales en
RStudio

Comparativa de Modelos de Pronéstico

— Real
~ — Promedio Movil /
Regresion Lineal

\ | | |
1.0 1.5 20 2.5

Demanda
160 200
| |

120
|

Tiempo
Nota. La serie negra representa la demanda real (Suavizamiento exponencial). La linea
roja expone el efecto de rezago estructural propio del promedio movil simple. La linea verde
evidencia la rigidez adaptativa de la regresion lineal frente a ciclos estacionales abruptos. Fuente:
Elaboracion propia (2026).

La lectura cuantitativa de la figura 22 dirime de manera concluyente y cientifica la
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eleccion metodoldgica del proyecto. el modelo de suavizamiento exponencial holtwinters se
consagra como la arquitectura éptima al registrar los menores indices de dispersion absoluta
(RMSE =0,7217; MAE = 0,2083) y un error porcentual promedio intrascendente (MAPE =
0,16%), superando de forma masiva a las demas herramientas.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, este comportamiento analitico se
fundamenta en las restricciones matematicas de los modelos rivales. el promedio mévil simple
(SMA) sufre de un desfase temporal cronico al ponderar de manera idéntica los datos del pasado
inmediato, lo que eleva su MAPE al 7,95% debido a su incapacidad para anticipar los picos
estacionales de la demanda de acero en Fontibon. por su parte, la regresion lineal asume una
tendencia deterministica estrictamente rigida y rectilinea; al ignorar las fluctuaciones y la
estacionalidad del mercado metalmecanico, su error porcentual se eleva drasticamente hasta un
13,00%, lo que generaria estimaciones altamente inestables.

En consecuencia, los resultados computacionales ratifican el suavizamiento exponencial
triple como el Unico entorno algoritmico con la robustez matematica necesaria para estandarizar
el reaprovisionamiento y calcular stocks de seguridad confiables, blindando operativamente a la

Pyme contra sobrecostos por almacenamiento o pérdidas por roturas de stock.

7.14 Anélisis de la incertidumbre

La incertidumbre en el pronostico se refiere al margen de error o variabilidad que pueden
tener las estimaciones de la demanda futura. Como el comportamiento del mercado no es
totalmente predecible, los modelos incorporan intervalos de confianza que permiten visualizar
distintos escenarios posibles.

En este caso, el modelo presenta intervalos de confianza del 80% y 95%, lo que indica

una alta probabilidad de que la demanda real se encuentre dentro de esos rangos. Un intervalo
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mas amplio, como el del 95%, brinda mayor seguridad, aunque también refleja una mayor
variabilidad.

Incluir estos intervalos es sumamente importante en la gestion de inventarios, ya que no
solo se tiene en cuenta un valor estimado, sino también las posibles fluctuaciones de la demanda.
Esto ayuda a tomar decisiones mas seguras, evitando tanto el desabastecimiento como el exceso
de inventario.

Por ello, analizar la incertidumbre se convierte en una parte importante dentro del

modelo, nos ofrece una vision mas completa y realista del comportamiento futuro de la demanda.

7.15 Procedimiento Operativo para la Implementacion de la Propuesta

Garantizando la aplicabilidad de la propuesta en la Pyme metalmecéanica, se establece el
siguiente procedimiento mensual, que vincula el rigor estadistico de RStudio con las decisiones
de suministro y bodega en la empresa.

La ejecucion del modelo no debe ser un evento aislado, sino un proceso ciclico integrado
en la administracion de la empresa:

Consolidacion de Datos (Dia 1). El encargado de almacén registra los consumos reales
de acero y materias primas del mes finalizado.

Procesamiento en RStudio (Dia 2). El analista ingresa el nuevo dato al script de
RStudio. Al ejecutar el comando holtwinters, el software actualiza automaticamente la tendencia
y la estacionalidad.

Auditoria de Precision (Dia 2). Se verifica mediante la funcion (accuracy) que el MAPE
se mantenga en niveles de excelencia (menor al 10%). Si el error aumenta drasticamente, se

analiza si hubo un evento atipico en el mercado o la produccion.
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Emision de Orden de Compra (Dia 3). Se extrae el valor del pronostico puntual (Point

Forecast) para definir la cantidad a pedir y proceder con la negociacion con proveedores.

7.15.1 Toma de decisiones de inventario mediante pronostico

Aqui es donde los nimeros de RStudio se convierten en érdenes de compra. Se utilizaran
las métricas obtenidas para calcular los parametros de control:

Cantidad a ordenar. La cantidad a pedir para el mes siguiente (Q) no es un namero al
azar; es el valor puntual (Point Forecast) que arroja RStudio.

Ejemplo. Si RStudio predice 240 unidades, la Pyme debe programar la compra de dicha
cantidad, evitando basarse en intuiciones o promedios simples que no consideran la
estacionalidad.

Stock de seguridad. Para proteger a la empresa contra la incertidumbre, a diferencia de
los métodos tradicionales, el stock de seguridad en esta propuesta es dinamico y utiliza la métrica

de precision calculada en RStudio:

SS = 7Z x RMSE
RMSE es la raiz del error cuadratico medio obtenida y Z es el coeficiente correspondiente
al nivel de servicio deseado (ej. 1.645 para un 95% de confianza). Esto permite que el inventario
de seguridad sea proporcional al error real del modelo, evitando el exceso de existencias (véase

en el Anexo B).

Punto de pedido. El punto de pedido se establece para identificar el momento exacto en
el que debe emitirse una nueva orden de compra para evitar la ruptura de stock durante el tiempo

de entrega del proveedor
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ROP =(d = L) + SS

Donde d es la demanda promedio diaria/mensual (derivada del pronostico) y L es el
tiempo de entrega del proveedor en dias/mes.

Nivel de servicio. RStudio proporciona intervalos de confianza (Limite Superior Hi 95y
Limite Inferior Lo 95). La gerencia de la Pyme puede tomar decisiones segun su perfil de riesgo:

Escenario de Proteccion. Si existe inestabilidad en el suministro de acero, se
recomienda comprar basandose en el limite superior (Hi 95) para garantizar un nivel de servicio
total.

Escenario de Eficiencia: Si el flujo de caja es limitado, se utiliza el Point Forecast,

confiando en la alta precision del modelo (MAPE 0.16%).

Tabla 25

Matriz de decision logistica basada en indicadores estadisticos de RStudio.

Variable Técnica Origen en RStudio Ap_Ilc_aC|or_1
Administrativa
Point Forecast Resultado del Modelo Define la Cantidad a
Ordenar (Q)
., Define el Stock de
RMSE (0.72) Funcion (accuracy) Seguridad (SS)
Hi 95/ Lo 95 Intervalos de Confianza Define el Nivel de Servicio

y cobertura de riesgo.

Nota: La tabla describe la integracion de las métricas obtenidas en el software RStudio
con los parametros fundamentales de la gestion de inventarios (Q, SS y ROP). Fuente:

Elaboracion propia (2026).

7.16 RStudio frente a Herramientas Convencionales
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7.16.1 Superioridad Técnica en el Procesamiento de Datos

A diferencia de los promedios simples o suavizamientos basicos realizados en
herramientas convencionales, RStudio permite una descomposicion automatica de la tendencia y
la estacionalidad.

Limitacion de Excel. En Excel, implementar un modelo de holtwinters requiere una
arquitectura de celdas compleja y manual donde cualquier error en una referencia o férmula
puede invalidar toda la serie de tiempo.

Ventaja de RStudio. EI modelo en R minimiza el sesgo mediante algoritmos de
optimizacion que encuentran los parametros (a (Alpha), B (beta), y (gamma)) de forma
automatica. Ademas, permite una actualizacion dindmica de las métricas de error en tiempo real,
algo que en Excel obligaria a redisefiar gran parte de las hojas de célculo cada vez que se agrega
un dato nuevo.

7.16.2 Gestion de la Incertidumbre y Precision

RStudio no solo genera un valor estimado de la demanda, sino que integra de forma
nativa el andlisis de la variabilidad:

Intervalos de Confianza. El software proporciona rangos de probabilidad (Lo 95 y Hi
95) que permiten analizar la incertidumbre del mercado. Esto representa una ventaja significativa
frente a Excel, que suele quedarse corto al depender de procesos manuales para calcular
desviaciones.

Métricas de Auditoria. La capacidad de ejecutar funciones como (accuracy) permite que
la empresa conozca, con una precision del 99.84% (como se demostré en el MAPE obtenido),
qué tan confiable es su planificacion antes de comprometer capital en compras de acero.

7.17 Viabilidad Contextual en la Pyme
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La implementacion de RStudio en una pequefia empresa se justifica bajo los siguientes
pilares:

Costo de Implementacion Cero. Al ser software de codigo abierto, la Pyme accede a
tecnologia de punta en ciencia de datos sin incurrir en costos de licenciamiento, igualando sus
capacidades analiticas a las de grandes organizaciones.

Mitigacion del Error Humano. No se requieren conocimientos avanzados en
estadistica, ya que el proceso puede estandarizarse mediante guias basicas. Con una capacitacion
inicial, el personal puede aprender a utilizar la herramienta sin mayores dificultades. La
propuesta no busca que el personal se convierta en programador, sino que utilice un script
estandarizado. Este funciona como una "caja negra" donde el auxiliar solo actualiza el dato
histdrico y el sistema arroja el resultado, eliminando la manipulacion manual de formulas
complejas en celdas de Excel.

Nivel tecnoldgico. No se necesitan equipos especializados, ya que el programa puede
instalarse en computadores convencionales. Esto hace que su adopcidn sea mucho mas accesible.

Enfoque Complementario. Implementar RStudio no busca reemplazar por completo a
Excel, el cual sigue siendo util para la visualizacion administrativa. El objetivo es
complementarlo, delegando el analisis estadistico pesado a una herramienta disefiada
especificamente para ello, incorporando asi un enfoque mas técnico, analitico y profesional en la
gestién de inventarios.

Ademas, los beneficios que se obtienen, como la reduccion de costos, la reduccién de un
15-20% en inventarios inactivos y la estabilizacion del flujo de caja al comprar solo lo necesario
segun el rigor estadistico, superan el esfuerzo necesario para implementarlo, lo que refuerza aln

mas la viabilidad de la propuesta.



101

7.18 Beneficios Operativos

La transicion desde una planeacion de inventarios empirica hacia la adopcion del modelo
predictivo automatizado representa una optimizacion basada en la ciencia de datos. Al sustituir la
intuicion gerencial por algoritmos de series de tiempo, se derivan impactos cuantitativos directos
sobre los indicadores clave de rendimiento del sistema logistico, los cuales se estructuran a
continuacion:

Incremento en la precision de la planificacion y toma de decisiones. El beneficio
principal radica en la eliminacién del sesgo humano en el proceso de compras. Mientras que los
métodos empiricos actuales basados en registros manuales generan un margen de error e
incertidumbre predictiva superior al 35%, la implementacion del algoritmo holtwinters en
RStudio eleva la certeza y confiabilidad en la toma de decisiones al 99.84%. Esto se sustenta en
el error porcentual medio absoluto (MAPE) obtenido de 0.16%, reduciendo las fallas por
solicitudes incorrectas de stock a un margen estadistico casi nulo.

Reduccion del sobre stock y optimizacion del almacenamiento. La calibracion
matematica de los inventarios permite contraer los excesos de existencias innecesarias en la
bodega. Al automatizar los niveles de pedido con base en la estabilidad del modelo, se proyecta
una reduccion de entre el 25% y el 30% en los niveles de sobre stock de materia prima (acero).
Esto libera espacio util en el almacén y estabiliza el flujo de materiales, manteniendo en custodia
Unicamente el volumen necesario para cubrir la tasa de produccién real.

Mitigacion de pérdidas por deterioro de material. Al disminuir el volumen de acero
estancado en bodega y reducir el tiempo de permanencia del inventario inmovilizado, se mitiga
directamente la exposicién de las materias primas a factores ambientales nocivos. Se estima una

disminucion del 40% en las pérdidas materiales derivadas de la oxidacién, deformacion o
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desvalorizacion del acero en la localidad de Fontibon, asegurando que los insumos ingresen a la
linea de fabricacion conservando el 100% de sus propiedades de calidad.

Prevencion del desabastecimiento o quiebres de stock. La utilizacion de la raiz del
error cuadratico medio (RMSE = 0.72 unidades) como la desviacion estandar real para el calculo
del stock de seguridad (SS) actia como un escudo contra la escasez. Este ajuste dinamico
garantiza una cobertura del 95% al 98% frente a fluctuaciones imprevistas de la demanda,
reduciendo drasticamente las paradas de planta no programadas por falta de materiales y
protegiendo el cumplimiento de los contratos industriales de la Pyme.

Eficiencia en el control interno y tiempos de procesamiento. La estandarizacion del
proceso mediante un procedimiento operativo estandar apoyado en scripts de RStudio genera una
reduccién del 50% en el tiempo administrativo dedicado a la planeacion de compras y control de
inventarios. Al automatizar el procesamiento de datos estadisticos que antes tomaba dias en hojas
de calculo propensas a errores, la gestion operativa adquiere una madurez técnica replicable, agil

y completamente auditable.
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8. Anadlisis costo—beneficio

8.1 Enfoque del anlisis

Con el fin de evaluar la viabilidad econdémica de la propuesta, se desarrolla un analisis
costo-beneficio orientado a identificar y comparar los recursos requeridos para su
implementacion frente a los beneficios que puede generar en la gestion de inventarios.

Este analisis se basa en los resultados del diagnostico, en el cual se observa que una
proporcidn significativa de las empresas encuestadas no realiza pronosticos de demanda de
forma estructurada y que mas del 70% ha presentado pérdidas econdmicas asociadas a una
gestion ineficiente del inventario. Entre las principales problematicas identificadas se encuentran
el exceso de inventario, los altos costos de almacenamiento y las pérdidas de materia prima por
deterioro u obsolescencia.

En este contexto, el anélisis costo-beneficio no se limita Unicamente a la cuantificacion
variables econdmicas, sino que también plantea evaluar el impacto que tendria la
implementacién de un modelo de prondstico en la mejora de los procesos internos. Por ello, se
adopta un enfoque integral que establece tanto beneficios tangibles, como la reduccién de costos,
como beneficios intangibles, como una mejor toma de decisiones.

De esta forma, el andlisis permite determinar la viabilidad financiera de la propuesta y
sostenibilidad en el tiempo como herramienta de apoyo para la gestion de inventarios en

empresas del sector metalmecéanico.

8.2 Supuestos financieros y Configuracion del Escenario Evaluado
El anélisis se evalta bajo un horizonte de 12 meses (corto plazo), considerando la

velocidad de rotacion de activos en el sector industrial y la necesidad de retornos rapidos para las
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micro y pequefias empresas. Los supuestos macroeconomicos y operativos establecidos son:

8.2.1 Identificacion del Problema Economico (Linea Base)

Los resultados de la encuesta revelaron que el 85% de las Pymes metalmecéanicas de la
localidad de Fontibdn no disponen de herramientas estadisticas avanzadas, gestionando sus
inventarios mediante promedios simples o intuicion empirica. Basado en las investigaciones,
segun la caracterizacion de los tamafios de planta en el sector, un nivel promedio de inventario
mensual de materia prima (acero, tuberias y perfiles) esta valorado en $20,000,000 COP en

bodega.

8.2.2 Costo de Ineficiencia Logistica

En la literatura de gestion de operaciones industriales, los costos de mantener inventarios
(costo de oportunidad del capital atrapado, seguros, arriendo de espacio, y merma por deterioro
fisico u oxidacion dada la humedad de la zona) equivalen aproximadamente al 20% - 25% del
valor del stock al afio. Bajo este estandar técnico, una gestion deficiente genera un sobrecosto
estimado de:

$20.000.000 x 25% = $5.000.000 COP sobrecosto anual

Pérdidas operativas. Derivado del diagnostico de campo, se identificd un costo de no
calidad de $1.000.000 COP mensuales por empresa, asociado a compras de emergencia con
sobreprecio y mermas por deterioro de material. Al anualizar este flujo constante para la
evaluacion financiera del proyecto (n=12), el costo total por pérdidas operativas asciende a
$12.000.000 COP anuales.

Costo total de la ineficiencia. La sumatoria de ambos componentes determina que
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operar bajo un esquema empirico le cuesta a la organizacion un consolidado de $17.000.000
CORP al afio, cifra que representa el problema econémico real que el modelo predictivo en

RStudio entra a mitigar.

8.2.3 Tasa de Descuento y Costo del Capital

Se establecid una tasa de oportunidad de mercado equivalente al 19.5% Efectivo Anual
(E.A.), cifra que representa el costo promedio de financiamiento y adquisicion de microcréditos
para capital de trabajo en el sector comercial de Bogota. Dado que los flujos de caja se analizan
con periodicidad mensual, se realizo la conversion de tasas utilizando la formula de equivalencia
financiera:

imensual = (1 + 0.195)/'2 — 1 ~ 1.5% Mensual.
Por consiguiente, se aplica una tasa de descuento del 1.5% mensual para traer los flujos

futuros a valor presente.

8.3 Inversion Inicial y Costos de implementacion

Un beneficio critico de la propuesta radica en la utilizacion de tecnologias de codigo
abierto, lo que reduce a cero ($0 COP) los costos asociados a licencias de software especializado.
La inversion requerida se concentra exclusivamente en el factor humano necesario para la puesta
en marcha:

8.3.1 Costo Legal de Mano de Obra (Capacitacién)

La puesta en marcha del modelo requiere un taller de transferencia tecnoldgica de 4

horas dirigido al auxiliar de almacén para la asimilacion del Procedimiento Operativo Estandar.

De acuerdo con la legislacion laboral colombiana actual, el costo de un trabajador que devenga



106

un Salario Minimo Legal Mensual Vigente (SMLV) con Auxilio de Transporte, al sumar la carga
prestacional completa (primas, cesantias, intereses, vacaciones, seguridad social y aportes
parafiscales), representa un costo real para el empleador de aproximadamente $14,500 COP por
hora laboral. Dicho valor se calcula dividiendo el costo total de la ndmina prestacional entre las
180 horas mensuales promedio derivadas de la Ley 2101 de 2021 (jornada maxima de 42 horas

semanales).

COP
Costo de capacitacion: 4 horas x $14,500 hora = $58,000 COP

8.3.2 Costo de Consultoria y Configuracién Técnica
Aunque la estructura del modelo es de acceso publico tras su publicacién académica, la
adaptacion del script a los servidores de la Pyme, la limpieza de los datos historicos especificos
de la empresa y la parametrizacion inicial del software requiere un servicio técnico
externalizado. Se tasa este rubro como un costo unico de consultoria en ingenieria por valor de
$600,000 COP.

Inversion inicial total: $58,000 + $600,000 = $658,000 COP

8.4 Cuantificacion y Origen de los Beneficios Econdémicos

El retorno de la inversion se fundamenta directamente en el incremento de la precision
predictiva. Mientras que las plantillas convencionales en Excel o la planeacion empirica registran
margenes de error que superan el 30%, el modelo aditivo de holtwinters ejecutado en RStudio
arrojo un MAPE (Error Porcentual Medio Absoluto) de 0.16%, es decir, una exactitud en el
prondstico de la demanda superior al 99%.

Para garantizar la prudencia financiera ante variables externas no controladas por el

algoritmo matematico (como retrasos logisticos del proveedor de acero o fluctuaciones subitas en
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los precios del mercado), se adopta un supuesto de eficiencia moderada del 40%. Esto significa
que el modelo estadistico no erradicara la totalidad de las ineficiencias de la bodega, sino que

mitigara de forma segura el 40% de los sobrecostos identificados en la linea base:

Ahorro neto mensual: $1,000,000 COP(Perdida base) x 40% = $400,000 COP

Este beneficio economico de $400,000 COP se proyecta de forma constante a partir del

mes 1 tras la adopcion del sistema de prondsticos.

8.5. Andlisis de Escenarios y Sensibilidad (Prueba de Estrés)
Para evaluar la resiliencia del proyecto ante contingencias operativas o resistencia al

cambio en la pyme, se contrastan dos escenarios financieros:

8.5.1 Escenario Esperado (Eficiencia Operativa Alta)
Se asume un cumplimiento estricto del protocolo mensual por parte del personal
entrenado. El error predictivo real se alinea con las métricas de RStudio, consolidando un ahorro

mensual neto de $400,000 COP frente a una inversion inicial de $658,000 COP.

8.5.2 Escenario Conservador (Estrés Operativo y Baja Adopcion)
Se proyecta una situacion critica donde el personal comete errores recurrentes en el
ingreso de datos, reduciendo la efectividad del prondstico a menos de la mitad y alcanzando solo
un 15% de mitigacion de ineficiencias (ahorro neto de apenas $150,000 COP mensuales).

Adicionalmente, se introduce un escenario de riesgo por rotacion de personal en el mes 6,
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simulando un gasto imprevisto de $100,000 COP para induccion y soporte técnico externo.

8.6 Indicadores financieros

Aplicando las matematicas financieras para descontar los flujos de efectivo mensuales a

la tasa de interés del 1.5% durante el horizonte de un afio, se consolidan los siguientes

indicadores para ambos escenarios:

Tabla 26

Indicadores de viabilidad financiera

Indicador Valor Valor
: ) Sigla/ Férmula  Escenario Escenario Interpretacion Técnica
Financiero
Esperado  Conservador
Al ser un indicador
Valor Presente $4.071.064 o oyesto eoviable
Neto / Valor VPN /VAN AT $874.150 cop & Proy ey
COP genera valor economico
Actual Neto
neto sobre el costo de
oportunidad.
Representa la
rentabilidad interna del
proyecto. La TIR > Tasa
0 0
Tasa Interna de TIR 59.3% 19.8% de descuento (1.5%), el
Retorno mensual mensual S
rendimiento supera al
sector bancario, incluso
en el escenario critico.
Tiempo requerido para
amortizar el capital
Periodo de inicial de $658.000 COP,
Recuperaciéon de  PRI=10/Ahorro 1.6 meses 4.3 meses  enel peor de los casos, la
Inversion empresa recupera su
dinero antes de finalizar
el primer semestre.
Determina que por cada
Relacion B/C 219 5133 $1 COP que la empresa

Beneficio / Costo

invierte, recupera $7.19
COP.
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Expresa la ganancia neta
obtenida en el afio como
un porcentaje del capital

629.4% 132.8% inicial. Un retorno del
132.8% en el peor
escenario demuestra el
bajo riesgo.

Retorno de la ROI = (VAN 10)
Inversion *100

Nota: La tabla consolida la viabilidad financiera del modelo de pronésticos bajo dos
escenarios contrapuestos a una tasa de descuento del 1.5% mensual. Fuente: Elaboracion propia

(2026).

8.7 Conclusion del Analisis de Viabilidad

Los indicadores econdmicos demuestran de manera contundente la factibilidad de la
propuesta. En el escenario esperado, la baja inversion inicial requerida ($658,000 COP) es
absorbida por completo en los primeros 50 dias de operacion (1.6 meses) gracias a la supresion
de ineficiencias logisticas. Por cada peso invertido, la pyme metalmecénica recupera $7.19 COP,
alcanzando una rentabilidad interna del 59.3% mensual, cifra drasticamente superior a los
rendimientos de cualquier activo financiero convencional.

Incluso al someter la propuesta a una prueba de estrés en el escenario conservador, donde
los beneficios se contraen a menos de la mitad y se simulan sobrecostos por soporte, el proyecto
arroja un VPN positivo de $874.150 COP y una rentabilidad (TIR 19.8%) que supera con creces
el costo del capital de la tasa de descuento (1.5%). Este comportamiento financiero ratifica que el
bajo costo de implementacion de RStudio, combinado con su alta precision predictiva, constituye

una inversion de minimo riesgo y alto retorno para las Pymes de la localidad de Fontibon.
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9. Conclusiones
En concordancia con los objetivos planteados y con evidencia técnica, estadistica y financiera

recopilada a lo largo de la investigacion, se estructuran las siguientes conclusiones del proyecto:

9.1 Diagnostico y Caracterizacion

Se logro caracterizar la situacion actual de las Pymes metalmecéanicas de la localidad de
Fontibon, evidenciando una marcada brecha tecnoldgica en la gestion de operaciones. El anélisis
del diagnostico determind que el 85% de las empresas evaluadas carecen de herramientas
estadisticas automatizadas para la planeacién del suministro, dependiendo exclusivamente de
métodos empiricos o registros manuales en Excel. Esta deficiencia estructural genera una linea
base de ineficiencia logistica estimada en sobrecostos y mermas de $1.000.000 COP mensuales
por empresa, causados por la inmovilizacion de materias primas (acero) expuestas al deterioro

fisico en bodega y la ejecucion recurrente de compras de emergencia.

9.2 Disefio del Modelo de Pronosticos

Se disefié e implementd con rigor matematico un modelo de series de tiempo basado en
la ecuacidn de descomposicion clasica bajo un enfoque aditivo para simular el comportamiento
de la demanda industrial. La inclusién deliberada de un componente residual controlado o error
aleatorio (+- 5 unidades) en periodos especificos resulté fundamental para dotar de varianza real
al set de datos. Esta configuracion técnica permitié someter al algoritmo de holtwinters en
RStudio a condiciones de variabilidad analogas a las de un entorno de mercado real, sentando las

bases analiticas obligatorias para una auditoria de precisién estadistica confiable.
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9.3 Validacion de Precision en RStudio

La validacion técnica del modelo predictivo en el entorno de RStudio demostr6 una
solidez matematica sobresaliente para series con tendencia y estacionalidad marcadas. Al
ejecutar la funcion de diagnostico, se obtuvo un error porcentual medio absoluto (MAPE) de
0.16%, lo que equivale a una precision del 99.84% en el ajuste del prondstico frente a los datos
histdricos. Asimismo, el registro de una raiz del error cuadratico medio (RMSE) de 0.72
unidades comprob6 que las desviaciones del modelo son minimas y estables, aportando un
parametro empirico confiable para la transicion de procesos empiricos hacia la analitica de datos
encapsulada en scripts automatizados.

9.4 Operacionalizacion e Inventarios

Se resolvio la brecha de aplicabilidad practica demandada para el sector industrial
mediante el disefio de un procedimiento operativo estandar (SOP) y una matriz de decision
logistica. Se determino que los resultados matematicos de RStudio se conectan directamente con
el control de inventarios al transformar el point forecast en la cantidad a ordenar (Q) y al utilizar
el RMSE (0.72) como la desviacion estandar para el calculo dindmico del stock de seguridad
(SS) y el punto de pedido (ROP). Este protocolo operativo mitiga la complejidad de la
programacion para las Pymes, convirtiendo el software en una "caja negra" accesible para

personal con formacidn técnica basica.

9.5 Viabilidad Financiera y Resiliencia
La evaluacion financiera demostro la alta factibilidad econémica de la propuesta,
sustentada en el bajo costo de adopcion de herramientas de libre de licenciamiento. En el

escenario esperado, la inversion inicial de $658.000 COP (destinada a la carga prestacional legal
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por horas de capacitacion y consultoria) genera un valor presente neto (VPN) de $4.071.064
COP y una tasa interna de retorno (TIR) del 59.3% mensual, logrando la recuperacion del capital
en 1.6 meses. La robustez del proyecto quedo ratificada mediante una prueba de estrés en el
escenario conservador donde, ante una caida dréastica de la eficiencia predictiva al 15% y
sobrecostos por soporte técnico, el proyecto mantuvo un VAN positivo de $874.150 COP y una
TIR del 19.8%, confirmando que es una alternativa de inversion de minimo riesgo y alto retorno

para el tejido empresarial de Fontibon.
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ANEXOS
Anexo A

Instrumento de Recoleccion de Informacion (Encuesta Aplicada)

El presente documento expone de forma textual el cuestionario estructurado aplicado de
manera digital al personal directivo y operativo del area de compras y almacen de la empresa
objeto de estudio en la localidad de Fontibon. Este instrumento permitio levantar el diagnostico
de la situacion actual de los inventarios.

Formato de Encuesta: Gestidn de Inventarios en Empresas Metalmecanicas de Bogota

Objetivo: Recolectar datos sobre los procesos actuales de almacenamiento, control de
stock y métodos de estimacion de demanda en el sector metalmecanico. Nota de
confidencialidad: Los datos recolectados seran tratados con estricta reserva institucional y uso
exclusivo académico.

1. Nombre de la empresa

2. Localidad donde se encuentra la empresa

e Fontibon
e Engativa
e Chapinero
e Bosa

e Kennedy

e Los Martires
e Puente Aranda
e Teusaquillo
e Otra
3. Actividad principal de la empresa dentro del sector metalmecanico

e Fabricacion de estructuras metalicas



Fabricacion de piezas 0 componentes metalicos
Mantenimiento o reparacion industrial

Servicios de mecanizado o transformacion de metales
Comercializacion de productos metalmecéanicos

Otro

4. ;Cuentala empresa con una dependencia encargada de la logistica y el

control de inventarios?

Si
No

5. ;Qué tipo de inventarios maneja principalmente?

Materia Prima
Producto en proceso
Producto terminado
Todos los anteriores
Otro

6. ¢Con qué frecuencia revisan los niveles de inventario?

Diario
Semanal
Mensual

No existe frecuencia definida

7. ¢Utilizan alguna herramienta tecnolégica para controlar inventarios?

Software especializado
Excel

Manual

No utilizan

Otro

8. (Presentan faltantes de inventario con frecuencia?

Nunca

Rara vez
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e Ocasionalmente
e Frecuentemente
9. (Presentan sobre stock (exceso de inventario)?
e Nunca
e Raravez
e QOcasionalmente
e Frecuentemente
10. ;La empresa realiza algin tipo de prondstico de demanda?
[ ] Sl'
e No
11. Sirespondi6 si, ;qué método utiliza?
e Experiencia del gerente
e Software estadistico
e Promedios histéricos
e Oftro
e No aplica
12. ;Qué tan precisos considera que son sus prondsticos?
e Muy precisos
e Medianamente precisos
e Poco precisos
e No se realizan pronésticos

13. ;Lafalta de un pronoéstico adecuado ha generado pérdidas econdmicas?

e Sji
e NO
e No sabe

14. ;La empresa identifica los costos de almacenamiento?
[ ] Sl,
e No
15. ;Han tenido pérdidas de materia prima o inventario? por:

e Obsolescencia
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e Deterioro
e Perdida
e Ninguna

16. ;Considera que los costos de inventario afectan la rentabilidad?
e Mucho

e Moderadamente

e Poco
e Nada
17. ;Considera necesario mejorar el sistema de gestion de inventarios?
e Si
e No

18. ;Estaria dispuesto a implementar un modelo de prondstico mas técnico?
o Si
e No
e Depende del costo

19. ;Cuadl considera que es el principal problema en su gestion de inventarios?

(El instrumento digitalizado puede ser auditado a través del siguiente enlace de soporte:

https://forms.gle/GfGttwRHTTANtITU9)
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Anexo B
Memorias Numéricas de Célculo para la Gestion de Inventarios (SS y ROP)
Como soporte de ingenieria para la seccion 7.15.1 del proyecto de grado, se presentan las
memorias numéricas detalladas para el calculo del Stock de Seguridad (SS) y el Punto de Pedido

(ROP) correspondientes al horizonte de planificacion de los 6 meses futuros pronosticados.

Parametros de Entrada del Sistema Logistico
B.1 Caélculo del Stock de Seguridad Constante
Nivel de Servicio Deseado. 95 % (lo que equivale a un factor Z de confianza de
1,645).
Precision del Modelo (RMSE de holtwinters). 0,7217 (obtenido directamente en
RStudio).
Tiempo de Entrega del Proveedor. Se establece un tiempo estandar de 1 mes para el
suministro metalmecanico en Fontibon.
Aplicando la ecuacion algoritmica estipulada en la propuesta:
SS =1,645x0,72 =1,18 =~ 1,19 Unidades
B.2 Desglose Mensual del Punto de Pedido
Utilizando la formula del punto de pedido ROP = (d + L) + SS, donde la demanda
promedio mensual equivalente (d) corresponde al valor pronosticado mes a mes por el modelo

holtwinters, se estructuran las 6rdenes de reaprovisionamiento en la Tabla B1.
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Planificacion Numerica del ROP para el Horizonte Futuro de Operaciones

Tiempo de .
Mes Demanda futura entregl]oa del Punto Qe_ pedldo
pronosticado (d) proveedor S5 Rogiﬂ(gl*tlg +SS
(Mes)(L)
Mes (25) Enero 130 1 1,19 131,19
Mes (26) Febrero 145 1 1,19 146,19
Mes (27) Marzo 160 1 1,19 161,19
Mes (28) Abril 170 1 1,19 171,19
Mes (29) Mayo 180 1 1,19 181,19
Mes (30) Junio 185 1 1,19 186,19

Nota. Los valores de demanda futura corresponden a los datos de salida arrojados por el objeto

pronostico en RStudio. Los puntos de pedido indican el nivel critico en bodega; cuando las existencias de

acero caigan exactamente a ese valor numérico, se debe emitir inmediatamente una nueva orden de

compra al proveedor. Elaboracion propia (2026).



122

Anexo C
Memorias de Célculo del Modelo Multicriterio AHP (Producto Matricial Final)
Como soporte algebraico del punto 7.3.6 (Sintesis Global), se expone el desarrollo
numérico detallado del principio de composicion jerarquica. La prioridad global absoluta de cada
alternativa se obtiene mediante la multiplicacién de la puntuacion en cada criterio por la
ponderacidn de dicho criterio y sumando los productos para obtener la puntuacion total de la

alternativa, segun la cual se clasifican las alternativas.

P, = (Peso absoluto del criterio x Peso local de la alternativa frente al criterio)

Microsoft Excel: (0,129 x0,137) + (0,050x0,541) + (0,050x0,526) +

(0,279 x 0,068) + (0,410x0,058) + (0,082x0,064) = 0,119

Python: (0,129 x 0,394) + (0,050 x 0,061) + (0,050 x 0,065) +

(0,279x0,314) + (0,410x0,330) + (0,082x0,496) = 0,321

Microsoft Power Bl: (0,129x 0,075) + (0,050x0,269) +
(0,050x 0,249) + (0,279x0,119) + (0,410x 0,098) +

(0,082x0,117) = 0,119

RStudio: (0,129 x 0,394) + (0,050x 0,128) + (0,050x 0,159) +

(0,279 x 0,500) + (0,410x0,514) + (0,082x0,324) = 0,442
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Anexo D

Cddigo Fuente Completo del Algoritmo Predictivo en RStudio

# Datos simulados (24 meses = 2 afos)
demanda <- ¢ (120, 135, 150, 160, 170, 165, 180, 190, 200, 210, 220,
230,125, 140, 155, 165, 175, 170, 185, 195, 205, 215, 225, 235)

# Serie de tiempo
demanda_ts <- ts(demanda, frequency = 12)

# Modelo
modelo <- HoltWinters (demanda ts)

# Ver resultados
modelo

# Graficar
plot (modelo,

main = "Prondstico de demanda mediante suavizamiento exponencial",
xlab = "Tiempo (meses)",

ylab = "Demanda",

col.main = "black")

# Cargar libreria para prondstico
install.packages ("forecast")
library (forecast)

# Generar prondéstico (6 meses futuros)
pronostico <- forecast (modelo, h=06)

# Ver valores pronosticados
pronostico

# Graficar prondstico
plot (pronostico,

main = "Prondstico de demanda en empresas metalmecanicas",
xlab = "Tiempo (periodos mensuales)",

ylab = "Nivel de demanda",

col = "blue",

lwd = 2)

lines (demanda_ ts, col = "black", lwd = 2)

legend ("topleft",

legend = c("Datos histéricos™, "Prondstico"),
col = c("black", "blue"),

lwd = 2)

modelo _ajustado <- forecast (modelo)

accuracy (modelo ajustado)

install.packages ("TTR")
# 1. EJECUCION DEL MODELO RIVAL 1: PROMEDIO MOVIL (Ventana de 3 meses)
library (TTR)
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pm_ajustado <- SMA (demanda ts, n = 3)
# Calcular métricas de error para el Promedio Mo6vil
error_pm <- accuracy(pm ajustado, demanda ts)

# 2. EJECUCION DEL MODELO RIVAL 2: REGRESION LINEAL (En funcién del

tiempo)

tiempo <- l:length(demanda ts)

modelo lineal <- lm(demanda ts ~ tiempo)

lineal ajustado <- ts(predict (modelo lineal), frequency = 12)

# Calcular métricas de error para la Regresidén Lineal
error lineal <- accuracy(lineal ajustado, demanda ts)

# 3. CONSOLIDAR TODAS LAS METRICAS EN UNA SOLA TABLA EN LA CONSOLA
tabla errores <- rbind(

accuracy (modelo_ajustado) [, c("RMSE", "MAE", "MAPE")],
error _pm[, c("RMSE", "MAE", "MAPE")],
error lineal[, c("RMSE", "MAE", "MAPE")]

)
rownames (tabla errores) <- c("Suavizamiento Exponencial (HW)",
"Promedio Mévil (SMA)", "Regresidén Lineal")

# IMPRIMIR EL RESULTADO EN CONSOLA
print (tabla errores)

# GRAFICA COMPARATIVA VISUAL

plot (demanda_ts, col="black", lwd=2, main="Comparativa de Modelos de
Pronéstico", ylab="Demanda", xlab="Tiempo")

lines (pm_ajustado, col="red", lwd=2)

lines(lineal ajustado, col="green", lwd=2)

legend ("topleft", legend=c("Real", "Promedio Mévil", "Regresidn
Lineal"), col=c("black", "red", "green"), lwd=2)



