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Resumen: Este estudio compara el modelo de compras bajo demanda (Pull) con la planifica-
cion predictiva en el mantenimiento correctivo de ascensores para mejorar la disponibilidad de
repuestos, disminuir los tiempos de inactividad y optimizar los recursos. Mediante un enfoque
cuantitativo y longitudinal, se identificaron ineficiencias con herramientas como el diagrama de
Ishikawa, la matriz Vester y la matriz FACTIS. Los resultados muestran que el abastecimiento
basado en pronoésticos, usando algoritmos de series temporales como TBATS y ETS, ofrece
una mejor respuesta y eficiencia que el método Pull. La propuesta se basa en analisis de datos
historicos y machine learning para una gestion compras proactiva del mantenimiento correctivo
de ascensores en Pert.

Palabras claves: Mantenimiento correctivo / Sistema pull / Planificacion predictiva de com-
pras / Forecast / Gestion de compras / Algoritmo TBATS y ETS.

Abstract: This study compares the pull-based purchasing model with predictive planning in
corrective elevator maintenance to improve spare parts availability, reduce downtime, and op-
timize resources. Through a quantitative and longitudinal approach, inefficiencies were identi-
fied using tools such as the Ishikawa diagram, the Vester matrix, and the FACTIS matrix. The
results show that forecast-based sourcing, using time series algorithms such as TBATS and
ETS, provides better responsiveness and efficiency than the pull method. The proposal is based
on historical data analysis and machine learning for proactive elevator maintenance manage-
ment in Peru.

Keywords: Corrective maintenance / Pull system / Predictive purchasing planning / Forecast /
Purchasing management / TBATS and ETS algorithm

Résumé: Cette étude compare le modéle d’achats a la demande (Pull) a la planification prédic-
tive dans la maintenance corrective des ascenseurs, afin d’améliorer la disponibilité des pieces
de rechange, de réduire les temps d’arrét et d’optimiser les ressources. A travers une approche
quantitative et longitudinale, des inefficacités ont été identifiées a I’aide d’outils tels que le
diagramme d’Ishikawa, la matrice de Vester et la matrice FACTIS. Les résultats montrent que
I’approvisionnement basé sur des prévisions, en utilisant des algorithmes de séries temporelles
comme TBATS et ETS, offre une meilleure réactivité et efficacité que la méthode Pull. La pro-
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position repose sur 1’analyse de données historiques et le machine learning pour une gestion
proactive de la maintenance des ascenseurs au Pérou.

Mots-clés: Maintenance corrective / Systéme pull / Planification prédictive des achats / Prévi-
sion / Gestion des achats / Algorithme TBATS et ETS

1. Introduccion

En el ambito del mantenimiento correctivo de ascensores, la comparacion entre el sistema Pull
y la planificacion predictiva de compras es fundamental para optimizar la eficiencia operativa,
reducir costos y garantizar la seguridad. El enfoque Pull se caracteriza por la adquisicion de
insumos exclusivamente ante necesidades reales, evitando la acumulacion de inventarios me-
diante un modelo de demanda reactiva (Productiontools, 2024). Por su parte, la planificacion
predictiva emplea un analisis de datos y tecnologias avanzadas para anticipar fallos, permitien-
do la programacion proactiva de compras de repuestos (Attendo, s.f.). Ambos modelos persi-
guen la optimizacion del proceso de mantenimiento, aunque divergen en su enfoque: mientras
el primero responde a demandas inmediatas, el segundo adopta una perspectiva preventiva ante
posibles incidencias.

A nivel global, la gestion del mantenimiento industrial ha cobrado una relevancia creciente,
particularmente en el sector de ascensores, donde numerosas compaiiias estan abandonando los
métodos tradicionales de mantenimiento en favor de enfoques predictivos mas sofisticados. Un
ejemplo destacado es Schindler, que ha desarrollado una solucion digital “Schindler Ahead”, la
cual permite el monitoreo en tiempo real de los equipos y la utilizacion de modelos predictivos
para anticipar fallas, incrementando asi la disponibilidad del servicio (Schindler, 2021). De ma-
nera similar, Otis ha implementado la plataforma “Otis ONE”, la cual incorpora tecnologias de
internet de las cosas (IoT) con el propodsito de optimizar las tareas de mantenimiento y reducir
los tiempos de inactividad (Digi International, 2023).

En América Latina, la adopcion de tecnologias avanzadas en el ambito del mantenimiento tam-
bién esta adquiriendo una presencia cada vez mas significativa. Un ejemplo destacado es el
sistema MAX de TK Elevator, el cual permite el monitoreo continuo del estado de los equipos a
través de tecnologias de Internet de las Cosas (IoT) y analisis en la nube. Esta solucion tecnolo-
gica posibilita el diagnostico anticipado del estado de los componentes, lo que facilita la progra-
macion de intervenciones especificas antes de que produzcan fallas criticas (TK Elevator, s.f.).

En el contexto nacional, la implementacion de modelos de mantenimiento avanzados implica
enfrentar diversos desafios, entre ellos, la heterogeneidad de las infraestructuras existentes y
la necesidad de garantizar de forma constante tanto la seguridad como la operatividad de los
ascensores. Esta capacidad de diagndstico anticipado facilita la intervencion oportuna y contri-
buye significativamente a la reduccion de los tiempos de inactividad (Asociacion Espaiola de
Mantenimiento, 2023).

En este escenario, la empresa en estudio enfrenta el reto de optimizar la gestion del manteni-
miento correctivo de sus ascensores. En consecuencia, la presente investigacion tiene como
objetivo realizar un analisis comparativo de la efectividad del enfoque Pull frente a la planifi-
cacion de compras predictiva, con el proposito de garantizar una mayor disponibilidad de re-
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puestos, disminuir los tiempos de inactividad de los equipos y optimizar el uso de los recursos
y los costos logisticos.

Planteamiento del problema

En la gestion de compras, la empresa adopta una estrategia que combina dos enfoques tradicio-
nales: el modelo push (Make to Stock, o MTS) y el modelo pull (Make to Order, o MTO). El
modelo push se aplica a materiales de uso frecuente y facil reposicion, mientras que el modelo
pull se reserva para repuestos de baja rotacion, los cuales suelen requerir procesos de impor-
tacion. El enfoque pull, ampliamente implementado con éxito en otras industrias, facilita una
mejor alineacioén con la demanda real y agiliza las intervenciones de mantenimiento cuando
estas resultan necesarias. No obstante, esta estrategia también implica ciertos riesgos, particu-
larmente en contextos donde los proveedores no pueden garantizar entregas oportunas o cuando
la cadena de suministro carece de la solidez necesaria para cumplir con los plazos requeridos
(Womack & Jones, 2003).

En un entorno de alta competitividad y exigencia como el &mbito actual, la ausencia de un mo-
delo eficiente para la gestion de repuestos puede comprometer seriamente la calidad del servi-
cio, el cumplimiento de los compromisos contractuales e incluso la rentabilidad de la empresa.
Adicionalmente, la falta de estudios internos que analicen de forma comparativa el impacto del
modelo Pull frente al enfoque predictivo en un mercado caracterizado por su alta volatilidad
dificulta la toma de decisiones estratégicas en las operaciones cotidianas.

Figura N° 1: Dispersion de ingresos

S de Ingreses

Ingresos en S/.

Fuente: Elaboracion propia

En sintesis, las empresas dedicadas al mantenimiento de ascensores en el Pert enfrentan un de-
safio significativo en la gestion eficiente de repuestos, particularmente ante reparaciones impre-
vistas. Aunque el modelo predictivo, fundamentado en datos histéricos y analisis proyectivos,
ha demostrado ser una herramienta eficaz para anticipar fallas recurrentes y planificar con
anticipacion la reposicion de componentes, este no siempre resulta suficiente para atender
eventos excepcionales, tales como dafios intencionales, desastres naturales o fallos poco
comunes. En estas circunstancias, la carencia de repuestos criticos en el momento oportuno
puede comprometer de manera considerable la disponibilidad operativa de los equipos, asi
como la percepcion del servicio por parte de los usuarios (Montenegro, 2022).
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2. Material y métodos

La presente investigacion se clasifica como aplicada, dado que tiene como objetivo ofrecer
soluciones practicas y concretas para la aplicacion del problema en especifico de esta inves-
tigacion relacionada con la gestion de compras, permitiendo que los resultados puedan ser
implementados de manera inmediata en el contexto actual del estudio, tal como lo establece el
autor De la Cruz.

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, el cual se caracteriza por la recopilacion y analisis
de datos numéricos con el proposito de identificar patrones y relaciones estadisticas entre las
variables involucradas. Este enfoque permite una medicion precisa y objetiva de las variables
bajo estudio. En cuanto a su alcance, se ha seleccionado un disefio descriptivo, dado que busca
detallar y caracterizar exhaustivamente las propiedades y caracteristicas del fendmeno analiza-
do, sin intervenir ni modificar las variables estudiadas (Vizcaino, P. & Maldonado, I. & Cedefio,
R., 2023).

En relacion con el enfoque temporal, la investigacion se desarrollara bajo un disefio longitudi-
nal, lo cual implica la recopilacion de datos a lo largo de varios meses historicos, complemen-
tado con la aplicacion de técnicas de pronostico (forecast). Esto permitird observar la evolucion
y las variaciones de las variables a estudiar (Investigacion de Campo, 2023).

El disefio de la investigacion serd de caracter experimental, dado que se llevara a cabo una ma-
nipulacion controlada de las variables independientes con el fin de observar sus efectos sobre
las variables dependientes, bajo condiciones estrictamente controladas (Vizcaino, P. & Maldo-
nado, I. & Cedefio, R., 2023).

La técnica de recopilacion de datos se fundamentard en un modelo documental, lo que per-
mitird obtener informacion a partir de fuentes textuales, estadisticas y registros histoéricos de
la empresa objeto de estudio en el sector de ascensores, los cuales serviran como base para el
analisis y la comparacion (Medina, M. & Rojas, C. & Bustamante, W. & Loaiza, R. & Martel,
C. & Castillo, R.,2023).

Finalmente, el enfoque adoptado en la investigacion es de caracter sistémico, puesto a que se
considerard el fenémeno de estudio como un conjunto integrado y coherente de elementos, lo
que posibilita un analisis exhaustivo e integral (Cisneros, E. & Cohuo, M.,2020).

2.1. Metodologia

Se implemento6 la metodologia de lluvia de ideas estructurada, considerando el procedimiento
estandar correspondiente a los servicios correctivos de ascensores. Esta estrategia permitio una
revision exhaustiva de todas las posibles causas asociadas a las ineficiencias presentes en el
proceso de mantenimiento correctivo.
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Figura N° 2: ISHIKAWA - Ineficiencias servicios correctivos

IMétodo Material Medicion

Método de compra tradicional que Materiales muy diversos Sin indicadores de gestion de
no permite respuestas agiles ¥ poco estandarizados sobre costos logisticos
ante equipos criticos
< Falta de un catalogo actualizado online

Poca utilizacion del office track para el monitoreo

Telrasos [ogisticos y compras poco online de correctivo { €l entorno no muestra lo se requiere)

consolidadas por metodo Pull

L Alta variabilidad de consume
Problemas de traslado y sin estimacion estadistica
falta de capacidad para la atencion Principales causas de

ineficiencias en la gestion del

mantenimiento correctivo de
ascensores
Equipod muy antiguos
con compenentes caducos

Dificultades de acceso al ducto y componentes

Mal diagnostice por parte
«del personal supervisorftecnico

Gran cantidad de modelos
poca estandarizacion

Errores en la digitacion o seleccion
de I0s codigos de 10s componentes

Ambiente humedo y oscuro

Sin analisis de homologacion
de componenentes

——— - -
Falta de un historico de Medio ambiente

746 generados por maquina

Sin feedback por parte del area comercial sobre

la experiencia del cliente
Mano de obra

Fuente: Elaboracion propia

Posterior al desarrollo del Ishikawa se aplico la matriz Vester, una herramienta visual que faci-
lita la identificacion de las causas y sus consecuencias respecto a una situacion problematica,
la matriz Vester es una herramienta de planificacion desarrollada por Frederic Vester cientifico
aleman aplicado con mucho éxito como parte de su enfoque de sensibilidad sistémica. Se aplica
en la toma de decisiones complejas, planificacion estratégica, diagndstico organizacional, sos-
tenibilidad, gestion ambiental, desarrollo territorial, entre otros (Restrepo, J., 2020).

Tabla N° 1: Cuadro VESTER - Ineficiencias servicios correctivos

Método _ Método  Método  Material  Material  Material  Medicidn _ Medicion Mano de obra_Manode obra_Mano de obr Maguina__ Maguina _Maquina__ Maquina__ Medio ambi¢ Medio ambiente
|Sin
Poca utilizacion Feedback
Retrasos  |Problemas sin del office track por parte |sin andlisis
ite |logisticosy |de traslado |Materiales Akt lindicadores |para el monit delarea  |Equipos  |Gran de Falta de un
compras |y muy variabilidad |de gestion |online de diagnostico  |digitacién o |comercial  [muy cantidad de |homologaci |historico de |Dificultades
faltade |diversos |Faltadeun correctivo (el |porparte  [selecdion [sobre antiguos | modelos |6 7a6 de acceso al
consolidada |capacidad |ypoco [catalogo  [sin sobre entorno no del personal [de los codigos [la con poca de generados |ductoy  |Ambiente
|spor. parala estandariza |actualizado |estimacion |costos i C |experiencia i por component |himedoy |TOTAL
método Pull|atencién | dos lonline ___|estadistica _|logisticos | requiere) nico |del diente _|es caducos _|i6n les maquina__|es oscuro_|AcTvOS
Método de
[compra
no permite 0 3 1 2 1 3 2 0 2 1 1 2 2 1 1 1 1 24 |a
lante equipos
Método |eriticos
Retrasos
logisticos
|compras poco 3 o 1 2 1 3 3 1 1 1 o 1 1 1 o 0 0 19 8
|consolidadas por
Método | método Pull
Problemas de
trasladoy
falta de 2 2 ° 1 1 H 2 2 1 0 o 0 1 1 o ° 0 6 o
|capacidad para la
Método  |atendién
Wateriales muy
|diversos
2 1 1 0 2 2 1 0 1 1 [ 3 3 3 [ 0 0 0 o
¥ poco
Material i
Falta de un
|catalogo
[l 1 [ 0 2 0 1 0 0 2 2 [ 3 3 2 2 1 0 19
Material  |online

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 3: Tipificacion VESTER - Ineficiencias servicios correctivos
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Fuente: Elaboracion propia

Obteniendo como resultado la causa raiz de las ineficiencias en el servicio correctivo de manera

criticos”

2.2. Evaluacion de métodos de gestion de compras

prioritaria “Método de compra tradicional que no permite respuestas agiles ante equipos

La evaluacion de los métodos de gestion de compras posibilita la identificacion de las estra-
tegias mas eficientes para optimizar el proceso de adquisicion. En este marco, y considerando
la empresa como objeto de estudio en el sector de ascensores, se presenta la matriz FACTIS
como una herramienta fundamental para el andlisis y la comparacion de diversos enfoques en

la gestion de compras.

Tabla N° 2: Factores de ponderacion FACTIS

Facilidad de implementacidn
£ 1 Muydficii | 2 Dificii | 3 Facil
A Afecta a otras areas su implementacian
1Poco | 2Medio | 3 Mucho
Mejoramiento de la calidad
¢ 1.Poco | 2 Medio | 3 Mucho
Tiempo gue implica implementarlo
! 1. Largo plazo 2 r:;’llz{:;nu 3. Corto Plazo
| Inversion requerida
1Ata | 3Meda | 5 Poca
s Mivel de seguridad en el servicio
1.Poco | 3 Medio | 5. Alta

Fuente: Elaboracion propia
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El anélisis comparativo de los diferentes métodos de gestion de compras concluye que el apro-
visionamiento basado en pronoésticos, o Forecasting, es el enfoque mas adecuado. Esta prefe-
rencia se fundamenta en la combinacion 6ptima que ofrece entre facilidad de implementacion,
el nivel de seguridad en el servicio y el tiempo requerido para su puesta en marcha.

Tabla N° 3: Cuantificacion de decision FACTIS

Método Push (De
empuje)
Meétodo Pull (De
arrastre)
Método Push-Pull
Hibrido
Reaprovisionamiento
e cmraE 3 2 3 3 5 3 60

Punto de pedido (ROP -

Reorder Point) 3 2 1 3 5 1 40
Justo a tiempo (JIT) 1 3 3 1 1 5 59
CPFR (Collaborative

Planning, Forecasting 1 3 3 1 1 5 59
and Replenishment)

VMI (Vendor Managed
1 3 3 1 1 5 59
Inventory)

3 2 1 3 5 1 40

Fuente: Elaboracion propia

3. Resultados

La presente investigacion se basa en métodos avanzados de pronostico de series temporales,
aplicando el algoritmo TBATS (acronimo de Trigonometric, Box-Cox, ARMA errors, Trend,
and Seasonal components). Este algoritmo esta disefiado para capturar comportamientos com-
plejos y multiples estacionalidades, lo que lo convierte en una herramienta especialmente util
en ambitos como la planificacion de la demanda, el mantenimiento predictivo y la gestion de
inventarios en cadenas de suministro.

El segundo método considerado en el algoritmo ETS (Error, Trend, Seasonality), que corres-
ponde a una familia de modelos de series temporales empleados para realizar prondsticos uni-
variados, particularmente en contextos relacionados con la planificacion de la demanda, la ges-
tion de inventarios y el mantenimiento preventivo o correctivo.

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo que detalla las caracteristicas y aplicaciones
de ambos algoritmos complejos:
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Tabla N° 4: Cuadro comparativo algoritmos ETS / TBATS

Criterio

ETS

TBATS

Significado

Error-Trend-Seasonality

Trigonometric, Box-Cox, ARMA errors,
Trend, Seasonal

Tipo de modelo

Suavizamiento exponencial
(descomposicion simple)

Maodelo avanzado de series temporales
multiples

Tendencia

Aditiva, amortiguada o nula

Lineal o amortiguada

Estacionalidad

Una sola (aditiva o multiplicativa)

Multiples, complejas y no
necesariamente regulares

3i, transforma la serie para estabilizar

modelo

Box-Cox No A
varianza
Errores autocorrelados
No 3i, incluye ruido estructurado
(ARMA) Y
Seleccion automatica de i i
Si Si

Interpretabilidad

Alta (facil de explicar)

Media (complejo, menos intuitivo)

Requisitos de datos

Series limpias con estacionalidad
clara

Apto para datos ruidosos, irregulares,
con outliers

Fuente: Elaboracion propia

3.1. Calculo de los pronoésticos BATS y ETS

A continuacion, se presenta el algoritmo implementado en Rstudio para la elaboracion de pro-
nodsticos mediante los métodos TBATS y ETS, desarrollado en el lenguaje de programacion R.

La eleccion del lenguaje R para el desarrollo del algoritmo se fundamenta en su notable capa-
cidad para manejar grandes volimenes de datos, asi como en la amplia variedad de bibliotecas
especializadas que ofrece, entre las cuales destacan aquellas orientadas al forecasting. El entor-
no de ejecucion empleado para este proposito fue RSTUDIO .

Finalmente, se expone el algoritmo desarrollado:
#Se crea el dataset en formato long.
df long <- df %>%
pivot_longer(cols = matches(""2021-"2022-[2023-["2024-"),
names_to = "PERIODQO",
values_to = "CONSUMO") %>%
mutate(PERIODO = as.yearmon(PERIODO, "%Y-%m")) %>%
arrange(COD_SAP, PERIODO)

#Se organizan los datos long dentro de una funcidon que ejecutara los métodos TBATS y ETS de
una manera eficiente. (pronostico para 6 meses)

forecast componentes <- function(df long, h=6) {

df long %>%
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group_split(COD_SAP) %>%
map_dfr(function(comp_df) {
comp <- unique(comp_df$COD_SAP)
desc <- first(comp_df$DESCRIPCION)
#Se crea la serie temporal mensual.

ts_data <- ts(comp_dfSCONSUMO, start = c(year(min(comp df$PERIODO)), month(min(-
comp_df$PERIODO))), frequency = 12)

#Se aplican los modelos complejos TBATS y ETS a las series de tiempo.
modelos <- list(
ETS = function(ts_data) { 67
forecast(tryCatch(ets(ts_data), error = function(e) NULL), h = h)
s
TBATS = function(ts_data) {
forecast(tryCatch(tbats(ts_data), error = function(e) NULL), h = h)

)

#Se corren todos los modelos de la lista, se aplican los métodos complejos TBATS y ETS y
finalmente guarda los resultados en un dataframe.

map_dfr(names(modelos), function(met) {
modelo_func <- modelos[[met]]
modelo <- modelo_func(ts_data)
# Saltar si el modelo no se pudo calcular por algun dato nulo.
if (is.null(modelo)) return(NULL)
pronostico <- if (inherits(modelo, "ts")) {

tail(modelo, h)

Revista de Investigacién Multidisciplinaria
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} else if (is.list(modelo) && !is.null(modelo$mean)) {
as.numeric(modelo$mean)

} else {
as.numeric(modelo)

}

#Se repite la funcion elaborada en todos los cddigos de la data frame (comp) aplicando todos
los métodos desarrollados(met).

tibble(
COD_SAP =rep(comp, h),
68 DESC_COMPONENTE = rep(desc, h),
Metodo = rep(met, h),

PERIODO = seq(as.Date(as.yearmon(max(comp_ df$PERIODO))) %m+% months(1),
by = "month", length.out = h),

Pronostico = pronostico)
#Ejecutar la funcion elaborada con un horizonte de 6 meses.
resultados_final <- forecast componentes(df long, h = 6)

#Se carga el historico en formato long junto con el prondstico desarrollado en un solo dataset
df historica con las columnas codigo_sap, método, periodo y prondstico.

df historica <- df long %>%
mutate(
Metodo = "Historico",
Pronostico = CONSUMO,
PERIODO = as.Date(as.yearmon(PERIODO)) # <- conversion importante
) %>%

select(COD_SAP, Metodo, PERIODO, Pronostico)

Revista de Investigacion Multidisciplinaria
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#Se combinan los resultados verticalmente tanto de df historica (los datos reales) y resulta-
dos_final (los pronosticos), formando una sola tabla llamada df export.

df export <- bind_rows(df historica, resultados_final)
# Exportar datos a excel.
write xIsx(df export,

"C:/Users/ramez/ ASCENSORES S.A/Planeamiento - PA/Base_conocimiento/Maestria Supply
Chain/GESTION DE COMPRAS/Forecast Compras_Todos ComponentesV3.xIsx")
3.2. Resultados

Para evaluar la efectividad de los métodos de forecasting TBATS/ETS aplicados a series tem-
porales complejas, se emplearan los siguientes indicadores de medicion:

MAD (MADs proporcionalmente bajos al valor pronosticado es lo ideal)

También nombrado desviacion media absoluta, se centra en la magnitud de los errores de pro-
noéstico y, a diferencia del MAPE, no se expresa en términos porcentuales, sino en la misma
unidad de medida que los datos originales.

1 n
MAD = — : — i
- g lyi — Ui

MAPE (MAPEs por debajo del 20% son ideales)

También nombrado error porcentual medio absoluto, este proporciona una medida porcentual
del error en relacion con el valor real observado.

100
MAPE = —
—>

i=1

Yy — Ui
Yi

MAE (MAEs proporcionalmente bajos al valor pronosticado es lo ideal)

También conocido como promedio de los errores absolutos, este permite cuantificar el error
promedio del pronoéstico utilizando la misma unidad que los datos originales.

T

1 A
MAE = ~ 3y - @l

i=1

RMSE: (RMSEs proporcionalmente bajos al valor pronosticado es lo ideal)
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También denominado raiz del promedio de los errores al cuadrado, el cual es un indicador si-
milar al MAE, pero que otorga mayor penalizacion a los errores de mayor magnitud dentro del
pronostico.

1 T
RMSE = 4| - A
d - g(yz )

Finalmente, se expone el pronostico elaborado para los componentes criticos, el cual ha sido
debidamente evaluado mediante los indicadores previamente establecidos.

Cuadro comparativo: 4100200000141 / RBI 5 CINTA 30MM 43KN ABA21700AG (compo-
nente critico).

La tabla que se presenta a continuacion muestra de manera resumida el historial de consumo
correspondiente a los ultimos cuatro afios, dado que en el dataset original la informacién se
encuentra registrada de manera mensual.

Tabla N° 5: Historico de consumo RBI 5 CINTA 30MM 43KN ABA21700AG

4100200000141 REI 5 CINTA 30MM 43KN ABA21700AG
4100200000141 REI 5 CINTA 30MM 43KN ABA21700AG
4100200000141 REI 5 CINTA 30MM 43KN ABA21700AG 'Historico 0 4 4 1

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se presenta el desarrollo del pronostico mensualizado correspondiente al periodo
comprendido entre enero y mayo de 2025, elaborado mediante la aplicacion de los algoritmos
TBATsy ETS

Tabla N° 6: Pronostico vs consumo real RBI 5 CINTA 30MM 43KN ABA21700AG

4100200000141 RBI 5 CINTA 30MM 43KN ABA21700AG
4100200000141 RBI 5 CINTA 30MM 43KN ABA21700AG

0.18753527 0.18753527 0.18753527 0.18753527 0.18753527 0.937676336
0.14526425 0.14526425 0.14526425 0.14526425 0.14526425 0,726321251

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn, se evalta la calidad del presente anélisis de forecasting mediante la aplicacion
de los indicadores seleccionados.

Tabla N° 7: KPIs RBI 5 CINTA 30MM 43KN ABA21700AG

[~ Ed Ed [~ = = = = -]
4100200000141  RBI 5 CINTA 20MM 42KN ABA21700AG 0.937676336 015 5% 021 0.47508559
4100200000141 RBI 5 CINTA 30MM 43KN ABA21700AG 0726321251 0.25 13% 0.25 0.55960645

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, el modelo de forecasting ETS fue el que presentd la mayor aproxi-
macion al consumo real, con un valor de 0.94 unidades frente a las 2 unidades registradas en el
consumo real. Esta precision permitio obtener indicadores 6ptimos para la gestion del forecast.
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Cuadro comparativo: RBIs sensores de faja de traccion (familia componente critico)

Una vez finalizado el analisis individual de un codigo especifico, se procede a realizar el estudio

a una familia completa de componentes criticos, en este caso, los RBIs.

4100200000034
4100200000085
4100200000131
4100200000135
4100200000142
4100200000143
4100200000147
4100200000148
4100200000145
5090200000003

Tabla N° 8: Forecasting RBIs sensores de faja de traccion

RBI/3cintas/30mm/32Kn/
RBI/ACINTAS/30MM/32KN/ABC2Z1700X
RBI/2cintas/25mm/34kN/ABA21700
RBI/2cinta/30mm/43KN/ ABAZ1700AGY)
RBI5 CINTA 30MM 32KN ABE21700X3
REI 3 CINTA 30MM 43KN ABAZ21700AG
RBI4 CINTA 30MM 43KN D-ABA21700
RBI 3CINTA 3cm 43Kn ABA21700AG14
RBI 4 CINTA 30mm 43 ABA21700AG11
TARJETA RBI 4 X60 MM ABE21700X8

Fuente: Elaboracion propia

0.16 5%
1.08 18%
0.13 13%
0.56 56%
0.06 3%
0.45 11%
0.05 5%
0.18 18%
0.01 Indefinido

4,43 222%

0.16
1.08
0.13
0.56
0.01
0.45
0.05
0.18
0.00
4.43

A continuacion, se presenta el cuadro final que contiene las medianas resultantes
pronostico obteniendo:

Tabla N° 9: KPIs-RBIs sensores de faja de traccion

0.18 12% 0.18

Fuente: Elaboracion propia

MAD: Con un valor de 0.18 unds siendo 6ptimo.

MAPE: Con un valor de 12% por debajo de lo requerido siendo 6ptimo.

MAE: Con un valor de 0.18 unds siendo 6ptimo.

RMSE: Con un valor de 0.41 unds , ya que se evidencian algunos prondsticos con errores gran-

des.

0.35403991
2.40745417
0.28487864
1.26045726
0.02000266
1.00689896
0.10809384
0.41032582

o
9.90937965

de nuestro

Cuadro comparativo: Poleas de traccion / contrapeso / etc. (familia componente critico)

Continuando con el analisis establecemos el forecasting para la familia de poleas.

150504000000532
15060102000001
2020100000110
2020100000131
2020100000147
2020100000149
2020100000160
4050300000069
4050300000070
4090300000108
7060100000010
8030200000173
8050200000003
8050200000025

POLEA PASAMANO ESCALERA XAA2900

Tabla N° 10: Forecasting Poleas de traccion / contrapeso / etc.

POLEA TRACC PASAMAN SCH 497X355

POLEA DESVIADORA

POLEA P/CINTA DE TRACCION CAB/CW|

POLEA DE TRACCION 140VAT 575MM 3.

POLEA DE TRACCION 450MM GETMS.5

POLEA FAJA TRACCION CAB/CW 4 CAN

POLEA PTA 2X1/8" TIANJ SAA265AE2

POLEA PTA 2X1/8" TIANJ SAA265AEL

POLEA FAJA ASCENSOR XIZI

POLEA DE CONTRAPESO TAA266BQ111

POLEA MOVIL OPERADOR AT120

POLEA PUERTA AEREA CABLE 1/8"

POLEA COLGANTE SNIAMID

1.29 16% 2.87988537
0.18 9% 0.18| 0.40186572
0.01)Indefinido 0.00] 0
0.08] 0% 0.08| 0.17168975
0.54] 11% 0.54| 1.19638368
0.24] 24% 0.24| 0.54040255
0.20| 5% 0.20| 0.4468111
0.96] 2% 0.96| 2.14776868
0.46| 1% 0.46| 1.02519773
0.12 1% 0.12| 0.26407898
1.51 17% 1.51| 3.36839114|
1.07 2% 1.07 2.390257|
7.20 103% 7.20| 16.1036991
0.59|Indefinido 0.59| 1.32049144

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se expone el cuadro final que recoge las medianas derivadas de nuestro pronos-
tico, obtenidas de la siguiente manera:

Tabla N° 11: KPIs-Poleas de traccion / contrapeso / etc.

MAD = |[MAPE = |[MAE * [RMSE ~7
0.12 11% 0.12 0.26

Fuente: Elaboracion propia

MAD: Con un valor de 0.12 unds siendo 6ptimo.
MAPE: Con un valor de 11% por debajo de lo requerido siendo dptimo.
MAE: Con un valor de 0.12 unds siendo optimo.

RMSE: Con un valor de 0.26 unds , se evidencian menos errores de pronodsticos con valores
extremos.

4. Discusion

Los indicadores de evaluacion del forecast previamente mencionados, tales como el MAD y
MAPE, han permitido corroborar la fiabilidad y validez de los resultados obtenidos, cumplien-
do plenamente con los umbrales establecidos por dichos indicadores requieren para garantizar
la robustez del pronoéstico realizado.

No obstante, es necesario analizar el impacto que este nuevo método de gestion de compras
tiene en comparacion con el método actual, basado en el sistema Pull. Para ello, se emplearan
dos variables de medicion: en primer lugar, el tiempo promedio de abastecimiento del servicio
correctivo con material incompleto proveniente de importacion, y en segundo lugar, los costos
asociados a dicha importacion.

Lead time de las compras MTO (Familia RBIs - Poleas)

A continuacidn, se presenta el cuadro resumen del historial de compras bajo el sistema Pull, en
el cual se observa una mediana de tiempo de entrega (lead time) de 41 dias para la familia RBIs
y 56 dias para la familia Poleas segiin el método actualmente empleado. En contraste, el nuevo
enfoque contempla un tiempo de espera de 0 dias al disponer del componente directamente de
almacén. Esta modificacion en la gestion de compras representa una mejora significativa en el
nivel de servicio ofrecido.

Tabla N° 12: Lead time RBIs

FECHA FECHA

PES

DESCRIFTION ﬂ.l o FE‘CRHH FEDC[';LA ETA TE?JF:CH EISS.LI'BI;::II:IT STATUS LEAD TIME
- = Z - |~ = =

TARJETAREI 4 460 MM ABE2ITI0RE 1 190BI2024_ | TI0BI2024 | ZTHIROZ4 | 31002024 Atz Conslido 7
TARJETAREl 4 XEQ MM ABE21700KE 1 1900242024 ZTI0R2024 [ ZTN0M2024 2042024 402024 Concluido 7
TARJETAREl 4 X60 MM ABE21TO0KE 1 1am0aiznz4 ETI0RIZ024 [ ZTHOMZ024 F0f2024 4102024 Conecluido i
TARJETAFEI 4 K60 MM ABEZITI0RE 1 BM0G2024 | eTi0Bi202d | ETilizOze | SH0iEnzd 4Htirznzy Concluido 7
REWCINTASISIMMIZRNIABCER00RZ | 1 4iz0zd | Zesizoze Conclido 36
FIEN 5 CINTA 30MM 52KN ABE2T700K3 1 G024 2i0z024 Conclido 44
FE G CINTA 300 32KN ABEZITI0RE 1 EEE] 2102024 Conslido 44
RENZCINTASIZEMM 24K M AR AZTTO0 1 12092024 TE/092024 2002024 201002024 101002024 Conecluido 27
RENZCINT AS/ZEMMIT4K M AR AZITO0 1 2TI0AN2024 ETI0AZ024 THORZO024 301002024 141002024 Conecluido 17
FE 4 CINTA S0MM 43KN D-ABAZIT00 1 TR0z | Treindz0z4 | sezezoze | ewivenze | fenzizoze Concluido 50
FIE 4 CINTA S0MM 43KN D-ABAZIT00 1 THN20ZA | Thoiz0z4 | Tiizozd | teienzd 2iitifz0zy Conclido 45

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 13: Lead time Poleas de traccion / contra peso, etc.

Fuente: Elaboracion propia

Costos de importacion (Familia RBIs - Poleas)

Por tltimo, se presenta el cuadro resumen que compara los costos de importacion planificados
mediante fletes maritimos y grandes consolidaciones, frente al proceso actual basado en fletes
aéreos y envios exprés, utilizados para reducir los tiempos de importacion bajo el método Pull.

En esta comparacion, se observa la diferencia en los costos expresados como porcentaje del
costo unitario, donde la mediana del flete aéreo alcanza un 35.78%, en contraste con el 3.34%
correspondiente al flete maritimo. Esta diferencia evidencia claramente la superior eficiencia en
costos del método de gestion de compras basado en pronosticos (forecast), siendo aproximada-

mente diez veces mas eficiente que el sistema actual.

Tabla N° 14: Costos de importacion aéreos - % C.unit

FECHA
PART PESO | FECHA FECHA TEORICA| pommapa LEAD
NUMBER DESCRIPTION Qry kg RO FECHA D.C. ETA DE LLEGADA DISPONIBLE STATUS TIME
ALMACEN ALMACEN
TAA266F1|POLEA FATA ASCENSOR XIZ1 10 25/06/2024 | 1/07/2024 [22/07/2024]  B/08/2024 8/08/2024 Concluido a4
SAA265AE{POLEA PTA 2X1/8" TIAN] SAAR6SAED 2 25/06/2024 | 2/07/2024 [25/09/2024]  8/09/2024 4/10/2024 Concluide 1
xA4290C% | POLEA PASAMAND ESCALERA XAA290CK 3 25/06/2024 | 2/07/2024 |25/09/2024]  B8/09/2024 4/10/2024 Concluido 0
FAA198AC|POLEA MOVIL OPERADOR AT120 5 3/07/2024 | 5/07/2024 [14/08/2024] 26/08/2024 21/08/2024 Concluide 43
T0260AT1|POLEA TRACCION 140 VAT §580X56MM 1 345 | 18/07/2024| 9/08/2024 [16/09/2024] 23/09/2024 23/09/2024 Concluido [
SAA265AE{POLEA PTA 2X1/8" TIAN] SAAD6SAED 5 25/07/2024 | 30/07/2024 | 9/10/2024| 10/10/2024 24/10/2024 Concluide. Ell
FAA198AC|POLEA MOVIL OFERADOR AT120 10 25/07/2024 | 26/07/2024 | 7/09/2024 |  11/09/2024 16/09/2024 Concluido 53
TAA266F1|POLEA FAJA ASCENSOR XIZ1 3 27/07/2024 | 31/07/2024 [14/09/2024] 10/09/2024 23/09/2024 Concluide 55
TAA266F1|POLEA FATA ASCENSOR XIZ1 3 27/07/2024 | 30/07/2024 |14/09/2024]  6/09/2024 23/09/2024 Concluido 58
Xa4290C|POLEA PASAMAND ESCALERA XAA290CK 2 33 13,/08/2024 | 13,/08/2024 | 3/09/2024 9/09/2024 9/09/2024 Concluide 27
AAA20780{ POLEA P/CINTA DE TRACCION CAB/CW 1 19/08/2024 | 27/08/2024 |27/10/2024  31/10/2024 4/11/2024 Concluido i
AAA20780| POLEA P/CINTA DE TRACCION CAB/CW 2 19/08/2024 | 27/08/2024 |27/10/2024 31/10/2024 4/11/2024 Concluide 7
| AAA20780|FOLEA P/CINTA DE TRACCION CAB/CW 1 19/08/2024 | 27/08/2024 |27/10/2024 31/10/2024 4/11/2024 Concluide T
AAA20780| POLEA P/CINTA DE TRACCION CAB/CW 2 19/08/2024 | 27/08/2024 |27/10/2024 31/10/2024 4/11/2024 Concluide 7
A4A20780{ POLEA P/CINTA DE TRACCION CAB/CW 1 19/08/2024 | 27/08/2024 [27/10/2024] 31/10/2024 4/11/2024 Concluide i
44420750{ POLEA P/CINTA DE TRACCION CAB/CW 2 19/08/2024 | 27/08/2024 |27/10/2024]  31/10/2024 4/11/2024 Concluido i
S56.00

- x| - - - - - - - - X
BOEZEDGT FOLEA TRACC/PAS.50.4436.6CM SCH 2 270242024 [ 1W032024 | 502024 uso Aleyim 28283 25,24 kg Adreo
HAAZIOCH] FOLEA PASAMAMND ESCALERA XA A 2 2EA0SIZ024 [ 302024 | 30242024 uso DOHL Express BO0E.2122] 32,00 kg Adreo
TOZEDATI FOLEA TRACCION 140 VAT D520-GE] 1 MA09/2024 | 1602024 | 19/0902024 uso Schenker 12023 [ 46,50 kg Aéreo
AALZOTEIPT |POLEAFAJA TRACCION CABICW 26 2 0A09/2024 | 16022024 | 19/09/2024 uso DOHL Express 1626132 45,00 kg Aéreo
HAAZIOCH] FOLEA PASAMAMND ESCALERA XA A 4 0A09/2024 | 16022024 | 19/09/2024 uso DOHL Express 23874 67,00 kg Aéreo
TOZEDATI FOLEA TRACCION 140 AT D520-5E] 1 23092024 | ZE/0NZ2024 | ZTI0N2024 EUR DOHL Express 1052132 45,28 kg Aérea
AALZ07E0FT |POLEAFAJA TRACCION CABICW 26 4 02024 042024 A0A2024 (1L} Bleyim 121,352 52,00 kg Aéreo
ERTOZENAKS |POLEA DE TRACCION 12YVTH S7EMM 1 THOIZ024 THOIZ0Z4 | 12042024 (1L} Schenker 444032 55,00 kg Aéreo
TAAZEEERIN |POLEADE CONTRAFESO TAAZEEED] ] 2702024 | Z00N2024 | 3002024 ELUFR DOHL Express 84523 12,27 kg Adreo
HFH0ME AA00] POLE A DE TRACCIOMN S00PM GETM 1 02024 EMOIZ024 | 14042024 [1L=u]) Blegim 286,733 12,00 kg Adreo
BOEZEDGT FPOLEA TRACC!IPAS.50.4:35.6CM SC 5 THN2024 122024 024 [1L=u]) S aF air 539.60:) 26,00 kg Adreo

35.78%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 15: Costos de importacion maritimo - % C. UNIT
= = = = = = = = - - E 4

JAAZEIAAHS | POLEA DE TRACCION JAAZEIAAHE 1 022024 | 2500902024 | 41002024 uso Alexim 3342 233,00 kg Paritimo

SAAZEBAER POLEA PTA 212" TIAN SAAZEEAED 2 02024 | 2600902024 | 41002024 usD Alexim 9.20| 4,98 kg Pariimo

HAAZINTHT POLEA PASAMAND ESCALER A A S [ S0H2024 | 2500912024 | 41002024 uso Alegim F022| 74.71kg Plariimo

SAAZESAEZ FPOLES PTA 213" TIANJ SASZESAES 5 302024 Azoz4 1400E024 uso Alegim 1202|613 kg Pariimo

AAAZ0TE0PY | POLEA PICINTA DE TRACCION CAE: 1 2W0Z024 | 2TAZ0Z4 | 4MNZ024 uso BAleyim 1729 1629 kg Pelaritimo

AAAZOITE0PY | POLEA PICINTA DE TRACCION CAE: 2 2W0Z024 | 2TAZ0Z4 | 4MIZ024 uso Alegim 172823279 kg Iaritimo

AAAZ0720P4 | POLEA PICINTA DE TRACCION CAE: 1 ZW0Z024 | 2TA0Z0Z4 | 412024 uso Bleyim 2E3|219kg Iaritimo

AAAZ0720P4 | POLEA PICINTA DE TRACCION CAE: 2 ZW0Z024 | 2TA0Z0Z4 | 412024 uso Bleyim 3.20% (546 ka Iaritimo

AAAZ07E0P4 [POLEA PACINTA DE TRACCION CAE: 1 200902024 | 2TH0Z024 AM2024 uso Alexim 263|219 kg P ariimo

AAA20720P4 [POLEA PICINTA DE TRACCION CAE: 2 200902024 | 27H02024 4112024 uso Alegim 3.202| 546 kg Plariimo

FAA1azACT FOLEA MOVIL OFERADOR AT1Z0 5 10MIZ024 BMZIZ024 THZIZ024 EUR ECU World 6.3524(1,70 kg PFlaritimo

SAAZEDAEZ “UPOLEA PTA ZX1E™ TIAM) 5482659 2 291082024 | 2202024 120202024 uso Alexim 45655 2,36 kg Paritimo

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, se consolida toda la informacidn previamente expuesta con el proposito de estable-
cer un analisis comparativo entre ambos métodos de gestion de compras y evaluar su impacto
en nuestros procesos.

Tabla N° 16: Cuadro comparativo enfoque pull vs. planificacion predictiva de compras criticas

Poleas

Criterio Gestion Pull (Actual) Gestion Forecast (Propuesta) Impacto / Observacién
Reduccid Ldel ti d
Lead Time Promedio - RBIs 41 dias 0 dias scuceion fota cettiempo ce
espera al tener stock en almacén
Lead Time Promedio - 56 dias 0 dias Mejora significativa en nivel de

servicio y respuesta

Disponibilidad de Material

Baja (material llega solo cuando
se detecta necesidad)

Alta (material disponible
anticipadamente)

Mayor capacidad de respuesta y
planificacion de servicios

Costo de Importacion -

35.78% del costo unitario

Costoso debido a urgencia y baja

Aéreo planificacion
Costo de Importacion - Ahorro importante por
p — 3.34% del costo unitario i p P
Maritimo consolidacion y transporte

Flexibilidad ante urgencias

Alta (pero a mayor costo)

Media (con planificacion
adecuada, urgencias se

Forecast reduce necesidad de
urgencias al anticiparseala

reducen) demanda
Nivel de Servicio Bajo tdeperﬂlente d_ell. lead time |Alto tcomponeme‘dlspombLe en| Mejora la Fe_rce;:_:cmn del._cl.lemey
de importacion) almacén) la eficiencia operativa

Visibilidad y control del
stock

Reactiva (solo se compra ante
necesidad detectada)

Proactiva (se compra basadoen
patrones historicos)

Forecast permite una planificacion
mas estratégica y eficiente

Forecast permite negociacion,

Optimizacion de costos )
mejores rutas y escalas

logisticos

Baja (por urgencias y compras |Alta (por consolidacion y menor
fraccionadas) costo unitario logistico)

economicas

Fuente: Elaboracion propia

5. Conclusiones

» El analisis sistémico, respaldado por herramientas como el diagrama de Ishikawa, la
matriz de Vester y la matriz FACTIS, ha facilitado la identificacion precisa de las causas
raiz de las ineficiencias actuales, evidenciando que el método tradicional de compra
constituye un factor limitante frente a la creciente complejidad del mantenimiento co-
rrectivo.

* La adopcion de modelos predictivos basados en los algoritmos TBATS y ETS ha de-
mostrado una superior eficacia en la gestion de compras de componentes criticos para

el mantenimiento correctivo de ascensores, en comparacion con el enfoque tradicional
Pull.

* La exactitud alcanzada en los indicadores MAD (0.12-0.18 und), MAPE (11%-12%),
MAE(12-18 und) y RMSE (0.26-0.41 und) confirma la confiabilidad y validez de dichos
modelos.

* El aprovisionamiento anticipado mediante forecasting ha permitido una reduccion sig-
nificativa en los tiempos de inactividad de los equipos, garantizando la disponibilidad
oportuna de repuestos clave y superando las limitaciones del enfoque reactivo Pull ante
eventos imprevistos y cadenas de suministro vulnerables (Lead times 56-41 dias bajo la
gestion Pull).
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* Asimismo, el modelo predictivo ha optimizado la planificacion logistica, facilitando
una asignacion mas eficiente de recursos y disminuyendo tanto los costos de importa-
cién como los costos de compra, en linea con los principios de eficiencia operativa y
sostenibilidad (Costos logisticos de 35.78% al 3.34%).

8. Recomendaciones

* Serecomienda implementar de manera progresiva la planificacion predictiva en las em-
presas del sector de mantenimiento de ascensores, iniciando con modelos de forecast
basados en los algoritmos TBATS y ETS para los componentes de alta criticidad, prio-
rizando aquellos con mayor rotacion o impacto operacional.

* Es fundamental fortalecer la gestion de datos historicos mediante la mejora en la cali-
dad, frecuencia y organizacion de los registros de consumo, sugiriendo la inversion en
sistemas de informacién integrados que faciliten y optimicen esta labor.

* Asimismo, resulta imprescindible capacitar al personal técnico y de compras en el uso
de herramientas analiticas y software especializado, como RStudio, asi como en los
conceptos fundamentales del mantenimiento predictivo, para garantizar una correcta
interpretacion y aplicacion de los modelos desarrollados.

* Se recomienda desarrollar y evaluar escenarios hibridos que combinen los enfoques
Pull y forecasting, especialmente para repuestos de baja rotacion o alto costo, donde el
mantenimiento de inventarios puede no ser econémicamente viable.

* Finalmente, se debe establecer un sistema de monitoreo continuo de los indicadores de
desempeinio del forecasting (MAPE, MAD, entre otros), con el objetivo de ajustar los
modelos y asegurar su validez en contextos dinamicos, como el mercado peruano.
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