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La Planificacion Integrada en SCM
(Supply Chain Planning)

1. INTRODUCCION Y CONCEPTOS GENERALES
En el presente capitulo se hace una introduccion general a los principales conceptos que estan re-
lacionados con la Planificacion de la Cadena de Suministro (Supply Chain Planning) y que seran ob-

jeto de desarrollo en capitulos posteriores.

La cadena de suministros esta formada por una serie de procesos que se pueden clasificar en dos

grandes grupos segun la escala temporal en la que tomar decisiones (ver figura 1 adjunta):

A
Ejecucidn Supply Chain Execution
/ (estion de Pedidos |
/ | Gestion de Inventarios
Planificacidn estidn Logistica del Comercio Internacional |
Operativa
| Gestion del Transporte |
Supply Chain Planning
stidn de Almacenes
nificacidn y Programacion de la Produccidn
Planificacidn
Tactica | Planificacidn de la Distribucin |
| Planificacion del Servicio |
| Modelacion y Planificacion de la Demanda |
Planificacidn
Estratégica | Disefio de la Red de Distribucidn
Seg. Hora/ Sem./ Trimes. Afio
minuto dia mes

Figura 1: Funcionalidades de la cadena de suministro
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A) Por una parte, los procesos de Planificacion, que se focalizan en definir el trabajo que se debe
realizar. El horizonte de adelanto de las decisiones oscila en el rango de semanas a afios. Se in-

cluyen en este grupo:

¢ |a Planificacién y Programacion de la Produccion, que resuelve qué, cuando y cuanto se de-

be fabricar para abastecer la cadena de distribucion. La diferencia entre Planificacion y
Programacion esta en el nivel de detalle y horizonte temporal de las decisiones: la Planifi-
cacion mira el medio/largo plazo con un nivel agregado de detalle, mientras que la Progra-
macion mira el corto/medio plazo con un nivel detallado.
Por otra parte, el proceso de Planificacion sitGa las necesidades en intervalos temporales su-
poniendo capacidad infinita o, a lo sumo, realizando verificaciones simplificadas de capaci-
dad. Por contra, la Programacion genera las 6rdenes de produccion habiendo verificado la
disponibilidad de materiales, de recursos de maquina y de mano de obra directa.

e |a Planificacion de la Distribucion, cuya finalidad principal es decidir qué, cuando y cuanto
se debe entregar a cada nivel inferior en la cadena de distribucion.

¢ |a Planificacion del Servicio, que es el proceso en el que se resuelve el compromiso entre
Nivel de Servicio y coste asociado para proporcionarlo. Como resultado, cada referencia en
cada almacén (stock keeping unit, sku) debe tener definido un Nivel de Servicio objetivo a
mantener por |os sistemas de ejecucion.

e |a Modelacion y Planificacion de la Demanda, proceso en el que se deben generar previ-
siones de venta teniendo en cuenta tanto el comportamiento histérico (modelacion de la de-
manda) como el efecto de las acciones que voluntariamente estamos haciendo sobre el mer-
cado (planificacién de la demanda) tales como promociones, publicidad, etc.

e | Disefio de la Red de Distribucion, que es proceso con periodo de decision mas elevado.
Como consecuencia de éste, en funcion de los escenarios de demanda de los que se hagan
hipotesis, se debe decidir donde y cuantos elementos de la red de distribucion se deben ubi-
car (fabricas y almacenes) de manera que los costes globales de fabricacion, almacenamiento

y transporte sean minimos.
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B) Por otra parte, los procesos de Ejecucion, que se focalizan en realizar el trabajo previsto. Las de-

cisiones se toman con un adelanto que oscila desde el tiempo real al rango de horas a semanas.

Los procesos de Ejecucion son aquellos que tienen que ver con el tratamiento de los flujos de ma-
teriales (operaciones de almacenamiento, consolidacion, desconsolidacion, transporte, etc.) y con
los flujos de informacion transaccional asociada al flujo de mercaderias: pedidos de clientes, or-
denes de almacenaje, de picking, albaranes de entrega, de transporte, etc.

Sin animo de ser exhaustivos, se incluyen en este grupo los procesos siguientes.

¢ |a Gestion de los Pedidos, con los procesos de captura, cualificacién, asignacion de stock, etc.

e |a Gestion del Inventario, que tiene que ver con todos los procesos administrativos para, de
acuerdo con los parametros logisticos de los proveedores y la politica de compras definida,
asegurar que el stock se encuentra en el nivel decidido en el proceso de Planificacion.

e |a Gestion Logistica del comercio internacional, que debe gestionar la problematica logisti-
ca y administrativa asociada al movimiento de mercancias entre paises.

¢ |aGestion del Transporte, que debe asegurar que la flota de transporte realiza los mismos segn
la Planificacion de la Distribucion. En algunos casos, con demanda muy variable que se debe
entregar inmediatamente, se incluye en este proceso la generacion dinamica de las rutas.

¢ |a Gestion de Almacenes, que es el proceso que debe asegurar que la recepcion, almacena-

miento y expedicion de la mercancia se realiza para satisfacer las necesidades planificadas.

En el presente capitulo se tratan los procesos de Planificacion y no los de Ejecucion. Ademas,
quedan excluidos del alcance del mismo los procesos de Planificacion y Programacién de la Pro-

duccion y el de Disefio de la Red de Distribucion.

Desde la fuerte crisis del petréleo de 1973, los stocks han aparecido como los culpables de casi to-

dos los males de las empresas y se ha emprendido una cierta cruzada para su eliminacion.
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En primer lugar, hay que distinguir entre lo que podemos Ilamar stock activo, que es el que sirve
para algo, y stock pasivo, que es el que no sirve para nada, fruto en la mayoria de los casos de inefi-
ciencias en muchos puntos, y que es el que hay que eliminar.

El stock activo es el que, segtin hemos dicho, sirve para algo. jPor qué se necesita stock? De he-
cho, hay muchas razones por las cuales es necesario mantener stock, entre las que podemos citar

las siguientes:

e Para oponerse a la incertidumbre de la demanda. Si estamos en un mercado en el que la de-
manda es incierta, deberemos mantener stock para oponernos a esa incertidumbre y suminis-
trar un Nivel de Servicio aceptable por el mercado. En ese sentido, muchas veces el stock es una
inversion alternativa a otras de mayor coste, como, por ejemplo, mas recursos de fabricacion y
mas flexibles. Veamos algunos ejemplos:

— Sea una empresa de fabricacion que cubre dos grandes areas geograficas de consumo. jQué es
mas barato, tener un almacén con stock para cubrir la demanda de una de las areas geogréaficas
y centralizar la produccion en una sola fabrica o, por el contrario, tener dos fabricas mas pe-
quenas cubriendo las necesidades de las dos areas geograficas? En muchos casos, la respues-
ta a esta pregunta es que es mucho mas costoso mantener dos centros productivos.

— Sea una empresa de distribucién que importa productos de electrénica de consumo de Jap6n
y los distribuye en su geografia nacional. ;Se puede pensar que se trabaje contra pedido, sin
mantener un stock que garantice la presencia del producto en el punto de venta segun las osci-
laciones de la demanda? Obviamente, no.

e Para obtener economias de escala derivadas de volimenes de compra o de fabricacion mayo-
res. Por ejemplo, fabricar mil unidades de un producto cuesta la misma mano de obra directa y
la misma energia que fabricar 200, por lo que se decide hacer lotes de mil y guardar el resto co-
mo stock.

e Para equilibrar la oferta y la demanda. Por ejemplo, en un mercado con fuerte estacionalidad
(bebidas refrescantes, cerveza, etc. con ventas de mas de dos veces mayores en verano que en

invierno), es necesario anticipar produccién los meses anteriores al verano para asegurar que,
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con la capacidad existente, se puede suministrar el producto al mercado en los meses punta.
Como resumen diremos que el stock activo es el que tiene una determinada funcion que cum-
pliry que, como todo recurso en la Empresa, debe ser planificado y controlado de mane-

ra eficiente y eficaz.

La vision que se tiene del stock en las empresas es funcion de la perspectiva funcional de la per-

sona que lo analiza. Veamos algunas de ellas:

e Desde Ventas y Marketing se suele pretender que el stock sea tan alto como sea posible para
gvitar roturas y proporcionar un nivel de servicio del 100% al mercado.

¢ Los responsables de Gestidn del Inventario suelen pretender que el stock se mantenga en los
niveles mas bajos posibles debido al coste de inmovilizado (y otros costes) que conlleva.

e | departamento de Compras a menudo estd evaluado por el coste de compra unitario, o cual
hace que tiendan a reducir este coste incrementando el tamafio del lote de compra, lo cual va
en el sentido de incrementar stocks.

e Desde las fabricas se prefieren tamafios de lote de fabricacion grandes, con lo cual se reducen
las “improductividades” derivadas de los cambios de formatos, limpiezas, etc. pero se aumen-
tan los stocks.

¢ |os responsables del transporte a menudo estan evaluados por el coste por Tm/km, de manera
que tienden a cargar al maximo los camiones para reducir este indice, lo cual muchas veces con-

lleva mantener stocks mas altos de lo que seria necesario.

De nuevo, este conflicto de intereses entre los responsables de la planificacion del stock y el resto de depar-
tamentos hace que se deban reconciliar los intereses de todos en funcion del interés global de la empresa.

Como conclusion, se puede afirmar que la planificacion del stock y del servicio debe ser un
proceso que integre todos los intereses, a veces contrapuestos, de las diferentes funcio-

nes que intervienen en la generacion de valor para el cliente.




2. LA PLANIFICACION INTEGRADA DE LA CADENA DE SUMINISTRO

La manera con la cual la industria aborda la fabricacion y distribucion de los diferentes productos
esta en funcion de muchas variables: mercado, producto, tecnologia, etc. Asi, no es lo mismo la ma-
nera en que se fabrica y distribuye un bien de consumo empaquetado (yogur, agua mineral, cerve-
za, detergente, etc.) que la manera como se aborda la construccion naval, los combustibles de au-
tomocion, la fabricacion de maquinas-herramientas, etc. Existen, pues, diferentes estrategias

industriales segun el sector.

Las principales estrategias industriales existentes son las siguientes:

1. Fabricacion contra disefio (Dessign-to-order)
En esta modalidad, se comienza a disefiar el producto cuando existe un pedido del cliente. Es el
caso de la fabricacion naval: cuando existe un pedido de un cliente se comienza a disefiar como
sera el producto acabado segun las especificaciones del cliente.
En este caso, no existe stock de materia prima (se compra cuando existe el pedido), ni de se-
mielaborados ni de producto acabado. No existe, pues, el problema de planificar los stocks.

2. Fabricacion contra pedido (Make-to-order)
No existe stock de producto acabado, que se comienza a fabricar cuando llega un pedido del
cliente. En este caso, el producto esta ya disefiado.
El plazo de entrega al cliente sera el de fabricacion si ya se tienen todas las materias primas
(MP) compradas, o serd el de fabricacion méas el del proveedor si no se dispone de éstas.
En la mayoria de los mercados se opta por realizar previsiones de venta de producto acabado para
aprovisionarse de las materias primas (o al menos de las més criticas), de manera que se pueda re-
accionar rapidamente frente a los pedidos de los clientes. Para los productos que responden a es-
ta estrategia, la problematica de planificacion del stock se refiere a la MP. que se debe planificar

con la misma légica de planificacién del producto acabado (PA) que se vera a continuacion.
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3. Ensamblaje contra pedido (Assembly-to-order)
Segln esta estrategia, se comienza a fabricar el producto hasta llevarlo a una fase intermedia,
en la que se almacena. Esta estrategia se suele usar cuando las primeras fases de produccion
son muy costosas, mientras que el acabado final es relativamente sencillo.
La l6gica de planificacion en estos casos es la siguiente: se fabrica y se almacenan semielabo-
rados (SE) con la misma légica de planificacion que la del producto acabado (PA) que veremos a
continuacion, pero se acaba la confeccion del PA solamente cuando llega el pedido del cliente
final.

4. Fabricacion contra stock (Make-to-stock)
En este caso, el stock de PA sirve para desacoplar la dinamica del mercado de la dindmica de fabricacion.
Es el caso de la gran mayoria de bienes de consumo, en donde se requiere disponibilidad del producto
cuando el consumidor lo va comprar al punto de venta.

La logica de planificacion en este caso es la de reposicion de PA al almacén que se explica en punto siguiente.

El razonamiento que sigue aplica a producto acabado (PA), semielaborado (SE) en la estrategia “en-
samblaje contra pedido” 0 a materia prima (MP) en la estrategia “fabricacion contra pedido”. Por
simplicidad en el razonamiento, a continuacion se haréa referencia solo a PA.

El responsable del stock de PA en cada almacén de la red se plantea de forma periddica si debe o
no realizar un pedido de reaprovisionamiento del mismo. Llamaremos a este tiempo fijo Plazo de
Revision (PR), que suele ser un dia, una semana o un mes segun el sector, la empresa, etc.

Pero una vez que se realiza un pedido al sistema de nivel superior, el PA tarda un tiempo, llamado
Plazo de Entrega (lead-time, L), en servirse. Este plazo de entrega serd el tiempo de transporte si
estamos llevando PA de un almacén a otro, o serd el de fabricacion si estamos considerando el
almacén de primer nivel de la red.

Asi pues, en cada ciclo de revision se deben tomar varias decisiones sucesivas:

;Se debe efectuar un pedido o puedo esperarme al siguiente ciclo?

Si'la decision es afirmativa, aparecen dos nuevas preguntas: jcuando lo debo lanzar? y jqué can-




tidad hay que pedir?

Analicemos estas decisiones de manera secuencial.

1. Encada ciclo de revision, la primera pregunta a realizarse para cada referencia es: jdebo lanzar

un pedido o puedo esperarme al siguiente ciclo?

Sino se lanza ningln pedido, |la préxima oportunidad para lanzarlo sera al cabo de un tiempo

PR, y entonces todavia se tardaré un tiempo L en recibirlo. Por lo tanto:

e Sielnivel de stock actual es suficiente para cubrir las ventas previstas durante el Periodo de Re-

vision mas el Plazo de Entrega (PR + L), no hace falta lanzar el pedido ahora. La suma PR + L se

conoce como “periodo de exposicion al riesgo”. El stock que supone las ventas durante el peri-

odo de exposicion al riesgo se llama stock ciclico, stock operativo o stock de maniobra.

e Siel nivel de ventas previstas es tal que se consume el stock dentro del periodo de exposi-

cion al riesgo, se debe lanzar un pedido.

El pedido puede esperar

f!':":h Ewolucion del
e, Mivel de siocks
"'\.HH
.
.
\""n\.
S
FE I

Adhioin

Figura 2: La decisién de efectuar pedido

Se debe pedir hora

Evolueion del
Mivel de siocks

P i

Al

FE

Asi pues, concluimos por ahora que se debe realizar un pedido si el stock actual es inferior a las

ventas durante el periodo de exposicion al riesgo.
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2. Lasegunda decision a tomar es cuantas unidades pedir. De hecho, el stock minimo que se debe
tener “ahora” es el correspondiente para cubrir las ventas durante el periodo de exposicion al
riesgo. Por lo tanto, en primera instancia la cantidad a pedir debe ser como minimo la necesa-
ria para situar el stock por encima de la linea de las ventas durante el periodo de exposicion al

riesgo:
(Cantidad a pedir) = (Ventas durante el periodo de exposicién al riesgo) — (Stock actual)

De manera gréfica:

¢ Contidad a pedir

Slock aciual

Ahora

PR L

Pero el razonamiento anterior es cierto si se cumplen las hipdtesis basicas que hemos citado. Ast:

¢ |as ventas previstas no dejan de ser una prevision que se hace “ahora”, pero la realidad es
que, al final del periodo de exposicion al riesgo, la diferencia entre las ventas previstas y
reales se distribuye segin un cierto modelo de dispersion que se puede analizar con las
teorfas estadisticas.

¢ ElPlazo de Entrega muchas veces tiene un componente aleatorio que no se puede evitar: el
proveedor o la fabrica se compromete a entregar los productos al cabo de L dias, pero en re-

alidad se observa que existe un retraso medio adicional a dicho Plazo de Entrega.
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Para oponerse a esta incertidumbre se necesita un “poco” mas de stock, que es el llamado stock

de seguridad, de manera que, para decidir si se ha de pedir 0 no, se debe comparar el stock actual

con el valor en unidades que corresponde a las ventas durante el periodo de exposicion al riesgo

mas el stock de seguridad (SS).

(Cantidad a pedir) = (Ventas durante el periodo de exposicidn al riesqo) — (Stock actual) + (Stock de seguridad)

De manera grafica:

Punio de pedido

Block cichico

Ahiora

Figura 3: determinacion del punto de pedido

Stock de seguridad

-

PR

H

3. Lacuestion ahora es determinar correctamente ese “poco” mas de stock que es el stock de se-

guridad.

Dado que esta cantidad es la necesaria para oponerse a la variabilidad de la demanda y del pro-

ceso de aprovisionamiento, se deben introducir aqui conceptos estadisticos para calcular esta

cantidad. En concreto, es necesario definir una nueva variable, que es el Nivel de Servicio

(NS). El Nivel de Servicio es el porcentaje de la demanda cubierto por el stock, y se mide de for-

ma préctica como porcentaje de lineas de pedido servidas frente al total recibidas.

La relacion entre el Nivel de Servicio y el stock medio es de la forma:
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Curva Global Stock/Servicio

STOCK s

Miwal da Sarvicks (%)

Figura 4: Curva Stock-to-Service genérica (STS)

Por lo tanto, una vez definido el Nivel de Servicio objetivo, conocida la curva caracteristica que re-
laciona éste con el stock de seguridad, se determina dicho valor para calcular el punto de pedido.
Sibien este tema se tratara con profundidad en el capitulo correspondiente, es conveniente reali-

zar ahora los siguientes comentarios:

e El Nivel de Servicio es un concepto estadistico, no determinista, que depende de la distri-
bucion de la demanda y del proceso de aprovisionamiento. Un valor del 100% es tedrica-
mente imposible de conseguir, pues por muy grande que sea la cantidad de stock que tene-
mos siempre podemos imaginar un pedido por todo ese stock mas una unidad.

Lo que se observa en la realidad es que, durante periodos de tiempo mas o menos largos, te-
nemos stock suficiente para atender todos los pedidos que nos llegan, por lo que durante
esos dias el Nivel de Servicio que proporcionamos es del 100%. A veces, con incrementos
de la demanda no bien planificados, puede haber periodos mas o menos largos en los que
no tenemos stock, por lo que en esos dias el Nivel de Servicio cae al 0%. Ademas, en los
dias frontera es posible que podamos atender parcialmente los pedidos que nos llegan, por

lo que, en esos dias el Nivel de Servicio se sitlia en un punto intermedio entre el 0y el 100%.
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Si miramos toda la historia en periodos largos, en promedio observamos que nuestro Nivel

de Servicio es del X%, siendo X el porcentaje de lineas servidas frente al total recibidas.
La curva Stock-Nivel de Servicio es caracteristica de cada sku, es decir, de cada referencia en
cada almacén. La misma referencia en distintos almacenes esta caracterizada por curvas dis-
tintas porque cada almacén “ve” una demanda que es diferente del resto de almacenes y que,
por tanto, tiene variabilidad diferente.
Obsérvese que tan importante o méas que el hecho de realizar buenas previsiones lo es el de dis-
poner de un buen modelo matematico que relacione el stock con el servicio: si nuestro modelo
de Forecasting no puede realizar previsiones que siempre sean correctas (hay muchas situa-
ciones en donde esto es muy comun), debemos dimensionar el stock de manera consecuente

con ese hecho, de manera que se cumpla siempre el Nivel de Servicio objetivo.

. Si el pedido no puede esperar al siguiente ciclo de planificacién, la segunda decision a tomar es
cuando debo pedir.

Esta respuesta es facil: se debe pedir L dias antes de que el stock proyectado sea inferior al stock

de seguridad.
F 3
SE DEBE PEDIR EN
Stock actual ESTE MOMEMTO
Sk de ﬁupun-\.lud
Iy »

Al

Figura 5: Determinacion de la fecha de lanzamiento del pedido
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5. Ahora ya estamos en disposicion de realizar todos los calculos necesarios para determinar qué

cantidad hay que pedir.

De hecho, la cantidad a pedir queda determinada por la férmula siguiente:

Cantidad a pedir = (Ventas durante el periodo de exposicion al riesgo) — (Stock actual) + Stock de Sequridad

Pero aplicar estrictamente la férmula anterior (pedir hasta reponer el nivel de stock definido por las
ventas durante el periodo de exposicion al riesgo mas el stock de seguridad) puede ser que no

sea posible 0 que no sea conveniente.

e No serd posible en los casos en los que exista algtn vinculo definido por el “proveedor” (né-
tese que “proveedor” estd aqui definido en el sentido amplio, pues puede ser un almacén de
nivel superior, una fabrica o un proveedor externo). Asi, pueden existir restricciones de ta-
mafio de lote técnico en las fabricas, o restricciones de tamafio minimo de un pedido que re-
aliza el proveedor (1 pallet, 1 camidn entero, etc.).

¢ No sera conveniente si existen condicionantes de tipo econdmico; por ejemplo: que exista
un tamafio econdmico de lote de compra para minimizar todos los costes asociados al pedi-
do: costes administrativos, de transporte, de inmovilizado, etc., que un proveedor nos visite

con frecuencia fija una vez al mes, etc.
Asi pues, para cada sku se puede definir una cantidad a pedir que sera:
Cantidad a pedir = (Ventas durante el periodo de exposicion al riesgo) — (Stock actual) + Stock de Seguridad + QN
en donde ON es una cantidad discrecional, a gestionar para cada sku, que se puede fijar con cri-
terios diferentes segln cada situacion. Esta cantidad a veces es mas conveniente definirla co-

mo cantidad absoluta, pero a veces es mas conveniente definirla como cobertura de stocks (dias

de venta).
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PIL®ET

La Planificacion Integrada en SCM
(Supply Chain Planning)

La evolucion del stock en este caso seguird una linea quebrada entre un minimo (el stock de se-

guridad) y un méximo (el stock de seguridad mas QN) tal como muestra la figura adjunta.

BB L L L e L e s e e e

o0 10 20 30 40 50 60 V0O &0 90 100 110 120 130 140

Figura 6: Ejemplo de evolucion del stock entre el méximo y el minimo

En resumen, la planificacion integrada de la cadena de suministro requiere lo siguiente:

¢ Un sistema de prevision de la demanda que sea capaz no sélo de realizar previsiones acer-
tadas, sino que ademas analice la distribucién del error de prevision.

¢ Un modelo que relacione el stock requerido con el Nivel de Servicio a partir de la variabili-
dad de la demanda, del error de prevision y de los parametros logisticos de aprovisionamiento.

e Un sistema de calculo de las necesidades de reaprovisionamiento de todos los elementos de

la red, que tenga en cuenta de manera conjunta los valores anteriores.

3. MODELACION Y PLANIFICACION DE LA DEMANDA

En el presente capitulo se desarrollan los conceptos y se explican algunas de las técnicas de con-
feccion de previsiones de ventas mas utilizadas.

En el contexto del presente cuaderno, las previsiones de ventas interesan con un nivel de detalle
superior al que se necesitan en otras funciones de la empresa. Asi, para la Planificacion de la Ca-

dena de Suministro es importante conocer las previsiones por referencia, pues a un responsable de

58



i
= =

59

logistica se le piden referencias concretas, y no vale que si no se tiene de una determinada se su-
ministre otra aunque sea similar o de la misma familia. Este nivel de detalle es superior al que re-
quiere el financiero —que necesita de forma agregada en unidades monetarias como van a ser las
ventas— o el responsable de Marketing, que si bien requiere un nivel de detalle superior, general-
mente para seguir el presupuesto comercial es suficiente con cumplir los objetivos de “familias”
que significan niveles de agregacion superiores a la referencia.

En todos los razonamientos que siguen se estara hablando siempre de los métodos cuantitativos
formales de realizacion de prondsticos. Se excluyen, por tanto, las técnicas cualitativas que son de
utilidad en contextos tales como la creacion de escenarios de trabajo en procesos de planifica-
ci6n estratégica a largo plazo.

Asi pues, se incluyen los dos conjuntos de técnicas o herramientas siguientes:

e Herramientas de modelacion de la demanda, cuya finalidad es interpretar el pasado para pro-
yectar su comportamiento en el futuro. Estas técnicas se basan en el anélisis de series tempo-
rales para extrapolar hacia el futuro los patrones de comportamiento del pasado.

e Pero del analisis anterior pueden existir errores que no se deban exclusivamente al caracter
aleatorio de la demanda, sino que respondan a la existencia de unos hechos conocidos por las
personas que estan analizando dichas series temporales, por ejemplo, la existencia de promo-
ciones, de publicidad en medios de comunicacion, una modificacion sustancial del precio de
un articulo, etc. Con las técnicas de planificacion de la demanda se pretende introducir varia-
bles explicativas que justifiquen ciertos comportamientos exdgenos que no se deducen de las

tendencias, estacionalidades y derivas que se usan en el analisis de las series temporales.

La primera cuestion importante para crear un sistema de previsiones es entender el fendmeno
que estamos intentando modelar: la demanda.
La mayoria de sistemas que, incluso hoy en dia, estan operativos en todo el mundo tratan las ventas como

una Unica serie de valores numéricos, cuyo comportamiento pasado se analiza para extrapolar el futuro.
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Veamos dos ejemplos en los que considerar solamente la serie temporal de las ventas conduce a

conclusiones sin sentido:

e En primer lugar, supongamos una serie temporal como la de la figura. Es una situacion tipi-
ca del comportamiento de una referencia que ha sido sustituida por otra. La aplicacion de un

filtro exponencial de segundo orden conduce a unas previsiones como las representadas:

Figura 7: Ventas y prevision de una referencia al final de su ciclo de vida

Como se observa, entre los periodos 12 al 18 la prevision conduce a unas cantidades negativas, lo
cual no tiene ningtn sentido: o bien nos llegan pedidos de nuestros clientes solicitando cantidades
negativas, o bien nos llegan pedidos negativos de nuestros clientes, cosas ambas sin sentido fisico.
¢ (onsideremos a continuacién que de dos referencias distintas vendemos las mismas canti-
dades en periodos diferentes, por ejemplo:
9% 75 144 110 135 52
En cambio, |as ventas de estas dos referencias se han producido con unas lineas de pedido
que, por ejemplo, han sido las siguientes:
ReferenciaA 92 71 138 105 132 50
Referencia B 1 1 2 1 3 1
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Evidentemente, equivocarse de 1 linea de pedido en la referencia B supone una cantidad muy
superior a equivocarse en 1 linea de la referencia A. El disponer de informacion de las lineas de
pedido nos permite entender mejor lo que son desviaciones casuales y lo que es informacion Gtil

para comprender el pasado (tendencias, estacionalidades...).

Realizar previsiones de la demanda validas para planificar la cadena de suministro pasa por en-

tender los siguientes conceptos:

¢ |acantidad de demanda independiente de cada referencia esta constituida por la suma de todas las
lineas de pedido que llegan de nuestros clientes, cuya frecuencia y cantidad varia estocasticamente.

¢ |a probabilidad de llegada de pedidos tiene su propia distribucién estadistica, con un limite absoluto
inferior igual a cero.

¢ [ tamafio de las lineas de pedido tiene su propia distribucion estadistica, con un limite absoluto in-
ferior igual a la cantidad minima de venta.

¢ Tanto la probabilidad de llegada de una linea de pedido como la cantidad promedio de dicha linea cons-
tituyen dos series independientes, con tendencias y estacionalidades independientes, con frecuentes

correlaciones cruzadas facilmente identificables.

No es objeto del presente cuaderno el hacer un tratamiento exhaustivo de los diferentes métodos
cuantitativos de tratamiento de series historicas, por lo que se remite al lector interesado a los nu-
merosos libros que existen en el mercado. Por otra parte, es practicamente imposible hacer un
tratamiento conceptual de las técnicas de prevision sin un minimo tratamiento matematico, por lo
que pedimos excusas a los posibles lectores del presente capitulo por el hecho de incluir férmulas

matematicas que son imprescindibles para entender los conceptos que hay detras de ellas.

3.2.1. Tipos de series temporales

Los métodos por series temporales se utilizan para hacer analisis detallados de los patrones de de-
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manda en el pasado, a lo largo del tiempo y para proyectar estos patrones hacia el futuro. Una de
las suposiciones basicas de todos los métodos por series de tiempo es que la demanda se puede
dividir en componentes como nivel promedio, tendencia, estacionalidad, ciclos y error.

Los tipos de series temporales que nos podemos encontrar son:

(1) Estacionarias: son aquellas series que presentan ligeras variaciones respecto a un valor constante.
(2) Tendencia lineal: en este caso las series presentan un crecimiento constante.
(3) Estacionalidad: son series que se repiten con una frecuencia determinada.

(4) Tendencia lineal y estacionalidad: es una combinacion de los dos tipos de series anteriores.

Graficamente, los tipos anteriores se pueden ver en la figura siguiente:

(4)

Figura 8: Tipos de series temporales de demanda
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3.2.2. Pasos a sequir para el analisis de series temporales

Para el analisis de series temporales, deberemos seguir los siguientes pasos:

e Formular modelos.

¢ |dentificar un modelo para los datos observados.

e Estimar los parametros del modelo.

e (Comprobar la adecuacion del modelo.

¢ Si el modelo resulta adecuado, formular previsiones; caso contrario, volver al paso 2 y probar

con otro modelo.

Se presentan a continuacion los dos tipos de modelos para la realizacion de previsiones mas usuales.

3.3.1. Método de la media movil

Es el método més sencillo para el prondstico por series de tiempo. Se supone que la serie de
tiempo no presenta patrones de estacionalidad ni de tendencias.

Cuando se utiliza este método, se selecciona un nimero dado de periodos T para los célculos. Des-
pués se calcula la demanda promedio Pt para los periodos T del pasado al momento t de la mane-

ra siguiente: . :
g [ TR L
lP- - | -2 =1

I :II

Donde V; es la serie de las ventas y Py la prevision

Cada vez que se calcula la prevision para el siguiente periodo, la demanda mas reciente se inclu-
ye en el promedio y se quita la observacién méas antigua. Cuanto mayor sea el valor de T, méas reti-
cente serd el modelo a cambios bruscos (méas estable), ya que el Gltimo valor observado sélo sera
un valor méas en el calculo de una media de T nimeros, mientras que si T es pequefa (2 6 3), el mo-

delo reaccionaréd a cambios bruscos de forma répida (menos estable).
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En el caso de que T =12 en la prevision del siguiente periodo estaremos haciendo la media por

periodo considerando los doce meses mas recientes. A este método se le Ilama TAM.

3.3.2. Método del suavizado exponencial

El suavizado exponencial se basa en la idea, muy simple, de que es posible calcular un promedio
nuevo a partir de un promedio anterior y también de la demanda méas recientemente observada. Su-
pongase que se tiene un promedio anterior de 20 y que se acaba de observar una demanda de 24.
Parece razonable que el nuevo promedio sea entre 20 y 24, dependiendo de qué tanto peso se quie-
ra dar a la demanda que acaba de observarse contra el promedio anterior. Escrito en forma de ex-

presion tenemos:

F=oxk_  +({l-a)xf, =P  +ax{t_ -f )
En este caso, Py_q es el promedio anterior (20), V;_4 es la demanda que se acaba de observar (24)
y o es la proporcion del peso que se da a la demanda nueva contra la que se da al promedio an-
terior(0<a <1).
Fijense que si a =1, entonces Py =V;_1, la prevision de demanda para el periodo t sera la deman-
da real del periodo t-1. Y si a = 0, entonces Py = P;_4, la prevision de demanda para el periodo t
serd la prevision realizada para el periodo t-1.
En la prevision por alisado exponencial podemos considerar que la antigliedad media de los datos

es de: 2
ft=—=1]
o

por lo que trabajar con un coeficiente alfa de 0.2 seria equivalente a efectuar una prevision con una
media movil de 9 periodos.

En lo que respecta a las limitaciones de este método, son las siguientes:

e Determinar el valor de alfa. Dicho valor se elige por el método de prueba y error; suele esco-
gerse entre 0,1y 0,3 (que quiere decir que seria equivalente a efectuar una previsién con una

media movil de entre 19y 6 periodos).
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¢ (Cuanto mayor es alfa, mas sensible es el método a los cambios (utiliza menos periodos, por
tanto, mas afectado por los componentes aleatorios), y viceversa, cuanto menor, menor sen-

sible a los cambios (utiliza mas periodos y se adapta mas lentamente).

Por el contrario, tiene la ventaja de que no requiere conocer la historia, sino que es suficiente

con la dltima prevision.

A continuacion, se aplican los dos métodos anteriores a una serie del tipo estacional, que es la méas
sencilla, para dar al lector un ejemplo sobre como se tratan las formulas anteriores en un caso con-

creto.

3.3.3. Aplicacion al tratamiento de series estacionarias
Una serie estacionaria es aquella en la que las ventas en cada periodo V; se suponen que estan for-
madas por una cantidad constante K mas una cantidad aleatoria E. En este caso, se trata de de-

terminar cudl es el valor méas probable de la cantidad constante.

Media movil de t periodos

Serie estacionaria: Vt = K + E;. La serie se mueve sobre un valor constante K con un factor aleato-
rio k.

Estimaremos el valor de K por el método de la media movil

Vo +V o+ 4+
!

P =

Donde Py es la prevision de ventas para el periodo ty V; las ventas en el periodo t.

En la siguiente tabla tenemos las ventas realizadas de un producto a lo largo del afio 1997 y 1998.
Hemos realizado las estimaciones por la media movil para T =2 periodos y T =6 periodos. También
hemos calculado el error absoluto cometido en cada estimacion y el error medio y desviacion es-

tandar para cada caso.




(17625 + 161 3412

/

ANO | MES | VENTAS 1=f | ABSERR (T=2) =6 ABS ERR (Ts6)

1997 1 17625 /

1097 2 16134 /

1997 3 17119 ABBTO5 2395

1997 4 18986 16626 5 2359.5

1947 5 18322 18052 5 2695

1947 i 18085 186540 5650

1997 7 15640 182015 25635 177118 2071.8

1997 g 18415 168625 1552 5 173810 1034.0

1997 g 17690 17027.5 552.5 17761.2 71.2

1997 10 16330 18052 5 17225 17856.3 1526.3

1947 11 18000 17010.0 990.0 174137 586.3

1997 12 19600 171650 2435.0 17350.0 2240.0

1098 1 18170 18800.0 630.0 17612 5 557.5

1998 2 21380 188850 2485.0 180342 2345.8

1998 3 16730 197750 3045.0 18528.3 1798.3

1948 4 176590 190550 1365.0 18368 3 6783

1998 5 17310 17210.0 0.0 18505.0 1385.0

1998 8 15000 17450.0 2450.0 184533 24533

1098 7 16600 161050 495.0 17696.7 1096.7

1998 8 20360 158000 4560.0 174350 29250

1098 g 23570 184800 5090.0 172650 2050

1998 10 22810 219650 845.0 184050 44050

1945 11 16870 231800 6320.0 14258 3 2388.3

1996 12 1 z1110 19840 0 12700 192017 1908.3
MEDIA 1906.8 2099.2
DESVIACION ESTANDAR 1667.4 1665.0

En la figura adjunta se representa en barras verticales los datos de las ventas histéricas (demanda)

y en lineas los valores dados por el método de la media mévil con t =2 (cuadrados) y t =6 (tridngulos).
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Figura 9: Gréfico de las ventas reales y las 2 medias méviles

Para determinar el orden de la media movil que utilizaremos, es conveniente realizar el ejercicio
con diferentes valores para ver cual es el que mejor se adapta a nuestro caso.
Como guifa para decidir, hay que determinar de alguna manera la bondad del modelo a partir de

los errores cometidos. Suelen emplearse varios sistemas de medicion del error:

e Desviacion media absoluta. Es la media aritmética de los valores absolutos de los errores cometidos.

e Desviacion cuadratica media. Es la media aritmética del cuadrado de los errores cometidos.

e Sesgo. Es la media aritmética de los errores. Nos sirve para saber si estamos cometiendo los erro-
res por exceso o por defecto (este valor deberia de tender a 0).

¢ Desviacion estandar minima. Es el caso en que la desviacion estandar de los errores es minima, que-
riendo decir que tiene los datos mas agrupados alrededor de su media.

e Suma de errores minima. Es la suma de los errores absolutos cometidos. También suele usarse el

cuadrado de los errores.
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Puede suceder que no apreciemos grandes diferencias entre los diferentes métodos, e incluso
que en unos criterios nos vaya mejor un valor de media movil y en otros nos dé mejor resultado otro
valor. En este caso también podriamos fijarnos en el grafico de las previsiones para escoger el
que nos parece que se ajusta mejor a nuestra situacion. Normalmente escogeremos uno que use
mas periodos porque se comportara mas suavemente.

Como estamos en un caso de serie estacionaria (tendencia constante), recordemos que la prevision

para cualquier periodo superior al Gltimo sera este mismo valor.

Suavizado exponencial

Recordemos la expresion para realizar previsiones con un método de suavizado exponencial:
P =al_ +(1-a)F

que desarrollando la expresion nos queda
B=F +al, —F.)

Que es lo mismo que decir que la prevision para el periodo t seré la que realizamos para el perio-

do t-1 més un porcentaje del error que cometimos.
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Veamos el ejemplo anterior por este método:

Valores inicializados

=(17000)+0.2%625 manualmente
/
ANO MES VENTAS Alfa=0.2 // Abs(Error) Alfa=0.4 Abs{Error)
1997 1 17625 17000.0 / 625.0 N 17000.0 625.0
1997 2 16134 \ 17125.0 991.0 17250.0 1116.0
1997 3 17119 16926.8 192.2 16803.6 315.4
1997 4 18986 16965.2 2020.8 16929.8 2056.2
1997 5 18322 17369.4 952.6 17752.3 569.7
1997 5] 18085 17559.9 5251 17980.2 104.8
1997 7 15640 17664.9 2024.9 18022.1 2382.1
1997 8 18415 17259.9 11551 17069.3 1345.7
1997 =] 17690 17491.0 199.0 17607.6 82.4
1997 10 16330 17530.8 1200.8 17640.5 1310.5
1997 11 18000 17290.6 709.4 17116.3 883.7
1997 12 19600 17432.5 2167.5 17469.8 2130.2
1998 1 18170 17866.0 304.0 18321.9 151.9
1998 2 21380 17926.8 3453.2 18261.1 3118.9
1998 3 16730 18617.4 1887.4 16508.7 2778.7
1998 4 17690 18239.9 549.9 18397.2 707.2
1998 5 17210 18130.0 920.0 18114.3 204.3
1998 6 15000 17946.0 2946.0 17752.6 2752.6
1998 7 16600 17356.8 756.8 16651.6 51.6
1998 8 20360 17205.4 3154.6 16630.9 3729.1
1998 =] 23570 17836.3 5733.7 18122.6 5447.4
1998 10 22810 18983.1 3826.9 20301.5 2508.5
1998 11 16870 19748.5 2878.5 21304.9 4434.9
1998 12 21110 19172.8 1937.2 19531.0 1579.0
1999 1 19560.2 20162.6
MEDIA 1713 1712
DESVIACION ESTANDAR 1381 1458
SUMA. ERRORES 41112 41086

En esta tabla podemos observar las previsiones realizadas para valores de alfa = 0,2 y 0,4. Como
podemos observar, la estimacion con valores de alfa = 0,7 presentan una desviacion estandar
mas baja que en el caso de alfa = 0,4. Esto quiere decir que con valores altos de alfa, el método re-

acciona con mayor ‘nerviosismo’, perdiendo estabilidad.



De manera grafica, la demanda y la prevision realizadas se pueden ver en la figura adjunta:

13000
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Figura 10: Ventas y previsiones hechas con suavizado exponencial

Sinos fijamos en la férmula que hemos escrito al introducir el suavizado exponencial, vemos que
los valores de alfa 0,2 y 0,4 se corresponden, respectivamente, a medias moviles de 9y 4 periodos.
De esta manera podemos ver por qué un valor alto de alfa corresponde a un comportamiento méas
rapido a los cambios.

Para inicializar el sistema, hemos tomado un valor subjetivo de 17.000. Podemos tomar, en gene-
ral, el primer valor real como prevision del segundo periodo, teniendo en cuenta que, pongamos el
valor que pongamos, éste afectara durante unas cuantas previsiones (normalmente sobre 2 6 3 ve-
ces el valor equivalente de media mavil).

Al igual que con el método de la media mévil, cabe decir que las previsiones para los periodos su-
periores al (ltimo, se mantendra el mismo valor encontrado ya que estamos en tendencia constante.
Sivolvemos a mirar |a tabla, veremos que no hemos mencionado nada sobre la suma de los erro-
res absolutos. En este caso las diferencias son poco significativas, pero podemos profundizar un
poco mas en este sentido. Hemos realizado unas graficas en las que vemos la suma de errores y

la desviacion estandar en funcion del valor de alfa.
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Al hacer esto, vemos claramente como la desviacion estandar tiene un minimo en alfa = 0,2, mien-
tras que en la suma de errores el minimo se encuentra en alfa = 0,07, valor muy bajo, que nos ha-
ria tener en cuenta hasta 19 periodos, que se suele considerar demasiado.

Podemos concluir, pues, que en el caso de la media mévil de T periodos, la prevision no presenta
patrones de estacionalidad ni tendencias, y que el Ginico pardmetro con el que podemos jugar es la
T, que hace la prevision méas lenta 0 mas agil.

Para el suavizado exponencial, en este caso, nos encontramos con el mismo caso que antes, el
parametro que podemos cambiar es a.

Para el ejemplo concreto que hemos visto, se observa como se obtienen mejores resultados apli-
cando el método del suavizado exponencial, ya que resulta en una menor desviacion estandar de

los errores cometidos por las previsiones en comparacion con los valores reales obtenidos.

Con los métodos cuantitativos anteriores, a partir de series histéricas se construyen previsiones de
demanda futura.

Al analizar el pasado, se observa que el método de calculo tiene errores. La pregunta ahora es la
siguiente: json estos errores aleatorios o existe alguna ley que los puede explicar?

Se entiende por planificacion de la demanda el conjunto de técnicas matematicas que permiten co-
nocer la relacion causa-efecto entre ciertas variables que actdan sobre el mercado y su influencia
sobre las ventas.

El nombre de planificacion de la demanda se utiliza porque, si somos capaces de encontrar estas
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relaciones causa-efecto, podemos “planificar” acciones que lleven la demanda a los valores de-
seados.
Las variables que acttan sobre la demanda se Ilaman variables explicativas y son fundamental-

mente de dos tipos diferentes:

e \Variables que actan sobre el mercado en todo momento, tanto en el pasado como en el futuro.
Por ejemplo:
—La densidad de poblacion en un area geografica.
—El nivel de renta per cépita.
—La evolucion de la “riqueza” medida como PIB.
—El' ndmero de tiendas que tenemos abiertas.
—Etc.

e \Variables que sélo actGian en determinados intervalos temporales, en el pasado y en el futuro.
Ejemplo de las mismas son:
—Promociones de productos en los puntos de venta.
—Descuentos al canal de venta.
—Publicidad en medios.
—Etc.

La técnica para tratar estas variables es la siguiente:

¢ Se identifican las variables a considerar y sobre qué poblacion van a actuar. Por ejemplo, la variable
a estudiar es la publicidad en medios y actta sobre una familia de productos solamente.

¢ Se mide cuanto ha valido esta variable en cada uno de los periodos en los que tenemos historia de
la demanda. A esta serie de valores los llamamos x(t).

e Se mide el error que se tiene en el pasado generado por el sistema de prediccién que usemos. Obte-

nemos asi una serie temporal de valores que llamamos y(t).
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e Se encuentra la correlacion que existe entre y(t) y x(t). Si esta correlacion tiene sentido esta-
distico, (coeficiente de correlacién r? > 0,5) aceptaremos la correlacién.

e Sereconstruye la historia pasada eliminado la parte del error que equivale al valor de x(t) en ca-
da intervalo, segun la correlacion encontrada.

e Se aplica el algoritmo de prevision a esta historia reconstruida sin el error que se explica por
el conjunto de valores x(t)

e Cuando en el futuro decidamos qué valores van a tener x(t), por ejemplo, cudnto vamos a in-
vertir en publicidad cada periodo, se usa la correlacién encontrada para calcular y(t) y afiadirlo

al valor previsto por el algoritmo de prevision usado.

4. LA PLANIFICACION DEL SERVICIO (SERVICE PLANNIG)

Por Planificacion del Servicio se entiende la capacidad de decidir a priori cuél debe ser el Nivel de
Servicio objetivo para cada sku (referencia/almacén). Esta decision se debe tomar después de ana-
lizar las repercusiones en coste y en cuota de mercado que tienen las diferentes alternativas exis-
tentes.

Desgraciadamente, en la gran mayorfa de los casos el Nivel de Servicio objetivo es la consecuen-
cia de las l6gicas de gestion que se usan, y no una decision explicitamente querida por nosotros,
fruto del andlisis de las diferentes variables que intervienen. En la mayoria de los casos el siste-
ma “nos conduce” en vez de ser nosotros los que “conducimos” el sistema.

El Nivel de Servicio, de hecho, es una variable del marketing mix. En efecto, los “productos” hoy en
dia no son solamente el bien fisico que ponemos a disposicion de nuestros clientes, sino mas
bien un conjunto “producto + servicio”, en donde los diferentes parametros del servicio forman par-
te del concepto “producto”. Por lo tanto, una variable tan importante como uno de los atributos del
producto se debe planificar como el resto de variables del marketing mix.

Por ejemplo, una empresa, al observar que su Nivel de Servicio es del 92%, puede decidir varias
cosas: aumentarlo, mantenerlo o reducirlo incluso, pero lo importante es que, sea cual sea la de-
cision, ésta deber ser resultado de una reflexion sobre la misma.

En efecto, si este es un valor inferior al de la competencia o si quiere desarrollar una ventaja
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competitiva importante, puede decidir elevar dicho valor, lo cual implica que deberéa distraer parte
de los recursos de la empresa para aumentar el inmovilizado en stocks. Notese que esta inversion
entra en competencia con inversiones para gestionar otras variables tales como aumento de la red
de ventas, inversion en publicidad, descuentos al canal, etc.

Como se vera a continuacion, en este caso lo importante es saber en qué productos se debe au-
mentar el stock para aumentar el Nivel de Servicio, porque o que se encuentra a menudo es que
globalmente la inversion en inmovilizado es elevada a pesar de que el Nivel de Servicio es bajo:

simplemente se tiene el stock mal repartido.

De manera teodrica, la relacion entre el stock y el servicio esta influenciada por las siguientes va-

riables:

1. Lavariabilidad de la demanda.
En el capitulo 2, al tratar la Planificacion Integrada de la Cadena de Suministro, se explicé el ra-
zonamiento que se sigue para decidir si de una determinada sku se debe o no realizar un pedi-
do. Uno de los factores a contemplar es la incertidumbre que tiene la demanda y, por tanto, el
stock de seguridad que hace falta para, en funcién del Nivel de Servicio que se quiere dar al mer-
cado, oponerse a dicha variabilidad.

2. Lafrecuencia de la demanda.
La frecuencia de la demanda —el nimero de lineas de pedido por unidad de tiempo— es otro fac-
tor importante en la determinacion del stock en funcion del objetivo de servicio. De manera cua-
litativa se vio su influencia en el ejemplo resefiado al hablar del fenémeno demanda en el apar-
tado 3.1.

3. Laincertidumbre del aprovisionamiento.
Pero, ademas de en la demanda, existe también incertidumbre en el proceso de aprovisiona-
miento: de un almacén de segundo nivel respecto al de primer nivel, de uno de primer nivel res-

pecto a la fabrica o al proveedor externo, etc. Esta incertidumbre es adicional a la de la demanda,
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y en el peor de los casos puede suceder que coincidan retrasos en el aprovisionamiento con
picos de demanda elevados.

De hecho, el retraso en el aprovisionamiento es debido a dos tipos de fenémenos diferentes:

e Por una parte, existe un retraso fijo, determinista, que es el plazo de entrega compro-
metido entre un almacén y su sistema de aprovisionamiento. Por ejemplo, 1 dia si habla-
mos entre un almacén de segundo nivel y su almacén superior, 10 dias si hablamos entre una
fabrica y el almacén de primer nivel, etc.

¢ Por otra parte, existe un retraso aleatorio, adicional al determinista, que es el resultado
de la observacion de lo que ocurre en la realidad y cuyo valor se distribuye segin una ley
de distribucion normal. Por ejemplo, a pesar de que con nuestra fabrica se haya establecido
un plazo de entrega de 10 dias, se observa que existe un retraso adicional de caracter aleatorio,
que se distribuye normalmente con un valor medio de 3 dias: en este caso, el retraso medio

sera de 3 dias.

4, Tamafio de lote de aprovisionamiento.
En la mayoria de los procesos de aprovisionamiento de los diferentes eslabones de la cadena logisti-
ca la cantidad a suministrar esta condicionada por cuestiones técnicas 0 econdmicas: existe un ta-
mano de lote minimo de fabricacion, o una cantidad minima a pedir, etc. Ademas, en algunos casos,
por encima de esta cantidad minima a pedir puede o no estar restringida la cantidad a pedir. Por ejem-
plo, de un almacén de segundo nivel a otro de primer nivel solo se admiten pedidos que, como mini-
mo, sean de 10 pallets, pero por encima de esta cantidad se admiten pedidos de 1 pallet.

Este tipo de restricciones se debe tener en cuenta para determinar la relacion STS de cada sku.

5. Frecuencia de reaprovisionamiento.
De manera similar al tamafio de lote de aprovisionamiento, pueden existir restricciones que afec-
ten a la frecuencia de reaprovisionamiento. Asi, por ejemplo, tenemos un proveedor que nos vi-

sita solamente 1 vez cada quince dias, etc.




Notese que la cantidad a pedir debe tener en cuenta tanto la frecuencia de reaprovisiona-
miento como el tamafo de lote minimo de entrega, pues pueden existir casos en los que se
deba pedir para satisfacer una de las dos restricciones. Veamos algunos ejemplos que aclaran
estos conceptos:
e Sea un sku que tiene fijados como tamafio minimo de lote de aprovisionamiento 10 pallets y
como frecuencia maxima de reaprovisionamiento 10 dias.
e Supongamos que es un producto de venta elevada, con unas previsiones de 20 pallets/dia. En
este caso la cantidad a pedir estara determinada por la frecuencia maxima de reaprovisionamiento,
que son 10 dias. Por lo tanto, la cantidad a pedir sera la necesaria para reponer el stock hasta el
stock de seguridad mas el consumo de 10 dias de venta, que son 10 x 20 = 200 pallets, que es su-
perior al tamafio de lote minimo 'y, por tanto, el proveedor servira la cantidad pedida.
e Sea ahora otro sku con los mismos parametros que el anterior, pero que las ventas previstas
son de 0,25 pallets/dia. Si pidiéramos cada 10 dias, la cantidad que necesitamos es de 10 x 0,25
= 2,5 pallets, cantidad que es inferior al tamafio minimo de lote. Por lo tanto en este caso, la can-
tidad a pedir sera de 10 pallets (tamafio minimo) mas el posible consumo del stock de seguridad

que se haya producido.

Hasta donde conoce el autor, no existe ningtin modelo matematico publicado que desarrolle de ma-
nera detallada la influencia de los factores anteriores en el célculo de la relacion entre el stock y
nivel de servicio. No obstante, en algunos libros de investigacion operativa que tratan el proble-
ma cientifico del stock, se enuncian los principios matematicos para desarrollar dicho modelo, aun-
que en ninguno se desarrolla explicitamente.

Un producto software que si trata de manera correcta todas las anteriores variables es el paquete
Distribution Planning Model (DPM) de la empresa Toolsgroup. Desgraciadamente los algoritmos no
son plblicos y no se conocen con detalle

No obstante lo anterior, se detalla a continuacion una aproximacién numérica que es valida sélo
con ciertos comportamientos de la demanda, fundamentalmente con productos de alta rotacion y

para niveles de servicio medio-altos.
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4.2. Método simplificado: modelo de Gauss

La curva STS es la que nos relaciona el nivel medio de inmovilizado con el nivel de servicio de un
articulo en un almacén (SKU). Por lo tanto, lo primero que debemos hacer es encontrar la funcién
que nos exprese el stock medio.

Supongamos que disponemos de una demanda que se distribuya de forma normal (constante) y con

una frecuencia “elevada”.

El stock medio nos vendré dado por la expresion:

Canticad a pedir .
2

& Medio =

&5

Donde la cantidad a pedir es un parametro fijado externamente, suele ser el lote minimo de apro-

visionamiento.

Y el Stock de Seguridad es:

§.85=2+8 +PE

e /eslavariable normal tipificada que depende del nivel de servicio, en las tablas de distribucion
normal podemos encontrar los valores de z para el nivel de servicio que queremos dar (proba-
bilidad en la tablas).

e PE es el plazo de entrega.

® Siq es la desviacion estandar de la demanda.

A continuacion podemos ver una tabla con algunos valores de z y de nivel de servicio, asi como el

grafico de probabilidad acumulada de la distribucion normal.



Z N.S.

0 0.500
0.1 0,540
0.2 0579
0.3 0618
04 0655
05 0691
08 0.726
0.7 0,758
0.8 0788
049 0ai6

1 0841
1.1 0,864
1.2 0885
13 0503
14 0819
15 0323
15 0845
17 0955
18 0,964
19 0971

2 0977
21 0982
2.2 0945
23 0.989
24 0992
25 0994
26 0,995
2.7 0997
2.8 0.957
28 0998

3 0999

La funcion stock medio seré:

Pongamos un ejemplo:

Tenemos una demanda que presenta una desviacion estan-
dar de 100 unidades por dia, y nuestra cantidad a pedir es,
cada vez que lanzamos una orden, es de 500 unidades, sien-
do el plazo de entrega de 2 dias. Mirar cual es la diferencia
en unidades de stocks para pasar de un nivel de servicio del
60% al 90%. ;Qué ocurre si nuestro proveedor tiene un re-

traso medio de 10 dias sobre el plazo de entrega?

S00

STOCK MEDIO = T+ 10004267 = 250+ 1414+ Z

Para diferentes valores de z buscamos los niveles de servicio y podemos hallar la funcion de stock

medio en funcién del nivel de servicio (STS).
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La representacion grafica de la ecuacion anterior es la siguiente:

ﬁﬁﬁm%

Nivel de Servicio

Si pasamos el eje de abscisas a escala logaritmica tenemos:

:
;

Nivel de Servicio
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En el caso de que nuestro proveedor se retrase 10 dias sobre el plazo de entrega pactado, nos su-
pondra un aumento medio de stock de:

STOCK MEDIC = %4- 100 412+ 7 = 250 4 3464+ Z

2 dfas de plazo de entrega
+ 10 dias de retraso medio

Nivel de Servicio

Vemos que en el caso de estar ofreciendo un Nivel de Servicio del 60% nos supone tener un stock

medio de 341 unidades cuando antes teniamos un inmovilizado medio de 285 unidades. La inefi-
cacia del proveedor nos supone un aumento de stocks de 56 unidades.

En el caso de que ofrezcamos un nivel de servicio del 90%, antes nos suponfa un inmovilizado
medio de 432 unidades y ahora 697 unidades un aumento de 265 unidades.

Con este ejemplo se puede ver que cada sku tiene una curva caracteristica STS, que con el modelo
simplificado de Gauss depende del lote de compra, el plazo de entrega, retrasos de los proveedores,
periodos de revision y desviaciones estandares de la demanda. Cuando se varia una de estas va-
riables, la curva STS cambia.
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Conocer la relacion precisa que existe entre el Nivel de Servicio y el Nivel de Stock asociado (mo-
delo STS) tiene una importancia capital para gestionar proactivamente la cadena de suministro. Sus

ventajas son miltiples, tanto de caracter estratégico como téctico y operativo:

¢ Permite conocer de manera precisa el coste que tiene valores diferentes de una de las variables
del marketing mix —el Nivel de Servicio—. Es una informacién imprescindible para equilibrar
los intereses contrapuestos de los responsables Financiero y de Marketing.

e Permite traducir en parametros operativos las decisiones estratégicas sobre el Nivel de Servi-
cio objetivo. En efecto, una vez decidido cudl es el objetivo, nos dice los parametros de control
del stock (stock de seguridad, stock max./min., etc.).

¢ Permite analizar las repercusiones que ciertas variables industriales tienen sobre el stock. Por
ejemplo, permite conocer cuél es el efecto sobre el stock de una reduccion del lead-time de fa-
bricacion, de manera que la inversion necesaria para conseguirlo se pueda o no justificar, en-
tre otros beneficios, con una reduccion del inmovilizado. Razonamiento equivalente se puede
hacer con el tamafio de lote de fabricacion.

¢ Permite conocer el coste en inmovilizado que tiene sobre nuestra empresa el incumplimiento de
los plazos de entrega de nuestros proveedores y, por tanto, tener argumentos cuantitativos en
la negociacion con ellos.

En definitiva, un modelo avanzado STS permite gestionar de manera pro activa el Nivel de Servi-

cio: conducir en vez de ser conducido.

De todo lo anterior, ha quedado claro un concepto que es muy importante retener siempre:

Con el stock de seguridad que se defina

para cada sku se esta definiendo

el Nivel de Servicio que se dara al mercado.
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Por lo tanto, se puede afirmar que planificar el Servicio es equivalente a decidir el stock de segu-
ridad que exista para cada sku. Consecuentemente, |as politicas de Planificacion del Servicio estan

intimamente ligadas a las politicas de control de stock que se decidan implantar.

Se resumen a continuacion las politicas de control de stocks mas usuales:

1. Cantidad de stock fija en unidades. Con esta politica, el punto de pedido es una cantidad fija en
unidades. Esta politica se suele usar para piezas de recambios de maquinaria pesada de muy
baja rotacion; por ejemplo, el eje de una turbina de una central eléctrica, etc. En muchos casos
de mercados tipicos de fabricacion contra stock (alimentacién, farmacéutico, etc.) se suele fi-
jar esta politica, mas por incapacidad de implantar una politica mejor que por una decision vo-
luntariamente elegida.

2. Cantidad de stock fija en cobertura. Con esta politica, el punto de pedido es una cantidad fija en
dias de venta. Por lo tanto, dependiendo del periodo en que nos encontremos, en unidades fi-
sicas es una cantidad variable. Esta politica es mejor que la anterior, pero no tiene en cuenta
el concepto Nivel de Servicio.

3. Nivel de Servicio fijo por referencia. Esta politica, que es mas desarrollada que las anteriores,
permite fijar para cada sku un Nivel de Servicio objetivo y, con herramientas informaticas ade-
cuadas que implementen un buen modelo STS, conocer el parametro de control de stock ante
cada situacion.

4. Politica Optimal. De hecho, esta politica es la mas evolucionada y la que permite mayores re-
ducciones de stock. Esta politica consiste en lo siguiente:

e |a poblacién de referencias de un almacén se divide en clases ABC atendiendo al Nivel de
Servicio.

e Se fija un Nivel de Servicio objetivo para cada clase, dejando libertad para que cada refe-
rencia tenga un Nivel de Servicio diferente, siempre y cuando globalmente se consiga el ob-
jetivo fijado para la clase.

e Se calcula el Nivel de Servicio individual de manera que el inmovilizado total de la clase sea
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minimo, respetando la restriccion de que globalmente se consiga el objetivo para la clase,

ademas de posibles restricciones individuales de Niveles de Servicio minimo por referencia.

Esta politica es posible porque, de hecho, debido a que cada curva individual STS es diferente, la
pendiente de cada una de ellas es diferente y, por tanto, “quitar” un poco de stock a una referen-
cia de pendiente elevada penaliza el Nivel de Servicio menos de lo que mejora otra referencia de
menor pendiente a la que se le “ha dado” la cantidad de stock que se ha quitado a la primera.

La implantacion de esta politica optimal exige la existencia de un buen modelo STS y de un algo-
ritmo de optimizacion que pueda encontrar el 6ptimo matematico del Nivel de Servicio individual
para cada referencia de cada clase ABC. Por contra, se obtienen reducciones de stock superiores al
20% frente a la politica de Nivel de Servicio fijo por referencia para el mismo objetivo de Nivel de

Servicio.

5. DISTRIBUTION REQUIREMENTS PLANNING (DRP)

Histéricamente, el concepto Distribution Requirements Planning (DRP) nacié como una evolucion
del concepto Materials Requirements Planning (MRP).

Como es sabido, MRP es una l6gica de relacion entre las necesidades de producto acabado y las
necesidades de materias primas y componentes de los mismos. Asi, de cada producto acabado se
define la lista de materiales (Bill of Materials, BOM) que lo componen, con sus diferentes niveles
de estructura, hasta llegar a los componentes mas elementales de compra.

Una vez conocidas las necesidades temporales (cantidades en cada perfodo de tiempo) de los produc-
tos acabados, se pueden conocer las necesidades temporales de los productos de compra derivados
del producto acabado. Consecuentemente, en funcion del stock que tengamos de cada uno de estos
componentes, de los pedidos cursados pendientes de recibir y los lanzamientos a fabrica comprome-
tidos de necesidades pasadas, se puede traducir, mediante operaciones aritméticas sencillas, las ne-
cesidades de producto acabado en necesidades de compra de los componentes de los mismos.

En la l6gica MRP las necesidades de producto acabado se consideran como necesidades indepen-

dientes, mientras que las de los componentes de los mismos son necesidades dependientes.




El concepto MRP evolucioné en dos sentidos:

¢ Por una parte, dio lugar al concepto Manufacturing Resource Planning o MRP II, (Planificacion de
Recursos de Fabricacion), en el que, en base a la l6gica anterior, se contempla no solamente la pla-
nificacion de los materiales, sino también la del resto de recursos de fabricacion: maquinas y ma-
no de obra. En efecto, definiendo un esquema de recursos de fabricacion y asociando cada uno de
los productos intermedios de la estructura del BOM a éstos, en funcién de una demanda indepen-
diente se puede deducir qué necesidad de recursos de maquina y de mano de obra existe. Poste-
riormente, este concepto ha evolucionado para convertirse en el concepto Enterprise Resource
Planning (ERP), en el que derivadas de las necesidades de la demanda independiente se tienen en
cuenta todas las necesidades de recursos de todas las areas de la empresa.

e Por otra parte, al analizar las redes de distribucion se vio que existe cierta similitud entre el cal-
culo de necesidades de materiales derivadas de una demanda independiente y el calculo de ne-
cesidades de reaprovisionamiento de una red de distribucion. De aqui naci6 el concepto

Distribution Requirements Planning o DRP.

Para asegurar la perfecta comprension de la l6gica DRP por parte del lector, a continuacion se
presentan algunos ejemplos numéricos, los cuales se recomienda que sean reproducidos por aque-

llas personas que quieran consolidar sus conocimientos.

A continuacion se presenta el esquema basico de célculo de los pedidos de reaprovisionamiento
de un almacén cualquiera de la red.

El proceso de célculo se puede dividir en dos grandes etapas:
e (Célculo de las Necesidades Netas (NN).

e (Célculo de los Pedidos de Aprovisionamiento (PA).

Los Pedidos de Reaprovisionamiento, de hecho, son las Necesidades Netas teniendo en cuenta el
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tamafio de lote y el plazo de entrega de los proveedores. Por ejemplo, sea un proveedor que en-
trega de 500 en 500 unidades como minimo con un plazo de entrega de 2 dias; una NN de 400

unidades el viernes genera un pedido de 500 unidades el miércoles.

5.1.1. Calculo de las Necesidades Netas

El esquema de célculo se puede presentar de la siguiente forma:

Flujo de  |Pedidos Stock de |Stock al [Pendientes [Mecesidades
Salida Confirmados [Seguridad |inicio del  |de servir netas
Ferioda (cantidades perioda
extra)
+FS +C +55 -5l -P3 =NN
1 3000 0 300 500 1] 2800
2 3000 1000 300 300 1] 4000
3 3000 0 300 300 100 2300
4 3000 0 300 200 1] 3100
5 3000 0 300 300 1] 3000
B 3000 1] 300 300 400 2600
7 3000 0 300 -100 1] 3400
g 3000 0 300 300 1] 3000
] 3000 0 300 300 1] 3000
10 3000 0 300 300 1] 3000
11 3000 0 300 300 1] 3000

Tabla 5.1: Célculo de las Necesidades Netas

Nota: en sombreado aparecen los valores que son calculados y que no se pueden modificar a mano. El resto de valores puede ser introducido por
el usuario.

El significado de cada una de las columnas es el siguiente:

e Periodo representa cada uno de los tramos temporales en que estamos realizando el ejercicio
de célculo: dia, semana, mes, etc.

e Flujo de salida (FS) es la prevision de salida del articulo en el almacén. Nétese que esta previ-
sion debe agrupar a toda la demanda que se saldra del almacén, tanto la independiente como

la dependiente. Es decir, si de este almacén se sirve a otro almacén, el flujo de salida a consi-
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derar es tanto el necesario para cubrir las areas de venta servidas por este almacén como las
servidas por los almacenes aguas abajo.
La columna Pedidos Confirmados (cantidades extra) (PC) representa aquellos pedidos no con-
templados en la prevision de ventas que se deben servir también desde este almacén. Este pun-
to se debe tratar con sumo cuidado, pues si se tratara de pedidos “normales”, ya estarian con-
templados en el célculo de previsiones y no se deberia tener en cuenta, pues de lo contrario
estariamos considerandolo dos veces y, por tanto, creariamos sobre stock. Notese que para ges-
tionar correctamente este punto, en el momento de la captura del pedido se deben definir cri-
terios muy claros para que la persona que los introduce al sistema sepa si son pedidos norma-
les (que consumen previsiones) o especiales.
Stock de Seguridad (SS) es la cantidad derivada del Nivel de Servicio objetivo que se quiere pro-
porcionar al mercado, segun se ha explicado en el capitulo 4. En el ejemplo se ha puesto una
cantidad fija durante todo el periodo, pero esto puede no ser asi.
Stock al inicio del periodo (SI) es el stock virtual del que se dispone al inicio de cada periodo. Nétese
que al inicio del primer periodo, ésta es una cantidad que se debe conocer (no esta sombreada), pero
que en el resto de periodos, esta cantidad se deriva de las anteriores segin la férmula siguiente:
(Stock inicial), = (Stock inicial),_1 + (NN),_1 = (FS),.1 = (PC),11

Pendientes de Servir (PS) representa las necesidades de periodos anteriores que no se han
servido. En el esquema de calculo que presentamos sélo tiene sentido real estricto en el pri-
mer periodo, pues se supone que en el resto de periodos se va a servir todo lo que se pide.
Una cantidad puesta en esta columna en otros periodos diferentes del primero sirve para si-
mular el efecto de variaciones de la demanda real sobre la prevista en la columna FS.

La columna Necesidades Netas (NN) es el resultado esperado del calculo. Como se ve en la
tabla anterior, la formula de célculo es:

NN=FS+PC+S-SI-PS

Veamos a continuacion algunos comentarios sobre los valores numéricos de la tabla anterior:
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a) El stock de seguridad sirve para oponerse a variaciones en la demanda.

b)

Si el exceso de ventas que tenemos es inferior al stock de seguridad (ver periodos 3y 4), se con-

sume parte de éste, que crea una Necesidad y se repone en el periodo siguiente.

En cambio, si el exceso de ventas consume todo el Stock de Seguridad (ver periodo 6), se llega

a una rotura de stock. El mecanismo de célculo genera una Necesidad en el periodo siguiente

para reponer el stock de seguridad.

El Stock al inicio del periodo en la tabla anterior es inferior a las Necesidades Brutas (que, de

hecho, es la suma del Flujo de Salida mas las cantidades extras de Pedidos Confirmados). En es-

te caso, se genera una Necesidad Neta positiva.

Pero podria suceder que este Sl fuera mayor que las Necesidades Brutas, con lo que no se ge-

nerarian Necesidades Netas hasta que el resultado del calculo condujera a un nimero positivo.

Véase por ejemplo la tabla 5.2 siguiente:

Flujo de  |Pedidos otock de |Stock al |Pendientes |Mecesidades
malida Confirmados |Seguridad [inicio del  |de servir netas
Pariada (cantidades petioda
extra)

+F 5 +PC +55 -5l -P3 =M
1 3000 a 300 10000 1] a
2 3000 1000 300 7000 n a
3 3000 a 300 3000 100 200
4 3000 a 300 200 1] 100
2] 3000 a 300 300 n 3000
3] 3000 a 300 300 400 ZB00
7 3000 a 300 -100 1] 3400
5] 3000 a 300 300 n 3000
] 3000 a 300 300 n 3000
10 3000 a 300 300 1] 3000
11 3000 a 300 300 1] 3000

Tabla 5.2: Efecto del Stock Inicial

En este caso, el Sl en el primer periodo es tan grande (10000) que permite cubrir las necesidades

de los dos primeros periodos, por lo que en éstos las Necesidades Netas son cero.




5.1.2. Célculo de los Pedidos de Aprovisionamiento

Una vez calculadas las Necesidades Netas, éstas se deben transformar en pedidos a los provee-
dores (que puede ser otro almacén de la red, como en los almacenes de Nivel 2 del esquema an-
terior, 0 puede ser un proveedor externo como en el caso del almacén de Nivel 1).

Para ello, a las Necesidades Netas se le tienen que hacer dos operaciones:

1. En primer lugar, se tienen que ajustar al tamafio de lote del proveedor.

En la Tabla 5.3 adjunta aparece un ejemplo de célculo, que se comenta a continuacion:

Tarnafio 5000
mirirno de
lole=
Flujo d&  |Pedidos Slack de  [Sleck al |Pendienbes |Mecesidades |Mecesidades
Salda Confirmadas |Segundsd |inicio del |de& sérer  |nelas lnlificads
; (canlidades perdoda
Pariodo b
+H5 +PiC +55 =5l P35 =hibl ML
1 3000 1] 300 500 1] 2800 5000
2 3000 1000 300 2500 1] 1800 5000
3 3000 ] 300 3500 100 a 0
4 3000 1] 300 SO0 1] 200 S000
5 300 0 300 2500 1] <TE Z7E0
B 000 1] 300 300 400 2E00 5000
i ] 1] 300 2300 1] 1000 5000
B 2000 1] 300 300 1] 1] ]
) 200 ] 300 1300 1] a0 000
i) 2000 ] 300 2300 1] 1] ]
11 2000 ] 300 300 1] 200 5000

Tabla 5.3: Célculo de las Necesidades Netas lotificadas

En este caso se ha supuesto que el tamafio minimo de lote sea de 5.000 unidades, que es la can-
tidad minima exacta por la que acepta pedidos el proveedor. También, en este caso se ha su-
puesto que por encima de esta cantidad acepta cualquier valor. Podria hacerse la hipotesis de
que esta cantidad también obedece a valores mdltiplos de un ndmero definido, pero por sim-

plicidad se ha considerado que el tamafio de lote incremental es 1.



&

En el primer periodo existe una necesidad de 2.800, inferior al tamafio de lote, por lo que se pide 5.000,
que es el tamafio de lote.

El calculo del “Stock al inicio del periodo” para cada uno del resto de periodos se debe hacer
considerando las “Necesidades lotificadas” del periodo anterior en vez de las “Necesidades Ne-
tas” como haciamos antes.

Debido a que durante varios periodos se esta pidiendo mas de lo necesario, se observa que el
Stock inicial es superior al Stock de Seguridad y que, ademés, esa cantidad extra que estamos
pidiendo se va acumulando hasta que ese acumulado evita tener que pasar un pedido en cier-
tos periodos. (caso de los periodos 3, 8y 10 del ejemplo).

Noétese que en el periodo 5 se ha supuesto un Flujo de Salida muy grande para simular que el

pedido en este periodo, al ser superior al pedido minimo, es igual a las Necesidades Netas.

2. Ensegundoy Gltimo lugar, las Necesidades lotificadas se deben “adelantar” en el tiempo para
tener en cuenta el plazo de entrega del proveedor.

Veamos un ejemplo en la tabla 5.4 siguiente:

Flaga de 2 Tamaiia i}
it g minima de
laie=
th_u da |Padean Slock de  |Siock sl |Fendesien |Recendsdar [Mecsmosdes [Confidsd |8 malosr
Salds Cosfmnadas |Segerdad |ncie del |de ssra retan rtdicadn wPadr  |ens
Paiisde ey ki it ks puriada
1]
-FE +FL +3E -El FE =HH HL 7 |Purbasi
1 30m [1] 30 S0 [1] =] fp]
2 3000 1000 300 4500 1] o 1]
3 30m o 3 S0 00 I’ oo 14000 1
4 30m o 300 4500 1] o o o 2
00m "] m 15500 0 e 2000 2800 3
m o L] m o] xm oo oo i
m o L] 43 1} ] o o ]
[] m o am 1 1} 2m on oo [
] xm ] xm 530 1] 1] o L] ¥
i i ] L] I ] wam ] by ] L]
11 0L 1] L] (%L1 1] ] ] L] )

Tabla 5.4. Célculo de los pedidos de aprovisionamiento

En este caso se ha supuesto que el tamafio de lote minimo es de 7.000 unidades, con lo que las

Necesidades lotificadas son diferentes a las de la tabla 5.3 anterior.



ot

En la columna QP aparecen las cantidades a pedir, y en la siguiente columna, “A realizar en el
periodo”, aparece en qué periodo se debe solicitar QP. Asi, en este caso concreto, se observa que:
—  Como el plazo de entrega es de 2 periodos, las necesidades del primer y segundo periodo
no se van a entregar a tiempo (se debfan haber pedido hace 2 periodos). Por lo tanto, en el pri-
mer periodo se deben pedir las necesidades lotificadas correspondientes a la suma de los tres
primeros periodos.

— Apartir del segundo periodo se deben solicitar las necesidades lotificadas de tantos pe-
riodos en adelante como sea el plazo de entrega del proveedor, o sea, se adelanta el pedido

en el mismo tiempo que es el plazo de entrega.
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