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RESUMEN

Las empresas utilizan los inventarios de seguric@mo una proteccion contra
posibles faltas de inventario derivados de demam#speradas y fallas de abasto. La meta
es asegurar que se cuente con el suficiente pmgaca hacer frente a las necesidades de
la compaiiia y satisfacer las necesidades de kgedi, a pesar de tener incertidumbre en la
demanda. La probabilidad de que la mercancia quigese sea suficiente como para
satisfacer la demanda del cliente se llama nivebelwicio, el cual mide el grado de
proteccion contra el desabasto que se provee #rcoon un cierto nivel de inventario de
seguridad. El nivel optimo de servicio debe tener halance entre el costo de
almacenamiento y los costos en los que se incln@ @ontar con la mercancia.

El nivel de servicio y el inventario de seguridiependen de la variabilidad que se
tenga en el proceso. Contar con una menor vadablilipermite aumentar el nivel de
servicio al cliente, mientras se disminuye la nelzes de inventario de seguridad. Lo
anterior tendrd como resultado mayor satisfacciénlad demanda a un menor costo.
Algunas acciones que ayudan a reducir la variadlgbn:

. Mejora del prondstico.
. Reduccion del Tiempo de Entredaad Timé.
. Agrupamiento pooling” y agregacion de inventario.

Las organizaciones deben tener claros cuales sqraauctos que le representan la
mayor importancia. Para hacerlo, es necesario idgfirmero cual concepto se requiere
evaluar, ya sea por la aportacion que generenrtmduptos a la venta, por el costo del
inventario o algun otro. Para esto se deben apayaécnicas y procedimientos que les
permitan conocerlos con mayor certeza.

En este estudio se llevd a cabo la clasificacionpamuctos, de acuerdo a su
participacion en ventas. Tras la clasificacionideatifico un tipo de producto que requiere
de un manejo especial. Esto se debe a que es vasoide peso relativamente liviano y
con un costo de almacenaje alto, pero cuya aportacias ventas de una empresa detallista
es alta.

El producto elegido por cumplir con las caracterdst anteriores fue el colchén.
Hay que tener en cuenta que los colchones puedele sarios tipos y tamafnos. Cada uno
de estos tipos presenta diferencias en su punforestgo, una rotacion particular y una
preferencia diferente por los clientes. Ejemplos ed¢o son las diferencias ente los
colchones individuales, logueen sizey los king size cada uno presenta caracteristicas
particulares. El estudio se basa en los colchargiduales, ya que son los que presentan
la mayor demanda. El hecho de tener una contribuonportante en los ingresos de las
organizaciones que los venden, aumenta la necedelahcontrar una mejor manera de
administrar sus inventarios.

Otro factor importante para el estudio fue la pldeasenta, por lo que se eligieron
las unidades de negocio que representaron el 80%sdentas totales del producto. Estas
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tiendas se ubican a lo largo del pais, con lo queabajé con una muestra representativa de
éstas. Hecho lo anterior, se propuso un métodwalaacion a través de &gyregacion del
inventario.

La seleccién del método de agregacion de invenfaeé@ara poder atender uno de
los principios de los pronésticos listado en etdibManaging Business Process Flow”
(Anupindi, 1999, 6), el cual esit\ prondstico agregado es mas acertado que un [gtaud
particular’. Es decir, es mas acertado decir cuantos colchombviduales se requeriran
dentro de un periodo, que decir cuantos colchoméiziduales azules con decoracion de
flores y cuantos colchones individuales grises tete lisa se requeriran dentro del mismo
periodo. Para poder llegar a este nivel de detakllehizo la revision del inventario
agregado, y luego desagregar por participacioosiprioductos particulares.

El procedimiento se simulg, tanto para el afio 2@eBcontrol) como para el afio
2009 (en produccion). Las desviaciones entre arpbosesos se midieron, sin aplicar el
método Yy tras su aplicacion.

Finalmente, se obtuvieron resultados para el affwr@fuccion con y sin el modelo
propuesto. Estos resultados se contrastaron paificate la reduccion en el error de
prondstico. Para verificar el impacto monetarioasigné un valor a cada unidad y se midio
el ahorro tras la aplicacion del modelo. Asi, autaela disponibilidad de producto
reduciendo el error en el prondstico de demandaieglierimiento de inventario de
seguridad, y costos de operacion.
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INTRODUCCION

AN

Servicio al
cliente

Cadena de
Abasto

Proveedor Transporte Detallista Cliente

INFORMACION

Oferta Demanda

sl \

Figura 1. Diagrama inicial del estudio. Elaboraciérpropia.

Algunos de los atributos clave que han llevadosadetallistas al éxito, son las
habilidades y conocimientos sobre la administraciten la cadena de abasto y del
inventario. Los cambios en le mercado y en losaguse los clientes hacen imperativo
buscar nuevas y mejores maneras de lograr la agtnaicion del inventario y la obtencién
de prondsticos que den mayor certidumbre, todocadim en satisfacer la demanda.

De acuerdo con la Asociacion de Lideres en ladim@duDetallista (RILA, 1) la
cadena de abasto es una red de entidades, las sealen envueltas en la produccion, el
embarque y la distribucion de productos. Cada adtes un eslabon en movimiento del
producto, que va desde la materia prima hasta sypreopor un consumidor final. Una
clasica cadena de abasto consta de:

. Proveedores.

. Productores.

. Transporte y logistica.

. Centros de distribucion.
. Empresas detallistas.

. Clientes.
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El correcto manejo de la informacién entre estoslucrados, es lo que llevara a la
cadena a tener un comportamiento cada vez mejaiisyrafinado. Dentro de la industria
detallista se tiene una amplia variedad, lo cualwal cada vez mas complicada la
administracion de su inventario. Aunado a estajiebero de tiendas que se han abierto y la
creciente competencia, aumenta la necesidad daramont sistemas cada vez mas precisos
para estimar la demanda y mas rapidos para abakistendas.

Hoy en dia, las companiias detallistas implemediagrsos modelos de inventario
para el manejo de la mercancia. Estos modelos delsponder a las necesidades de un
catalogo diverso y amplio en cada unidad de neg&aoa poder tener un mejor control de
la mercancia, sera necesario identificar las néadss de cada articulo, de acuerdo a su
naturaleza, y darle un tratamiento diferenciado.

De acuerdo con la Academia de la Cadena de Al§@staply Chain Academy, 2),
se debe buscar optimizar la cadena de abasto tadidad. Esto implica hacer especial
énfasis en los articulos que representan problemaslumen, costo de almacenaje y costo
de transporte. Por ejemplo, un articulo muy pesadpodra llenar un camion, ya que se
excedera el peso. Por otro lado, un articulo mugirio, pero voluminoso, podra llenar el
camion, pero sub utilizara la capacidad de tonaleldransporte. Finalmente, debe existir
un equilibrio entre el costo de transporte o almapey su aportacion a la venta. Lograr un
sistema que englobe lo anterior, hara a la cadésaremtable.

En este estudio se abordd el caso de los colchimi@gduales. Este tipo de
mercancia resulta de interés por su participaciomas ventas de la industria detallista.
Como se describié anteriormente, estos son arfiaue requieren de una administracion
cuidadosa de inventario y de una precisa planeat@temanda para poder hacer frente a
las necesidades del consumidor, sin representpralolema de inventario en las unidades
de negocio. Lo anterior significa que se debe carda un método que permita asegurar la
disponibilidad del producto para cuando lo requiefaconsumidor, en las cantidades
adecuadas y en el tiempo adecuado.

El objetivo de este estudio, precisamente, fu@mnar un método que permitiera
aumentar la disponibilidad de producto en piso eleta. Para poder lograrlo, se tomé en
cuenta que las empresas requieren invertir no gata la venta en si, sino también en
inventario que les permita reaccionar ante posité@sbios en la demanda o fallas durante
el proceso de abasto, conocido como “inventarigetgiridad”. Buscar aumentar el nivel
de servicio al cliente, implica aumentar el nivel ¢thventario de seguridad, lo cual es
costoso; lo anterior significa que se debe tenaraanrecta estimacion y planeacion de la
demanda para evitar costos excesivos. De esta ayagepodré tener inventario suficiente
para satisfacer al cliente, sin tener que cargaxeasivo inventario de seguridad.

Para poder lograr contar con mercancia suficipata la venta, asi como hacer
frente a demandas inesperadas o fallas en el pratesbasto, se debe contar con una
herramienta de prondstico que permita aumentaerte@za en la planeacion. Al estudiar el
comportamiento histérico de los colchones se oldsana demanda estacional, es decir,
presento picos y valles a lo largo del afio. Consaltado de la revision de la demanda de
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estos productos, se encontré que el comportamemataiclico, lo que significaba que el
patron se repetia cada ciclo. Por lo anterior, lggidela técnica de suavizamiento
exponencial con temporalidad.

Antes de aplicar las técnicas descritas, se esiabhd qué nivel se hara el prondstico
de demanda. El nivel puede ser desde lo mas geeataboria o departamento), hasta lo
mas especifico (marca, tamafio, color). De acuasddravi Anupindi (Anupindi, 1999, 6),
el prondstico tiende a ser mas certero cuando & daiveles mas generales, que cuando
se hace a niveles particulares. Esto quiere de@rda mayor certeza estimar la venta de
los colchones individuales como grupo, que trataestimar la demanda de cada colchén
individual por separado. A esto se le conoce cagregacion de inventario el cual es en
el que se baso este estudio.

Como parte del estudio, se tuvieron objetivos @fipes como la evaluacion entre
el método utilizado actualmente y el propuesto. Giém aumentar la disponibilidad de
producto en piso de venta, junto con la reduccidriaevariabilidad en los niveles de
existencia y desabasto de mercancia. Finalmeradjava pertinencia de implementar el
modelo de agregacion de inventario propuesto.
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CAPITULO 1 — DESCRIPCION DEL SISTEMA

Inventario

Proveedor . Cost

Materia 0sto

prima Rutas
i Existencia
bus 4cti ' Inventario

Prondstico Flujos
Optimizar Variedad
PIOCESDS Detallista Espacio
b \ Exhibicion
K Prondstico

siendo ésta Tiempo

generadas
por

con el
abjetivo de

Lugar

Forma

Satisfacer
necesidades.

Precio

para satisfacer

sobrela gererando

resultando

Producto o
servicio

Figura 1. Mapa conceptual del sistema. Elaboraciopropia.

1.1 LA INDUSTRIA DETALLISTA'Y SUS RETOS

La industria detallista enfrenta cambios en laseselades de los consumidores,
dichos cambios los han vuelto mas exigentes, derdowal estudio realizado por Deloitte
Consoulting (Deloitte, 2007, 4), los clientes peedn los servicios sobre los bienes, buscan
una gama amplia de opciones y favorecen la comgateya que no son “leales” a una
marca o establecimiento, sino que irdn a dondeesien el producto que buscan, al mejor
precio. Ante este escenario, es dificil pensarlgaenodelo tradicionales de prondstico y
administracion de inventario puedan seguir sienkitoss en el mediano plazo. Los
nuevos modelos deben buscar responder a los prablactuales y futuros que afectan a la
industria.

Deloitte Consoulting (Deloitte, 2007, 4), encuanpara la industria detallista los
siguientes retos:

* La competencia.

» Demografia cambiante de los clientes.
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» Proliferacion de opciones para los clientes
Como resultado de su estudio, se obtuvo que pamer ligente a estos retos, las
empresas detallistas deben tomar en cuenta algspestos cruciales a estudiar:
» La conversion del cliente.
» Estrategias de crecimiento.
* Reduccion de costos.

* Precision del detallista.

Figura 2 Retos para el crecimiento detallista. Deltie 2007.

Si bien, la industria detallista se enfrenta asestgevos retos, también se ha estado
viendo afectada por cambios dentro de su estruataraercial. Se ha visto que la
consolidacion entre empresas, ha reducido en fonpartante el nimero de competidores.
Esto ha provocado que la competencia en Méxicdesntre tres o cuatro compafias. Sin
embargo, de acuerdo a Deloitte Consoulting (Delo2007, 4), esos competidores han ido
perdiendo participacion de mercado en sus categorfaoductos. Las grandes compaifias,
al buscar consolidaciones, voltean a ver a losresttocales y pequefios para seguir
creciendo. Por otro lado, se tiene que los aclogedes se unen entre ellos con la finalidad
de enfrentar la competencia. Esto hace que, en iémdratina, los cinco actores

Pagina 9



Optimizacion de la disponibilidad de producto mediate el modelo de agregacion de inventario en una @nesa
detallista

principales de la industria detallista, solo tengarmpromedio la tercera parte del mercado.
En los mercados desarrollados, este numero llsgaa 50% de la participacion.

Las empresas detallistas han invertido en tecrmleghvestigaciones para reducir
la estructura necesaria para soportar el uso deulegos sistemas y aumentar la velocidad
con la que fluye la informacion. De acuerdo a D&#oConsoulting (Deloitte, 2007, 4), la
inversion de las empresas ha tenido un crecimixponencial en estas tecnologias.

Figura 3 Tecnologia como parte del PIB. Deloitte 2.

Esta tecnologia se estd usando para poder auntergegcision del detallista. La
industria busca comprender cada vez mas el conmperigo de los clientes y sus
necesidades. Este entendimiento lo utiliza paraatodecisiones relacionadas con los
aspectos logisticos como planeacion de demandatezgbs de abasto, agrupaciéon de
tiendas y canales de distribucién junto con desesacomerciales. Esto busca dar respuesta
a las siguientes preguntas:

» ¢Las mercancias satisfacen las necesidades deliss?
* ¢La marca logra que los clientes regresen a condumi
» ¢ El producto y su precio maximizan la rentabilidad?
Las compafiias han dependido mucho de la experigrigh “arte” de vender para
la toma de decisiones. Al dia de hoy, la necesittadatisfacer al cliente para mantenerse

en la competencia, requiere que las decisionesrsent de una forma mas precisa y con
bases cientificas, mas que empiricas. Al contartéonicas y métodos que permitan el
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analisis de datos que fundamenten las decisioad@sdlistria podra fortalecerse y alcanzar
un su mayor potencial.

Generar y sustentar un crecimiento significatieha vuelto una prioridad para la
industria. Las empresas, tradicionalmente, recuaranodelos que dependen de nuevas
tiendas, adquisiciones defensivas, consolidaciomemiciativas extraordinarias. Estas
medidas derivan beneficios a corto y mediano plademas de que generan crecimientos
rapidos e importantes. Sin embargo, estos métaal@seguran un crecimiento sustentable.
La clave para crecer es lograr operar al menooqostible y satisfacer las necesidades de
los clientes en forma constante. Esto se lograaesr de la correcta planeacion de la
demanda que permita generar planes comercialearhertados y alcanzables.
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1.2 LA INDUSTRIA DETALLISTA EN MEXICO

La situacion anteriormente descrita, urge a laspediias detallistas en México a
desarrollar nuevos métodos que permitan reducircteos, conservar o aumentar su
participacion en el mercado y apuntalar el creaioiePara esto, la industria ha se enfoca
en la busqueda de reduccién de costos por todouaddon Segun Price Water House
Coopers, México (Price Water House Coopers, 3)l@aso de México, esto se logra por
varios medios, uno es con los proveedores, quismmesan reducir los costos de produccion
de los articulos a través de la localizacion datpken lugares de menor costo y conseguir
materia prima barata y de calidad. En el caso ddrbmsportistas, se han generado mas
puntos de embarque o nodos, en los cuales busealogtransportes se optimicen en su
uso y tonelaje. Las empresas detallistas, bus¢ameuccion de costos a través de tener el
inventario correcto y en buenas condiciones. Estentario debe ser suficiente para
satisfacer las necesidades de los clientes, dalwimidad contra variaciones en la demanda
y fallas en el abasto; mas no debe ser excesigemerar sobre inventarios que mermen la
utilidad del negocio.

De acuerdo con PWC (Price Water House Cooper$as3pportunidades de la
industria detallista en México son muy grandesdizlila competencia que se ha generado
al participar importantes firmas trasnacionales, ¢aiales compiten con las empresas
detallistas tradicionales y contra el mercado mfar De acuerdo a sus estudios, la
competencia la genera la poblacion joven, ya queadda moda, articulos de hogar y
mercancias generales a un mejor precio y con uiyamagortunidad. Esta poblacion no
crecio con la tradicion de lealtad a la marca, gio@ busca los sitios en donde se satisfagan
sus necesidades mejor de producto, precio, promggiiaza.

Los proveedores nacionales, son desafiados paaptaade y responder a las
necesidades de bajar los costos y de mejorar deemdia en la cadena de abasto. Como
referencia, en México la Secretaria de Economiarsiga el convenio entre proveedores y
la industria detallista llamada “Convenio para Majolas Practicas Comerciales y
Fomentar a las PYMES”. Dicho convenio busca sdrdaes para la relacion comercial.

PCW (Price Water House Coopers, 3) ubica la atdtviecondmica de la industria
detallista con una participacion del 20% del Proallicterno Bruto Nacional. Esto verifica
gue la actividad de la industria es de gran impargaa nivel nacional. Por lo que su
correcto funcionamiento y eficiencia representaaot@s positivos en la economia.

En el entorno dinamico actual, una gran cantidaccamparias estan generando
alianzas y sociedades, con el fin de fortalecerestraitegias de mercado. Esto requiere del
involucramiento de varios especialistas en dif@®mdisciplinas que apoyen la toma de
decisiones con bases cientificas y demostrables gererar el crecimiento sustentable de
la industria nacional.

Comprender las necesidades del mercado permiisaial estrategias para
enfrentar los retos actuales. Este marco de acdi@be abarcar los procesos de
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abastecimiento, produccién, distribucién; involucta a todos los actores de la cadena de
abasto.

En lo que respecta a la optimizacion de la cadEnabasto PWC (Price Water
House Coopers, 3), plantea que la administraciota d@adena abarca multiples procesos
que van desde la transformacion de materiales @tuptos y la distribucion a los puntos
de venta a traves de diferentes canales de disithilpuhasta su venta en la tienda. Debido a
la necesidad de aumentar ventas y utilidades, @siocla disponibilidad de nuevas
tecnologias y el énfasis en el aumento del vakrcddena de abasto se ha redefinido
convirtiéndose en un elemento estratégico pararganizaciones generando una mayor
colaboracién entre los actores y aumentando laiéglaosto-beneficio, una administracion
mas eficiente de los inventarios y mayor velocidada transmision de informacion, todo
este traduciéndose en excelencia operativa.

Dada la complejidad de la industria detallistaglsbe poner especial atencion en la
mejora de las cadenas de abastecimiento. Las easpdesallistas en México tienen una
cadena muy extensa, por lo que se enfrentan asdweetos:

* Reducir el desperdicio de recursos.
* Mejorar la relacion con proveedores.

* Reducir los costos de operacion.

» Mejorar la administracion de los inventarios.
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De acuerdo con la revistaxpansion(Expansion, 2008, 5)xle Grupo Editorial
Expansion, en su numero sobre las 500 empresasimmstantes de Meéxico. La
conformacion de las industrias detallistas en el2008 fue la siguiente (Expansion,2008):

RANK | Empresa | Ventas LEET L Empleo Sector
Vetna

5 A $224,976 | 32.6% 157,432 Comercio autoservicio
20 B $73,646 10.7% 51,751 Comercio autoservicio
26 C $65,191 9.4% 63,472 Comercio autoservicio
27 D $62,633 9.1% 44,815 Comercio autoservicio
29 E $60,995 8.8% 21,159 Comercio autoservicio
34 F $50,409 7.3% 40,484 Comercio autoservicio
43 G $42,103 6.1% 15,824 Comercio autoservicio
82 H $21,836 3.2% 9,382 Comercio autoservicio
98 I $18,290 2.7% 12,918 Comercio autoservicio
129 J $13,200 1.9% 5,172 Comercio autoservicio
138 K $12,527 1.8% 8,302 Comercio autoservicio
146 L $11,575 1.7% 9,058 Comercio autoservicio
150 M $10,928 1.6% 5,500 Comercio autoservicio
178 N $7,976 1.2% 34,811 Comercio autoservicio
199 0 $6,520 0.9% 4,385 Comercio autoservicio
224 P $5,481 0.8% nd Comercio autoservicio
425 Q $973 0.1% 1,478 Comercio autoservicio
441 R $861 0.1% nd Comercio autoservicio

Figura 4 Industria detallista en México. Expansiorb00, 2008.

Con esta distribucion, se tiene que el 70% dedasas de la industria detallista del
autoservicio la generan solo cinco empresas, lategsweneran también el 70% de los
empleos del sector. Esto demuestra que la competercreduce a solo unas cuantas
empresas en México.
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1.3 LA EMPRESA DETALLISTA A ESTUDIAR

La empresa de interés cuenta con unidades deinegqgeuntos de venta, ubicadas
alrededor de toda la Republica Mexicana. Dichadades se dividen de acuerdo al giro ya
sea autoservicio, restaurantes, departamentales olubes de precio. Al dia de hoy, la
empresa es la que tiene mas unidades que se datlimaioservicio. El estudio se enfocara
en un grupo de tiendas, las cuales presentan fastedsticas de contar con unidades de
venta en todo el pais, un catadlogo extenso de prosly que aportan el mayor margen de
utilidad al total del negocio.

Estas tiendas se abastecen de diferentes Ceststiibucion (CEDIS), ubicados
en diferentes partes del pais. Estos se ubican |eBistrito Federal y su Zona
Metropolitana, en el Suroeste, en el Noreste yabbiste del pais. Cada uno de los CEDIS
brinda servicio a un cierto numero de tiendasclades se alinean a ellos, dependiendo de
su localizacion geografica, para lograr la mininsdashcia, tiempo y costo para el abasto.

/ Monterrey

%

Culiacan

Guadalajara/ /

Ciudad de México
Chalco

Figura 5. Red de distribucion existente. Elaboracid propia.

Actualmente, el proceso para generar un pedidd sigleente. La empresa trabaja
con un sistema basado en comportamientos histpretosual revisa los cambios en la
demanda de acuerdo a la temporalidad. Cada art$euincluye en los registros de venta
obtenidos de acuerdo al comportamiento presentaddi@s anteriores. Antes de revisar el
requerimiento de pedido, se establece el pronddiceenta para el articulo en la tienda.
Con este dato, se hace una revision que conterhgial@ de revision del proveedor, el
tiempo que tarda en llegar el articulo a la tietaaecesidad de inventario de seguridad y
el pronostico de venta obtenido. Con este punteedalen que se obtiene, se establece el
maximo a pedir, de acuerdo a la estrategia de ah@mta el articulo, esta puede ser
semanal, quincenal, etc. Una vez calculados estegdntos de inventario, el que ubica
cuando pediry el que ubicauanto pedir se revisa contra la cantidad de producto con el
que cuenta la tienda y se toma la decision solse debe pedir o no un articulo.
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Se obtiene el

prondstico de venta Serevisa la
para las semanas necesidad de
siguientes. mercancia, de

acuerdo al inventario
y pronéstico.

S Se generael pedido.
Se registralaventay
el comportamiento
delarticulo.

El proveedor entrega

< —., lamercancia.
Y S

Latienda vende el
articulo.

Figura 6 Flujo actual en la elaboracién de pedidoslaboracion propia.

Para la elaboracion de los prondsticos, se utdizaronodstico que se publica en
sistema. Como se describié anteriormente, estallodke basa en el comportamiento
historico de venta. Primero, se considera el pramnel® las ventas de las semanas
anteriores para establecer un nivel de venta. Lgegdiliza un indice temporal, que indica
Si se espera un incremento o un decremento enrara&. Ambos nimeros se multiplican
para obtener el prondstico de la semana siguiEste.calculo se hace para cada articulo en
cada tienda y se publica en el sistema. El métoekepta el problema de ser muy detallado
y se ve afectado cuando una tienda se empiezadamsie@ mercancia o cuando alguna de
ellas tiene algun problema para la venta o retragsosl arribo. Cualquier variacion en el
abasto normal, inhibe fuertemente el prondstice, lpaque se pueden tener variaciones
importantes con respecto a las ventas reales.

Una vez que se genera el pedido, se transmiteoaé@dor, quien lo debe entregar
dentro del periodo de vigencia que tiene la orderampra al CEDIS. Tras la entrega, el
CEDIS hace un proceso de Cruce de Andén, embarcafaltienda correspondiente. Este
embarque comprende casi todos los articulos qé@a sdrastecidos a la unidad, por lo que
el colchon estara “conviviendo” con articulos deataturaleza.
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Figura 7. Diagrama Cruce de Andén. Supply Chain Acdemy.

Cuando el transporte llega a la tienda, se desalrgecuerdo a los departamentos
correspondientes. Los articulos se llevan a pisowetda y se colocan en los muebles
destinados para la exhibicion. El producto sobrastdratado de una de las siguientes
maneras:

» Colocar todo el producto en el mueble, lo que pcavarobable dafio del empaque y
rechazo del cliente.

Figura 8. Colchones en piso.

Pagina 17



Optimizacion de la disponibilidad de producto mediate el modelo de agregacion de inventario en una @nesa
detallista

* Colocar el producto en alguna parte diferente destala, lo cual provoca falta de
control de inventario, merma y pérdida de la mestzan

Figura 9. Colchones en otro sitio.

* Regresar el producto a bodega, lo que genera sitnrde este espacio y tener que
usar, incluso, las oficinas administrativas parardar mercancia sobrante.

Figura 10. Colchones en bodega.

Cualquiera de las condiciones anteriores tiene ¢toganegativos en las tiendas y
termina por no satisfacer las necesidades dei#es. Siendo muy importante contar con
el producto en las cantidades correctas y enraptiecorrecto para responder a la demanda.
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1.4 PROBLEMATICA

porlo que
tiene requiere

Correcto nivel apoyandoseen

de inventario

Amplio y
Diverso
Catélogo

Sistemas de
distribucion y
administracion
de inventarios

+|D de producto
+Categorizar
productos

Colchones.

aplicando
de

acuerdo estableciendo
Caracteristicas

especificas

Diversos
modelos de

como abasto
caso i men buscando
*Alto Valor *Alto Costo de
*Alta Demanda Almacenamiento
*Alta Utllidad *Peso
o basados
*Tamano on

Figura 11. Mapa conceptual. Probemética.

El comportamiento de la industria detallista ey roomplejo y delicado. El primer
problema que presenta, es quizas, también unasdersalezas. Se cuenta con un catalogo
muy extenso de articulos del mismo tipo. Esto guikstir que de un colchon individual, se
pueden tener 6 0 mas tipos, lo que conviene ahtelipor aumentar sus opciones de
decision, pero provoca tener mucho inventario. Egoera una creciente necesidad de
administrar los inventarios con mayor asertividaldproducto no debe faltar en piso, pero
tampoco debe ser tanto que merme la utilidad.

Para apoyar la administracion del inventario, fgpeesa de interés, se basa en un
sistema que registra los movimientos de inventgacsea por venta, compra 0 merma en
piso. Con estos datos se alimenta un complejo pnogrgue realiza los calculos sobre el
prondstico de las siguientes semanas y compaeg@trimiento contra la disponibilidad de
producto en tienda. Estos célculos se realizandesam modelo matematico amplio y
complejo, el cual es administrado y ajustado ervatables por un area especifica.

Esta area se encarga de administrar las excepcigeeeradas, las cuales se
traducen en dos: excedentes o faltantes. El areacsega de llevar a cabo la identificacion
de los productos y categorizarlos por tipo. Ademsasencarga de generar los prondsticos
de demanda y compra requeridos para alcanzarla.géslleva a cabo con un modelo de
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inventario que se basa en el suavizamiento expaleit problema es que el trabajo se
hace a nivel articulo-tienda, teniendo que hacee\sion de miles de datos. Esto provoca
que se vuelva complejo y lento.

Las decisiones se deben fundamentar bajo basefficas y sélidas. Sin embargo,
el no contar con un método estandar y controlada eageneracion de los pronésticos y
llevar a cabo las mediciones, hace que la vardsdullide criterios y formas de trabajar
retrasen la toma de decisiones. Esto impacta eneldicion del nivel de servicio y del
inventario de seguridad. Lo anterior, debido a guese tiene medida la necesidad de
inventario de seguridad para lograr un cierto nikekervicio. Actualmente, la medicion se
realiza a través de ususiness plamue ubica los dias de inventario, por lo que sHeu
usar como base para ubicar el nivel de serviciovgler del inventario de seguridad que se
requiere.

En el caso de los colchones, se sabe que sonlastigue requieren de un manejo
especial en su inventario. Esto por sus caradtar$stle ser voluminosos, relativamente
livianos y dificil manejo. Sin embargo, se tratanpdoducto de gran importancia dentro del
autoservicio, y en especial dentro del departamgaéovenda los productos relacionados
con cama y descanso. Esto es por la demanda gsenfagla contribucién a la venta y al
margen. Esta importancia es tan alta que puedesemar el 60% de la venta del
departamento y aportar el 40% del margen de éste.

En el piso de venta, se genera uno de dos probleseapuede tener el articulo
agotado o se puede tener el articulo en excesa.siEgacion se debe a la combinacion de
varios factores que alteran su desempeio. Cadaleirios factores se revisa en forma
individua.

Uno de los factores que generan el problema, esemlpo de entrega de la
mercancia. Este tiempo comienza en el momento es&genera el pedido al proveedor y
termina en el momento que la tienda recibe la nmefea El problema observado es que se
requiere de una medicidn mas precisa de éste paoxer con certeza. Otro problema es
que puede variar por cuestiones del proveedor odoudnay retrasos por parte de la
operacion. En este caso, el faltante se provocqupoel tiempo de arribo es mayor al
estimado y el excedente se provoca porque el tieegoonenor al estimado, en otras
palabras, llega después o antes de lo necesario.

El siguiente problema se genera por la falta deega del proveedor. El Centro de
Distribucion debe hacer el envio a tiendas de dcuaktotal de lo que pidié cada una, por
lo que cuando el proveedor no entrega al 100% d¢osgue pide, la mercancia entregada no
puede ser prorrateada a para todas las tiendaspistocara que haya tiendas a las que no
les llegue la mercancia y generara los faltanteto Empactara en errores sobre las
estimaciones de requerimiento, por falta de visiad.

Otro problema se genera en piso de venta pomnelfta de la unidad. Hay tiendas
gue son muy pequefias, pero que venden mucho &lbeolEstas tiendas caen en agotado,
ya que si se les envia mucho producto, se genealnlema operativo en piso por no
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tener donde guardar el colchdn. Otras tiendas sandgs y tienen muebles con alta
capacidad de almacenamiento. En estos casos sacprax excedente, ya que se requiere
llenar el mueble, pero este volumen puede no quureter a la rotacion de los articulos.

De manera analoga, se pueden tener problemas efmacenamiento de la
mercancia. Si no se tiene un correcto registradpié se tiene en bodegas, se puede estar
enviando mercancia, aun cuando la tienda cuentaroohicto. Por el otro lado, también se
puede considerar que la tienda cuenta con colchenasdo la realidad es que no es asi,
mermando la venta. Otro problema con el almacerajgque se pueden dafar los colchones
por la manipulacion de la operacion al sacarlos.

Estos problemas con la operacion, ya sea desdeoG@enDistribucion o en piso de
venta, pueden generar mermas del producto por dato.impacta directamente sobre la
preferencia del cliente. Al momento que el produestd maltratado, se saca de piso de
venta y se debe solicitar mercancia para reponEgtm genera excedentes, ya que al no
rotar, los dias de inventario de la tienda aumerRanotro lado, al momento de mermar las
existencias, la tienda cae en agotado, teniendesperar a que llegue el siguiente pedido.

En el caso de los transportes, se puede gendtantés en tienda por tener que
esperar a que los camiones se llenen y justifiglenvio a tienda. Esto sucede con tiendas
lejanas y de baja rotacidbn o con proveedores cuaytisulos también presentan baja
rotacion. El enviar un transporte con poca mer@esimuy caro, por lo que el proveedor o
Centro de Distribucion esperan a juntar mas mefaanc

Todos los problemas anteriormente mencionadopusden abordar a través de la
correccion de las estimaciones. Este es el problEmeal que se centrara el estudio y la
razon de proponer el método de agregacion de iaienCuando la estimacién esta mal
hecha, la probabilidad de generar un excedenteagotado es muy alta. Ya sea porque se
pronostica de mas o el prondstico se queda costo. denerara fallas en las ventas y en los
inventarios de la tienda. Por otro lado, si losvpemores cuentan con una estimacion
cercana sobre la demanda de los productos, podedizar la planeacién necesaria para
produccion y embarque. El pronéstico debe ser needahtinuamente para asegurar su
confiabilidad y compartido con las areas que louie@n para elaborad los planes de
demanda correspondientes.
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El siguiente diagrama de Ishikawa muestra la rétaentre estos factores.

Tiempo de Falta de entrega Espacio en tienda Almacenar
entrega a tienda proveedor mercancia

Alta rotacion

Faltade
medicion

Tiendas
pequenas

Errorde
estimacion

Irregular espaciado

Retraso
operativo

Poco espacio

Muebles i
enalmacen

pequefos

Retraso
operativo

Excedenteo
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Pocas piezas Mal manejo
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operativo

/ /

Error de Subutilizar Merma por dafios
pronostico transporte

Erroren
estimacion

Medicion del
tiempo de
arribo

Pronastico
nocumplido

Figura 12. Causas de excedente o faltante. Elaborén propia.

Dada la problematica descrita, se planearon ¢asesites preguntas:
e ¢ Cbmo evaluar un modelo alternativo de abasto?
* ¢Cbmo garantizar la disponibilidad de productoisa ge venta?

» ¢Es posible reducir la variabilidad del nivel deve#o y del inventario de
seguridad?

* ¢ Como implementar el modelo de agregacion de iavief?t
» ¢ Es pertinente implementar el modelo propuestd gistema?

En el presente estudio se dio respuesta a estaspas.
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1.5 OBJETIVO

Una vez identificada la problematica del sistengagstablecieron los siguientes
objetivos:

General
Aumentar la disponibilidad de colchones en unares® detallista, al elevar el

nivel de servicio, mejorar el valor del inventade seguridad y reducir el error de
prondstico; a través de la aplicacion de un modsgoagregacion de inventario como
politica de abasto.
Especificos

* Evaluar un modelo alternativo de abasto al utilizadtualmente.

» Garantizar la disponibilidad de producto en pisveiata.

* Reducir la variabilidad de niveles de existenciegabasto de mercancia.

» Evaluar la pertinencia de implementar el modeloageegacion de inventario
propuesto.
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CAPITULO 2 — MARCO TEORICO
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Figura 1. Mapa conceptual. Marco Tedrico. Elaboradn propia.

2.1 NATURALEZA DE LOS SISTEMAS DE INVENTARIO

Unir la demanda con el abasto es un aspectoatictoda organizacion para la
administracion de los inventarios, debido a quédese contar con producto en existencia
suficiente, en cantidad y oportunidad, para satgsfal cliente. Ambos conceptos se pueden
ver afectados por variaciones no previstas o iitertbre en el proceso. La demanda se ve
afectada por compras no previstas de los cliectasp en casos emergencias o eventos
puntuales que alteren la demanda normal. Por adim kel abasto se puede ver afectado por
factores como cambios en el tiempo de arribo ylproas de produccion o embarque de
los proveedores. Esto puede ocasionar falta deuprodpérdida de venta e insatisfaccion
del cliente. La persona encargada del proceso presgwnder a esto con una cantidad
adicional de inventario en almacén, con la finalidde absorber las fluctuaciones del

proceso y, asi, mantener la disponibilidad del pctml a pesar de la variabilidad del abasto
o la demanda.
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Para poder hacer la planeacion de demanda segéeleear un prondstico. Dicho
prondéstico debe comprender el volumen necesar@ igsponder a las necesidades, tanto
del cliente como del negocio y estimar los creants esperados de venta y
disponibilidad. De igual manera, debe buscar carteg momentos en que se agota o se
excede la cantidad necesaria de producto. Estoase dnalizando el comportamiento
historico, tanto de la demanda como del abastcediee manera se establecera el nivel de
servicio requerido y la cantidad de inventario dgusidad necesaria para lograrlo
considerando que este ultimo dependera de lo doegae se tenga ese prondstico. Para
poder lograr esto, se deben tener en cuenta \@rmaeptos, tales como:

. Pronéstico de la demanda y el error del pronéstico.
. Nivel de servicio e inventario de seguridad.

. Variabilidad del tiempo de entredadd time)

. Agregacion de inventario.

2.1.1 PLANEACION DE LA DEMANDA

De acuerdo con la Academia de la Cadena de Al§@staply Chain Academy, 2),
en la industria detallista la planeacion de la deasayuda a una organizacion a estimar:

. ¢,Qué quieren los clientes?
. ¢, Cuanto quieren?

. ¢, Como lo quieren?

. ¢,Cuando lo quieren?

Responder a estas preguntas es la base paradaaeian de planes de negocio.
Las principales situaciones a las que se enfopkieacion de la demanda son:

. Consolidar en un solo plan de demanda los multiplases por area que haya, de
tal forma que pueda ser utilizado por toda la aegamon.

. Lograr una mayor estabilidad a lo largo de la cadedar mayor visibilidad de la
demanda.
. Sustentar las decisiones de negocio.

La meta de la planeacion de la demanda es genersolo plan de demanda a lo
largo de toda la organizacion. Frecuentemente,utdidades de organizacién de una
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compafia tienen diferentes objetivos y puntos d&ayly, por lo tanto, desarrollan planes
diferentes de demanda. Un buen plan de demanda eseeinvolucra informacion de
diferentes areas para lograr un plan consensuado.

La planeacion dentro del cadena de ab&BPpor sus siglas en inglés) comprende
la interaccion de diversas areas de la organizadolo largo de la cadena participan
diferentes actores, cada uno desempefiando functoreplementarias que llevaran al
negocio a cumplir el objetivo de satisfacer afe.

Dentro de la cadena de abasto se tienen los stgsiactores principales:
Ventas

Responsable de que se den los objetivos de ventk drganizacion. Hacen
estimaciones de volumen y efectivo que se genpeagaciertos tipos de clientes, derivados
del prondstico de venta.
Mercadotecnia

Responsable de realizar los planes promocionalas gampafas publicitarias que
buscaran potenciar los productos. Utilizan inforidchistérica para estimar el impacto
que tendran sus actividades en la demanda del wathsiu
Finanzas

Responsable de administrar el flujo de efectiva gaie la organizacion haga frente
a sus responsabilidades financieras. También artliz las proyecciones de demanda para
cuestiones de presupuesto y dependeran de latagadél prondstico para administrar los
gastos operativos y determinar si el capital inderés suficiente.

Operaciones

Responsable de la ejecucion de los planes retedtaiks el eslabdén que tiene
contacto directo con el cliente directo en el putgwenta.

Los requerimientos, planes y objetivos de cada se@n consolidados por un actor
mas, el cual buscara generar el plan final de ¢gmrozacion. Su funcién se describe a
continuacion.

Planeador de demanda
Responsable de la generacion del prondstico deamf#sn seguimiento a su

cumplimiento y medicion de las desviaciones preskag contra la demanda real. Asegura
la exactitud del prondstico y consolida los requérntos de los demas actores.
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La siguiente figura muestra la relacion de lo®m@s para generar un solo plan de
demanda, el cual debera buscar cumplir con lassitzmes generales.

Ventas

Presupuesto de ventas

Consolidara los

planes de todas
las areas. Debe

desembocar en

Mercadotecnia
Presupuesto para

publicidad

Finanzas Aot
Asigna presupuesto a las > Planeador de > F?I’(?ﬂOStICO
areas demanda Unico

Operaciones
Ejerce los presupuestos.

Figura 2. Actores en la planeacién de la demandaldboracion propia.

Actividades del Planeador de Demanda

Las actividades del planeador de demanda son tres:

1. Administracion de excepciones.
2. Revision de clasificaciones ABC.
3. Registro de métricas y mejoras al prondstico.

2.1.2 ADMINISTRACION DE EXCEPCIONES

En la industria detallista, el nimero de articul8&U por sus siglas en inglés)
puede variar de algunos cuantos a cientos de élmsello, es necesario establecer un
meétodo sistematico para la identificacion del cajalprioritario.

Los Planeadores de Demanda utilizan la adminiétrdzasada en excepciones para
organizar un niumero grande de SKU'’s. Las excepsigueden consistir de articulos de
alto volumen que tienen grandes desviaciones delgstico. Al identificar productos como
prioritarios se puede administrar los que tienegananpacto en el negocio, antes de los
de menor impacto.
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Primero, se debe tener establecido cuanto es wsaiadion aceptable del
prondstico. Luego, debe medir la desviacion de @bco que presentan los articulos que
va a revisar. Todos aquellos articulos que presemte desviacion mayor a la que se
considere aceptable, generaran una excepcion ajaral\lgunas formas de atender las
excepciones son:

. Revisando el pronéstico de los SKU'’s, en conjuio € equipo multi-funcional de
planeacion de demanda, y agregando el prondstiecukrdo al orden jerarquico.

. Proponer acciones comerciales para ajustar la wental prondstico establecido.
. Hacer nada, ya que hay excepciones que el PlandadarDemanda puede elegir
ignorar.

2.1.3 Revision de clasificacion ABC

En el libro “Planeacion y Control de la Producéi@ipper, 1998, 13), de acuerdo
a la Ley de Pareto o Método 80-20, el 80% de unlteeto, depende el 20% de las
actividades. En el caso de la industria detallistagonsidera que el 80% de las ventas las
genera el 20% del catalogo. Sin embargo, se puedsderar un tercer rango para dar
mayor amplitud a las revisiones. Comunmente se rdgran productos A, los que se
localizan que entre el 5% y el 20% del catdlogegegan entre el 55% y el 65% de las
ventas, productos B a entre el 20% y el 30% ddélegd y que generan entre el 20 y el
40% de las ventas y productos C al catalogo restaeritre 50% al 75% y que solo
aportaran el 25% de la venta.

Mas alla de la planeacién de la demanda, el @&RBC se utiliza en conjunto con
las métricas de la exactitud del prondstico y ofrasametros para establecer el inventario
de seguridad que se requiere para cada SKU. Dalelgaventario de seguridad se utiliza
para establecer un cierto nivel de servicio, eesm@ asegurar que la clasificacion ABC
es correcta. Esto se debe hacer con revisioneddpers de los grupos de articulo y de su
desempeiio en la venta. Es responsabilidad del gdanede demanda revisar la
clasificacion y ajustarla de ser necesario.

La siguiente figura muestra una distribucion dedpctos en las clasificaciones
ABC. EIl cuadro de la izquierda, muestra el porgent®e articulos que estan en cada
clasificacion. Se puede observar que el 20% dartdsulos son A, el 30% son B y el 50%
son C. En el cuadro de la derecha se observa guarticulos A generan el 70% de la
venta, los articulos B el 20% vy los articulos @Wg#neran el 10%.
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%Articulos %Venta

20.00% 10.00%

D 20.00% ‘:
50.00%
'30.00%

70.00%

Figura 1 Clasificacion ABC. Elaboracion propia.

2.1.4 Registro de métricas y mejoras al prondstico

La siguiente figura muestra una gréafica de vengaehprondstico generado. Estas
desviaciones se deben medir y verificar el origema poder llevar a cabo las correcciones.

—e— Venta —8— Prondstico

30
25
20

0 7
—

Figura 2 Revision del prondstico vs venta. Elaboraén propia.

El monitoreo del desempefio es necesario parazalcattos niveles de exactitud
del pronéstico. La organizacion debe medir, rastseeeportar las medidas de exactitud del
prondstico. Esto lo debe hacer por medio de forsmabmocidos por todos los involucrados
y utilizando métodos de medicibn comunmente acegtag replicables. También es
necesario que se registren todos los cambios adakizconsiderando la participacion de las
diferentes areas que se involucran. En el siguientedro, se ejemplifican algunas
situaciones comunes gue se generan y algunas redamienes generales, de acuerdo a la
Academia de la Cadena de Abasto (Supply Chain Acad).
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Situaciones y complicaciones Recomendaciones
Las medidas de desempefio del Administrar los pronésticos que
prondstico no estan bien definidas. estan fuera de la tolerancia.

Establecer las actividades
correspondientes al area y
monitorear el desempefio.

La motivacién a mejorar el pronéstico
es baja, ya que no hay medicion.

Los errores de prondéstico no se Administrar los pronésticos que
miden ni se rastrean. estan fuera de la tolerancia.

Los ajustes al prondstico no se Monitorear los ajustes del
monitorean independientes al pronéstico con los registrados en
pronéstico del sistema. sistema.

Figura 3. Mejoras al prondéstico. Supply Chain Acadmy.

La planeaciéon de la demanda ayuda a las orgaoigia mejorar las estimaciones
sobre qué es lo que quieren los clientes, comouieren y cuando lo quieren. Las
diferentes unidades de la organizacion tendranretifes objetivos y desarrollaran
diferentes planes de demanda. Un buen plan de dienesnaquél que se crea por consenso
durante el proceso. Finalmente, el planeador deelmanda es aquél que revisa las
excepciones, captura las métricas y ayuda a mejordinuamente el prondstico.

Pagina 31



Optimizacion de la disponibilidad de producto mediate el modelo de agregacion de inventario en una @nesa
detallista

2.2 NIVEL DE SERVICIO E INVENTARIO DE SEGURIDAD

En el libro ‘Managing Business Flow Procégg&nupindi, 1999, 6), al asumir que
la mayoria de las veces el prondstico estara ertadiién se debe tomar en cuenta que la
planeacion de abasto para hacer frente a la denpmadasticada, debera, invariablemente,
tener como resultado ya sea exceso o0 desabasterdanuia.

El que se agote un producto, tiene fuertes imgilicees en el negocio. El no contar
con un producto en el momento en el que el climtequiere llevard a no satisfacer sus
necesidades, perder al cliente y la consecuenoitdaede venta y ganancias; ademas de la
pérdida de confianza del cliente, lo que llevala @érdida de las ventas futuras. Con tal de
evitar este efecto por el agotamiento de produlei®,empresas consideran tener mas
inventario, con tal de hacer frente a demandaseguedan los prondsticos. El inventario
excedente al promedio o prondstico de demandarserdeainventario de seguridad.

Tomando esta idea del inventario de seguridatersdria la idea de que siempre es
bueno tenerlo. Para saber qué tan convenienteceginto tener, es necesario evaluar la
relacion costo-beneficio de mantenerlo. Esta ecadnase debe hacer con una base técnica
sélida para fundamentar la decision.

2.2.1 MEDICIONES DEL NIVEL DE SERVICIO

Para determinar el nivel 6ptimo de inventario dgusidad, el administrador del
proceso debe considerar implicaciones economidas ehcosto del agotado y el costo de
tener exceso de inventario. Aunque el costo de@ngge del inventario es cuantificable,
desafortunadamente las consecuencias intangibléss degotados son dificiles de evaluar
en términos monetarios. Por esta razon, es comgiogudetallistas provean un cierto nivel
de servicio a clientes y asi, determinan la cadtide inventario de seguridad necesario
para cumplir este objetivo. Las dos mediciones coasunes son:

1. Nivel de servicio de ciclo: se refiere a la prolidbd de que no haya agotados
dentro de un ciclo de orden, o la proporcion déosicle orden sin agotamiento,
donde estos ciclos se encuentran entre dos érdermstido consecutivas.

2. Fill Rate: es la fraccidon de la demanda satisfelgianventario disponible.

Politicas eficientes de inventario se pueden implgar para alcanzar los niveles de
servicio deseados en cualquiera de los dos métaaols mayoria de los negocios, solo se
cuenta con informacion sobre la venta pasada, raemjue la verdadera demanda no se
puede ver debido a los agotados. Lo anterior difida medicion del fill rate, que requiere
conocer la demanda. Adicionalmente, al analizarplaifticas de inventario del nivel de
servicio de ciclos, es mas simple que para la n@ddel fill rate.
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Politicas de revision y abasto

Segun Fitzimmons en su libr&érvice ManagemeéntFitzimmons, 2001, 11), para
poder establecer una politica de inventario, pimee debe decidir como es que el
inventario debe ser revisado. Se tienen dos opsjoy@ sea revisarlo periédicamente
(semanal, mensualmente) o continuamente. La dacidependera del costo de estas
revisiones, de la rotacion de los productos, aetpie de entrega y el tipo de producto.

Cualquiera gue sea el método de revision queijaelab dos preguntas basicas que
debe responder son:

1. ¢Cuanto se debe ordenar?
2. ¢Cuando se debe ordenar?

La respuesta a la primera pregunta se tiene pdifdeencia que se tenga entre el
costo fijo de poner la orden y los costos variabdkesimacenar el inventario que se obtiene
al ordenar grandes cantidades. Esta diferenciaoequé lleva a obtener cantidades
econdmicas a orden&BiOQ’s En estos modelos primero se ordena una cantiigdliy a
partir de ese momento se monitorea el inventarifmena continua para luego ordenar una
vez que el inventario cae a un nivel predetermir@uino punto de reorden. Esta politica se
conoce comorevision continua con punto de reorden Sin embargo, es necesario
considerar todas aquellas situaciones que puetlmaragél comportamiento normal, a esto
se le conoce comaido en el sistema. Por esta razén, se debe teneremtacia demanda
por unidad de tiempo, la demanda promedio, la @pmksentara el promedio con el cual el
inventario decrece en el tiempo. La demanda agtrara en forma incierta y aleatoria.

De la misma manera es necesario obtener el tiemgmtrega promedio por unidad
de tiempo. Este retraso se puede dar por varidgréscen la informacion, el proceso o el
transporte. La variable es medida en las mismatades de tiempo que la demanda. Asi se
obtiene el nimero de unidades que se demandaniggosednana o mes, y el tiempo que
transcurre entre la generacion de la orden de @mja llegada a tienda de la mercancia.
Asi, cuando el inventario llega al punto de reordan genera una orden de compra de
tamanoQ), la cual se recibira en un periodo

Demanda durante el tiempo de entrega

De acuerdo con Ravi eManaging Business Flow Procéganupindi, 1999, 6), el
inventario genera, con la politica de punto dedeoy un flujo de requerimientos que se
recibe unos dias después. El riesgo de agotadpensea dentro de este periodo de espera.
Este flujo total de requerimientos durante el tiendp entrega, se conoce codemanda
durante el tiempo de entregaD_). En general, si el fluj® o el tiempo de entredason
inciertos, entonce®, también lo sera. La incertidumbre Bnse da cuando se tiene un
prondéstico imperfecto, 1o cual es inevitable. La&emidumbre enL se da cuando se
involucran factores que retrasan el arribo de lacareia. Cuand®, excede el punto de
reorden ROP), se producen los agotados.
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Si se toma el promedio d& comoy, la desviacion estandar @g se tiene una
medicion estadistica para la variabilidad de la ateaa durante el tiempo de entrega. Se
denota coma e indica la extension de la variacion@nalrededor de.

Asumiendo queROP = x y queD, esta distribuida normalmente, con medig
desviacidén estandar, si tenemos solo el inventario suficiente parésfater la demanda
media pronosticada:), entonced, excedera este pronodstico en el 50% de los cidos d
orden. Por esta razén, se tendran agotados y el avservicio $L) sera del 50%. Para
poder reducir el riesgo de agotados, se puede pptanacer pedidos con anterioridad, es
decirROP> 4.

Asi, se tendra una cantidad excedente
I,=ROP-u

ésta sera el inventario de seguridad sobre loeragientos promedig. Por lo que se tiene
el punto de reorden con la siguiente expresion:

ROP=u+I

En la gréafica se muestra la revision continua ebsistema de punto de reorden
cuando la demanda durante el tiempo de entregarnteemcertidumbre. En ella se muestra
que el nivel de inventario fluctia en el tiempo ¢ @s completamente uniforme. La
existencia varia cuando llega la mercancia order@g@ando la demanda durante el tiempo
de entrega es menor;a la existencia justo antes del arribo del produetomayor al
inventario de seguridatl. Si la demanda es mayor guela existencia justo antes del
arribo es mayor al inventario de seguridad. Dade lgudemanda promedio durante el
tiempo de entrega eg la existencia promedio de inventario justo ardek arribo de
requerimientos sera igual al inventario de segdrida

Invertaric
A

ROF
R u\\

Orden = »  Arribo < >

Figura 3 Comportamiento del inventario en el tiempoElaboracion propia.
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Considerando que, el inventario promedio con udarode compra de tama@Qoes
Q/2 en un ciclo de orden, cuanbp es incierto; también se tiene inventdggoor lo que el
inventario total sera:

=9/, 41,

Con un flujo promedidR, el tiempo promedio se expresa con la Ley deelittl
(Anupindi, 1999, 6) de la siguiente manera:

f54)

Obteniéndose la cantidad promedio de tiempo qutujmtipico de unidades espera
en inventario antes de ser utilizada.

2.2.2 NIVEL DE SERVICIO DADO UN INVENTARIO DE SEGUR IDAD

Ravi (Anupindi, 1999, 6) define en su libro el elivde servicioSL como la
probabilidad (en una porcion de tiempo) gqu®jano exceda eéROP, donde el inventario
del ROPsera suficiente para satisfa@gr Asi se puede obtener la siguiente férmula:

SL=Prob(DL<ROP)

Para hacer los calculos de esta probabilidad, reezésario conocer la distribucion
de probabilidad de la variable aleatoriedD,. Es comUn asumir que se encuentra
normalmente distribuida con megiay desviacion estandat sin embargo se puede llevar
el analisis con cualquier otra distribucion de ptmbdad. En el caso de la distribucion
normal, se tendrd como funcion densidad de prabaliluna campana, simétrica alrededor
de 4 y dispersa en proporcibna En el grafico se puede observar la relacion datre
distribucion de la demanda durante el tiempo deegaD,, el punto de reordeROPY el
correspondiente nivel de servich.

El calculo del area se obtendra de acuerdo aistrébdcion normal:

7= (l)L'/u) /O'
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Prob(DL<=ROP

u ROF
Figura 4 Comportamiento con Distribucién Normal. Elaboracion propia.
También tendra una distribucion normal ¢on 0 yo = 1.
De esta manera, dado un cierto nivel de inventiiseguridads, se puede medir

como un multiplaz de la desviacion estandadeD,. Por lo anterior, se puede establecer la
siguiente relacion:

I,=zxo
Retomando la relacién
ROP=I,+u
se obtiene la siguiente relacion:
. (ROP—/J)/G

Considerando las ecuaciones resultantes, se pleetdejue:

SL=Prob(D;<ROP)

SL=Prob(/(DL_’u)/g /s /(ROP A /)

SL=Prob(Z<z)
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Asi, se puede obtener el nivel de servicio coqual se trabaja, de acuerdo a la
probabilidad que se tiene con la distribucion ndrma

2.2.3 INVENTARIO DE SEGURIDAD DADO EL NIVEL DE SERV ICIO

Puede requerirse determinar el inventario de saaliy el punto de reorden que se
requiere para proveer un cierto nivel de serviPiaxa este caso, se conoce el &eg se
tiene que calculadROP. Conociendo ebL, se debe determinar el valorze

SL=Prob(Z<z)
Calculando el inventario de seguridad:
[;=zx0
y ROPsera
ROP=I,+u

Asi, para poder determinar el ROP de un nivel eleido deseado, se requiere
informacion del promedio dB_ y su desviacion estandar Esto también dependera del
nivel de flujoR (su promedio y desviacion estandar) y el tiempertteega. (su promedio
y desviacion estandar). Para considerar la int@nacentre el nivel de servicio y el

inventario de seguridad, se puede considerar qguedtores del promedio y desviacién
estandar d®_ son conocidos.

SL
Figura 5 Comportamiento del nivel de servicio. Elabracién propia.
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Como se puede ver en la figura 8, aumentar el mieekervicio incrementa el
requerimiento de inventario de seguridad en formdimeal. Tener un mayor nivel de
servicio incrementa el costo de almacenaje delnitar®, esto aumenta la importancia de
tomar una correcta decision sobre el nivel de serw de inventario requerido. Las
empresas pueden optar por tener un alto nivel igcgeen términos de la disponibilidad
del producto, o bien tener bajos costos de abdstenar menos inventario; buscando
ubicarse en un nivel 6ptimo de acuerdo a la cupgtoeservicio.

2.2.4 FORMAS PARA REDUCIR EL INVENTARIO DE SEGURIDA D

Se pueden identificar algunas herramientas queéaagn a disminuir la variabilidad
del flujo y del requerimiento en el nivel de invambd de seguridad:

1. Reducir la variabilidad de la demanda mejorandor@&hostico.
2. Reducir los tiempos de entrega.
3. Reducir la variabilidad en los tiempos de entrega.

4. Agrupar inventario de multiples locaciones o prdadscya sea con centralizacion
fisica o virtual, especializacién o una combinaaérestos.

5. Explotar la sustitucion de productos.
6. Usar componentes comunes.

7. Posponer el proceso hasta un punto cercano al ntorderta demanda real.
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2.3 VARIABILIDAD DEL TIEMPO DE ENTREGA ( LEAD TIME)

La demanda durante el tiempo de entrega se deoota D_ y se refiere a las
unidades que se demandan desde el momento en geeesa una orden de compra hasta
que es recibida en tienda. Tenemos un inventaricedpiridadls para satisfacer los
requerimientos durante el tiempo que tarde endlggaimplir con el nivel de serviciSL
Ambos Is y SL dependen de la variabilidad d&; si D_ fuera constante, se podria
garantizar urSL = 100% con uns = 0. Sin embargo, debido a la variabilidad ques@néa
el proceso, es necesario hacer estimaciones yguigmede la demanda.

2.3.1 TIEMPO DE ENTREGA

Al considerar el caso en el que el tiempo de dwiti es conocido y medido en
periodos fijos (dia, semana, mes). Primero teneRiogue sera la demanda en un cierto
tiempot. Para un niumero de periodos de tiempo de entrelzademanda total durante el
tiempo de entrega sera:

D;+R;+R,+... R,

Consideramos que los niveles de demanda entpetazdosR, son independientes
y tienen la misma distribucion, teniendo una disttion de variables aleatorias idéntica e
independiente. Se obtiene el promedidgeomo:

U=L*R

dondelL es ellead timeen el nUmero de periodosRyes la demanda promedio por periodo.
Dado quel es constante, la variabilidad Be se tiene por la variabilidad . Teniendo

or como la desviacion estandar de la demanda poodmerpara calcular esta desviacion
estandar, es conveniente primero calcular la vzsigieD, dada pop”:

7330+ b0t =L

Esto es valido debido a que la varianzd_deriables aleatorias independientes es
igual a la suma de sus varianzas. De esta maneshtieme la desviacion estandar de la
demanda durante el tiempo de entrega:

o=vLxa,

Si conocemos el tiempo de entrega del abastovgriabilidad de la demanda del
periodo, podremos calcular el inventario de segurigara alcanzar el nivel de servicio
deseado.

Ademas de la dependencia con el nivel de serviidnventario de seguridad
también depende de la desviacion estandar de lardEndurante el tiempo de entrega, la
cual depende tanto de lo largo que sea el tiempenttega como de la variacion de la
demanda. Una mayor variabilidad de la demanda thurgliead timeresulta, ya sea de
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tenerlead timedargos, mayores variaciones de demanda por permdmbos. Esto hace
gue sea necesario tener una mayor cantidad detameede seguridad para dar el nivel de
servicio deseado.

El efecto delead timeen el inventario de seguridad también tiene inagli@nes en
la compra. Si consideramos que se puede elegie elus proveedores, uno ofrece los
productos a menor costo pero con mayor tiempo tlegamy otro con menor tiempo de
entrega pero mayor costo. Para hacer frente a es&®s no se puede hacer sélo la
seleccién por costo, ya qlead timesaltos puede resultar en la necesidad de teneranuch
inventario de seguridad.

2.3.2 VARIACIONES DEL TIEMPO DE ENTREGA

Ademas de su duracion, la variacion del tiempcenigega contribuye en forma
importante en la variacién de.. Al tener una demandd conocida, y que el tiempo de
entregal es una variable aleatoria con medliay desviacion estanda#, la demanda
esperada durante lelad timees:

D;=RxL
con media

U=RxL
y varianza

=R’a]

Si consideramos que la demaririg el tiempo de entredason variables aleatorias.
D, es la suma de variables aleatorias. Para realzadliculo del inventario de seguridad
requerido, se debe calcular la media y la varialeB,. Dado quel. es el promedio del
lead timey queR es el promedio de la demanda, la medi®des:
U=L*R
para el caso de la varianza se puede hacer algudosdcalculos:
1. Cuando el flujo es aleatorio, perdehd timees fijo.

2. Cuando el flujo es constante perdesd timees aleatorio.

La variacion total d®, es la suma de estos efectos individuales:

=L} +R’o]
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Asi, la variacion en elead timeincrementa el inventario de seguridad. Por lo

anterior, esta variacion tiene importantes impaetdos requerimientos de. Contar con

proveedores confiables, que generan las entregssm@o, contribuye a disminuir los
requerimientos.

La incertidumbre en la demanda y en el abastdaafadisponibilidad del producto.

Para poder tener un mejor servicio y hacer frerdgsta incertidumbre, las empresas tienen
inventarios de seguridad. Hay tres factores clara determinar la cantidad de inventario
de seguridad requerido, dependiendo de las cirancists:

1.

2.

3.

El nivel de servicio deseado para el cliente.

El promedio y la incertidumbre en la demanda.

El promedio y la incertidumbre en el tiempo de reda.

También hay dos vias que nos llevan a reducinvel diel inventario de seguridad:
Reducir tanto el promedio como la desviacion estéddl tiempo de resurtido.
Reducir la variabilidad de la demanda.

Aunqgue incrementar la confiabilidad del pronéspicede reducir la variabilidad de

la demanda, muchas empresas consideran que éstaleisa opcion. Sin embargo, no es
la Unica alternativa con la que se cuenta.
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2.4 PRONOSTICOS

En esta seccion, se presentaran las bases tedeidas modelos de prondstico y de
medicion de error del prondstico que se utilizapama este trabajo. En el apéndice se
presentaran otras técnicas de prondstico y medisdTrrores que se pueden utilizar.

2.4.1 TIPOS DE PRONOSTICO
De acuerdo con la Asociacién de Lideres de ladm@uDetallista (RILA,1), las

organizaciones se deben plantear las siguientgsimiges con la finalidad de establecer los
parametros para la planeacion.

> ¢, Qué tan a menudo se debe actualizar el pronéstico?

> ¢ En qué periodos de tiempo se debe calcular ebgpticn (mensual, semanal, etc.)?

> ¢, Cudl estructura de planeacion hace eficiente @tepo de Planeacion de la
Demanda?

> ¢A qué nivel de detalle se debe realizar el procusat

> ¢, Como se agrupa o desagrega el prondstico a tlavésestructura?

Las primeras dos preguntas tienen que ver con @udérécuentemente se deben
hacer los ajustes al pronostico. Una organizaciébedactualizar sus prondsticos de
demanda de acuerdo al tipo de prondstico que serajeha industria detallista utiliza
prondsticos a diferentes plazos, de acuerdo alepkion que se requiera. La Academia de
la Cadena de Abasto (Suppy Chain Academy,?2) prolzosiguiente clasificacion:

. Prondstico Estratégico

Contempla varios afios hacia delante. Se puedealiaetu dos veces al afio o
trimestralmente.

. Prondstico Tactico
Contempla un prondstico para el futuro cercanoe sbnéstico se puede utilizar
para estimar las ventas mensuales, junto con eépoade planeacion. En particular,

este prondstico es muy importante cuando tratamosuticulos que tienen tiempos
de entregdead timedargos.

. Prondstico Operacional

Contempla el futuro inmediato sobre la demandapdadiucto. Este prondstico se
debe revisar cada semana para reflejar las conégiactuales del mercado.

Pagina 42



Optimizacion de la disponibilidad de producto mediate el modelo de agregacion de inventario en una @nesa
detallista

Se pueden combinar para obtener un prondsticaga [dazo, teniendo visibilidad
de lo que se estima para periodos de tiempo mégscdras organizaciones que utilizan
prondsticos estratégicos usaran periodos grandes.

2.4.2 METRICAS DE EVALUACION
De acuerdo con la Asociacién de Lideres de ladm@uDetallista (RILA,1), las
organizaciones deben contar con métricas que m@ermévaluar si los planes y

procedimientos que han elaborado generan mejobais sbproceso. Esas métricas pueden
ser para:

. Asegurar que los procedimientos estan siendo les/adccabo.

. Medir la efectividad de la cadena de abasto.

2.4.3 MEDICION DEL ERROR DE PRONOSTICO
Error cuadréatico medio

Para este trabajo, se utilizara la técnica delr ewadratico medio. Es la medicién
sobre la variabilidad de los errores del pronostiesta medida cobra importancia en la
determinacion de los inventarios de seguridad gudeben usar. Dado que se obtiene el
rango en el que se encuentra el error del promjse utiliza para poder tomar decisiones
sobre qué hacer para cubrir dicho error.

MSE =2 (Prondstico de demanda — Demanda Real)
n
n : es el numero de periodos evaluados

Ecuacion 1 MSE. Supply Chain Academy.
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2.5 TECNICA Y MODELO DE PRONOSTICO
2.5.1 SUAVIZAMIENTO EXPONENCIAL — MODELO CON TEMPOR ALIDAD

Este modelo se enfoca en los productos que peseamponentes de temporalidad
en sus ventas o que son afectados por eventostiempb que se repiten ciclicamente. Su
andlisis se complica, lo primero que hay que haerverificar que el modelo de
temporalidad se aplica, de acuerdo con los dasiéridos con los que se cuenta. Luego se
deben obtener los estimadores de los parametresdewenta e indice de temporalidad
F.

Modelo matematico

La representacion del modelo de temporalidaddzsdia por:

x,=a*F,+ n,

donde:
a es el nivel que no dependetde
F: es el indice de temporalidad para el periodo
n; es el ruido aleatorio en el periojee asume que es 0 en promedio.

Se tienerP periodos en una temporada, por lo que se terllrimero de indices
F, uno para cada periodo. Los indiéese adhiere® veces, y tenemos a que sera el nivel
medio de la demanda que se movera hacia arribaig abajo de acuerdo al indiee
Inicializacion y actualizacion de los parametros

Es necesario estimar los parametaog F de los datos histéricos, por lo que se
debera contar, por lo menos, con dos periodosh@er las comparaciones. Mientras mas
cantidad de datos se tengan, se podra disminafeelo del ruido que se haya generado en
cada temporada.

Si se tiene un valor adecuado @@ara un periodo particular, se puede hacer la

siguiente estimacion para el indiee

indice Temporal (F) = __Demanda en el periodo
Estimado da para el periodo

Ecuacion 2 Inicializacion del indice Temporal

De acuerdo con la Academia de la Cadena de Ab&sfup(y Chain Academy), el
procedimiento para llevar a cabo este modelo cafestana serie de pasos que deben ser
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seguidos en secuencia. El procedimiento para lanolitn de los parametros iniciales se

mostrara con un ejemplo hipotético:

El siguiente cuadro cuenta con tres afios de Exuivididos en los doce meses del
afo. Para el afio 1, se presenta el consumo relgistracada mes, lo mismo sucede para el

afo 2 y 3. Estas 36 observaciones se tabulan cemuestra.

Periodo 1 2 3

1 1,274 991 1,041
2 1,346 1,375 1,707
3 935 1,165 1,125
4 851 960 454
5 803 1,088 1,001
6 291 914 116
7 762 1,132 887
8 1,544 1,607 1,191
9 1,055 851 1,370
10 456 520 446
11 1,209 442 926
12 1,349 1,646 1,373

Cada una de las observaciones se graficé partficanel comportamiento de cada

punto en el tiempo. La siguiente grafica muestra@slitado.
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Figura 6 Consumo registrado. Elaboracion propia.
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Primero, se debe obtener un estimado del naveé cada periodo. Para esto se hace

un promedio de la demanda presentada en cada wilmsle

Por ejemplo, para el periodo 1 se hace la suma demanda y se divide entre 12,

Periodo 1 2 3

1 1,274 991 1,041
2 1,346 1,375 1,707
3 935 1,165 1,125
4 851 960 454

5 803 1,088 1,001
6 291 914 116

7 762 1,132 887

8 1,544 1,607 1,191
9 1,055 851 1,370
10 456 520 446
11 1,209 442 926
12 1,349 1,646 1,373
a* 990 1,058 970

11,875/12 = 990.

Segundq para cada periodo de los datos historicos, se dstimar el valor del
indice temporaF, con el nivel a* obtenido. Para esto se utilizeelacion:

indice Temporal (F) =

Demanda en el periodo

Estimado da para el periodo

Ecuacion 3 Estimacion del indice Temporal. Supply Bain Academy.

Muestra Indice de Temporalidad (F

Periodo 1 2 3 1 2 3

1 1,274 991 1,041 1.287 0.937 1.073
2 1,346 1,375 1,707 1.360 1.300 1.760
3 935 1,165 1,125 0.945 1.102 1.160
4 851 960 454 0.860 0.908 0.468
5 803 1,088 1,001 0.811 1.029 1.032
6 291 914 116 0.294 0.864 0.120
7 762 1,132 887 0.770 1.070 0.915
8 1,544 1,607 1,191 1.560 1.520 1.228
9 1,055 851 1,370 1.066 0.805 1.413
10 456 520 446 0.461 0.492 0.460
11 1,209 442 926 1.222 0.418 0.955
12 1,349 1,646 1,373 1.363 1.556 1416
a 990 1,058 970
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Esto se obtiene dividiendo cada demanda entrgalanobtenido para el afio.

Tercero, cada uno de los indices temporales que se pagsergn cada dato de la
temporada. Esto se hace obteniendo el promediosdedts periodos estudiados.

Indice de
Temporalidad (F)
Muestra

Periodo 1 2 3 1 2 3
1 1,274 991 1,041 1.287 |0.937 | 1.073
2 1,346 1,375 1,707 1.360 | 1.300 | 1.760
3 935 1,165 1,125 0.945 (1.102 | 1.160
4 851 960 454 0.860 | 0.908 | 0.468
5 803 1,088 1,001 0.811 (1.029 | 1.032
6 291 914 116 0.294 (0.864 | 0.120
7 762 1,132 887 0.770 [ 1.070 | 0.915
8 1,544 1,607 1,191 1.560 | 1.520 |1.228
9 1,055 851 1,370 1.066 | 0.805 | 1.413
10 456 520 446 0.461 [ 0.492 | 0.460
11 1,209 442 926 1.222 10.418 | 0.955
12 1,349 1,646 1,373 1.363 | 1.556 | 1.416
a 990 1,058 970

Para verificar si el modelo es aplicable, la priamiadicacion es si los promedios de
los indices de las temporadas difieren en formeortapte de los presentados en cada
periodo. Otra forma de detectarlo es hacer lasigaiprueba:

Para cada periodo en los datos histéricos, caltatiemanda destemporalizada

Demanda destemporalizada = Demanda real gerieddo
Indice temporal del periodo

Ecuacion 4 Célculo para la Demanda Destemporalizad&upply Chain Academy.

De esta manera, se hara la division entre la déaaeal de cada punto de los datos
histéricos y el indice temporal promedio obteniSbal graficarlo se observan los puntos
ubicados arriba y debajo de una linea horizontagreees se puede decir que el modelo es
aplicable a los datos.
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Demanda Destemporalizada
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Figura 7 Demanda Destemporalizada observada. Elabacion propia.

Al actualizar los pardmetros, tanto el nigetomo el indice tempord, se estan
actualizando de acuerdo a la técnica de suavizamexponencial. Para lograr esto, se
siguen cuatro pasos.

1. Se quita el efecto de la temporalidad a la demabdarvada.

Demanda destemporalizada = Demanda real ggrieldo
Indice temporal del periodo

2. El nuevo estimador suavizado del nivel a es.

a*..e0 = 0(demanda destemporalizada en el periodo) &) &%z,

3. El indice de temporalidad observado en el peri@do e

indice temporal observado = Demanda real @esbdo
o

4. El indice de temporalidad en un periodo j se s@agkponencialmente.

F*inew = y(indice temporal observado en j) +yLF*jviejo
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dondey es otra constante de suavizamiento, usualmentaldiepequefio.

Una vez obtenidos los nuevos indices temporalea ph modelo, se deben
normalizar para asegurar que la suma total de ellelra a ser P. Cada vez que se haga
una actualizacién en el periodo j se hace el sigeiprocedimiento:

I:‘kjnormalizadoz iftevo x.P
Fiuevo+ (Suma de los Fi's no noramilizados)

Ecuacion 5 Normalizacién del indice de Temporal. Saply Chain Academy.
Seleccion de las constantes de suavizamiento

De manera anéloga a las relaciones que guardamelfib de la constante en el
suavizamiento exponencial, se pueden obtener lastattes para la temporalidad. Los
valores mas comunes serf0.1,0.7) yy (0.05,0.3)

Consideraciones en el modelo
Para este modelo es importante hacer algunasdevasiones:
1. No se deben pronosticar el uso de partes parasamdataje. Por ejemplo, si se sabe
cuantos tornillos lleva un producto, no se debeongsticar, sino calcular los

tornillos.

2. Se debe dejar fuera eventos que hayan aumentadadel del modelo, como
promociones, efectos de mercancia faltante, comgiate

3. Es necesario hacer actualizaciones periodicasprayectar muy lejos en el futuro,
esto con la intencién de tener el prondstico mésigo.

4. Si las tendencias son negativas, los prondsticeslgguser menores a cero. Estos
casos deben ser estudiados utilizando menoregipsrae tiempo.

5. Si se obtienen valores dg altos, significa que hay un cambio drastico en la
demanda, por lo que se debe retomar el modelolyavia pertinencia de usar los
datos historicos.

6. Si se esta usando un modelo de temporalidadesg@ssario tener cuidado de
ajustar temporadas que se puedan mover a lo l@lgid, como Semana Santa.

7. No  utilizar el suavizamiento exponencial con prddsgc que presenten
comportamientos erraticos, como largos periodosesta.
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2.6 MODELO DE AGREGACION DE INVENTARIO
2.6.1 PRINCIPIO DE AGREGACION Y AGRUPACION DE INVEN TARIO

Este principio establece gua desviacion estandar de la suma de variables
aleatorias es menor que la suma de las desviaci@ségndar individualesSe puede
asumir que el inventario total esta fisicamentallgado en un punto central que permite
agregar la demanda de diferentes regiones. Sinrgmbk consolidacion fisica no es
esencial. Mientras que el inventario disponible@®parta entre varias fuentes de demanda
(agrupamiento de inventario), se pueden lograbkgeficios de la agregacion. Teniendo
mAas opciones que sblo la consolidacion fisica.

Centralizacién Virtual

Si consideramos un sistema de distribucion queetdos bodegas A y B, cada
locacién tendra su inventario de seguridad paraempddr el nivel de servicio buscado.
Suponiendo que la demanda en la locacion A exa@eeégistencia, pero que el producto si
esta disponible en la locacién B; la demanda deswmidor en A puede ser satisfecha con
el inventario en B. Para poder utilizar este aoteel sistema debe cumplir con dos
criterios:

1. La informacion sobre la demanda y la disponibilidiebe estar accesible para
ambas locaciones.

2. La transferencia de producto de una locacion adetse ser rapida y eficiente en
costo.

Si se tienen satisfechos estos criterios, el @gnignto es efectivo y el inventario en
todas las locaciones se puede compartir paraaadisia demanda. Dado que el inventario
se encuentra en locaciones descentralizadas, an digycentralizadas en un solo punto,
esto proceso se llantantralizacion virtual.

Especializaciéon

Una empresa puede tener muchas bodegas, cadaumhiferentes productos. El
inventario de seguridad de cada producto, se kardlien una cierta instalacion que se
especializa en su manejo. Aungque haya diferentésdas, sélo una es la especializada en
un cierto producto y tiene el inventario de seqdicdlmacenado. Por lo que agrupa y
comparte el inventario para satisfacer la demaedadbs los puntos.

Este sistema es util cuando la demanda local die lbadega es mas o menos Unica
para cada producto. Bajo este esquema, el inverdarseguridad se reduce, debido a que
se centraliza en un solo punto. Incluso dismindyeosto del transporte, debido a que la
centralizacion se basa en una demanda que prgsgriaes locales.
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Componentes comunes

Los modelos anteriores se enfocan en agrupaciefieentes en términos de
agregar la demanda a través de varios puntos dgeograSin embargo, el concepto de
agregacion también se puede aprovechar para landende varios productos. Aunque
algunos modelos de articulos similares se presestegl mercado, se pueden considerar
gue tienen elementos comunes entre ellos.

Con el fin de ofrecer variedad y satisfacer |a @eda de los clientes, las empresas
pueden optar por algunas opciones. Un métoddaeer para tener en el cual la
fabricacion de los productos se da antes de qgersre la demanda. Otra opciérhaser
al pedir, que se basa en que se comienza la fabricacibnvamgue se genera un pedido
por un cliente. Si se tiene el inventario sufickepara la fabricacién o se puede conseguir
en poco tiempo, sirve para mantener menor invenyareducir los costos.

Substitucion de producto

A menudo un producto puede ser substituido porsimiar y asi hacer frente al
exceso de demanda presentado. La habilidad pavagsrproductos substitutos aumenta la
efectividad del nivel de servicio al agrupar eldntario de seguridad de diversos productos
similares. Por lo tanto, se reduce el nivel de mt&eo de seguridad que se requiere para
tener un cierto nivel de servicio. Para poder hastw la empresa debe tener informacion
sobre los productos substitutos que puede usar.

2.6.2 ESTRUCTURA DE LA PLANEACION

Se debe establecer a qué nivel se hacen los picogdg cOmo es que se agregan o
desagregan al resto de I8KU o niveles corporativos. Cuanto mas se acercaagieBtior
de la Demanda al momento en que se presentaranianda del cliente, se ve obligado a
proporcionar pronosticos mas acertados a niveles datallados. Muchas organizaciones
utilizan diferentes herramientas tecnologicas pagear tener una vision multi-dimensional
sobre el prondstico.

Los datos se organizan en forma flexible comoaenilfas de articulos, ventas por
region, etc. Esta estructura se puede utilizar pgragar o desagregar los prondsticos. Esto
se logra clasificandgrarquiasya sea de producto o geograficas.

Jerarquia de productos

La jerarquia de productos se refiere a coOmo sgpagry ubican de acuerdo a sus

caracteristicas. Por ejemplo, una compafiia de papde definir su jerarquia de producto

asi:

. Familiar de producto: Pantalones.
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. Categoria del producto: Mezclilla, Casuales, Foesal
. Color: Azul, Rojo.
. SKU: Pantalones de mezclilla azules.

La jerarquia puede ir a tanta profundidad comaesgiiera y puede variar entre
compafias y entre productos. La siguiente figurastma como la base de esta jerarquia es
el color del pantalon y luego se va haciendo masa@fco. De esta manera se puede ir
desde la ropa azul, hasta los pantalones de miaezdilles.

Familia del
Producto
(Pantalones)

Categoria de producto
(Mezclilla, Casuales, Formales)

Color
(Pantalon de mezclilla azul)

Figura 8 Jerarquia para la clasificacion de articubs. Elaboracion propia.

2.6.3 METODOS DE AGREGACION Y DESAGREGACION DE PRONOSTICO

De acuerdo Ravi Anupindi en “Managing Businesscse Flow” (Anapundi,

1999, 6), los prondsticos deben ser susceptibbegegarse o desagregarse a lo largo de la
clasificacion jerarquica. En la industria detadlise tienen muchos articulos que pueden ser
de diferentes proveedores, pero que pertenecemihaa categoria. Generar un pronostico
para cada uno de estos articulos y proveedorésjlthfla tarea. En cambio, se puede optar
por generar un pronoéstico a un nivel mas alto, regago. Una vez que se han generado
prondésticos agregados, los planeadores de demaedarmp utilizar las jerarquias, junto con
estrategias de desagregacion para establecerdoggticos a mayor detalle. Esencialmente
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se tienen tres métodos, la agregacion o desagéegdependeran del nivel al que se generd
el prondstico.

1. El método de agregar “hacia arriba” consisten ertajutodos los prondsticos de
menor nivel hace niveles mayores de la jerarquia.

2. El método del “centro hacia arriba”, agrega y desga prondsticos hacia niveles
superiores e inferiores de la jerarquia. El prodesua arriba agrega los prondsticos
de menor jerarquia. Desagregar los prondsticosahalocajo se puede hacer de
acuerdo a participacion o de acuerdo a la inforémakistérica que se tenga.

3. El método “hacia abajo” desagrega el pronésticandel superior hacia los niveles
inferiores. Analogamente con el método del “cehtoia arriba”, se desagregan los
pronésticos de acuerdo a la participacion del nimérior o por informacion
histdrica que se tenga.

Hacia Arriba Centro hacia afuera Hacia abajo

<

/ \ /L \ A

Figura 9 Métodos de agregacion y desagregacion prarquia de producto. Elaboracion propia.

A

Finalmente, para que una organizacion trabajeahatibuen plan de demanda, se
deben tener en cuenta los siguientes conceptos:

. Horizontes de Planeacion de la Demanda: la frecaeson la que se actualiza el
pronéstico.
. Extension del Periodo a Pronosticar: si el prooostie demanda sera para

pronosticar la demanda del dia, la semana, el ebasera.

. Nivel del prondstico: el nivel jerarquico del pratin al que se genera el pronadstico.
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2.6.4 AGRUPACION DEL INVENTARIO A TRAVES DE LA AGRE GACION

Una de las caracteristicas del prondéstico es agi@rondsticos agregados son mas
certeros que los prondsticos individuales. El cptwdasico de la agregacion (agrupar la
demanda de varios productos similares) tiene urséabaplicacion. Algunas empresas
agrupan ventas de acuerdo a una cierta zona geageapor tipo de producto. La mejora
del prondstico dada la agregacién es una propiedtatiistica, y se pueden tener varias
estrategias para explotarla y volver mas eficiehteanejo del inventario.

Centralizacién Fisica

Si una empresa almacena sus productos en difsrboidegas para satisfacer a
clientes en diferentes zonas geograficas, toda®dasiones enfrentardn incertidumbre en
la demanda, y cada una debera tener un cierto wigeinventario de seguridad. Si
consideramos que las operaciones de las bodegasadempresa estan descentralizadas
(cada bodega opera en forma independiente derks),o¢s posible que algunas bodegas se
queden sin inventario, mientras que otras si tendanque el total del inventario en la
cadena es suficiente, el problema esta en laklisitin del mismo. Dada esta falla en la
distribucion, la necesidad de algunos clientesena satisfecha.

Si la empresa puede centralizar y consolidar sanitario en una sola locacion y
servir de ahi a sus clientes, se podra denomipateasistema alterraentralizacion fisica
del inventario. Dado que la centralizacion elimina la posibilid#el la mala distribucién
del inventario, la demanda de todos los clientes satisfecha en tanto haya inventario en
el sistema. Esta centralizacion permitira ofrecer mejor servicio que una red
descentralizada y lo hard con la misma cantidadndentario. En forma analoga, la
centralizacion permitira tener un mayor nivel devieg con menoss.

Considerando que una empresa sirve a la locaciba [k locacion 2 y suponiendo
que la demanda en el tiempo de entrega de ambasidoes estan idénticamente

distribuidas, cada una con megig varianzas®. Para ofrecer un nivel de servi@h, cada
locacidon debera tener un inventario de seguridad de

IS=Z Xo

Si cada instalacion tiene una demanda idénticargcefel mismo nivel de servicio, el
inventario de seguridad total en un sistema desalar@ido serd<® con valor2zs.

Demandas independientes
Considerando centralizar ambos inventarios en swla locacion, cuando la
demanda durante el tiempo de entrega de cada unadependiente, la agrupacion

centralizada servira a la demanda total durartierabo de entrega.

D;=Dy;+Dy,
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En la estadistica, la media y la varianza de laasute variables aleatorias
independientes es, respectivamente, la suma dmedisis y sus varianzas. Por lo que se
obtiene que para €, total:

utu=2u
o>+’ =20"

Teniendo que la desviacién estandar serdXe. Se puede observar que, en este
caso de las dos locaciones, si bien la media decdufa desviacion crece soélo 1.414 veces.
Las altas demandas y las bajas se nivelaran y teadrd una demanda mas estable. El
inventario de seguridad que se tendra en el sistemaalizado sera

1§=Z>< 20

Al hacer la comparacion entre estos sistemasyusdepobservar que cuando ambos
sistemas ofrecen el mismo nivel de servicio, eéntario total requerido por la operacion
descentralizada e€ veces el que se requiere por la centralizada. disave decir que el
inventario de seguridad que se requiere en la oger&entralizada es menor que en una
doble locacién descentralizada en un factorlt®. Se puede generalizar esto para
locaciones, al hacerlo se encontrara que consoétanventario deN locaciones con
demandas independientes e idénticamente distribugtiaun solo punto nos dara una
disminucion en el total del inventario de segurigadin factor dé//N.

Ley de la raiz cuadrada

Esta ley establece que tetal del inventario de seguridad requerido parar dm
nivel de servicio determinado incrementa por lazrauadrada del numero de locaciones
en las que se tengd@dicionalmente a los beneficios que trae la iigtiion centralizada,
también reduce el ciclo de inventarios. La redutdé este ciclo resulta del hecho de que
la centralizacién permite mejorar las economiagst@la en la procuracion y produccion.
La siguiente grafica muestra como cambia el requiento del inventario de seguridad,
mientras aumenta el nimero de localizaciones. Qadancrementa conforme al cuadrado
de las localizaciones, se puede observar que rageatece el nimero de localizaciones, el
incremento de inventario de seguridad va dismindgeiesto se puede ejemplificar en el
autoservicio, pensando en los Centros de Distriimjgia que si tenemos muchos Centros
de Distribucion, cada uno de ellos requerira albasta un numero menor de tiendas. Al
tener que dar servicio a menos unidades, el ragieTio de inventario es menor.
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Is
Total

Locaciones con demanda independi
Figura 10 Requerimiento de inventario al aumentaras localizaciones
Demandas correlacionadas
Considerando que las dos locaciones y sus demaludaste el tiempo de entrega

estan idénticamente distribuidas, pero correladasaon un factor de correlacipn La
media deD,_ sera:

UFu=2u
y la varianza sera
o’ +0° +2pa’=2(1+p)o’
Por lo tanto, el total del inventario de seguridackl sistema centralizado sera:
Mientras que en el caso del sistema descentralzado
I§)=2 XzXo

En estos casos tenemos que el requerimiento dehmsisdescentralizado es mayor que el
centralizado en un factor de:

i)
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Cuando se tienen demandas independieptes,0 y se obtiene la relacion ya
descrita. La ventaja del sistema centralizado atem&amando la demanda en las locaciones
se vuelve negativamente correlacionada. Por atim la ventaja de este sistema disminuye
cuando las demandas estan positivamente relacien@d cuando se tiene un fagior 1
la centralizacién no ofrece mayores beneficios padacir el inventario de seguridad.

Desventajas de la centralizacion

Para el estudio inicial de la centralizacion senmdad que tanto el sistema
centralizado como el descentralizado tienen tiengmsgespuesta y costos de embarque
idénticos. En la préactica, la localizacion de latcaizacion esta lejos de muchos de los
clientes, también puede aumentar el tiempo de gatikatender a clientes lejanos. El costo
de transporte puede aumentar para satisfacer lardEm En estos casos el sistema
descentralizado puede ser mas util e incrementarivel de servicio, mejorando los
tiempos de respuesta. Con la descentralizaciostéarés cerca de los clientes y nos puede
llevar a tener un mejor entendimiento de sus ndadss.

Recorte del horizonte de prondstico

Los prondsticos que usan horizontes mas lejanosn®mos precisos que los que se
hacen para el corto plazo. Esto debido a que naeni&s tiempo pase y estemos mas cerca
del evento, se cuenta con mas informacion pareoptimar la demanda y tomar la decision.
Es por esto que las decisiones sobre la planedelbmventario serdn mas efectivas si se
posponen hasta un punto cercado a la demanda real.

Posponer o retraso diferenciado

Tomar la decision cuando se esta mas cerca deemtoren que se presentara la
demanda se conoce comasponer o retrasar diferenciadamenteEste proceso se puede
dar de acuerdo a la naturaleza de los productagn&l mas informacion sobre el
comportamiento del mercado, se puede tomar unaidechas certera y reducir la
necesidad de inventario de seguridad.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Agregacion de inventario

— El pronostico agregado es mas preciso que el individual

Proceso de transformacion
1. Elegirtipo de colchones.
2. Seleccionar tiendas para estudio.

3. Identificar necesidades de cada tienda.

Entradas N _ Salidas
4. ldentificar motivos de agotado o excedente.

. 5. Suavizamiento exponencial del prondstico. B i
% Datos v'Prondstico para
histéricos tiendas
% Estadisticas _ v Nivel de servicio y
) o » Formatos de control Dtras salidas volumen requerido
» Pronosticos e e
. »Medicidn de desviaciones v’ Simulaciény
~Modelo de ~ o - contraste
agregacion » Mediciones estadisticas

v"Metodologia de
estudio
Figura 1. Modelo de caja negra. Metodologia. Elabarcion propia.

»Base de datos

Una vez descritas las técnicas anteriores, éstaslizaron como base para realizar
los analisis correspondientes. Los datos histoeosirvieron como entradas, de la misma
manera sirvieron los prondsticos iniciales. Dichagadas se utilizaron con la agregacion
de inventario, de tal suerte que no se utilizamsrdatos a nivel total de los colchones
individuales.

Como proceso de transformacion se generd0 una wolegd que permitio
identificar qué colchones serian analizados, asioclas tiendas a utilizar para realizar el
estudio. Con los datos se realizaron los analespactivos para determinar el nivel de
servicio con el que se ha trabajado, asi comowantario de seguridad necesario para
mantener el nivel de servicio. Para la realizadénlas simulaciones y el prondstico, se
tomo6 como base el método de suavizamiento expaalesuri temporalidad.

Las salidas del proceso generaron los pronéstieatemanda en el afio, el nivel de
inventario requerido para aumentar el nivel de isgrycon lo que se establece el
inventario de seguridad. Estos resultados se ®&tatom para poder establecer la
conveniencia de la aplicacion del modelo.

Finalmente, la metodologia establecid la genenad® formatos de control. Otros
formatos se generaron para medir las desviacioxisgertes entre los métodos. Con lo
anterior, se busco obtener estadisticas y una tes#atos que sirvieran para estudios
posteriores. Los pasos de cada punto se describ@mtiauacion.

Pagina 59



Optimizacion de la disponibilidad de producto mediate el modelo de agregacion de inventario en una @nesa
detallista

3.1 Estrategia metodoldgica
Para llevar a cabo el estudio se llevo a cabmlaesite metodologia:

Elegir un tipo de colchdn a estudiar.
Seleccionar un grupo de puntos de venta a aplicaoéelo.
Identificar las necesidades de producto con hitsrde venta.

Establecer el nivel de servicio e inventario deusieligd.

a bk N

Generar un pronéstico de demanda para el afio todacacuerdo al modelo de

suavizamiento exponencial con temporalidad.

o

Simular el afio de control con la aplicacion del glodie agregacion de inventario.

Medir desviaciones obtenidas en el modelo.

8. Obtener el valor de las variables de suavizamieuie minimizan el error de
pronéstico.

9. Generar el pronéstico de demanda para el afio degeidn.

10.Contrastar la disponibilidad resultante en tienda.

Las herramientas utilizadas para el estudio fueron:

1. Las bases de datos de la organizacion para oltenexgistros de venta y
embarques de los articulos y las tiendas a evaluar.
La hoja de calculo Excel para hacer los analisiglgulos necesarios.
Las graficas se realizaron con el programa GrafiExcel.
El programa Solver para hallar los valores de &agbles de suavizamiento que

minimizaras el error de prondstico.

Para este estudio se analizo un grupo de 34 tigngaparticipaban con el 80% de
la rotacién. Dentro de la categoria se estudiarartidulos que participaron en la venta. Al
obtener los datos de manera diaria para estasdif3bigaciones articulo tienda, se obtuvo
un total de 16,660 puntos de tiempo a analizar.

3.2 Seleccidn del grupo de estudio

Eleccion del colchdn a estudiar

La investigacion comenzo por la seleccidn de itiswdos a estudiar. Estos articulos
cumplieron con las siguientes caracteristicas:
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1. Ser productos de alto valor.

2. Ser productos voluminosos.

3. Presentaron alta rotacién en su categoria.
4

Presentaron el mayor problema de nivel de servicio.

Con la seleccion de articulos hecha, el siguieas® ffue seleccionar los puntos de
venta a estudiar.

Seleccion del grupo de puntos de venta

La seleccion de los puntos de venta a evaluaazd con los siguientes criterios:

1. Que las unidades generaran el 80% de las ventas geoductos seleccionados.
2. Que todas las unidades perteneciera al mismo giro.
3. Que la ubicacion se distribuyera en diferentesegatel pais.

Identificacion de las necesidades de producto

Para identificar las necesidades producto de hédades, se tomé como base los
datos historicos del comportamiento de la demandasyeces en las que no se tuvo
producto disponible. Estos datos se obtuvieroniderando los siguientes criterios:

Una consulta historica sobre los articulos eniéasits.
El comportamiento de la demanda en cada unida@giecio.
La periodicidad en el envio de mercancia a lasad@sl.

El periodo a evaluar fue de 8 meses.

a bk N

Los datos se desglosaron por dia.

3.3 Establecimiento del nivel de servicio y del imntario de seguridad

Establecimiento del nivel de servicio e inventaride seguridad

De los puntos anteriores se obtuvieron los sigegedatos:

1. Informacién del articulo.
2. Inventario en cada tienda.
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w

Ventas diarias del articulo por tienda.

Envio diario del articulo a cada tienda.

Con estos datos, se calcularon los siguientes subro

Inventario inicial
Venta en el periodo de exposicion.

Inventario final.

e A

Tiempo de arribo.

Considerando estos aspectos, se calculo:

Tiempo de entrega a tienda) (

Demanda del articulo en el periodo de exposidmn.
Histogramas correspondientes.

Momento de mercancia agotada en tienda.

a bk~ 0N e

Total de dias evaluados.

3.4 Prondstico y agregacion de inventario

Generar el pronéstico de demanda para el afio conttode acuerdo al modelo de
suavizamiento exponencial

Para esta parte de la investigacion, se considet@dria para la obtencién del
prondéstico con el modelo de suavizamiento exporéman temporalidad descrito por la
Academia de la Cadena de Abasto. El prondsticabtigvo para todos los articulos de la
categoria, con lo que se obtuvo un prondstico agiegyara los productos. Una vez
establecido el pronéstico agregado, el cual curoptelos principios en listados, se utilizd
para estimar el comportamiento de los articulospariicular. La metodologia fue la
siguiente:

Obtener el histérico de 4 afios para la venta desttmb articulos de la categoria.
Agregar la venta de los articulos de la catega@fa pbtener la venta por mes/afio.
Obtener de los indices de temporalidad de cadadzeri

Obtener el nivel de ventas de cada afio.
Calcular el nivel de venta e indices temporalesates.

o gk w DN RE

Obtener un prondstico inicial para el afio a evaluar
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Simular el afio control con la aplicacion del modelde agregacion de inventario

Con la informacion de las ventas de cada afiaisié ila simulacion del pronadstico.
La metodologia aplicada fue la siguiente:
Simular las ventas del afio 5 con los histéricosemdbs desde el afio 1 al afio 4.
Obtener los valores iniciales del nivel y de inditamporales.
Obtener el valor inicial de la demanda destempzada y prondstico inicial.
Inicializar las variables de suavizamiento.
Registrar de la demanda observada contra la denpaiodasticada.

Actualizar los valores del nivel y de los indicestemporalidad.

N o g M wDd e

Generar nuevo prondstico para el siguiente periodo.

Medir desviaciones del modelo

Para realizar la medicion de las desviacionesigsgeron los siguientes pasos.

1. Aplicar del método del error cuadratico meditSB.

2. Registrar de cada lectura sobre la desviacion ezitqgrondstico generado y la
demanda real.
Obtener deMSErespectivo para cada periodo.

Obtener eMSEa total afio.

Obtener el valor de las variables de suavizamientgue minimizan el error de
prondéstico

El calculo del valor de las variables de suaviemtd para minimizar el error se
llevo a cabo con la aplicacion SOLVER de Excelmetodologia fue la siguiente:
1. Obtener los valores ddSEpara cada periodo.
Obtener la suma total de IMSE’s
3. Calcular los valores de las variables de suavizaimigue minimizaran la suma de
los MSE'’s

Para hacer este proceso, se utilizé la funcion SER de EXCEL.

Pagina 63



Optimizacion de la disponibilidad de producto mediate el modelo de agregacion de inventario en una @nesa

detallista
Parametros de Solver E|

Celda objetivo: 55 [ Resolver ]
Yalor de |a celda objetiva; [ Corrar ]

(O Méximo (&) Minimo () Yalores der |0
Cambiandao las celdas

iz s

Qpciones. .. ]

Sujetas a las siguientes restricciones:

a == 0,00001 =

y <= [0,999939 ]
]

[ Cambiar. .. [ Restablecer todo ]

y == 0,00001

[ Elirinar [ Avuda ]

La funcion objetivo a minimizar fue la suma de M&Es restricciones fueron sot
de las variables de suavizamiento, ajustandolagssavélores entre y 1 que se
requieren. De esta manera se obtuvo el valoryle que mejor ajusta el modelo par:
prondstico del afio 5.

Generar el pronostico para el afio en produccic

Para la generacidn del prondstico para el afio@tupcion, se siguid la siguite
metodologia:

P w0 DR

Utilizar los registros de los 5 afios anteric

Obtener de los valores de nivel e indices tempeddecada afi

Obtener el valor del nivel y del indice temporalgoal afio en produccic
Obtencién del pronéstico inicial para el afioproduccion con los valore
con las variables de suavizamie

Captura del valor de la demanda real al conclulagseriodc

Calculo del MSE generado por la desviacion entreprendstico y e
demanda real.

Actualizacién de la demanda destemporalizadel indice temporal de Ic
periodos siguiente

Actualizacion del prondstic
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Validar
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Figura 1. Mapa conceptual. Resultados. Elaboracidpropia.

4.1 DEMANDA EN EL PERIODO DE EXPOSICION Y TIEMPO DE

Para establecer el nivel de servicio con el quaad®mja, se asume que tiene una

ENTREGA

distribucién normal, con medjay varianzas®.

Valordepyo

De la base de datos obtenida para el afio 6, seldirevision de la demanda

observada durante el periodo evaluado para estabsec valor medio y su desviacion
estandar. De manera analoga, se hizo la revisioa geterminar el valor medio y la

desviacion estandar del tiempo de entrega. La déanae estima con la venta generada
durante el periodo y el tiempo de entrega es eig@total que transcurre desde el envio a
tienda, hasta la recepcion de la mercancia enitldide negocio mas los dias promedio
gue transcurren por el proceso interno de provesdantes de entregar la mercancia al
centro de distribucion. Con el uso de una tablardioa, se obtuvieron los siguientes

resultados para el tiempo de entrega y la demamdaiz el periodo de exposicion:
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Yalordepy o
Periodo actual
Afio b
Tipo P
Fedido Activo
“ariable DL (pDL 242.33
oDL 39459
Yariable LT pLT Z.60
oL T 1.58

Histogramas de comportamient

Para facilitar el estudio de los tiempos y la dedaarse generaroristogramas y
cuadros de frecuencia de los datos. Con esto, de peterminar cual es la may
probabilidad de demanda durante el tiempo de emtyegpél es la mayor probabilidad
dias a esperar para el arribo de la merce

Para esta parte destudio, se generaron los cuadros de frecuencalpsivalore:
de tiempo obtenidos en la base de datos. Al asumar distribucion normal para |
variables, se establecio el valor de la variableef valor de probabilidad correspondier
Este procedniento se gener6 tanto para la demanda en el tieompo para el tiempo ¢
entrega.

Para el caso de la demanda en el tiempo, se obtwiguiente resultac

Fasge | Seouenos S5 soumiiads | Resge | Secnenos | N somisaa
3 78 58.21%% 3 78 RE.21%
B 44 91.04% B 44 91.04%
g 8 97.013%% 9 8 97.01%
12 2 98.51%% 12 2 98.51%
15 0 98.51%% 18 2 100.00%:
18 2 100.00%: 15 0 100.00%:
W Mayor. . 0 100.00%% » masear... 0 100.00%
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Histograma DL
I Frecuencia  ——% acumulado
80 i L | r 100.00%
70 A B QDDD%
F 80.00%
T 60 - 70.00%
g 50 - 50.00%
£ 40 - - 50.00%
¥ 35 - - 40.00%
* 0 - 30.00%
- 20.00%
10 7 - 10.00%
0 4 T T T f— T f— T T 0.00%
3 -] g 12 18 15 ¥
Mayor...
Rango
Probabilidad DL
Probahilidad DL
100.0%
90.0% __,-—"""_"/_
80.0% P——
70.0%
60.0% ,__'____.-——-""'f
50.0% 7
40.0% /-
30.0% /
20.0%
10.0%
DD% rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrirrrrrrrrrrrrrrrrrirrrrroTil
o o o o o Mmoo e~ ;S oA S ™D o o w2 M~
o o o g ombmw il Awm e~ @ S MmO ™ MM~ D
njriraiﬁirdrdrdrdrdq:q::f:fuﬁu‘iuﬁuﬁﬁujdﬁhaz

De acuerdo con este resultado, la mayor probabiligademanda de los clientes
detres piezas, antes de que llegue mas mercancididarse puede ampliar al obser
gue contar con seis piezas en existencia cubre deb90% de la probabilidad «
ocurrencia de demanda.

En el caso del tiempo de entrega, se obtuvo elesitpiresultao.
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Hangal? | Fecussos S soumidadc Hangel | Feanesos W aoumisdo

3 16 11.94%4 9 109 g1.34%
| 109 93.28% B 16 93.28%
12 a 09 26% 12 a 09 26%;
15 1] 099 26% 21 1 100.00%
18 1] 95 26% 15 1] 100.00%;
21 1 100.00%% 18 1] 100.00%%
IO ... 0 100.00%: v mayor... 0 100.00%:
Histograma LT
B Frecuencia  ——% acumulado
120 - I {1 {1 M [ 100.00%
- 00.00%
100 7 L 20.00%
g 80 - - 70.00%
g - 50.00%
¥ g0 - - 50.00%
g - 40.00%
L 40 L 30.00%
20 J - 20.00%
- 10.00%
o - : . — . : : : 0.00%
g 6 12 21 15 18 ¥
mayor...
Rangol
Probabilidad LT
Probabilidad LT
100.0%
90.0% T
80.0% /
70.0% —’/
60.0% —
50.0% —
40.0% —
30.0% —
20.0% ,f_
10.0%
DD% rrrrrrrrrrrrrrrrrirrrr17rr17 1117 1 17 17 1T 1T T T T T T T1TT1T 1T T T1TT1TT1TTT1
ERERRESIRRITANBREINEEEERES

Con estos resultados, se puede observar que lar papfmabilidad de espera a ¢
llegue mercancia es de nueve dias. Mas del 80%gledasiones se debe esperar
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tiempo para el arribo de la mercancia, por lo gueXistencia debe ser suficiente para
cubrir la demanda.

Con los valores anteriores, se establecer quenduraieve dias es muy probable

gue la demanda de los clientes sea de seis piBoaslo que los requerimientos de
mercancia deben ser suficientes para cubrir estalpe

Las graficas de probabilidad se obtuvieron con dapiientes tablas que se
originadas de la base de datos.
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GRAFICO GRAFICO
Probabilidad DL Probabilidad LT
OL  |Probabilidad DL LT  |Probabiliclad LT
0.00 12.7% .00 18.7%
0.50 16.9% 6.25 19.8%
1.00 22.0% 6.50 24.4%
1.50 27.8% .60 26.5%
2.00 34.3% .67 27.9%
2.33 38.9% .75 29.7%
2.40 39.8% 6.77 01%
2.67 43.6% 6.749 30.4%
3.00 40.5% .02 N.2%
3.25 B21% 6.90 33.0%
3.33 534% 690 331%
3.38 54.0% 6.92 334%
350 Bh.A% 6.92 335%
3157 0h.0% 7.00 35.3%
367 58.2% 7.09 378%
3.80 G0.1% 715 39.0%
385 60.8% 7.20 40.1%
4.00 62.9% .33 43.4%
4.10 64.3% 7.38 44.4%
433 67.4% 743 45.8%
4.50 69.6% 747 46.9%
4.60 70.9% 750 47 6%
475 72.7% 7.56 49.0%
4.88 74.2% 767 B1.6%
491 746% 7.75 53.9%
4.93 74.9% 7.79 B4.6%
5.00 7h.7% 7.80 Bh1%
517 77.6% 7.8 57.0%
5.32 79.2% 7.89 L7A%
5.33 79.4% 8.00 G0.1%
538 79.9% 514 635%
550 81.1% 8.20 64.8%
575 G3.58% 8.25 66.0%
5.86 84.4% 8.33 67.9%
6.00 05.6% 0.36 60.6%
611 86.5% 5.42 63.8%
6.20 87.2% 8.50 T16%
6.33 48.2% 8.63 74.2%
6.36 88.4% 9.00 81.2%
6.43 48.9% 9.50 48.5%
677 N1% 9.60 89.7%
6.52 N.A4% 10.00 935%
7.21 93.4% 10.50 96.7%
1013 99.5% 10.60 971%
1050 98.7% 11.00 98.4%
16.00 100.0% 11.33 99.1%
1767 100.0% 21.00 100.0%
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4.2 PROBABILIDAD DE EXISTENCIA DE PRODUCTO

El siguiente dato necesario para el estudio eblestx el valor de la probabilidad
de existencia. Esto se llevd a cabo con el andlisisa base de datos completa de los
articulos y las tiendas evaluadas. Cada vez queetala quedaba sin mercancia, se
consider6 como agotado y se contrasto contra al t# los dias evaluados para cada
articulo en cada tienda. Usando una tabla dinarsécaptuvo el siguiente resultado.

Q Probalilid
Unidad Valores 1 2 3 4 uma ad
Total _ .
Existencia
Total _Dia transcurrido b6.615 5.481 1.715 1.715 15.576 91.0%%
Total _Agotado 333 92 454 L2h 1.404

Observandose que se cubre el requerimiento ddidodes el 91% de las veces.
4.3 NIVEL DE SERVICIO

Con los resultados anteriores, se establecidlet aatual de las variables de media
y desviacion estandar, asi como la probabilidadxigtencia del producto. Se asumio que
las variables aleatorias presentan una distribus@mal, se utilizé el modelo propuesto
para establecer el nivel de servicio.

SL = Prob(D,. <= ROP)

En el siguiente cuadro se muestra el valor actusé yizo la simulacion de la
variacion del nivel de servicio al cambiar el intaio de seguridad. Se puede observar que
al aumentar el nivel de inventario para cubriréandnda o el error de prondstico, el nivel
de servicio aumenta. Sin embargo, hacer un incrergal inventario de seguridad en las
unidades lleva consigo un incremento en los castosiados.

[Nivel de servicio Jor oDL uLT [oLT [P(Existencia) [z |
[valor | 24233 30459 7.60] 1.58] 91.0%| 1.34)
Valor Actual

Nivel de servicio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
oL 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242
0201 395 395 395 395 395 395 395 395 395 395 395 395
W 2.48 2.48 2.48 2.48) 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48
o 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58
Wi 7.60 7.60 7.60 7.60) 7.60 7.60) 7.60) 7.60) 7.60) 7.60) 7.60) 7.60
ROP 600 650) 700) 771 800 850) 500) 950) 1,000 1,050) 1,100 1,150
z 0.91 1.03 1.16 1.34 1.41 1.54 1.67 1.79 1.92 2.05 2.17 2.30
IS 358 408 458 529 558 608 658 708| 758 80| 858| 908
SL=P(z<=z) 81.8% 84.9% 87.7% 91.0% 92.1% 93.8%|  95.0%|  o6a%|  o97.3%|  os0%|  ossw|  osow|

En la siguiente gréafica, se observa el comportatmidal nivel de servicio al variar
el inventario de seguridad con el método propuesto.
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Nivel de Servicio

=&=SL=P(Z<=z) —— Aproximacién

100.0%

05.0% /

y=0.0742In(x) + 0.806

91.0%

90.0%

85.0%

80.0%

75.0%

600 650 700 771 800 850 900 950 1,000 1,050 1,100 1,150

Buscar un nivel de servicio alto, tendra como egimuiento tener un alto nivel de
inventario de seguridad. Con la ecuacion de reg@mesi puede observar que el crecimiento
del nivel de servicio, es mas lento que el delmaeo.

4.4 INVENTARIO DE SEGURIDAD

Para establecer el inventario de seguridad, seumzsstudio analogo al hecho para
el nivel de servicio. Con los valores de media svigecion estandar de los productos, tanto
en demanda como en tiempo, se establecié el vatoaladel inventario de seguridad
utilizando el modelo propuesto. Al asumir una distcion normal para las variables
aleatorias, se utilizé el siguiente modelo matecoati

SL =Prob(Z <=2)
ls=zXo

En el siguiente cuadro se muestra el valor actebinventario de seguridad, dado
los resultados anteriores. En él, se hace unaawdual de como cambia el nivel de servicio
al variar el inventario de seguridad. EI aumentaiel de servicio, implica estar dispuesto
a aumentar el inventario de seguridad de maneranexgial. El resultado es analogo al de
la revision del nivel de servicio.

Valor Actual

Inventario
de seguridad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
HoL 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242
OpL 395 395 395 395 395 395 395 395 395 395 395 395
W 1.58 1.58 1.58 1.58| 1.58 1.58] 1.58] 1.58] 1.58] 1.58] 1.58] 1.58]
o2y 7.60) 7.60) 7.60) 7.60) 7.60) 7.60) 7.60) 7.60) 7.60) 7.60) 7.60) 7.60
SL=P(Z<=z) 88.0% 89.0% 90.0% 91.0% 92.0% 93.0% 94.0% 95.0% 96.0% 97.0% 98.0% 99.0%
z 1.17 1.23 1.28 1.34] 1.41 1.48] 1.55] 1.64] 1.75] 1.88| 2.05 2.33
ROP 706 726 748 771 797 825) 856 891 933] 984 1,053 1,160
IS 464 484 506 529 554 582 614 649 691 742 810 918
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En la siguiente gréfica, se observa el impactotounee buscar aumentar el nivel de
servicio en el inventario de seguridad con el mefadpuesto.

Inventario de Seguridad

=¢—|S —— Aproximacion

1,000

900

800

= 420.99¢00584
700

600

500 -

400 T T T T T T T T T T T 1
88.0% 89.0% 90.0% 91.0% 92.0% 93.0% 94.0% 95.0% 96.0% 97.0% 98.0% 99.0%

La ecuacion de regresion indica que buscar umaidigion en el inventario de
seguridad tiene un impacto rapido en el cambionel de servicio.

De estos dos comportamientos, se observa quecesan® encontrar el punto en el
gue, tanto el nivel de servicio, como el de inveatde seguridad, maximicen los objetivos
de las organizaciones.

Lo anterior se podra logar al establecer un modeladministracion de inventario y
prondéstico que aumente la certidumbre de las aewsi El poder tener un prondstico mas
certero sobre el comportamiento de la demanda ig®omalial para que se pueda hacer
frente a la demanda de los clientes, sin la neadgi@ sobre inventario por inventario de
seguridad. La mejor manera de que esto se cumpligreguir el error del prondstico.
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4.5 PRONOSTICO

Los siguientes resultados son sobre la verificadélnmodelo propuesto, asi como
del impacto que tiene sobre el probable resultada drganizacion.

La base de datos de venta con la que se traleaj@samié en una tabla dinamica
para obtener las ventas por mes durante los ciimm® @ historia.

Afio "o 2 " 3 " 4 " g
Mes 51.690 63,543 52.24% 53,663 37.089
" 1607 4614 3533 4341 E.044
T ooz 3055 4889 3299 4149 4620
" 03 2728 G888 3983 4500 5209
" 04 3343 4047 3415 3627 2999
g 3668 4407 3259 3402 3117
"ok 4250  BE0R 4746 4423 2720
"oo7 4108  EO020 4161 3843 2102
" og 4165 367 4725 35B3 1,918
"0y 4,878 5930 4740 3652 1,929
" 10 4,295 4782 4020 36P3 0 1322
"1 4690 4824 3648 4730 1,451
"1z 8.897 7270 8716 9804 3658
Total general 51.690 63.543 52.24% 53,663 37.089

Para iniciar el procedimiento con el modelo denpsbico propuesto, se genero la
simulacion para el afio 5. Es decir, con los dagdbsido 1 al afio 4 se genero la simulacién
para contrastar contra el valor real de la demandavisar el resultado obtenido para
validar el modelo. Con las ventas de los primeradro afios de historia, se construyo la
siguiente tabla.
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Histéricos

Nivel a " 4,307.500" 5,295.250"  4,353.750" 4,471.917
Muestra

Periodo 1 2 3 4
1 3,607 4,614 3,533 4,341
2 3,055 4,889 3,299 4,149
3 2,728 6,888 3,983 4,500
4 3,349 4,047 3,415 3,627
5 3,668 4,407 3,259 3,402
6 4,250 5,505 4,746 4,423
7 4,108 5,020 4,161 3,843
8 4,165 5,367 4,725 3,569
9 4,878 5,930 4,740 3,652
10 4,295 4,782 4,020 3,623
11 4,690 4,824 3,648 4,730
12 8,897 7,270 8,716 9,804

Para cada afio se calculd el nivel de demanda paglserDe acuerdal modelo,
éste corresponde al promedio que se presenté dummimeses estudiados para cada
En el afio 1 se observa un nivel de 4,307.5 unidaldegs. EI mismo ejercicio se hizo p
los siguientes afos y se observo el cambio de givepresen cada uno.

Una vez obtenidos estos valores, lo siguiente ftabéecer cuales fueron |

indices de temporalidad que se presentaron en wanlale los meses. Este célculo
realizo de acuerdo al modelo propuesto y se odaus@uiente tabl.

Indice de Temporalidad (F)

Perioda 1 2 3 4
1 0.837 0.871 0.811 0.971
2 0.709 0.923 0.758 0.928
3 0.633 1.301 0.915 1.006
4 0777 0.764 0.784 081
5 0.852 0.832 0.749 0.761
B 0.987 1.040 1.090 0.989
7 0.954 0.948 0.956 0.859
8 0.967 1.014 1.085 0.798
g 1.132 1.120 1.089 0817

10 0.997 0.903 0.923 0.810
11 1.089 0.911 0.838 1.058
12 2.064 1.373 2.002 2192
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Los valores anteriores, nos dicen con respecto a gu&l anual se mueve
demanda en el tiempo y en qué proporcion a dichel to hacen. Al revisar los indices
temporalidad de cada uno de los afios, se obsee/éaytienen “temporadas” a lo largo
tiempo. Ejemplo de esto es observar que duranteéses de inicio de afio, la demand
presenta por debajo del nivel, entre el 80 y 90%nediados de afio, la demanda de
articulos presenta un incremento en todos los

Las siguientes graficemuestran el comportamiento de la demanda y el mie
cada afio. En ellas se puede observar la fluctuagiériienen en el tiemg

Afiol Afio2
10,000 8,000
9,000 4 7,000 »
8,000 A /
000 / 6,000
5,000 // 5,000 %
5,000 = — o 4,000 LS
4,000 — ,,..4" = 3,000
3,000 — 2,000
2,000
1,000 1,000
0 a
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 & 7 8 ] 10 11 12
Afio3 Afio4
10,000 12,000
9,000
5,000 !r 10,000 /
7,000 ]/ 8,000
6,000 l /
5,000 6,000
4500 $l_%,-—&gi
3,000 4,000
2,000 2,000
1,000
0 0
1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12

La siguiente grafica muestra el comportamientoaseithdices temporales en c:
uno de los afios estudiados.
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Temporalidades

0500 |

0000

En las graficas se puede observar que existen compmeritos diferentes e
algunas partes del afio. Estas variaciones se pugcasentar por diferencias en
demanda, generadas por el ruido. Este ruido lo gederar alguna promocién, agotadc
factores gternos que afectan el deseo de demanda del cotsunttste efecto ¢
disminuye al utilizar varios afos, ya que con lzlacion de los indices de temporalidac
ajustan las variaciones para obtener un indicemedralidad mas estak

Pagina 78



Optimizacion de la disponibilidad de producto mediate el modelo de agregacion de inventario en una @nesa
detallista

4.5.1 INICIALIZACION DEL PRONOSTICO

La nivelacion de los indices de temporalidad seegecon el modelo propuesto. De
esta manera se establecen los indices que mejstamja lo observado en los afios
anteriores. Una vez establecida la forma en quebieata demanda en el tiempo, se
establece la demanda destemporalizada que sestiecela periodo. De acuerdo al modelo
propuesto, esto se hace con la demanda del pepasado inmediato. Con estos dos
valores, se puede generar el pronéstico inicia paestudio.

Demanda
Destemporalizada | Forecast 1
Periodo
1 4,974.029 3,902.79
2 5,001.754 3,709.50
3 4,668.987 4,310.06
4 4,624.515 3,507.32
5 4,261.701 3,569.81
6 4,309.427 4,589.77
7 4,135.820 4,155.30
8 3,694.778 4,319.68
9 3,513.495 4,648.20
10 3,988.243 4,062.38
11 4,856.993 4,354.99
12 5,137.896 8,533.20

La siguiente grafica muestra la relacion que exasitre estos tres conceptos.

Pronostico Inicial

9,000.000 2500

8,000.000 f

r 2.000
7,000.000

/
/]

5,000.000

4,000.000 ._____‘/ P
A/\\x_’/ I 1.000
3000000 —¥=——y <5 r

2,000.000

r 1500

r 0.500

1,000.000

0.000 0.000
1 2 3 4 5 6 7 k- 9 10 11 12

—l— Demanda Destemporalizada —d—Forecastl —#—Indice de Temporalidad Promedio (Fprom)

Con la temporalidad nivelada se observa que exidiierentes momentos en el
tiempo en los que se tiene un mayor deseo de compeatras que en otros disminuye.
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Estos efectos también se observan en la demanttaresalizada, ya que se va ajustando
en el tiempo. La combinacion de estas variablegrmgeal prondstico inicial. En éste se
observan tres crestas en el afio y varios valleledenda. Sin embargo, se observa que el
fin de afio representa un cambio representativo lervokimen requerido. Estas
observaciones aumentan la importancia de contarucoprondstico certero sobre estos
requerimientos.
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4.5.2 ACTUALIZACION DEL PRONOSTICO

Lo anterior hace necesario que el prondstico s@ wustando, de acuerdo a la
demanda observada durante el tiempo. Para haces aepistes, se utilizd6 el modelo
propuesto en este estudio. El modelo se basa kinrilas variables de suavizamiento que
permitan minimizar los errores al reducir la distarentre los puntos del prondstico y de la
demanda observada. Con base en esta logica, l@mrique se hizo fue inicializar las
variables. Esta inicializacion se hizo con los Egtes valores aleatorios.

a 0.2
Y 0.5

Con estos factores se genero la actualizacioprdebstico. Cada que se terminaba
un periodo de tiempo (mes), se hizo el ajuste spoediente, analizando la diferencia
entre el valor pronosticado y la demanda real. €sia seguimiento se establecié el nuevo
pronéstico para un cierto periodo del afio. El prinmes se trabajé con el prondstico
inicial, una vez terminado se hizo el registro @elémanda observada. Utilizando el valor
de la variabley, se hizo el ajuste necesario para el nivel redaeffon este nuevo valor, se
calculd la nueva demanda destemporalizada. Estdtags gener6 un nuevo indice de
temporalidad, el cual se ajusté haciendo uso delgbley. Una vez con las variables
demanda destemporalizada e indice temporal acidalkz se generd el nuevo pronadstico.
Al terminar el periodo pronosticado, se registralésmanda real observada; reiniciando el
proceso para el siguiente periodo.

El procedimiento anterior, se repitié para cada dedos meses. De esta manera se

generaron doce iteraciones. Los siguientes cuaduastran las iteraciones que se hicieron
para la simulacion del modelo para el afio 5.

Primera iteraciéon

F nuevo F normalizado Periodo orecast 2

Primera
iteracion 12.173 12.000
4,471.917 0.873 6,044 6,925.370 4,962.607 1.218 1.045 1.030

4,058.16
4,715.18

3,836.98|
3,905.35)

5,021.18|

4,545.87
L 4,725.70
9 1.039 1.025 9 5,085.10)
10 0.908 0.896 10§ 4,444.21
11 0.974 0.960 11 4,764.33
12 1.908 1.881 12 9,335.26)

o|~folals|wfv]e
o
N
@
=
N
N
@
O N UA WN R
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Segunda iteracién

F nuevo F normalizado Periodo orecast 2
Segunda
iteracion 12.205 12.000
1 4,471.917 0.873 6,044.000 6,925.370 4,962.607 1.218 1.045 1.028 1
2| 4,962.607 0.818 4,620 5,649.663 5,100.018 0.906 0.862 0.847 2
3| 0.964 0.948 3 4,832.91
4 0.784 0.771 4 3,932.79
5| 0.798 0.785 5| 4,002.86
6 1.026 1.009 6| 5,146.55
7 0.929 0.914 7 4,659.38
8| 0.966 0.950 8 4,843.70]
9| 1.039 1.022 9 5,212.07|
10| 0.908 0.893 10| 4,555.18
11 0.974 0.958 11 4,883.29]
12 1.908 1.876 12| 9,568.35
Tercera iteracion
F nuevo F normalizado Periodo orecast 2
Tercer
iteracion 12.218 12.000
1 4,471.917 0.873 6,044 6,925.370 4,962.607 1.218 1.045 1.027 1
2| 4,962.607 0.818 4,620 5,649.663 5,100.018 0.906 0.862 0.846 2
3| 5,100.018 0.948 5,209 5,496.892 5,179.393 1.006 0.977 0.959 3
4 0.784 0.770 4 3,989.79
5| 0.798 0.784 5| 4,060.88|
6 1.026 1.008 6| 5,221.15
7 0.929 0.913 7 4,726.91
8| 0.966 0.949 8 4,913.91
9| 1.039 1.021 9 5,287.62
10 0.908 0.892 10| 4,621.21]
11 0.974 0.956 11 4,954.07]
12 1.908 1.874 12| 9,707.04
Cuarta iteracion
F nuevo F normalizado Periodo orecast 2
Cuarta
iteracion 12,123 12.000
1 4,471.917 0.873 6,044 6,925.370 4,962.607 1.218 1.045 1.035 1
2| 4,962.607 0.818 4,620 5,649.663 5,100.018 0.906 0.862 0.853 2
3| 5,100.018 0.948 5,209 5,496.892 5,179.393 1.006 0.977 0.967 3|
4 5,179.393 0.770 2,999 3,893.188 4,922.152 0.609 0.690 0.683 4
5 0.798 0.790 5| 3,889.27|
6 1.026 1.016 6| 5,000.51
7 0.929 0.920 7 4,527.16
8| 0.966 0.956 8 4,706.25|
9| 1.039 1.029 9 5,064.17|
10| 0.908 0.899 10| 4,425.92]
11 0.974 0.964 11 4,744.72]
12| 1.908 1.889 12| 9,296.83
Quinta iteracion
F nuevo F normalizado Periodo orecast 2
Quinta
iteracion 12.050 12.000
1 4,471.917 0.873 6,044 6,925.370 4,962.607 1.218 1.045 1.041 1
2| 4,962.607 0.818 4,620 5,649.663 5,100.018 0.906 0.862 0.858 2
3| 5,100.018 0.948 5,209 5,496.892 5,179.393 1.006 0.977 0.973 3|
4 5,179.393 0.770 2,999 3,893.188 4,922.152 0.609 0.690 0.687 4
5 4,922.152 0.790 3,117 3,944.788 4,726.679 0.659 0.725 0.722 5|
6 1.026 1.022 6 4,831.20
7| 0.929 0.925 7 4,373.88
8| 0.966 0.962 8 4,546.91
9| 1.039 1.035 9 4,892.71
10| 0.908 0.905 10 4,276.07]
11 0.974 0.970 11 4,584.07]
12| 1.908 1.900 12| 8,982.06)
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Sexta iteracion

F nuevo F normalizado Periodo orecast 2
Sexta
iteracion 11.850 12.000
1 4,471.917 0.873 6,044 6,925.370 4,962.607 1.218 1.045 1.059 1
2| 4,962.607 0.818 4,620 5,649.663 5,100.018 0.906 0.862 0.873 2
3| 5,100.018 0.948 5,209 5,496.892 5,179.393 1.006 0.977 0.989 3|
4 5,179.393 0.770 2,999 3,893.188 4,922.152 0.609 0.690 0.699 4
5| 4,922.152 0.790 3,117 3,944.788 4,726.679 0.659 0.725 0.734 5|
6| 4,726.679 1.022 2,720 2,661.152 4,313.574 0.631 0.826 0.837 6|
7| 0.929 0.941 7 4,058.98|
8| 0.966 0.978 8 4,219.55|
9| 1.039 1.053 9 4,540.46
10 0.908 0.920 10| 3,968.21
11 0.974 0.986 11 4,254.04]
12 1.908 1.932 12 8,335.40)
Séptima iteracion
F nuevo F normalizado Periodo orecast 2
Septima
iteracion 11.661 12.000
1 4,471.917 0.873 6,044 6,925.370 4,962.607 1.218 1.045 1.076 1
2| 4,962.607 0.818 4,620 5,649.663 5,100.018 0.906 0.862 0.887 2
3| 5,100.018 0.948 5,209 5,496.892 5,179.393 1.006 0.977 1.005 3|
4 5,179.393 0.770 2,999 3,893.188 4,922.152 0.609 0.690 0.710 4
5| 4,922.152 0.790 3117 3,944.788 4,726.679 0.659 0.725 0.746 5|
6| 4,726.679 1.022 2,720 2,661.152 4,313.574 0.631 0.826 0.850 6|
7| 4,313.574 0.941 2,102 2,233.845 3,897.628 0.539 0.740 0.762 7
8| 0.966 0.994 8 3,874.49
9| 1.039 1.070 9 4,169. 15|
10 0.908 0.935 10| 3,643.70
11 0.974 1.002 11 3,906.16
12 1.908 1.964 12| 7,653.75
Octava iteracion
F nuevo F normalizado Periodo orecast 2
Octava
iteracion 11.465 12.000
1 4,471.917 0.873 6,044 6,925.370 4,962.607 1.218 1.045 1.094 1
2| 4,962.607 0.818 4,620 5,649.663 5,100.018 0.906 0.862 0.902 2
3| 5,100.018 0.948 5,209 5,496.892 5,179.393 1.006 0.977 1.022 3|
4 5,179.393 0.770 2,999 3,893.188 4,922.152 0.609 0.690 0.722 4
5 4,922.152 0.790 3,117 3,944.788 4,726.679 0.659 0.725 0.759 5|
6| 4,726.679 1.022 2,720 2,661.152 4,313.574 0.631 0.826 0.865 6|
7| 4,313.574 0.941 2,102 2,233.845 3,897.628 0.539 0.740 0.775 7
8| 3,897.628 0.994 1,918 1,929.454 3,503.993 0.547 0.771 0.807 8
9| 1.039 1.088 9 3,811.92
10| 0.908 0.951 10 3,331.49
11 0.974 1.019 11 3,571.46)
12| 1.908 1.997 12| 6,997.94
Novena iteracion
F nuevo F normalizado Periodo orecast 2
Novena
iteracion 11.275 12.000
1 4,471.917 0.873 6,044 6,925.370 4,962.607 1.218 1.045 1.112 1
2| 4,962.607 0.818 4,620 5,649.663 5,100.018 0.906 0.862 0.917 2
3| 5,100.018 0.948 5,209 5,496.892 5,179.393 1.006 0.977 1.039 3|
4 5,179.393 0.770 2,999 3,893.188 4,922.152 0.609 0.690 0.734 4
5 4,922.152 0.790 3,117 3,944.788 4,726.679 0.659 0.725 0.771 5|
6 4,726.679 1.022 2,720 2,661.152 4,313.574 0.631 0.826 0.879 6|
7| 4,313.574 0.941 2,102 2,233.845 3,897.628 0.539 0.740 0.788 7
8| 3,897.628 0.994 1,918 1,929.454 3,503.993 0.547 0.771 0.820 8
9| 3,503.993 1.088 1,929 1,773.176 3,157.830 0.611 0.849 0.904 9
10| 0.908 0.967 10 3,387.(‘35I
11 0.974 1.036 11 3,631.66)
12| 1.908 2.031 12| 7,115.89

Pagina 83



Optimizacion de la disponibilidad de producto mediate el modelo de agregacion de inventario en una @nesa
detallista

Décima iteracion

F nuevo F normalizado Periodo orecast 2
Décima
iteracion 11.087 12.000
1 4,471.917 0.873 6,044 6,925.370 4,962.607 1.218 1.045 1.131 1
2| 4,962.607 0.818 4,620 5,649.663 5,100.018 0.906 0.862 0.933 2
3| 5,100.018 0.948 5,209 5,496.892 5,179.393 1.006 0.977 1.057 3|
4 5,179.393 0.770 2,999 3,893.188 4,922.152 0.609 0.690 0.747 4
5| 4,922.152 0.790 3,117 3,944.788 4,726.679 0.659 0.725 0.785 5|
6| 4,726.679 1.022 2,720 2,661.152 4,313.574 0.631 0.826 0.894 6|
7| 4,313.574 0.941 2,102 2,233.845 3,897.628 0.539 0.740 0.801 7
8| 3,897.628 0.994 1,918 1,929.454 3,503.993 0.547 0.771 0.834 8
9| 3,503.993 1.088 1,929 1,773.176 3,157.830 0.611 0.849 0.919 9|
10 3,157.830 0.967 1,322 1,367.403 2,799.744 0.472 0.719 0.779 10|
11 0.974 1.054 11 3,693.55
12 1.908 2.065 12| 7,237.16)

Onceava iteracion

F nuevo F normalizado Periodo orecast 2
Oceava
iteracion 10.928 12.000
1 4,471.917 0.873 6,044 6,925.370 4,962.607 1.218 1.045 1.148 1
2 4,962.607 0.818 4,620 5,649.663 5,100.018 0.906 0.862 0.946 2
3 5,100.018 0.948 5,209 5,496.892 5,179.393 1.006 0.977 1.072 3
4 5,179.393 0.770 2,999 3,893.188 4,922.152 0.609 0.690 0.757 4
5 4,922.152 0.790 3117 3,944.788 4,726.679 0.659 0.725 0.796 5
6 4,726.679 1.022 2,720 2,661.152 4,313.574 0.631 0.826 0.907 6
7| 4,313.574 0.941 2,102 2,233.845 3,897.628 0.539 0.740 0.813 7
8 3,897.628 0.994 1918 1,929.454 3,503.993 0.547 0.771 0.846 8
9| 3,503.993 1.088 1,929 1,773.176 3,157.830 0.611 0.849 0.933 9
10 3,157.830 0.967 1,322 1,367.403 2,799.744 0.472 0.719 0.790 10§
11 2,799.744 1.054 1,451 1,376.534 2,515.102 0.577 0.816 0.895 11
12 1.908 2.095 12 7,342.02]
Registro final de la demanda observada
F nuevo F normalizado Periodo orecast 2
Doceava
iteracion 10.842 12.000
1 4,471.917 0.873 6,044 6,925.370 4,962.607 1.218 1.045 1.157 1
2| 4,962.607 0.818 4,620 5,649.663 5,100.018 0.906 0.862 0.954 2
3 5,100.018 0.948 5,209 5,496.892 5,179.393 1.006 0.977 1.081 3
4 5,179.393 0.770 2,999 3,893.188 4,922.152 0.609 0.690 0.763 4
5 4,922.152 0.790 3,117 3,944.788 4,726.679 0.659 0.725 0.802 5|
6 4,726.679 1.022 2,720 2,661.152 4,313.574 0.631 0.826 0.915 6
7 4,313.574 0.941 2,102 2,233.845 3,897.628 0.539 0.740 0.819 7
8| 3,897.628 0.994 1,918 1,929.454 3,503.993 0.547 0.771 0.853 8
9 3,503.993 1.088 1,929 1,773.176 3,157.830 0.611 0.849 0.940 9
10 3,157.830 0.967 1,322 1,367.403 2,799.744 0.472 0.719 0.796 10§
11 2,799.744 1.054 1,451 1,376.534 2,515.102 0.577 0.816 0.903 11]
12 2,515.102 2.095 3,658 1,745.787 2,361.239 1.549 1.822 2.017 12

Con el fin de llevar un seguimiento sobre el cambel prondstico tras la
actualizacion de las variables, se genero el sigeieuadro.

Demanda
Destemporalizada | Forecast 1 |Furer.as|2 | Forecast 3 |Furer.as|4 |Fmecasl5|F0recasl6 |Fmecasl7|FqucastB | Forecast 9 |Fmecast 10 |Fmecaslll|Fuvecast 12| Forecast 13

,974.029]  3.902.79]
0017
: .
, , 3,889.27
X . 500051  4,831.20|

Periodo

X X 4,527.16 4,373.88 4,058.98)
, , 4,706.25 4,546.91 4,219.55
4 X . 5,064.17 4,892.71 4,540.46
, . 4,425.92 4,276.07 3,968.21 ,643. 3,387.65

4,354.99| X X 474472 4584.07  4,254.04 ,906. 3,631.66  3,693.55)
5,137.896| 8,533.20)] . X 9,296.83 898206  8,335.40 7,653.75 711589 7,237.16  7,342.02|

En él se llevé un registro del prondstico generadda iteracién anterior para el
periodo. Este registro se llevd para cada uno slenleses. De esta manera, se obtuvo una
base referencia que contiene desde el pronésiialirhasta el prondstico final.
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Para ejemplificar esta parte, se hizo una revisabre el prondstico del tltimo me
En el siguiente grafico se observa el ajuste qasgmto el prondstico para el mes

- Fa -
Cambio en el prondstico
12,000.00
10,000.00
8,000.00 %
6,000.00
4 .000.00
2,000.00
0.00
Sy &l = 3 o] A T ) ] " W
> & N - S 2 A sy
G " Ca d e e~ ~ e~ ~ 1;:5'J rj'J c'ff}
o a o a o d o o o & & &
G E @ E G E @ E &
—#— Forecast
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4.5.3 MEDICION DE ERRORES

Con los prondésticos actualizados, se hizo la méadidel error presentado en c:
uno de los periodos. De esta forma se gener0 uila tpe muestra la diferencia
unidades entre el pronéstico y la demanda realredda. Algunos de estos erroeran por
arriba del prondstico y otro por debajo del promostLo anterior, generd que se tuvie
errores negativos y positivos. Para disminuir eéllauque pudiera ingresar que errc
positivos se cancelen con errores negativos, kzougl error cladratico medio (MSE

Forecast Demanda
Acutalizado obsenada Error de pronéstico MSE % Error
Periodo

1 3,903 6,044 -2,141 4,584,780 -54.86%
2 4,058 4,620 -562 315,662 -13.84%
3 4,833 5,209 -376 141,442 -7.78%
4 3,990 2,999 991 981,664 24.83%
5 3,889 3,117 772 596,401 19.86%
6 4,831 2,720 2,111 4,457,178 43.70%
7 4,059 2,102 1,957 3,829,775 48.21%
8 3,874 1,918 1,956 3,827,851 50.50%
9 3,812 1,929 1,883 3,545,386 49.40%
10 3,388 1,322 2,066 4,266,898 60.98%
11 3,694 1,451 2,243 5,029,018 60.72%
12 7,342 3,658 3,684 13,572,028 50.18%
51,673 37,089 14,584 45,148,084 28.22%

En la tabla se observa que el error de prondstieosg tuvo para el afio 5 fue
28.22%.

% Error

80.00%

60.00% t\\

40.00%

20.00%

0.00%:
-20.00% 1 f_’{ 4 c g 7 2 ] 10 11 12
-40.00% /

-60.00%

-80.00%

—4—3% Error
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4.5.4 AJUSTE DE PARAMETROS a Y y

La simulacién busca validar si el modelo propuesfibrta beneficios a
organizacion. Tomando en cuenta esta considerasi®nhizo la actualizacion de |
variables de suavizamiento para observar el imppotdiene el establecimiento de é:

Para hacer la actualizacion, se utilizo la funcsdLVER de EXCEL. La funcio
objetivo fue minimizar el MSE de las mediciones.tabteciendo las restriccion
correspondientesay y. El resultado fue actualizar las variables a igsientes valore

a 0.927487832
Y 1E-05

Con las variables ajustadas para minimizar el MsgEgbtuvo el nuevo prortico
para los periodos. De la misma manera, se hizoncentrado de los cambios presente
en el tiempo.

Demanda
Destemporalizada | Forecast 1 |Furer.as|2 | Forecast 3 |Furer.as|4 |Fmecasl5|FurecaslS |Fmecasl7|FqucastB | Forecast 9 |Furecastm |Fmecaslll|F uuuuuu 112| Forecast 13

Periodo

,974.029) 3,902.79]
N 3,709.50]
X 4,310.06|

3144.99
4,043.57
366081 3, 2,547.22
380563 3, 2,647.99 2,218.72
409505 4 2,849.37 2,387.45 2,087.33]
357894 3, 2,490.26 2,086.56 1,824.26
528098 383673 3, 2,669.63 2,236.85 1,955.66 1,955.66  1,955.66
), 10,347.58 7,517.72 7,455.66 5,230.89 4,382.90 3,831.93 3,831.93 3,831.93 3,831.93]

Para ejemplificar el efecto de la actualizaciéradevariables, se grafico el caml
en el pronodstico para el mes

Ajusteen el prondstico

14,000.00

12,000.00 A
10,000.00 //

&,000.00 > :

6,000.00

4,000.00 \

2,000.00

0.00

—#—Forecast
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En la grafica se observa que el ajuste en el ptmwes mas pronunciado que con
el valor inicial de las variables.

4.5.5 MEDICION DEL ERROR DE PRONOSTICO

El error de prondstico que se genera tras laapba del modelo se midié bajo los
mismos principios que el error sin el ajuste deviasables de suavizamiento. Para cada
periodo, se registré la diferencia entre el pranésgenerado y la demanda real observada.
Con estos datos se calcul6 el porcentaje de eeroada periodo. Dado que algunos errores
quedaron por arriba del pronostico y otros por fiebse tuvieron errores positivos y
negativos. Con la finalidad de disminuir el ruidsbeiado a que los valores positivos se
cancelen con los negativos, se calculé el MSE del e prondstico. La siguiente tabla
muestra el resultado obtenido.

Forecast Demanda
Acutalizado obsenvada Error de pronéstico  MSE % Error
Periodo

1 3,903 6,044 -2,141 4,584,780 -54.86%
2 5,597 4,620 977 954,691 17.46%
3 5,450 5,209 241 58,225 4.43%
4 4,253 2,999 1,254 1,572,685 29.49%
5 3,145 3,117 28 783 0.89%
6 4,010 2,720 1,290 1,664,606 32.17%
7 2,547 2,102 445 198,222 17.48%
8 2,219 1,918 301 90,430 13.55%
9 2,087 1,929 158 25,069 7.59%
10 1,824 1,322 502 252,265 27.53%
11 1,956 1,451 505 254,683 25.81%
12 3,832 3,658 174 30,253 4.54%
40,824 37,089 3,735 9,686,693 9.15%

Este cuadro muestra el efecto que tuvo aplicaictaalizacion de las variables de
suavizamiento en la estimacion del prondstico.redrepaso de 28.22% a 9.15%, lo cual
representd un ajuste significativo a la demand&mwbsa. La siguiente grafica muestra la
relacion existente entre los cambios entre el énioial y el error tras el ajuste. En ella, se
puede observar que se obtiene una disminucionrdel @demas de un nivel mas estable
de la desviacion.
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% Error
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—#— % Error —M—% Errorinicial —#&— Diferencia

Con o anterior se verifica que el modelo sirve paramchsir el error en i
estimacién, teniendo como consecuencia una maydezee en el prondstico. Es
disminucion del error se podra traducir en una mejaneacion de eventos y en
reduccién de costasociados con el invental
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4.5.6 GENERACION DEL PRONOSTICO PARA EL ANO 6

Con los resultados anteriores, se verifica qumatielo tiene impactos positivos
sobre la generacién del pronostico y la disminucéherror asociado. Por lo anterior, se
procedi6 a aplicar el modelo al afio 6 para gerdasagstimaciones.

Primero se utilizaron los datos de ventas parailu afios de historia.

Historicos
Nivel a y 4,307.5 " 52953 " 435387 447197 3,090.8
Muestra
Periodo 1 2 3 4 5
1 3,607 4,614 3,533 4,341 6,044
2 3,055 4,889 3,299 4,149 4,620
3 2,728 6,888 3,983 4,500 5,209
4 3,349 4,047 3,415 3,627 2,999
5 3,668 4,407 3,259 3,402 3,117
6 4,250 5,505 4,746 4,423 2,720
7 4,108 5,020 4,161 3,843 2,102
8 4,165 5,367 4,725 3,569 1,918
9 4,878 5,930 4,740 3,652 1,929
10 4,295 4,782 4,020 3,623 1,322
11 4,690 4,824 3,648 4,730 1,451
12 8,897 7,270 8,716 9,804 3,658

Con estos datos se calculan los indices de tefigaugara los afios en estudio.

Indice de Temporalidad (F)

Periodo 1 2 3 4 5
1 0.837 0.871 0.811 0.971 1.956
2 0.709 0.923 0.758 0.928 1.495
3 0.633 1.301 0.915 1.006 1.685
4 0.777 0.764 0.784 0.811 0.970
5 0.852 0.832 0.749 0.761 1.008
6 0.987 1.040 1.090 0.989 0.880
7 0.954 0.948 0.956 0.859 0.680
8 0.967 1.014 1.085 0.798 0.621
9 1.132 1.120 1.089 0.817 0.624

10 0.997 0.903 0.923 0.810 0.428
11 1.089 0.911 0.838 1.058 0.469
12 2.065 1.373 2.002 2.192 1.184
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Con los datos recopilados, se inicializo el proieogpara el afio 6.

Demanda
Destemporalizada | Forecast 1
Periodo
1 5,548.6 3,366.7
2 4,799.7 2,975.0
3 4,700.8 3,424.9
4 3,650.6 2,539.1
5 3,709.3 2,597.2
6 2,727.9 3,081.8
7 2,390.3 2,717.9
8 2,138.5 2,772.0
9 2,017.0 2,955.9
10 1,627.5 2,510.6
11 1,662.1 2,698.2
12 2,074.6 5,449.8

De manera analoga a la simulacion para el afie Snisializan los factores de
suavizamiento. Para pronosticar el afio 6, se andiz los valores que minimizaron los
errores en el afio 5.

a 0.927487832
v 1E-05

Con estos valores se trabajo en el célculo deldstico para cada uno de los meses.
De manera analoga a la simulacién, se registr@faatdda real observada y se contrasté
contra el valor del pronostico generado. Utilizarlde factores de suavizamiento, se
recalcularon los valores para el nivel y para eice de temporalidad.

F

normalizad
F nuevo 0 Periodo Forecast 2
Primera

iteracian 11.983 12.000

1 3.090.750 1.089 2339 2147272 2,215.686 1.056 1.079 1.081 3,366.72]

2 2,215 686 0952 1303 1369130 1430515 0.911 0.939 0.941 2,109 2,084 43

3 1.430.515 1.108 1389 1.253.702 1,266.523 1.097 1.106 1.106 1,585 1.562.33]

4 1,266.523 0.526 1185 1434485 1422305 0.833 0.828 0.829 1,046 1,050.43]

1] 1,422 305 0.842 1040 1234528 1.248.144 0.833 0.840 0.841 1,198 1.195.97]

6 1,243 144 1.000 1089  1.089.439 1.100.947 0.989 0.996 0.998 1,248 1,245 50]

7] 1,100.947 0.882 1457 1652526 1612529 0.904 0838 0.890 971 979.30]

8 1,612.529 0.599 1786 1,987.621 1960422 0.911 0.902 0.904 1.449 1.457 06|

9 1,960.422 0.958 1698 1,772 456 1,786.086 0.950 0.956 0.958 1,878 1,877 54]

10 1.766.086 0.813 1163 1430177 1455985 0.799 0.812 0.813 1,453 1.452 87|

1 1,455 985 0574 1277 1460596 1,460.262 0.874 0873 0.874 1,273 1,272 85|

12 1.460.262 1.766 3.219 1823039 1.796.733 1.792 1.763 1.766 2,578 2,578.46

El error inicial obtenido se registr6 en la siguétabla. Con la finalidad de reducir
el ruido introducido por los errores positivos ygatvos; se calculd el MSE de las
mediciones.
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Error de MSE % Error
pronostico
Primera
iteracidn 2,634,206
1 1.028 1,066,208 30.5%
2 781 610,717 a7 .5%
3 193 7377 12.2%
4 -135 18,109 -12. 8%
5 156 24,326 13.0%
6 156 24 492 12.6%
7 -478 228,199 -48. 8%
] -329 108,202 -22 6%
g 180 32,407 9.6%
10 290 83.816 19.9%
11 -4 16 -0.3%
12 -641 410,337 -24 8%

La siguiente grafica, muestra el comportamiento gquesenta el prondstic
generado contra la demanda real obser

Pronosticol
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3,000 _R\ /’
2,500 ,-—
2,000 \ \‘ /

2 NN
1,000

500

1 2 3 4 5 =] 7 8 9 10 11 12

—#— Demanda observada  ——Forecast2

En ella se puede observar periodos en los que agloptico se desfasa de
demanda en mayores proriones. El objetivo fue disminuir esta desviaciéon da
finalidad de obtener prondsticos mas cert

Para completar la revision de los impactos en relr e prondstico, se asigno
valor monetario a los productos. En este cascsiga@un valor e $1,000 a cada uno. C
este valor, se convirtio el error en piezas a Uarvaonetario. Para reducir el ruido de
errores positivos y negativos, se trabajé sobr®I®E. Sabiendo que este valor elev:
cuadrado el error de prondstico, se multiplla raiz cuadrada del MSE por el va
monetario asignado. La siguiente tabla contiemeselltado de esta medici
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Valor de producto $1,000
Valor del error Ahorro
Primera
iteracidn $4,370,348.96 $0.00
1 51.027,720.04 50.00
2 5781484 .07 50.00
3 5193.330.82 50.00
4 5$134.6659.20 £0.00
5 5165.967.58 £0.00
B $156.498.80 50.00
7 5477.701.58 50.00
8 5328.941.03 50.00
g 5180.019.47 50.00
10 52859 609 72 50.00
11 $4.031.46 50.00
12 564067518 £0.00

durante el afo.

Se puede observar que el error en el pronéstie tvalor de mas de $4.3 mdp

Para hacer el ajuste, se busco el valoa gey que minimizaran el MSE obtenido
para el aflo 6. Estos valores se generaron usanfimdé&dn SOLVER de EXCEL, de
manera analoga a la utilizada en la simulacion phedio 5. La siguiente tabla muestra el
valor de los nuevos factores de suavizamiento.

0.420214473

0.999999

Actualizacion

Con estos nuevos factores, se ajustaron los waloaea el nivel y los indices

temporales. Una vez obtenidos estos nuevos valeee$izo el calculo de la demanda
destemporalizada y del nuevo pronéstico. La sidaitabla muestra estos resultados.

Primera
iteracidn

B
normalizad
F nuevo o Periodo Forecast 2

11.012] 12.000
1 3.090.750 1.089 2339 2147272 2,694 287 0.868 0.868] 0.946| 3,366.72|
2 2,694 287 0.952 1303 1.369.130 2137437 0.610) 0.610] 0664} 2.564] 1.789.77]
3 2137437 1.108 1389 1253702 1,766.078 0.786] 0.788| 0.857| 2,363 1.831.84]
4 1.766.078 0.826 1165 1434485 1,626.738 0.728) 0.728] 0.794} 1.459) 1.401.69]
5 1,626.738 0.842 1040 1234528 1461925 0711 0711 0.775] 1.370] 1,261.04]
6 1.461.925 1.000 1089  1.089.439 1,305.401 0.834 0.834] 0.909| 1.461 1.328.96]
7| 1,305.401 0.882 1457 1652526 1.451.268 1.004 1.004 1.094} 1151 1.428.10
8 1.451.268 0.899 1786 1987621 1,676.651 1.065 1.065 1.161 1.304] 1,684 57|
9 1,676.651 0.958 1698 1772456 1.716.910 0.989) 0.958| 1.042| 1.608| 1.747.30
10 1.716.910 0.813 1163 1430177 1,596.420 0.729 0.812 0.885] 1.397] 1.519.69]
ikl 1.596.420 0.874 1277 1460596 1,539.345 0.829 0.873 0.951 1,396 1.518.63
12 1.539.345 1.766 3219 1823039 1,658.557 1.941 1.763 1.921 2,718 2,957.68

Una vez obtenido el nuevo prondstico, se revistirada demanda real observada.
Esto generd un nuevo error de prondéstico. De maameadoga, se calculé el MSE de la
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nueva medicion, con el fin de disminuir el ruidagresado por los errores negativos y
positivos. La siguiente tabla muestra el valorateruevos errores.

Erru.r d.e MSE % Error
pronostico

Primera

iteracian 1,910,066
1 1.028 1.066.208 30.5%
2 487 236,945 27.2%
3 443 196,108 24 2%
4 217 47,040 16 6%
5 221 48 857 17.5%
2] 240 57,580 18.1%
7 -29 835 -2 0%
] -101 10,289 -6.0%
g 50 2,478 2.8%
10 356 126,974 23.4%
11 242 58,442 15.9%
12 -261 68,311 -3.8%

La siguiente grafica muestra el comportamiento rdedvo prondstico contra la
demanda real observada.

Pronodstico 1

4,000
3,500

o —\ F
2 000 \\ /
R ==

500

=¢==Demanda observada  =fll=Forecast 2

Al comparar los errores originales contra los smuevos, se observo la siguiente
relacion entre estos.
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% Error 1

60.0%

40.0%

20.0%

-20.0%

-40.0%

-60.0%

e=@==% Error ={ll=% Error 2

En la grafica se observé que el error originain@s inestable que el nuevo, ya que
presenta mayores fluctuaciones a alza y a la Bajauevo error es mas estable y presenta
suavizamiento. Al obtener este nuevo error, se fhaier una mejor estimacion de los
requerimientos reales.

De manera andloga al calculo original para el &fige asigné un valor monetario
para los productos. Este valor también fue de $1,66n la finalidad de hacer comparables
las mediciones. Para hacer la revision, se contmstvalor monetario del error original
contra el valor del nuevo error. En donde el eonginal fue mayor, se consider6 el
cambio como un ahorro para la organizacion. Laisiga tabla muestra el valor del error
nuevo y el ahorro obtenido.

Valor de producto $1,000
Valor del error Ahorro
Primera
iteracian $3.674,767.36 $1,480,476.72
1 51,027,720.04 50.00
2 5486.765.90 5294 714 17
3 5442 840 38 50.00
4 5$216.886.19 50.00
5 5221.036.67 50.00
G 5239,957 61 50.00
7 528,902 .52 448,799 06
8 5101,433.36 5227 507 67
g 34977574 $130.243.73
10 5356.333.69 50.00
11 5241, 748 17 50.00
12 5261.363.10 $379.212.08
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En la siguiente grafica se hizo una comparaciétodesalores monetarios de los
errores.

Valor del error
$1,200,000.00

$1,000,000.00

$800,000.00 \

$600,000.00

$400,000.00 ,\ /

$200,000.00
$0.00 V

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

=¢=\alor del error =ll=Valor del error

En ella se pudo observar que el valor monetari@del original, se mantiene por
encima del nuevo error. Con esto se pudo estimatagaplicacién del modelo propuesto
puede tener como consecuencia un ahorro signifacpatra la organizacion, debido a que
se tuvo una mejor estimacion de la demanda reallpamperiodos del afio.
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4.6 Andlisis de resultados

Los resultados anteriores, permitieron establisesiguientes relaciones antes de la
aplicacion del estudio y después de la aplicacion.

Con base en el estudio de la demanda en el tigngad tiempo de entrega de los
articulos, las tablas de frecuencia mostraron elpootamiento. Con los que se generaron
las graficas de histograma y probabilidad para eadable.

Range  Frecvencia ¥ acumiiade  Range  Frequencia | K acumwieda | Rangol | Frequentyd W eoumuied  Rangal | Frecquents W aqumuiado

3 78 B8.21% 3 78 B8.21% & 18 11.94% 9 109 #1.34%

& 44 31.04° i 44 3i04% 3 hiE] ib 93287

9 & q & 1 f a

15 0 18 2 18 0 0 10000%
¥ mayor... 0 0 100.00% v mayor... 0 0 100.00%

80 ._’_‘.___..-——I—I—l [ 100.00% 100.0% —

Frecuwncia

| |
3 6 o 12 18 15
Rango
Histograma LT Probabilidad LT
mmm Frecuencia  ——% acumulado ——Probabilidad LT
120 l -/./-I—I—I—l—l F 100.00% 100.05%
90.00% 0% —
100 0 80.00% 56.0%
& 80 70.00% 80.0% / ]
E 60.00% 70.0% o
2 o 50.00% 60.0%
g
g j I F 40.00% 50.0% —
£ 40 30 003 P —_—
,,,,,, 40.0%
20.00% e
20 30.0%
10.00% 200% 12
0 . 0.00% ool
! e 10.0%
9 6 12 21 15 18 Y 0.0% +rr T T T ™
mayor COR R NONOONMNLINOGITW OO OO
oV WLU~NOOTOTOMNMTNMAROBRIOANMWLO VWL OO

Con estos resultados se pudo establecer el nevededvicio al que se ha estado
trabajando:
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{Hiive de s wicio|@A = [t [T [FREAsaEa) [z i
IValor | zon o T 1%| o 134
T
I
Valor Actual
1 -] 2 1 = £ 7 2 ] 10 n 17
0 20| 0 242 0 0 0 ol F.. " 0 0 20|
- E: 2 - 355 - - - E: A E: - - E: 2
3= = 3= 248 3= 3= = 2= 5 = 3= 3 =
15 =] 15 243 15 15 15 2= s 15 15 25
7. 7.4 7. 755 7. I 7.4 7 I 7
il &l il il sl il o i 1 10 1100 1,150
m=l 1 13 PEY, 14 102l = 17 1%z 2 237 233
Gy i 135 — 1ay 154 157 17 iw 255 217 233
IR i R 29 e HR R AR ) EIIE] R W
21 oul 22 ol Pepr) ——— 23 2=l oY) | ey T manel  macel  anowl
18 sS40y 7 EER1 3233 23.8% 525 3545 37.3% S50 985 38.9%;

Ademas de simular el requerimiento necesario panaentar el nivel de servicio a
niveles superiores al 98%. Lo cual involucraria eata en el requerimiento de inventario,
teniendo impacto en los castos. Al graficar estgueamiento se pudo observar el
crecimiento contra el nivel de servicio.

Nivel de Servicio
5L = P(Z=37)  ——Aproximacion
100.0%
- __e
95.0% P st
y=0.0742Inx)+0.806
51.0%
50.0% /

85.0%
80.0%
75.0%

00 650 700 771 800 850 900 950 1000 1050 1,100 1,150

En cuanto al inventario de seguridad, fue posstablecer el nivel en el que se ha
trabajado, ademas de simular el requerimiento stdnel nivel de servicio.

Valor Actual
Inventaro
de seguidad 1 2 3 a 5 6 7 8 3 10 1 12
o 22| 22 22| 242 22| 22| 22| 22| 22 22| 22| 22
o | Ei A | 335 | | | E: A 5 | | EiA
Loz} 158 158 158 Ll 158 158 158 18 158 158 158 18
7, 7.6 751 7.6 750 7.6 T 750 750 T 75
9 =K7=] RN =T | 31.05¢] o ETCEETD i 0 () T =T
= 117 15| 18] 134 141 L8] 15 164 175 158 11K FE®!
o A 726 ] 771 | | | Eri ETe) | 1,053 13600
B 454 484 5086 529 554 582 614 543 891 747 210 918|

De manera analoga, la grafica permitio revisatretimiento en requerimientos y

costos que involucraria buscar un aumento del deaervicio.
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Inventario de Seguridad

=9—|S —— Aproximacion

1,000

800

= 420.99e0.058%
600

400 T T T T T T T T T T T 1
88.0% 89.0% 90.0% 91.0% 92.0% 93.0% 94.0% 95.0% 96.0% 97.0% 98.0% 99.0%

Utilizando el modelo de agregacion de inventariel ynodelo de suavizamiento
exponencial, se generd el prondstico inicial, idieando sus componentes:

Prondéstico Inicial
9,000000 2.500

8000000

7000000 2000
6,000,000

1.500
5.,000.000

4000000
1.000

3000000

2,000.000 1
0.500

1.000000

Qood 0.000
1 < 3 4 = & 7 ] 9 13 11 12

—&— Demands Deftemporalizads Forecaitl —#—Indice de Temporalidid Promedio (Fprem)

Inicialmente, se utilizaron variables para el modque debieron ser ajustadas para
poder reducir la variabilidad del prondstico:

0.2

a 0.9274E7832
Al 0.5

1E-05

<8

Observandose el siguiente ajuste:

Pagina 99



Optimizacion de la disponibilidad de producto mediate el modelo de agregacion de inventario en una @nesa
detallista

4,000.00 e ———

—+#—Forecast

Al medir el MSE de estos resultados, se obseregdsguvalidé el modelo al reducir
la variabilidad de 28% a s6lo 9%.

Antes de la aplicacion:

rEecas Danavis
Aculalizadn phsenads Fmrdepmnafichen MSE % Frme
Perindn
1 3,003 6,044 2141 4,534 780 54 86%
Fd 4,058 4 6A4) -Db? 315,667 -i3.84%
3 4,835 9,585 -37b 141 447 -f.fo%
4 4,550 2550 o 015 24 833%
2 150 3,117 2 36 AN 10.86%
& 4831 2770 2111 4457 ATR 43 %
7 4,050 2,102 1,057 3,870,775 43 21%
a8 d&rd 1518 1,536 3,877 854 S 5%
g 4812 155 1.883 3,745,350 45 A
10 amms 1,320 2,065 4 260 ane G0 0B
11 1,604 140 2243 3,020,018 6D.72%
12 7342 I6aMm 3 684 13 572 2R S0 18%
51,673 37,089 14,584 45,148,084 R2%
Después de la aplicacion:
Forer ast Demanda
Acutalizado obsevada  Emor de pondstico  MSE % Emmr
Perindn
1 3903 6,044 21141 4 584, 730 -04 86%
2 5,507 4,620 077 054,601 17 46%
3 2,400 2,200 21 38,225 4.43%
4 47253 2,900 1,254 1,572 685 20 477%
a 3,149 3,117 28 a3 D.89%
6 4,10 2,720 1,290 1,664,606 2 17%
’ 2.7 2,102 445 193 2722 17.48%
L] 2,219 1M a0 90,430 13.59%
9 2087 1,979 138 25,069 7.00%
10 1,824 1,372 a2 252 265 27.53%
11 1,956 1,45 ab5 254 633 2581%
12 3,832 3.658 174 30253 4.54%
40,824 37,089 3,735 9,686,693 215%

Pagina 100



Optimizacion de la disponibilidad de producto mediate el modelo de agregacion de inventario en una @nesa

En la aplicacion sobre el afio en produccion, témie observo la disminucidén en

el error de pronostico.

Antes de la aplicacion:

detallista

s MSE % Error
pronostico
Primera
iteracion 2,634,206
1 1,028 1,056,208 30.5%
2 781 610,717 37.5%
3 193 37.377 12.2%
4 -135 18,109 -12.8%
5 156 24 326 13.0%
6 156 24 492 12.6%
7 -AT8 228,199 -48.8%
8 -329 108,202 -22.6%
9 180 32.407 9.6%
10 290 83,616 19.9%
11 -4 16 -0.3%
12 -641 410,337 -24 8%
Después de la aplicacion:
Errci.r c!e MSE % Error
pronostico
Primera
iteracidén 1,910,066
1 1,028 1,056,208 30.5%
2 487 236,945 27.2%
3] 443 196,108 24 2%
4 217 47,040 15.5%
5 221 48,857 17.5%
6 240 57.580 18.1%
7 -29 835 -2.0%
| -101 10.289 -6.0%
9| 50 2473 2.8%
10 356 126,974 23.4%
11 242 58,442 15.9%
12 -2671 68,311 -8.8%

Con las siguientes variaciones en los errores vhdes:
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2 Error 1
00.0%
40.0% é\___ -
30.0% 1 2 3 -\/ 2 6\ ;_‘ E;” 9 10 1;\?
40.0% ‘\‘-_;/ ]
60.0% h

==S Error =—{l=% Error2

Finalmente, se asign6 un valor monetario hipotédicada unidad para observar el
impacto econdémico, con lo que se obtuvieron logisiges resultados:

Antes de la aplicacion:

Valor de producto $1,000|
Valor del error Ahorro
Primera

iteracion $4,370,348.96 $0.00]
1 $1,027,720.04 $0.00

2 $7681,484 .07 $0.00

3 $193,330.82 $0.00

4 $134,569.20 50.00

5 $155.967.58 $0.00

6 $156,498 80 $0.00

7 $477,701.58 $0.00

8 $328.941.03 50.00

9 $180,019.47 50.00

10 $289,509.72 $0.00

11 $4,031.46 $0.00

12 $640,575.18 $0.00

Después de la aplicacion:
Valor de producto $1,000|
Valor del error Ahorro
Primera

iteracion $3,674,767.36 $1,460,476.72
1 $1,027,720.04 50.00

2 $486,769.90 $294 714 17

3 $442 840 38 $0.00

4 $216.886.19 $0.00

5 $221,036.67 $0.00

6 $239,957.61 $0.00

7 $28,902.562 $448,799.06)

8 $101,433 36 $227 507 b7

9 $49.775.74 $130.243.73

10 $356,333.69 $0.00

11 $241,748.17 $0.00

12 $261,363.10 $379,212.08

En el siguiente capitulo se mostraran las cormhes sobre los resultados
obtenidos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La administracion del inventario es de primeraangncia en las organizaciones.
El correcto manejo de este activo puede proporcigrendes beneficios a lo largo de su
estructura. Por otro lado, el no tenerlo puedelt@sen excedentes o en faltantes de
mercancia, lo cual se traducira en pérdidas paraggcio.

Este impacto se extiende a lo largo de toda lareade abasto, es decir, desde el
proveedor del proveedor, hasta la tienda detallistaual pondra a disposicion del cliente
final un producto. A lo largo de toda la cadengédiu varios aspectos, uno de ellos es la
informacion y otro los costos. Cuando tenemos nisgars que nos permiten tener mayor
control sobre el inventario, como los pronostiquajiemos trasladar este conocimiento a
los demas actores, con la finalidad de poder tameaisiones a priori. Lo anterior sera
buscando nivelar los conocimientos sobre el comdoimy su probable demanda de
productos.

Considerando lo anterior, en el presente estudabeald el problema de encontrar
un mecanismo que permitiera aumentar la eficieeciael control del inventario para
articulos que representan problemas por su altwr,vablumen y problema de transporte.
La aplicacion de modelos de prondstico para praydatdemanda en el tiempo demostro
ser una herramienta util para mejorar la eficieradh inventario. Con los resultados
obtenidos se observa que es posible aumentargardlidad de colchones para elevar el
nivel de servicio al cliente. Esto se logré connugjor pronostico de demanda, logrado a
través de la agregacion de inventarios para re@l@rror de buscarlo en forma particular
para cada colchdn. Al aumentar la visibilidad sdbréemanda futura, la planeacién del
inventario de seguridad permite la reduccion de, édtpoder contar sélo con la cantidad
necesaria para enfrentar variaciones en la denafalkas en el abasto.

En este estudio se aporté una base cientificaiglasplra la toma de decisiones.

Con la aplicacion de técnicas como los histogramdas graficas de frecuencia, se

determiné el resultado que es mas probable a ocGon esto, lo que se logra es mejorar la
planeacion ya que se puede anticipar un compontdmi€on los datos histéricos se puede
estimar el comportamiento del inventario. Sin ergbaise tiene la limitante de ser una
tarea ardua y que toma tiempo, por lo que se deteendinar un procedimiento que permita
hacerlo de manera efectiva y eficiente. De estaenaase podra dedicar mas tiempo al
seguimiento y medicion de resultados.

Con base en los resultados del estudio, se respdasireguntas planteadas en la
Descripcion del Sistema de Interés.

¢, Como evaluar un modelo alternativo de abasto?

Las alternativas deben evaluarse tomando comolbssesultados historicos de la
organizacion. Se recomienda que se haga la simuolat@l modelo alternativo sobre un
periodo conocido en sus resultados. De esta maeepadra contrastar el resultado en la
simulacién del modelo con los resultados reales.
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¢, Como garantizar la disponibilidad de productoisa ge venta?

Como se discutié en el capitulo de Prondsticos, mmasera de garantizar la
disponibilidad es contar con un prondstico cert@rbre la demanda. De esta manera se
podra anticipar qué acciones se requieren paraicooh la mercancia en tiempo y forma.
Para hacer frente a cambios inesperados en la dansaen el proceso de distribucion, se
requiere contar con un inventario de seguridactoBtrol del prondstico y la disminucion
del error, permitira tener un inventario de sequdidontrolado y no encarecer la cadena
con inventario excesivo.

¢ Es posible reducir la variabilidad del nivel devego y del inventario de
seguridad?

De acuerdo a lo discutido en el capitulo de Nivel s#rvicio e inventario de
seguridad, si es posible disminuir la variabiligadsentada. Para lograrlo es necesario
reducir el error del prondstico. Con el modelo pegio y utilizando las herramientas
descritas en el capitulo de Prondsticos, se lagm@duccion del error de pronéstico. Para
tener una medida mas precisa, es necesario utifigandos de medicion como el error
cuadréatico medio (MSE).

¢, Como implementar el modelo de agregacion de iaviefit

Para poder implementar el modelo, es necesaricacaoin datos histéricos que
permitan conocer el comportamiento de la demandadCse describio en el capitulo de
Inventario y en Prondsticos, contar con estimag@agrupadas es mas certero que buscar
hacer una para cada articulo en cada tienda. Beraeg necesario establecer el nivel de
prondéstico al que trabajara la organizacion, estaliscute en la seccion de Jerarquia de
Prondsticos. Una vez que se cuente con los daseshaya decidido el nivel a trabajar se
deben hacer todos los analisis mostrados en aliesttl seguimiento a los resultados tras
la aplicacion es importante, ya que se debe teheoraparativo y el nuevo dato de
demanda para hacer las actualizaciones neceskpiamaéstico.

¢, Es pertinente implementar el modelo propuestd gistema?

La conclusion es que si es pertinente la aplicadgmodelo. Esto se concluye con
base en los resultados obtenidos. Los resultadesmprtantes del estudio fueron:

* Valores para la demanda durante el tiempo de entreg

» Valores para el tiempo de arribo de mercancia.

* Nivel de servicio.
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e Inventario de seguridad.
* Pronésticos agregados de demanda para la admimstidel inventario.

* Medicion del error cuadratico medio.

Los métodos graficos apoyaron la decision, ya gemn una vision rapida de los
resultados esperados, bajo un cierto comportamid¢tgto se pudo ver en las graficas
obtenidas para el Nivel de Servicio y del Invemtaie Seguridad.

Con el uso de estos métodos, se tomaran decisionawnayor certidumbre sobre el
control del inventario, ya que proporcionan unaebagentifica. La elaboracion de
prondsticos y el uso del método de agregacion penmnéforzar la planeacién. Esto debido
a que estimar la demanda con una mayor certiduegmrgecesario para poder establecer
planes en las organizaciones y lograr que la adimagion de la cadena de abasto funcione
de manera eficiente.

En el estudio se utilizaron los datos historicoslalecategoria para estimar el
comportamiento de la demanda. Primero, se hizorialacion sobre un afio conocido. Lo
anterior permitio definir si el método propuestdueia la incertidumbre o no. El resultado
obtenido fue una disminucion importante en el MSE Ids prondsticos contra las
observaciones reales. Con lo que se observé qagrkgacion del prondstico a nivel
mensual y la aplicacion del modelo de suavizamiesuo factible para este tipo de
problemas. La reduccion del MSE de 28% a 9%, vajidaes conveniente utilizarlo.

Una vez verificada la pertinencia de aplicar el etodle agregacion y el método de
suavizamiento, se generd el prondstico para el @ip se le dio seguimiento a los
resultados. Esta simulacion, arrojé6 una mayor dwembre en el prondstico y un ahorro
economico de casi $1.5 mdp. Esta cantidad puedadiar uno 0 mas proyectos de la
organizacion.

Con base en los resultados obtenidos en el estigdiorecomienda a las
organizaciones los siguientes puntos:

1. Involucrar a todos los actores de la cadena detalas el proceso de
planeacion.

2. Establecer mecanismos y procedimientos para laataon.

3. ldentificar los articulos que le representan la onagnportancia, y dedicar
una cantidad de recursos mayor a éstos.

4. Usar herramientas que permitan estimar el compegtego del inventario,
con el fin de sustentar las decisiones.
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5. Reducir el requerimiento de inventario de segurelatbs productos.
6. Establecer el nivel de servicio que se esta dispuetener.
7. Aplicar métodos que permitan reducir la incertiduendn los prondsticos.

8. Disminuir el error del prondstico s través del modde agregacion de
inventario.

©

Aplicar un método para el control de inventario gee apoye en la
agregacion del prondstico, ya sea centralizacidnali especializacion, por
componentes comunes o sustitucion de producto.

10. Establecer procesos que eficiente el uso de rexyrebtiempo asignado al
estudio de los registros historicos.

De llevarse a cabo estas acciones se proporciamaamayor certeza a las
organizaciones para la toma de decisiones, logsanlbjetivos de una manera mas eficiente
y reducir sus costos.
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Apéndice A
TEORIA DE PRONOSTICOS
ENTRADAS, TECNICAS Y CONSIDERACIONES
Las organizaciones deben tomar en cuenta varcierés para poder llegar a un
plan de demanda preciso; con base en estos remltsel podran adoptar las técnicas de

pronéstico adecuadas. La siguiente figura muedgjanas de estos elementos que se
presentan en la industria detallista y su relac@mmel plan de demanda.

Ventas

Planes
promocionales

Planeador de Plan de
Comportamiento demanda demanda

histérico de la
demanda

A 4

Consideraciones
adicionales

Figura 1 Elementos que conforman el Plan de demand&upply Chain Academy.

VENTAS Y PROMOCIONES

En la industria detallista, se tienen promocionesate todo el afio. Cada
promocién varia de acuerdo a la temporalidad dadtisulos y de la estrategia comercial.
Sin embargo, el planeador de la demanda debe ¢éanewenta qué efectos en la venta son
por la demanda natural de los clientes y cualesfamiados por una promocion.

Algunas promociones son:

. Cupones
Se adjuntan cupones que dan descuento en la @@dampra o en otros productos.

. Compra uno y lleva otro
Cuando se adquiere un producto, se da otro igsiahitar en forma gratuita.

Paginai



Optimizacion de la disponibilidad de producto mediate el modelo de agregacion de inventario en una @nesa
detallista

. Rebates por correo

Se establecen durante un periodo y se solicitéieaite el envio de la informacion
para hacer un reembolso sobre la compra.

. Mercancia adicional en el empaque
Se adjuntan otros articulos al comprar uno encpogdat.

. Cambios de modelo
Algunas compafias dan incentivos cuando van a saagaodelo del mercado.

. Descuentos por cantidad

Se da descuento al cliente cuando compra mayamesi de un producto. Este tipo
de promociones genera una fuerte demanda, poreaiguo se pronostica bien, se puede
caer en problemas de agotados.
COMPORTAMIENTO HISTORICO DE LA DEMANDA

Las organizaciones suelen utilizar datos sobtaseébrico de las ventas como base
de los prondsticos de demanda.

. Embarques
Muchas organizaciones utilizan los embarques quéia generado hacia los

clientes para establecer el prondstico de demdtsia.accion la hace cuando no se cuenta
con la informacion precisa sobre las 6rdenes deodue han generado los clientes.

. Ordenes

Las ordenes establecidas por los clientes danrnmdmacion sobre la demanda
real que se ha presentado.

. Punto de venta

Los datos de la demanda generada en el puntonde sen mas precisos, ya que se
estan recopilando en tiempo real y se puede obtetrealimentacién de los clientes.

CONSIDERACIONES ADICIONALES

Las ventas de algunos productos se pueden vaendiadas por factores externos.
Las organizaciones deben buscar la manera de mnagktls variaciones y efectos para
poder hacer un prondstico mas preciso. Para muatiicallos las ventas suben o bajan
conforme para el afio. Por ejemplo, durante tiempdrid aumenta la venta de suéteres,
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durante las vacaciones aumentan las maletas, reicése pueden utilizar técnicas
estadisticas para estimar el prondéstico de ventasdaroductos.

Algunas consideraciones adicionales que se delnesr ten cuenta son:

. Nuevos productos

Cuando se tienen articulos nuevos, no se cuemtainformacion histérica de
ventas. Para poder hacer prondsticos sobre edfosl@s se utilizan articulos similares.
Cuando se tienen nuevos articulos, otros son desfa. Al periodo en que un cierto
producto se encuentra en el mercado, se le llactade vida del producto.

. Productos substitutos

Estos productos son los que pueden sustituirf@adda de otro. Se ofrecen como
alternativas al cliente cuando no existe uno etiqodar. El efecto que puedan tener estos
productos sobre sus similares debe ser tomadoestiecal hacer el prondstico de demanda.
Un producto sustituto bajara la demanda del otro.

. Productos complementarios

Estos productos son los que complementan el @tmoisicion de otro. Se ofrecen
a los clientes para generar ventas cruzadas yasdrdar la rotacion. El efecto que tienen
sobre sus productos complementarios es que al aamarmemanda de uno, se aumenta la
demanda del otro.

. Entradas colaborativas

Este esquema se utiliza en las empresas para kewabo la elaboracion del
prondstico y la planeacion en conjunto con susosodé negocio. Este enfoque elimina las
ineficiencias que pueda sufrir el modelo por cootar informacion sesgada, dada por solo
una de las partes.

. Posponer analisis

Este tipo de andlisis se debe considerar, ya quehas de las promociones que se
llevan a cabo no tienen impacto inmediato en latazefiras una promocién o accion
especifica para la venta, se debe esperar un tipawaorevisar cOmo es que la demanda
cambi6. Se debe considerar al hacer el prondstidassventas actuales estan siendo
influenciadas por acciones pasadas.

Pagina iii



Optimizacion de la disponibilidad de producto mediate el modelo de agregacion de inventario en una @nesa
detallista

PRONOSTICO DE DEMANDA Y ERROR DE PRONOSTICO

De acuerdo con las fuentes “Investigacion de Q@pmmas” y “Operation
Management for Competitive Advantage” (Chase, 208}, la demanda presenta
oscilaciones y variaciones durante el tiempo. Aenglgunas variaciones son sistematicas
(por tendencias o temporalidades), muchas de stlagesultado de factores aleatorios no
previstos, ni explicados, los cuales son llamadodo. Pronosticar es una forma de
“predecir” el comportamiento futuro, como una forgde combatir este llamado ruido. Es
por eso que las empresas pronostican varios factorao la demanda del consumidor, las
ventas, los requerimientos de mercancia, las exisig etcétera.

Métodos de prondstico

Existen varios meétodos para pronosticar, los cua@sn clasificados como
subjetivosy objetivos Los primeros estan basados en juicios y expaaententras que
los segundos se basan en analisis de datos. Ratoetle los métodos objetivos tenemos
gue se tienen dos principales, los causales yadisande las series de tiempo.

Los métodos causales asumen que existen factdi@srales al andlisis numérico
que influyen en la demanda del consumidor, comdbgasrde precio. El analisis de series
de tiempo se basa en datos pasados. Los métoddabjbuscan filtrar el ruido y estimar
el efecto de los componentes sistematicos comdeladencias y los comportamientos
asociados a la temporalidad, o bien del impactefeetos como los cambios de precio.

Se deben tener en cuenta algunos puntos, enumseesddlanaging Business
Process Flow (Anapundi,1999, 6):

1. El pronéstico usualmente esta equivocado: aun cuasel tenga un
prondstico que estime las variaciones sistematieasomportamiento de la
demanda, la presencia del ruido aleatorio que npusgle ni prever ni
explicar, nos llevard a la incertidumbre. Por lce ggel impacto de las
decisiones hechas en prondésticos puede ser inemr@tos costos o en un
inadecuado servicio.

2. El pronéstico debera estar acompafiado de una rdeda@l error de
prondstico: esta medicion califica el grado de @m#a que puede tener el
administrador en el prondstico. Las decisiones mlebentemplar esta
medicion, a mayor error del prondstico, mayor reedg incurrir en agotados
de mercancia o en excedentes.

3. Los pronésticos agregados son mas certeros quégticos individuales:
pronosticar una categoria como suéteres por cegomenos confiable que
pronosticar la demanda de todos los suéterestilatoiente, sabemos que la
agregacion reducira variabilidad, dado que reddairaariabilidad relativa a
la demanda media de la agregacién. Lo anterioiddebque las demandas
altas se cancelan con las demandas bajas de ldscpws individuales,
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dando como resultado un comportamiento mas est&si®. implica un

menor nivel de inventario de seguridad al agregjgr@ndstico. Esto nos
lleva al principio de reduccién de variabilidadreentario de seguridad al
agrupar pooling y centralizar inventarios.

Los prondsticos de largo alcance son menos cer@i®$os inventarios de corto
alcance: de forma intuitiva se sabe que los evaniesse presentaran en un periodo largo
en el futuro son mas complicados de predecir gelgue sucederan en un periodo mas
inmediato. Mientras esté mas cercano el tiempcedeadda, se tendra mayor cantidad de
informacion para la toma de decisiones.

PROCESO DE PLANEACION DE LA DEMANDA

La meta de la planeacion es usar y confiar emptosesos generados, asi como
minimizar cambios manuales al proceso. Esto asegueala organizacibn maximice el
valor de sus inversiones en las iniciativas dextlena de abasto.

Una forma de medir qué tanto se afecta la plagramiiginal es medir la cantidad
de cambios manuales que se hacen al pasar el ti§apdilizan para establecer el nivel de
ocurrencias de los cambios, a qué nivel se estéieritb y qué areas se ven afectadas
durante el proceso de planeacion.

Si se detecta que se hacen cambios significativdgara que hay situaciones en el
proceso, en la organizacion o en la capacitaci@dgben ser resueltas.

MEDICIONES ORIENTADAS A LA EFECTIVIDAD

Las organizaciones se apoyan en la planeaciéa denhanda para poder mejorar la
efectividad de la cadena de abasto. Para estoideelanexactitud del prondéstico, buscando
gue sea lo mas alto posible. De esta manera sa Quscel plan de demanda sea efectivo.

La exactitud del pronéstico y el error del proicast son elementos clave para
asegurar la disponibilidad de producto, el nivelsdevicio al cliente, asi como controlar
costos y niveles de inventario. Junto con la médicdel error de prondstico, las
organizaciones deben identificar la inclinacion gebnostico. La inclinacion es la
tendencia que muestra el prondstico a estar fueresadgo. Cuando se presenta, es un
indicativo de que se tiene que mejorar el ingresoddtos o todo el proceso. Esto
usualmente sucede cuando es forzado el prondgtceea para llegar a metas de venta,
inventarios o cualquier otro objetivo.

De acuerdo a la Academia de la Cadena de AbasmplisChain Academy,?2), se
cuenta distintos tipos de métricas sobre el prac@spara este caso se analizaran los
siguientes:
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Porcentaje del error medio absoluto y Porcentaje puderado del error medio absoluto
ponderado

Una medicibn comdn entre las organizaciones esostentaje del error medio
absoluto, o MAPE por sus siglas en inglés (meaplatespercent error). EIl MAPE es un
método sencillo de aplicar y relacionar con losetbps de la organizacion. Ademas, es
aplicable a un producto en particular o a un grdpoproductos, con la finalidad de
establecer la efectividad del prondstico y ubidarde es necesario hacer las correcciones.

> |[Prondstico de demanda — Demanda Real|
¥ Prondstico de demanda

Ecuacion 1 MAPE

La desventaja que llega a presentar el modeloyesdodos lo errores se les da el
mismo peso sobre el error total. Es decir, losresrpequefios y los errores grandes de los
diferentes articulos afectan el resultado final.

Para corregir esto, se puede utilizar el porcemganderado de error medio absoluto
o WMAPE por sus siglas en inglés (weigth mean albsgdercent error). Se puede utilizar
el costo o la ganancia que deja cada producto garderar el peso de que se cometa el
error en cada uno. Utilizar WMAPE, también tienevémtaja de correlacionarse con las
necesidades del inventario de seguridad.

Y “peso” * |Prondstico de demanda — Demanda Rea
¥ “peso” * Prondstico de demanda

Ecuacion 2 WMAPE

Porcentaje de aciertos y fallas

El propdsito de la medicion del porcentaje de remsey fallas es establecer la
exactitud de prondstico antes de cualquier intariéen manual. Mide el porcentaje de
aciertos contra el numero total de SKU. Esto selagraveés de:

. Comparar el error de prondstico contra un niveloterancia aceptable.

. Midiendo la exactitud del prondstico contra la dede real y agregando la
demanda de todos los SKU’s de una clase.
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. Clasificar los SKU'’s de acuerdo a la clasificacBBC. Cada clase tendra un nivel
de tolerancia aceptable. Se registraran todos uesegtén dentro de la tolerancia
COMo un acierto.

|[Prondstico de demanda — Demanda Real||%
Pronéstico de demanda

Si MAPE < a la tolerancia T, entonces sera UngEjemplo
acierto, sino sera una falla MAPE

Clase| MAPE| H/M
Tolerancia aceptable: A 58% | H
A:10% B:25% C:35% A 7.0% | H

A 15% | M
Exactitud:Z Aciertos% A 45% | H

N Exactitud = % = 75%

(calculado para cada clase)

Tabla 1 Medicion de errores. Elaboracion propia.

TECNICAS Y MODELOS
Algunas de las técnicas para la elaboracion dedgtmos son:
. Métodos cualitativos

En estos métodos se utiliza la experiencia, comeaito y ‘feeling del planeador
de la demanda. Este conocimiento empirico se basa eesultado de las promociones,
factores causales y prondésticos manuales. ChasséCR001, 8), en su libr@perations
Management for Competitive Advantggmmenta los siguientes métodos:

o Grass Roots. El cual se basa es juntar la infodnade la gente que tiene el
altimo eslabon, en el caso de la industria detalkgria preguntar a la gente
de tienda el prondstico.

o Investigacion de mercado. Se hacen encuestas [eitasnas sobre algun
producto o servicio.

o Panel de consenso. Se hacen reuniones abiertdsscanvolucrados para
realizar el prondstico.

o0 Meétodo Delphi. Se consulta a un grupo de expetteego un moderador
hace una nueva consulta con el resultado obtenmaelve a consultar a
expertos.
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. Métodos cuantitativos

Estos métodos involucran métodos estadisticos prareosticar la demanda de los
clientes. En este estudio se usaron modelos caidvii, por o que a partir de esta seccién
se estudiaran éstos.

MODELOS DE INVENTARIO NO ESTACIONARIOS

La prediccién sobre la demanda que se presentaciedas etapas del afio es de
vital importancia para las organizaciones. Estalesstos prondsticos cobra especial
importancia cuando tenemos revisiones periodicasuando los lead time’s son
significativamente altos para el proceso. Siend® spidebe considerar el tiempo de arribo
mas el tiempo de la revision.

Utilizar técnicas matematicas y estadisticas pacalizar el prondstico y ajustarlo
con el tiempo, hace que el desempefio de la Caderbassto se vuelva mas eficiente.
Estos modelos se enfocan en considerar que exmsietendencia (de crecimiento o
decremento) o temporalidad en la demanda de proslugior lo que se llaman no
estacionarios.

Las tendencias se pueden generar por factoreseam internos o externos a la
compafia, que hacen que aumente o disminuya landlembéna temporalidad se puede
generar por el clima, festividades o inducidasgromociones ciclicas. Para poder llevar a
cabo el analisis de estos modelos, se requieres detoricos.

El siguiente diagrama esquematiza la relacion eloseelementos de entrada y
salida para la generacién del pronéstico:
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2. Datos
histéricos

Seleccionar el modelo e
inicializar parametros

A

1. Modelo
Matematico Posibles modificaciones
al modelo o parametros
3. Entrada —
humana Exploracion
del pronéstico
Demanda
Entrada de real
juicios l
‘L 5. Célculo de errores
4. Prondstico de pronéstico y
de demanda i actualizacion de
errores estadisticos

Figura 2 Elementos de inventario no estacional. Eleracion propia.

Modelos para Prondsticos

El modelo de prondstico utiliza una representaaidtematica de la demanda como
una funcion del tiempo. Hay tres etapas basicadtil@ar un modelo matematico para
estimar la demanda.

1. Elegir un modelo matematico apropiado.

2. Elegir los valores para los parametros del modelo.

3. Utilizar el modelo para obtener prondsticos patarnes la demanda dentro de un
periodo de tiempo determinado.

Para los modelos no estacionarios se tendra lesigurelacion:

Six es la demanda en el peridgléa representacion matematica de la tendencia o la
estacionalidad seré:

x,=a+tbt+n;
donde:

a es la componente que no depende de

Pagina ix



Optimizacion de la disponibilidad de producto mediate el modelo de agregacion de inventario en una @nesa
detallista

b es la tendencia que se observa, tampoco deperide de
n; es el ruido aleatorio asociado en el peripd® asume que es 0 en promedio.

Uso de modelos de prondstico
Tendencia
La demanda promedio, o nivel, que se presenta @euodaot, se puede representar

comoa + bt. En la que el parametro a representa el nivel paredo 0 y b es la pendiente
de la recta, la cual indica qué tan rapido variawa conforme pasa el tiempo.

+“— g+t

| I I I I I
0 1 2 3 4 5
Figura 3 Modelo con tendencia. Supply Chain Academy

De esta relacion se observa que incrementar o @g@ealara como resultado una
familia de rectas paralelas. Por otro lado, incraareo decrecds hara que la recta sea mas
0 menos inclinada con respecto a su ordenadagarori

Temporalidad
El modelo para los pronésticos que presentanaempdralidad es el siguiente:

x,=a*F,+ n,
donde:

a es el nivel que no depende de t.
F: es el indice de temporalidad para el periodo t.
n; es el ruido aleatorio en el periodo t, se asuneeeg0 en promedio.
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En esta relacion se observa que el efecto denparlidad es multiplicativo con el

detallista

nivel. También existe un modelo en el que se gemerfecto aditivoa + F;. Si existerP

periodos en la temporada, se tendra este numerdidge uno para cada periodo.
Considerando la aditividad de 16gs indices de la temporada, a sera el nivel promadio

considerar para el periodo.

La siguiente figura muestra comportamientos cosinytendencia. En la figura
superior, se tiene una serie de datos que muasteatendencia ascendente conforme pasa
el tiempo. En la figura inferior, se muestra un pormamiento que no tiene tendencia clara.

Esto se puede observar en los valles y crestagrgaenta la gréfica.

Tendencia clara
4000
3500 an
3000 ;———‘\\//’/ \/
2500 ~
2000
1500
1000
500
0 \ T T T
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
Tendencia no clara
18.00
16.00
14.00 /\
12.00 A
10.00 \ / \,
8.00 - \\//
6.00
4.00 |
2.00 |
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 4 Comportamientos buscando tendencia. Elabacion propia.
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TECNICAS PARA MODELAR PRONOSTICOS
Regresion Lineal

Este modelo sirve para observar la tendencia gyeesenta en el comportamiento
de un producto. Como se ha mencionado, primercebe determinar la conveniencia de
establecer el modelo, luego inicializar los pardosed y b, o cuales seran obtenidos a
través del proceso de regresion lineal.

Modelo matematico

El modelo de tendencia tiene el siguiente modeltematico:

x,=a+tbt+n,

La curva resultante es una linea recta, mas,naiderar el ruido aleatorio, los datos
histdricos que se usen no estaran todos dentrosdguintos de la recta. Sin embargo, una
linea recta sera una buena aproximacion a todosuloos obtenidos a través del tiempo.
La efectividad del modelo dependera de qué tand®dmyan elegido los parametaogh.
Inicializacion y actualizacidon de los pardmetros

Este modelo lo que buscara es reducir la distana@aror, entre todos los puntos de
los datos histéricos obtenidos. En otras palabbasscara la recta definida por los

parametrosa y b, que reduzca el error entre el valor de la recth yalor real obtenido.
Lograr esto, nos llevara a obtener la siguienteasum

S=[x;- (@+b)]’+[xy- @+b)]’ +[x5- @+b)J’+ ...+ [xy- (@+b)]’

Linea de Regresion

4000
3000 N

2500 -
2000 -
1500

1000
500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 5 Regresion a una recta. Elaboracion propia.
I ——

Pagina xii



Optimizacion de la disponibilidad de producto mediate el modelo de agregacion de inventario en una @nesa
detallista

Para obtener los parametrasy b, se requieren hacer calculos matematicos. Las
relaciones necesarias para su obtencion son loesigs:

N

N

b =X tx— (N+1)2x

t=1 2 t=1
N(¥-1)/12

ZN_Xz — (b*)(N+1)
N

*

a

Ecuacion 3 Calculo de los puntos ay b de la recta

Si con el tiempo se tienen mas datos y es complicadinclusién en la recta
obtenida, lo que se recomienda es eliminar lossdatas antiguos e incluir los mas
recientes. De esta manera se puede dar continaidzsiudio de la recta e irla ajustando a
las tendencias mas recientes. EI movimiento dpdo®dos se puede hacer conforme a la
teoria de los promedios mdviles. Adicionalmentejedee considerar qu& y b* se deben
estar actualizando, por lo que N puede no ser marydg, buscando hacer el estudio con
nameros mas recientes. Por el contrari@*sy b* no cambiaran en un largo periodo de
tiempo, se puede elegir una N grande.

Uso del modelo de prondstico
Una vez que se obtuvieron los parame#toy b*, se puede re-escribir la relacion
como:

X*i = a* + b*t

Si se utilizé un periodo de 10 puntos para estiomparametroa* y b*, y se estan
utilizando para calcular el periodo 13 del tiemlpajotacién sera:

X*1013= &% 10 + 13b*g

Lo que significa que los parametrasy b* fueron estimados usando los periodos
del 1 al 10, y que se estan usando para pronostipariodo 13 del tiempo.

En general, la ecuacion se escribe como:
X* = a* + ub*,

Para poder hacer la estimacion del pronosticangretiodo mayor, desde el periodo
u hasta el periodg, se deben hacer las estimaciones individualesgolsumarlas:

* — vk * * * *
X tuyv— X t,u + X t,u+1+ X t,u+2+ .ot X t,v-1+ X tv
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SUAVIZAMIENTO EXPONENCIAL

Este método es utilizado para actualizar los patd@sa* y b*, de tal forma que se
vayan adecuando a las nuevas tendencias que satareson el tiempo.

Modelo matematico

El modelo sigue siendo el de la tendencia:

x,=a+tbt+n,

Tendencia

4000
3500 -

3000 — M
2500 - W%
2000

1500
1000 -
500 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 6 Datos reales con regresién a una recta. &oracion propia.

Inicializacion y actualizaciéon de los pardmetros

El ruido aleatorian; tiene un valor promedio de 0, tenemos que eregido O el
valor dea es el promedio de la demanda en el periodo 0ld°que es conveniente usar
como valor inicial del modelo el nivel en el perdd

a,=a+bt
El segundo parametro sdrsael cual indica qué tanto cambia el valoraleon el

tiempo. Por lo que se tendra caie; y b*.; seran los estimadores obtenidos al finaade
y b1 del periodd-1.
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Si se tiene qui es la demanda observada en el perip@atonces la actualizacion
de los parametros esta dado por las siguientasorés:

a*y = ax + (1-a)(@*t1 + b*rq)
b*i = p@*; - a*.1) + (1-f)b*w1

Ecuacion 4 Actualizacién de parametros

dondea y 3 son las constantes de suavizamiento y toman sadoriee O y 1.

En estas expresiones se observa que &*b*.; representan X% es decir, el
prondstico, o estimado, hecho al final del peribdalel nivel en el periodb

Por otro lado, se observa que aa*.; es la tendencia observada, o cambio en el
nivel estimado del periodbl al periodot; mientras que k¥ es el valor estimado de la
tendencia hecho al final del periotdt. Por lo que se tiene una mezcla entre los parametr
observados y estimados.

Un cambio de variable y nombrandp al error de pronostico observado en el
periodot, relacionado como:

€ =X Xe-1 ¢
se pueden re-escribir las ecuaciones de la sigumeahera:

*

ay =X+ e,
* *

b, =b..;+afe,

Ecuacion 5 Actualizacién de parametros, re-escrito

De aqui se puede decir que el ajuste est@inadordel nivela en el perioda, es un
ajuste del estimado drl de acuerdo al error de pronéstico observado. Ayaahente, el
ajuste en la tendencia para el periodd, se da como un ajuste de la tendencia en t-1
conforme a los errores observados. En este métodogdatos histéricos toman menos
relevancia conforme se avanza en el tiempo y seabugatos mas antiguos.
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Para inicializar los parametros se puede utilizaacercamiento similar al que se
siguen en la regresion lineal, con un perioddNdeeriodos. De aqui que la relacion que se
puede usar para los parametros iniciales es:

a;,=a*+b*N
by=b"

Ecuacion 6 Parametros iniciales

Uso del modelo de prondstico

Se tienen que el prondstico hecho al final delogert para el futurou esx*,,,
mientras que*,,,, es el pronostico hecho al final del periaguara los periodos futuros de
u hasta el periode.

Para las decisiones de abasto, se deben hacemékpco de la demanda total que
se presentard a lo largo del tiempo de entregdigmepo de revision.

. a*; sera el nivel ety hecho al final del periodo
. b*;ser& la tendencia estimada al final del perindo

Dado que el prondstico para el perigtld hecho al final del periodbes:
X, 1=a, +b, (el nivel actual mas la tendencia)
Cuando se hace para varios periodos en el tiempbtgene la siguiente relacion:
Xpu=a; +(u-0b;

De manera analoga que en el modelo de regresiéallipara poder estimar el
prondstico de varios periodos de tiempo, se deberla estimado individual y luego hacer
la suma de todos para obtener el total.

Seleccidn de las constantes de suavizamiento

Para poder utilizar el modelo del suavizamientpogencial, se deben elegir las
constantes de suavizamientoy S, que se quieren utilizar. Los valores pequefiaatén
un valor pequefio a los datos mas recientes, mgeqgtra los valores altos, le daran mas
peso a los datos mas recientes. Cuando se tiengrociamientos estables en el tiempo, se
pueden usar valores pequefos, sin embargo, sissvaln cambios considerables en el
periodo es mejor darle mas peso a los datos resiein embargo, no se puede estar
siempre seguro sobre si el error del pronésticdaspor accién del ruido aleatorio o por
cuestiones propias de la estimacion. Esto hacs@deban tener en cuenta esta situacion al
elegir las constantes.
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Una forma de poder elegir estas variables es idiladdemanda histérica de los
productos en dos secciones. Para cada parydg utilizar la primera seccion de los datos
para generar los prondsticos de la segunda seadiénando el método de suavizamiento
exponencial. Medir el error de pronostico generpdm cada periodo utilizando el error
cuadratico medio. El par de constantes que den egeswtado el menor error cuadratico
medio, sera la mejor seleccion para inicializesigiema.
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Glosario de términos
Concepto Descripcion
a Nivel de demanda en el periodo.
CEDIS Centros de Distribucion.
D, Demanda durante el periodo de exposicion.
EOQ Economic order quantity. Cantidad econdmica a pedir.
F indice temporal del periodo.
Fcst Forecast. Prondstico.
ls Inventario de seguridad.
L Lead time, tiempo de entrega.
MSE Mean Square Error. Error cuadratico medio.
PWC Price Water House Coopers, México. Empresauttons.

PYMES Pequefas y Medianas Empresas.

Retail Industry Leaders Association, Asociacion de Lideres en la
RILA Industria Detallista.

ROP Reorder point. Punto de reorden.

SCP Supply chain planning, planeaciéon en la cadena de abasto.
SKU Sock keeping units, modelos por proveedor.

SL Service Level. Nivel de servicio.
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