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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo encontrar un proceso de gestion de stocks que
permita administrar productos cuya demanda es estacional y volatil con el
minimo costo esperado.

Para lograr esto, se centra el analisis en el mercado de papeleria, cuyas
caracteristicas se corresponden con el escenario mencionado y es descripto
brevemente en la primera seccion.

En la segunda seccion se muestran las practicas actuales de una empresa lider
del sector y luego se analizan los resultados obtenidos mediante las mismas,
evidenciando los problemas de aplicar métodos deterministas a la situacién en
estudio.

La tercera seccion presenta un resumen de las técnicas tradicionales y
actuales sobre el tema y se evalua su aplicabilidad en este contexto.

Finalmente, se propone un nuevo proceso que cumple con el objetivo
planteado. Este consiste en un ciclo con retroalimentacién de 5 etapas: el
ingreso de datos, la optimizacion, ejecucion de los planes, evento aleatorio y
analisis de desvios. En particular, la etapa de optimizacion se realiza
minimizando el costo total esperado mediante la utilizacién de un modelo de
programacion lineal entera mixta estocastica de dos etapas. De esta forma,
permite contemplar la variabilidad de la demanda en la planificaciéon al mismo
tiempo que provee a la empresa de un sistema de planificacion flexible y
adaptable a los potenciales desvios.

Los resultados obtenidos de la adopcion del método de este trabajo se discuten
en las secciones finales, asi como también se describe el proceso de
implementacion y sus costos. De los resultados, se destacan los ahorros
obtenidos, reduciendo el costo total asociado al stock en un 28%.

Por otro lado, se aprovecha la flexibilidad del modelo para estimar el valor de la
informacion perfecta, permitiendo a la compafiia tomar decisiones de inversion
en este sentido con valores maximos justificados y libres de subjetividad.



Summary

The goal of this paper is to provide a process to properly manage products with
highly seasonal and volatile demand with the minimum expected cost.

To accomplish this goal, the analysis is focused to the stationery products
market which characteristics match the stated scenario. The market is briefly
described in the first section of this work.

The second chapter shows the current practices of a leading company in the
market and the results obtained by their application, exposing the problems that
surge form applying deterministic methods to the studied situation.

The third section presents the traditional methods and the newly developed
ones on the subject and their applicability to this context is discussed.

To achieve the stated goal a new process is proposed consisting in a five step
cycle with feedback. These stages are: data entry, optimization, plan execution,
random event and deviations analysis. In particular, the optimization is done by
minimizing the total expected cost using a two stage stochastic mixed integer
linear programming model, acknowledging the demand’s volatility since the
planning stage while providing a flexible planning system that adapts to
potential deviations.

The results obtained from the application of the new method and the
implementation process are discussed in the final section. Also, the
implementation costs are estimated. Within the results, the 28% total cost
reduction is remarked.

Besides the optimization, the model is also used to estimate the perfect
information value, obtaining the highest unbiased spending amount intended to
reduce the volatility of the demand.
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Gestion de stock en una empresa convertidora de papel

CAPITULO 1 - MERCADO DE PAPELERIA EN ARGENTINA
1.1. Breve descripciéon del mercado de papeleria

El mercado de la papeleria en general abarca distintas conversiones del papel
para una gran variedad de usos como el papel de diario, el papel tissue y papel
para impresiones. Las conversiones que se tratan en este trabajo son las que
comercializa la empresa en estudio: la conversion destinada a la escritura. En
adelante, cuando se menciona el “mercado de papeleria” se trata en realidad
del mercado de conversion del papel destinado a la escritura.

El mercado de papeleria argentino se puede dividir basicamente en dos
sectores: el comercial y el escolar. Estos dos sectores se encuentran
claramente definidos ya que presentan grandes diferencias desde el tipo de
consumidor (estudiantes, empresas, usuarios hogarefios) y los productos que
se comercializan hasta el perfl de la demanda. Este trabajo esta
particularmente enfocado al mercado de papeleria escolar, cuya estacionalidad
e incertidumbre de la demanda de cada producto presentan un importante
desafio en la planificacidon y gestion del stock de las empresas.

Dado que en el sector existe una alta informalidad y existen pocos jugadores, la
informacion disponible del mercado es muy poca y poco precisa. Las
consultoras de analisis de mercado no realizan encuestas permanentes
referentes al mercado de papeleria por lo que las empresas deben contratar las
gue necesiten a costos muy superiores a los existentes para otras industrias.

En este escenario, los convertidores deben basarse en los datos que aportan
los clientes y en las salidas de caja de los supermercados para estimar
volumenes y crecimiento del mercado total y la participacion que tienen en el
mismo.

1.2. Mercado de papeleria comercial

La papeleria comercial corresponde mayoritariamente a los insumos que
utiizan las empresas, profesionales independientes y entidades
gubernamentales. En menor medida contribuyen a este mercado los
consumidores hogarenos generando un porcentaje muy bajo de la demanda
total del sector.

Dentro de este sector encontramos productos tipicos como resmas de hojas,
sobres, etiquetas, blocks, cuadernos, tacos de papel, talonarios (recibos,
pagaré, etc.) y papeles especiales (por ejemplo, papel para fax). Estos
productos son de uso continuo y en general el consumidor final no acumula un
stock importante entre compras sino que compra al mismo ritmo que consume.

MERCADO DE PAPELERIA EN ARGENTINA 1



Gestion de stock en una empresa convertidora de papel

Por las caracteristicas de los productos que se comercializan en el mercado de
la papeleria comercial y el uso que le dan sus consumidores, la demanda de
estos productos permanece relativamente constante durante el afio. Existe una
caida en la compra en los meses de Diciembre y Enero ya que la actividad
comercial se ve reducida por las fiestas y las vacaciones.

DISTRIBUCION DE LAS VENTAS DE RESMAS

11,0% 11,0%

9,8% 10,0%
) 8,6% 8 3%
7,9% 7.4%
7.1% 4% 7,1%
5,8% | I | I 5,9%

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 1-1. Distribucién de las ventas de resmas.

Tomando como ejemplo el caso de las resmas para describir el perfil de la
demanda, observamos en la Figura 1-1 como las ventas permanecen
relativamente constantes durante el afio, presentando la baja mencionada en
los meses de Diciembre y Enero. Luego, en los meses de Febrero, Marzo y
Abril se observa un repunte de la actividad luego del receso estival.

Dado que no se tienen datos del mercado total, se utiliza el estimador de
actividad econdmica como principal driver del crecimiento del mercado de
productos comerciales.

De la|Figura 1-2|se deduce que el mercado de papeleria comercial presenta
crecimientos del orden del 9% anual, lo que no configura un escenario de

crecimiento alto sino mas bien moderado dentro de una economia emergente.
En este escenario, las empresas deben buscar mayores crecimientos abriendo
nuevos mercados y captando parte de la participacion de sus competidores
presentando diferenciales en sus productos.

2 MERCADO DE PAPELERIA EN ARGENTINA



Gestion de stock en una empresa convertidora de papel

ESTIMADOR MENSUAL DE ACTIVIDAD
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Figura 1-2. Estimador mensual de actividad econémica anualizado.

Los fabricantes de productos comerciales distribuyen los mismos a través 4
canales: el mayorista, el minorista, el directo y los supermercados. Los
mayoristas distribuyen los productos a los minoristas que no son atendidos en
forma directa por los productores. Los minoristas que realizan compras directas
son en general los que manejan un mayor volumen que el promedio y poseen
varios locales de venta. Esto los habilita a abrir cuentas con los fabricantes ya
que poseen un respaldo financiero mas importante para acceder al crédito
comercial y a comprar a volumenes mayores con los mismos fraccionamientos
que los mayoristas. El canal directo abarca principalmente a entidades
gubernamentales que licitan las compras de insumos. Existe una pequefia
porcion del canal directo conformada por grandes empresas que por el
volumen que manejan de estos insumos pueden realizar compras directas. Los
supermercados, a pesar de no comercializar la totalidad de los productos de
este mercado, canalizan gran parte del volumen de resmas que utiliza el
consumidor hogareio. Una representacion de esta cadena puede observarse
en la|Figura 1-3

Dentro de este mercado se puede distinguir una clase de minorista especial
llamado proveedor de empresas. Estos minoristas manejan grandes volumenes
y proveen de soluciones de libreria integrales a las empresas. Los mas
importantes se destacan por su modalidad de venta a través de e-commerce y
telemarketing. A pesar de esto, existen varios proveedores de empresas que
continuan utilizando la modalidad de venta tradicional con vendedores o
viajantes que visitan a sus clientes.
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MAYORISTAS

MINORISTAS -
PROVEEDORES DE
EMPRESAS

in ~— &[— _—

CONVERTIDORES —
SUPERMERCADOS

CONSUMIDOR
FINAL

CANAL DIRECTO

Figura 1-3. Cadena de distribucion de productos comerciales

1.3. Mercado de papeleria escolar

La papeleria escolar presenta dos mercados-objetivo distintos. Por un lado
existe la papeleria universitaria, que apunta a este sector con productos como
cuadernos espiralados. Por otro lado, la papeleria escolar propiamente dicha
abarca todos los productos de papel utilizados por el alumno durante el
preescolar, la primaria y la secundaria.

El comportamiento de compra del consumidor final en combinacion con la
cadena de distribucion existente en el mercado genera un perfil de demanda
marcadamente estacional en los meses previos al inicio del ciclo lectivo. Esta
temporada de ventas concentra aproximadamente el 75% en los meses de
Noviembre a Febrero.

DISTRIBUCION DE LAS VENTAS DE
PAPALERIA ESCOLAR

21,1%21,3%

15,7%
13,3%
7,7%
5,0%
2,5% 34% 3.7% I 2,0% 189% 2/5%
m A B AR RN g

JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Figura 1-4. Distribucién de las ventas de papeleria escolar.
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Como se ve en la |Figura 1-4| las ventas se concentran en los meses
mencionados, presentando una caida del 64% de Febrero a Marzo.

La marcada estacionalidad que presenta el mercado no es igual para todos los
productos ya que ciertas caracteristicas, como por ejemplo el fraccionamiento
(cantidad de hojas que contiene un repuesto), pueden transformarlos en
productos mas propicios para las reposiciones post-temporada. De esta
manera, la demanda de los mismos presenta picos estacionales mas suaves,
como se muestra en lafFigura 1-5

ESTACIONALIDAD ALTO vs. BAJO FRACCIONAMIENTO

30%
B Alto fraccionamiento M Bajo fraccionamiento

25%

20%

15%

10%

5%

0%
JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN

-5%

Figura 1-5. Estacionalidad de productos de alto vs. bajo fraccionamiento.

1.3.1. Productos

Los productos que se comercializan dentro de la papeleria escolar son muy
variados en tipos de conversion, formatos, fraccionamientos o cantidad de
hojas y gramaje del papel. El tipo de conversion se refiere a la forma general
del producto. En este mercado las conversiones principales son las siguientes:

e Repuestos

e Blocks emblocados (abrochados o pegados)

e Blocks con espiral

e Cuadernos cosidos de tapa dura

e Cuadernos abrochados o cosidos de tapa flexible
e Cuadernos con espiral

e Mapas

El formato del producto esta dado por sus dimensiones lineales. Existe una
gran cantidad de formatos y cada uno apunta a un segmento del mercado en
particular. Cada conversion puede presentarse en varios formatos. Por
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ejemplo, las hojas de los cuadernos espiralados para el segmento universitario
miden 29,7 cm de alto por 21 cm de ancho. Para el segmento escolar, el
cuaderno espiralado mide 27 cm de alto por 21 de ancho, mas parecido al
formato de las hojas N°3.

La cantidad de hojas o el fraccionamiento, para el caso de los repuestos, puede
afectar en gran medida el uso del producto y en particular el comportamiento
de compra del consumidor por lo que define un producto realmente distinto.

El gramaje de las hojas se mide por metro cuadrado de papel por lo que define
su espesor. Es un factor determinante de la calidad que el cliente percibe de
las hojas. Existen ademas otros atributos que tienen un gran impacto en la
percepcion del cliente como la rugosidad y la blancura del papel o la intensidad
de los renglones y margenes en las hojas.

La definicion del producto fisico (dejando a un lado el posicionamiento, la
marca, etc.) incluye otras caracteristicas como el rayado de la hoja, el color de
las hojas, disefo de la tapa y contratapa y la o las laminas que se intercalan
entre las hojas.

Los key drivers de compra de cada producto son muy diferentes, aunque el
factor precio/calidad siempre esta presente en las decisiones de compra.

ATRIBUTOS MAS VALORADOS EN
CUADERNOS UNIVERSITARIOS

Excelente relacién precio/calidad 61%
Buen anillado 60%
Hojas bien troqueladas 56%
Hojas bien perforadas 46%
Hojas gruesas 46%

Tapas duras - escribir sin apoyar 45%

Figura 1-6. Atributos méas valorados en cuadernos universitarios.

En la[Figura 1-6]se muestran los atributos que mas valora el consumidor final
en los cuadernos universitarios. En contraste, se presentan en la[Figura 1-7|los
atributos mas valorados por las madres en cuadernos y carpetas escolares y
en la la valoracion de los estudiantes secundarios en los mismos
productos.
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ATRIBUTOS MAS VALORADOS EN
REPUESTOS Y CUADERNOS - MADRES

Hojas no se rompen al borrar 86%

74%
72%
Agujeritos que no se rompen |EEEEEEEEEEEEEEEEEES———— 72%

Permiten escribir c/marcadores/tinta

Precio acorde a la calidad

Hojas gruesas | 69%
Encuadernacién resistente |esss————————— (3%
Hojas que no se doblan  |sssssssss———— 0%

La mejor calidad  [ms——— 539%
Baratos |ees——— 49%
Con banda protectora |EEEE————— 48%

Figura 1-7. Atributos mas valorados por las madres en cuadernos y carpetas.

ATRIBUTOS MAS VALORADOS EN REPUESTOS Y
CUADERNOS - SECUNDARIOS

Hojas no se rompen al borrar IS 77%
Agujeritos que no se rompen |[IIEE———— 71%
Hojas gruesas | 69%
Permiten escribir c/marcadores/tinta [T 67%
Precio acorde a la calidad | 65%
Hojas que no se doblan IEEEEEEEESESSSS———— 61%
Hojas bien blancas |IEEEEEESSSSSS————— 56%
La mejor calidad (EEEEESSS—————— 53%
Baratos | 51%

Figura 1-8. Atributos mas valorados por los alumnos secundarios en cuadernos y carpetas.

Aunque algunos de los atributos valorados no son comparables entre los dos
productos ya que la forma fisica no los posee (como el troquelado de las hojas
en los cuadernos universitarios o la encuadernacion en cuadernos escolares)
se puede comparar la posicion relativa de algunas caracteristicas como la
relacion precio/calidad o el grosor de las hojas.

1.3.2. Consumidor final

El consumidor final de productos escolares presenta un comportamiento
general distinto al del consumidor de productos comerciales. A pesar de que el
60% de las madres declara una frecuencia de compra trimestral o superior, las
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compras de reposiciones se concentran en productos de mas bajo
fraccionamiento y son sensiblemente menores a las realizadas anteriormente.

El mercado puede dividirse en 3 grandes segmentos definidos por el intervalo
de edad:

e primaria y preescolar
e secundaria
e terciaria

Cada intervalo de edad presenta diferentes unidades de decisién de compra y
esta ligado fuertemente al tipo de conversién que utiliza. En el preescolar y el
primario, la decision de compra se ve altamente afectada por la recomendacion
del docente. Este puede expresar la recomendacion de una marca a través de
la lista de utiles o verbalmente a los padres del alumno. Finalmente, es la
madre la que decide y realiza la compra, legitimizando la influencia del docente.

En el secundario el docente pierde peso relativo en la decisién de compra. El
alumno comienza a participar de la decision pero sigue siendo la madre la que
materializa la compra.

Al llegar al nivel terciario, el docente ya no ejerce ningun tipo de influencia,
siendo la moda la que lleva al decisor, que en este caso es el alumno, a elegir
una opcion sobre las otras.

Obviamente, en todos los casos el usuario es el alumno. En la|Tabla 1-1|se
resumen las distintas unidades de decision para cada segmento.

SEGMENTO INFLUENCIADOR DECISOR COMPRADOR USUARIO

P
re_esco_lar Dc?cente . Madre Madre Alumno
Primario Alta influencia
D
Secundario ogente . Alumno/Madre Madre Alumno
Influencia relativa
Terciario Moda Alumno Alumno Alumno

Tabla 1-1. Unidades de decisidon de compra en el mercado escolar.

Cada una de estas unidades valora distintos atributos de los productos
dependiendo el segmento y la conversion en cuestion, como se menciona en el
punto(1.3.1

1.3.3. Cadena de distribucion

La cadena de distribucion de productos escolares puede parecer similar a la del
mercado comercial. La cadena comienza con el convertidor, quien vende a
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supermercados, mayoristas y minoristas importantes. Existe ademas un canal
directo utilizado para licitaciones y compras de grandes volumenes de
empresas importantes.

La diferencia mas importante radica en el minorista. Mientras la papeleria
comercial distribuye gran parte de su volumen a través de los minoristas
proveedores de empresas, quienes compran directamente a los convertidores,
los productos escolares se venden principalmente en librerias. El 70% de las
madres declara comprar estos productos en librerias cercanas a su casa. Estas
librerias se abastecen de los mayoristas por lo que la mayor parte del volumen
del mercado atraviesa las etapas convertidor, mayorista, minorista y finalmente,
consumidor final.

MAYORISTAS MINORISTAS \

. — g[—

CONVERTIDORES

SUPERMERCADOS

CONSUMIDOR
FINAL

CANAL DIRECTO

Figura 1-9. Cadena de distribucién de productos escolares

Un gran problema que existe en la cadena de distribucion de la papeleria es el
espacio de almacenamiento de mercaderia. El valor de reventa por m* de
productos de papeleria es mucho menor al obtenido con otro tipo de productos
como articulos para escritura. En general, el espacio disponible para
almacenamiento en los minoristas y en muchos mayoristas es muy bajo, por lo
que deben realizar varias compras durante la temporada para reponer
productos que no compraron anteriormente por problemas de espacio. De esta
manera, si el convertidor tiene un quiebre de stock en un producto
determinado, la cadena no tiene respaldo para absorberlo por lo que el quiebre
se traslada rapidamente hasta el consumidor final. Los tiempos de la
temporada no permiten al minorista esperar que la empresa se recupere del
quiebre por lo que rapidamente reemplaza el producto por uno de la
competencia. El tiempo durante el cual el cliente espera que el convertidor
recupere el quiebre estd muy relacionado a la marca del mismo. Algunas
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marcas presentan una alta fidelidad, pero ésta se puede ver comprometida por
la alta competencia que existe en el mercado.

1.3.4. Crecimiento del mercado

Como se menciona en la seccién no existen datos sobre el mercado total
de papeleria sino estimaciones que hacen los convertidores en base a los
datos que pueden obtener. En funcién de esto, es muy dificil establecer las
tendencias del mercado en general. Para superar este obstaculo, se toman
algunos drivers como parametros para proyectar los volumenes generales. En
este sentido, el crecimiento del mercado total de papeleria escolar se supone
fuertemente relacionado con la matriculacion de alumnos cada afo.

En la|Figura 1-10|se muestra la evolucion de la cantidad de alumnos inscriptos
en todo el pais. La variacion afio contra afio es practicamente vegetativa por lo

que el crecimiento se debe buscar en la ampliacion de lineas, toma de nichos
de mercado y captura del share de mercado de la competencia.

ALUMNOS INSCRIPTOS

mmm Alumno inscrptos == Crecimiento del alumnado
11.400.000 3,00%

2,50%

11.200.000
2,00%

11.000.000 1,50%

10.800.000 1,00%

[
10.600.000 0,50%
0,00%

10.400.000 -0,50%

10.200.000 -1,00%

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 1-10. Alumnos inscriptos

De la misma manera que la cantidad de alumnos no sufre grandes cambios, las
ventas de papeleria escolar no presentan variaciones importantes en el
volumen total. El efecto que las crisis econdmicas tienen sobre las ventas se ve
reflejado en el mix de productos que se comercializa. Esto significa que en
etapas de crisis o recesion, los productos de lineas econdmicas reemplazan a
los de calidad premium y alto precio.
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CAPITULO 2- SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA
2.1. Sistema de presupuestacion y seguimiento

La empresa elabora sus presupuestos en forma anual antes de comenzar cada
ejercicio. Luego, se comparan los valores reales con los presupuestados mes a
mes y trimestralmente se realizan revisiones para corregir desvios observados
con el trascurso del ejercicio fiscal.

La manera de elaborar los presupuestos puede describirse como de “abajo
hacia arriba”. Esto es, se parte desde el plan de ventas por producto por mes
derivando del mismo todos los presupuestos siguientes relacionados con el
volumen (plan de produccién, plan de compras, plan de produccion en terceros,
fletes, etc.). Al agregar presupuestos de gastos de las areas se obtiene el
consolidado para la empresa, que a partir de alli proyecta sus resultados y los
presenta al directorio previo al inicio del ejercicio.

En la|Figura 2-1|se muestra el proceso completo de presupuestacion con sus
tareas mas importantes. Como se puede observar, el proceso abarca un total

de 4 meses y medio.

Feb 2010 Mar 2010 Abr 2010 May 2010 Jun 2010
Id. Nombre de tarea Duracién
37/1| 7/2 | 74/2| 21/2| 28/2| 7/3 | 14/3 | 213 | 28/3| 4/4 | 11/4| 18/4 | 25/4| 2/5 | 9/5 | 16/5 | 23/5 | 30/5| 6/6 | 13/6 | 2(7/6|

1 | PRESUPUESTACION ANUAL 18,2s
2 Definicién de pautas estratégicas 2s __—,—
3 PLAN DE VENTAS as \ -/

Definicion estratégica de nuevos
8 productos e _-,_-l
5 Plan de ventas 1s L—_-|
6 Aprobacion del plan de ventas 1s I—-l_'j
7 Carga del plan de ventas en SAP 1s Lhi
8 PRESUPUESTOS DE GASTOS 3s A\
9 Presupuesto de gastos de cada area 2s !
10 Aprobacion de presupuestos de gastos 1s L-
1 PLAN DE PRODUCCION Y COMPRAS 5,8s
12 Escenarios de produccion 2s _-,_-l
13 Anélisis del plan de produccién 1s L,-_7

Aprobacion del plan y presupuesto de
14 ha 1s

gastos de produccion
15 Presupuesto de compras 2s L!
16 CONSOLIDACION Y RESULTADOS 4s \ -/
17 Consolidacién y calculo de EBITDA 2s !
18 Presupuesto financiero 1s L—_-‘
19 Aprobacién del presupuesto total 1s L!
20 PRESENTACION AL DIRECTORIO 2s \____/

Elaboracion de la presentacion al
2 Directorio Is !
22 Presentacion al directorio 1s L-

Figura 2-1. Cronograma de presupuestacion anual
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A continuaciéon se detallan las tareas mas importantes dentro del proceso de
presupuestacion.

2.1.1. Definicién de pautas estratégicas

Al principio del proceso de presupuestacion, la Gerencia General fija una serie
de pautas que se utilizan como guia para la elaboracion de los presupuestos
especificos. Es en esta etapa donde se acuerdan los niveles de crecimiento,
niveles de precio, topes de aumentos de costo, mejoras en productividad, tipo
de cambio, etc.

Una vez acordadas las diferentes pautas, se procede a elaborar el presupuesto
de ventas.

2.1.2. Plan de ventas
2.1.2.1. Definicidn estratégica de nuevos productos

Antes de comenzar con el plan de ventas, el departamento de marketing y la
Gerencia General definen volumenes generales y fechas de lanzamiento para
los nuevos productos. Este input es utilizado por el area comercial para realizar
su presupuesto de ventas. El presupuesto final a nivel de sku de estos
productos se incluye en el presupuesto en la primera revision en el mes de
julio.

2.1.2.2. Elaboracion del plan de ventas

El area comercial toma las ventas de afnos anteriores y aplica las pautas
estratégicas fijadas por la Gerencia General para obtener el plan mensual de
ventas por producto.

El primer borrador del plan de ventas se discute con el area de marketing para
revisar los crecimientos y pautas por linea de producto, haciendo las
correcciones de acuerdo a las tendencias observadas en los ultimos afios y las
investigaciones de mercado que se hayan realizado.

Una vez terminado y acordado el plan de ventas, se elabora el plan de
necesidades de ventas. Este plan es el que se pasa al area de produccion para
que realice el plan de produccién. Existen dos diferencias basicas entre el plan
de ventas y el plan de necesidades de ventas: la calendarizacion y el stock de
seguridad. La calendarizacion difiere entre ambos planes ya que el plan de
ventas proyecta la facturacién y el plan de necesidades proyecta la necesidad
de producto. Estas dos se separan en el momento que se realizan reservas de
temporada. La reserva toma stock disponible para la venta y lo bloquea por lo
que solo el cliente que lo reservé podra utilizarlo. Dado que las reservas son
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consumidas a lo largo de toda la temporada, el plan de necesidades de ventas
se adelanta al de ventas. El stock de seguridad es un extra de produccion que
se solicita en el plan de necesidades para cubrir eventuales crecimientos
mayores a los esperados en productos estratégicos para la compafnia. Este
stock es definido por el area comercial sin un calculo de optimizacion sino
cubriendo un volumen de ventas maximo estimado. Vale la pena destacar que
durante el desarrollo del ejercicio, los stocks de seguridad que no fueron
consumidos no son restados del plan de produccion préximo, sino que se
completa la fabricacién de todas las cantidades planificadas. Por este motivo, el
stock de seguridad no consumido queda en el inventario de cierre de la
compafia al cierre del ejercicio.

Finalmente, los planes de necesidades y ventas son pasados a aprobacion de
Gerencial General antes de continuar con los pasos siguientes del proceso de
presupuestacion.

Noétese que la empresa no diferencia el presupuesto de ventas del plan de
ventas, por lo que el presupuesto tiene el mismo nivel de agregacién que un
plan de ventas y el plan de ventas se realiza con la misma anticipacion que un
presupuesto de ventas.

2.1.3. Plan de producciéon y compras

En esta etapa se elaboran todos los planes para abastecer las necesidades de
ventas. Se incluyen los productos de fabricacién propia y los productos
realizados por terceros. Otra vez, es importante remarcar que no se distingue
entre los presupuestos y planes de produccién y compras. En particular, el plan
de produccion, que se realiza a nivel de producto por mes, es desagregado en
un programa de produccion mensualmente y se comunica a los distintos
sectores de planta a través de un diagrama de Gantt para que cada uno
planifique sus acciones a fin de cumplirlo.

2.1.3.1. Escenarios de produccion

A partir de las necesidades de ventas, el area productiva elabora distintas
alternativas de produccién variando cantidades de horas extra, contratacién de
personal temporario, niveles de servicio y tiempos de maquina ociosos para
cubrir posibles atrasos de produccion, revisiones del plan de ventas o pedidos
especiales del mercado interno y de exportacién. El nivel de servicio al plan de
ventas se toma como un parametro ya que se permite realizar una planificacion
en la que se no se abastezca a tiempo el plan de ventas. Esto genera un
quiebre de stock proyectado, que sera un quiebre real en la medida en que se
cumpla el plan de ventas.

SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA 13



Gestion de stock en una empresa convertidora de papel

Los pedidos especiales son pedidos de produccion de marca propia de un
cliente que son fabricados por la empresa. A estos productos se los identifica
como “marcas blancas” y su planificacién implica horas de maquina libres a lo
largo del ejercicio hasta que son confirmadas por el cliente. Estas horas son
reservadas por el planificador hasta la confirmacién final del cliente. De no
ocurrir el pedido, se utilizan las horas para la produccion de productos propios.

Partiendo del plan de necesidades de ventas y restando el stock de inicio
proyectado se obtienen las necesidades de produccion. Para realizar la
planificacion se procede a saturar la capacidad de maquina y mano de obra de
adelante hacia atras, cumpliendo los parametros fijados para cada escenario y
los estipulados en las pautas estratégicas. Por ultimo, se agrega al plan de
produccion un volumen estipulado de produccion para los meses post-
temporada. Este extra de produccién tiene como fin principal mantener a la
planta funcionando, aprovechando la mano de obra ociosa. En un principio, se
planifica un mix preliminar de conversiones para que luego, durante los meses
de temporada, el grupo de planeamiento defina un mix de producciéon que
permita reconstituir el stock de productos sobre vendidos. El resultado de este
proceso es un plan de produccion por producto por mes para las distintas
alternativas o escenarios planteados.

Por ultimo, cada escenario es valuado para presentarlo al grupo de
planeamiento para su evaluacion.

2.1.3.2. Analisis del plan de produccion

El grupo de planeamiento analiza los indicadores resultantes de cada
alternativa y recomienda las que considera mejores a la Gerencia General que
finalmente opta por una dando su aprobacién para continuar con el plan de
compras. En este punto se tienen en cuenta el nivel de servicio y la flexibilidad
del plan de producciéon. También se evaluan los niveles de inventario ya que
deben tenerse en cuenta los riesgos de sobre stock que implican.

El analisis de flexibilidad se hace verificando cuando es el momento limite para
solicitar una baja de produccién de algun producto. Este limite viene dado por
el momento en que se realizaron las compras de sus insumos y que no pueden
ser utilizados para otro producto. Hay que tener en cuenta que a esta altura no
se ha confeccionado el plan de compras por lo que el tiempo de compra de un
insumo se estima en funciéon de su lead time y la opinidon del personal de
abastecimiento. La flexibilidad para aumentar la produccion de un producto
esta dada por los espacios de maquina ociosos. Existe ademas una restriccidon
de minimos de produccién a la hora de solicitar una ampliacion. Es dificil
conocer de antemano si esto afectara la posibilidad de ampliar o no la
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produccion ya que no se conoce la cantidad que se pedira. Estos casos surgen
cuando un producto presenta un plan de produccion concentrado en los
primeros meses del ejercicio. De lo contrario, habiendo capacidad de maquina,
la cantidad solicitada se agrega a la planificada que de por si supera el minimo
de entrada en maquina.

2.1.3.3. Presupuesto de compras

A partir del plan de produccion y de necesidades de ventas para productos
tercerizados, se corre el proceso de MRP para determinar las necesidades de
compra. Luego, el area de abastecimiento agrupa las necesidades y cambia su
calendarizacién para cumplir minimos de compra y optimizar las entradas en
maquina de los proveedores.

El presupuesto de compras es valorizado en funcion de los aumentos de precio
proyectados, que en lineas generales deben responder a los planteados en las
pautas estratégicas del ejercicio.

Una vez aprobado el presupuesto de compras, se negocian las compras
anuales con ciertos proveedores con el fin de fijar los precios para todo el
ejercicio.

Ademas, se deben lanzar las compras para los primeros meses de ciertas
materias primas ya que algunas presentan lead-times de hasta 90 dias y son
necesarias para la produccion de los primeros meses del ejercicio que se
presupuesta.

2.1.4. Consolidacion y resultados

Reuniendo los presupuestos de ventas, produccion y compras con los
presupuestos de gastos de cada area, el area contable realiza el calculo de
resultados mensuales y anuales para el ejercicio. Luego, el area de finanzas
realiza la proyeccion del cash-flow del ejercicio y analiza las necesidades de
caja. De alli desprenden los costos financieros del presupuesto, que son
tomados por el area contable para cerrar la version final del presupuesto.

La Gerencia General realiza la ultima revision del presupuesto y lo aprueba o
comunica las correcciones a realizar para su aprobacion.

El presupuesto aprobado es plasmado en una presentaciéon, junto con los
resultados del ejercicio anterior, al directorio de la companiia, que finalmente
aprueba o solicita modificaciones para fijar el presupuesto para todo el
ejercicio.

SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA 15



Gestion de stock en una empresa convertidora de papel

2.1.5. Revisiones del presupuesto

El presupuesto aprobado se revisa trimestralmente en base a las distintas
correcciones observadas durante el desarrollo del negocio. La primera revision
se realiza en el mes de Agosto, a un mes del comienzo del ejercicio. En
particular, en esta revision se realizan tres modificaciones importantes:

e agregado del detalle por producto de productos nuevos al plan de ventas

¢ modificacion del plan de ventas a partir de los planes por vendedor

e correccién el plan de produccidn para compensar las diferencias entre el
stock de inicio proyectado y el real al cierre de junio y los puntos
anteriores

Mientras avanza el proceso de presupuestacion, el area de marketing
desarrolla los productos nuevos que seran lanzados en la nueva temporada. Al
llegar a la primera revisién, estos productos ya tienen las especificaciones
necesarias para ser panificados. Los volumenes generales proyectados en un
principio son bajados a nivel de producto para ser incluidos en el plan de
ventas y planificados por el area de produccion con este mismo detalle. Al
realizar esta desagregacion pueden surgir diferencias con lo proyectado que
seran corregidas en la planificacion de la produccion.

Paralelamente al proceso de desarrollo de productos, el area comercial baja los
objetivos generales a nivel de cliente/vendedor. Estos planes son discutidos
con cada vendedor a fin de encontrar un plan consensuado. Al finalizar las
revisiones con todos los vendedores, se consolidan los planes para obtener un
nuevo plan de ventas general. Este es comparado con el original presentado en
el mes de marzo y se pasan las diferencias mas importantes a produccién para
que sean corregidas en el plan de produccion.

Finalmente, todas las modificaciones planteadas por el area comercial, el
detalle por producto por mes de los productos nuevos y las diferencias entre el
stock de inicio proyectado y el real al cierre del ejercicio son plasmadas en el
plan de produccién por el area de planeamiento de produccion.

Todas estas modificaciones son incluidas en el presupuesto que se maneja
durante el ano, pero no afectan el presupuesto que siguen los accionistas,
presentado con anterioridad a estas modificaciones.

Luego, se realizan dos revisiones mas durante el ejercicio. Estas tienen su
origen en los acontecimientos que pueden producirse durante el ejercicio o
cambios en las perspectivas del negocio y tienen efecto en los resultados del
ejercicio. Las perspectivas del negocio se obtienen en su mayoria de los
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seguimientos que se realizan periédicamente. Estos se detallan en la seccién

2.2

2.2. Seguimiento y control del presupuesto

El seguimiento del plan se hace a distintos niveles y con distintas frecuencias.
De cada uno de ellos se extraen distintas conclusiones y planes de accién. En
la [Figura 2-1]se muestran los distintos controles. A continuacion, se describe
cada uno de ellos.

NIVEL DE
CONTROL FRECUENCIA DETALLE ACCIONES QUE DISPARA
Promociones de ventas
Informes . . . )
Mensual Unidad de negocio Acciones de marketing
contables .
Revisiones de presupuesto
Linea de productos Promociones de ventas
Informes de . .
. Semanal Zona de ventas Acciones de marketing
area L .
Maquina Tercerizacion de productos
Ampliaciones / bajas /
Grupo de cambios de calendarizacion

Mensual Codigo de producto

planeamiento de produccién y ventas

Tercerizacion de productos

Tabla 2-1. Controles de presupuesto

2.2.1. Informes contables

Mensualmente el area administrativa realiza los cierres contables y presenta
los resultados de cada area comparados con su presupuesto. Los resultados
se presentan agregados a nivel de unidad de negocio por lo que las decisiones
que se toman a partir del mismo son de caracter general. Dado que el
procesamiento de la informacién contable requiere de cierto tiempo después
del cierre del mes (usualmente 9 dias habiles), la informacidén que se extrae de
este informe no permite actuar a tiempo. Esto se acentua durante la
temporada, cuando los tiempos de accién requeridos son mas cortos.

2.2.2. Informes de area

Los informes de area son reportes semanales sobre la actividad de produccion
y ventas, elaborados por cada area y cubren los problemas que se presentan,
con el fin de realizar acciones conjuntas con otros sectores o comunicar el
problema a la organizacién. Su nivel de detalle es medio, cubriendo lineas de
productos, zonas de ventas o maquinas por lo que apuntan a informar de
manera general, permitiendo tomar decisiones sobre un sector especifico sin
entrar en detalles no compatibles con un nivel gerencial. En general, estas
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decisiones son bajadas al personal medio u operativo para ser llevadas a la
operacion.

2.2.3. Grupo de planeamiento

Este grupo, conformado por representantes de produccién, ventas, marketing,
abastecimiento y finanzas, realiza revisiones mensuales de los avances de las
ventas, la produccién y las compras. Su principal objetivo es brindar un nivel de
servicio acorde al planteado en las pautas estratégicas cuidando los niveles de
inventario.

En cada oportunidad, se convoca a sus integrantes a una reunién en la que se
realiza un seguimiento por producto de la produccion, las ventas y las compras.
Este seguimiento requiere un tiempo de preparacion de la informacién de
aproximadamente una semana. Luego se realiza la reunion del grupo, en
donde se detectan los problemas. Esta toma aproximadamente un dia 6 dos. Al
encontrar problemas particularmente importantes, se indaga con mayor
profundidad para encontrar sus causas. Esta investigacion requiere en general
una semana mas. Luego se procede a implementar la accion elegida. Si esta
accién consiste en tercerizar o retrabajar un producto para transformarlo en
otro, incrementar o bajar el plan de produccion o de ventas debe pasar a
aprobacion de la Gerencia General.

Ahora bien, si un producto entra en quiebre de stock a principio de mes, el
grupo de planeamiento lo vera aproximadamente un mes mas tarde, luego del
cierre y la recopilacién de informacién. Una vez advertido el problema, se debe
determinar la causa del quiebre. Si el quiebre se debe a un problema
productivo se analizan distintas soluciones que pueden variar mucho segun el
producto. Si el quiebre surge de ventas mayores que el presupuesto, debe
primero estimarse si la produccion restante sera suficiente para la demanda
proyectada bajo el nuevo escenario. Ademas debe determinarse si la proxima
fecha de ingreso del producto es satisfactoria o si es posible y qué acciones
deben tomarse para adelantarla. Todos estos analisis toman en general entre
una y dos semanas. Luego, dependiendo de la accion propuesta, se debe
pasar a aprobacion de la Gerencia General. Por ultimo, se implementa la
accion. El tiempo hasta que el problema se solucione es muy variable y puede
ser tanto de una semana como de tres meses. Si tomamos el tiempo total entre
el quiebre y la implementacion de la accidén, vemos que puede existir un lapso
de hasta un mes y medio. Luego correra el tiempo hasta la solucion del
problema.

En la|Figura 2-2|se muestra una linea de tiempo mostrando la secuencia de
acciones para este caso.
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TIEMPO ENTRE EL PROBLEMA Y LA ACCION
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QUIEBRE REUNION DECISION

CIERRE MES 1 U CIERRE MES 2 U U

PREPARACION DE
INFORMACION
(1 SEMANA)

INVESTIGACION
(1 SEMANA)

Figura 2-2. Secuencia de acciones del grupo de planeamiento

Ademas del seguimiento por producto, cada sector debe aportar a la reunion
los problemas que se presentaron para buscar soluciones conjuntas.

2.2.4. Ampliaciones o bajas

Las ampliaciones y bajas son el instrumento utilizado por la empresa para
modificar sus presupuestos de ventas y produccion con el fin de evitar quiebres
o stocks sobrantes de productos con bajas ventas. Las solicita el grupo de
planeamiento y todas deben ser aprobadas por la Gerencia General.

2.2.5. Marcas blancas y licitaciones

Durante la planificacion del ejercicio, se programa una serie de productos
genéricos para después ser reemplazados por productos reales
correspondientes a licitaciones o marcas blancas. Las licitaciones muchas
veces requieren productos de linea por lo que estas horas no son utilizadas con
ese fin.

Los productos genéricos permiten mantener la estrategia de planificacion
descrita en guardando horas de produccién y generando los costos y
resultados de estos negocios, si que ellos haya sido definidos aun.

2.2.6. Plan de produccién en temporada baja

Durante los meses posteriores a la temporada, la actividad productiva de la
empresa se ve altamente reducida. A pesar de desafectar al personal
temporario de produccion, la planta productiva mantiene una importante masa
de gastos de estructura que no son utilizados. Con el objetivo de utilizar esta
capacidad ociosa, la empresa fabrica un volumen minimo no solicitado por el
area comercial. Debido a los lead time de la materia prima, el area productiva
solicita que el area comercial defina el mix de productos de este volumen en
diciembre, para comenzar a fabricarlo en marzo. Esto hace imposible que el
area comercial pueda utilizar estas horas de maquina para recomponer los
stocks de productos sobrevendidos durante la temporada.
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2.2.7. Stock de seguridad

Como se menciona en el apartado en el plan de necesidades de ventas
se incluye un stock de seguridad. Estas cantidades extra que solicita el area
comercial son calculadas en base a sus propias estimaciones y no a un analisis
estadistico de la dispersién de la demanda y de los lead time de produccién.
Por otro lado, el stock de seguridad tampoco es gestionado como tal ya que si,
en un mes determinado, estas cantidades no son consumidas el excedente no
es restado de la necesidad de ventas sino que se mantiene el plan de
produccion original. De esta manera, si un producto tiene un stock de seguridad
estipulado y el mismo no alcanza su plan de ventas, el stock de seguridad
quedara como un excedente dentro del stock de cierre del ejercicio.

2.3. Errores de pronéstico de la demanda

El sistema de presupuestacion de la empresa, descripto en el apartado es
determinista en todos los aspectos. Durante el desarrollo del ejercicio, las
variaciones son absorbidas mediante ampliaciones y bajas de produccion,
cambio de fechas de entrada en maquina y el denominado stock de seguridad.

El tiempo que requiere solicitar, aprobar e implementar una ampliacion o una
baja de produccion las transforma en situaciones excepcionales. Esto hace que
el tipo de seguimiento y control aplicado en la empresa sean apropiados para
situaciones en las que el prondstico de la demanda es altamente preciso. Por lo
tanto, para analizar la conveniencia de este sistema, primero debe medirse la
precision del plan de ventas.

2.3.1. Cumplimiento del plan de ventas
2.3.1.1. Definicién del indicador

Para medir la precisiéon del plan de ventas se utiliza un indicador llamado
Cumplimiento del Plan de Ventas (CPV). Este indicador se calcula como el
porcentaje de productos cuya venta real se encuentra dentro de la franja de +/-
10% del plan de ventas. Se calcula tanto de forma mensual como acumulado.
El indicador mensual toma las ventas y el plan del mes en estudio por lo que un
adelanto o atraso de ventas hacen que el indicador sea menor. Por otro lado, el
indicador acumulado se calcula tomando las ventas acumuladas en el ejercicio
hasta el mes en estudio y el plan de ventas acumulado hasta ese mismo mes.
De esta manera, si un producto atrasé sus ventas y luego recuperd dicho
atraso, el indicador acumulado mejorara aunque asi no lo haga el mensual. Por
lo tanto, un valor alto del CPV indica que una mayor cantidad de productos se
proyectaron correctamente.
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PV |1.500 o, 1.1.500 o, 1.1.600 o, 13.100 o | 1400 _ o [4.500] .,

B IReaL|7.800] 2°% [71.800| 2°% [2.000| 2°% [3.800| 22" [ 300 | "°" [4.100] °%

PV_[1.200] ., [1.200] ., [1.000| o [2.200| o [1.100| o [3.300] .,

F 'REAL| 7.300 £t 1.300 £t 510 e 1.810 1% 200 82% 2.010 e

G Ireall 100 7% 00 175" 00 1% o0 ] %% 73051 "17% 77001 %

PV | 200 o, | 200 o, |_300 o, |_500 o, 1300 o 800 o

H REAL | 150 e 150 e 120 i 270 P 275 i 545 2
CUMPLIDO 3 3 1 2 2 4
NO CUMP. 5 5 7 6 6 4
TOTAL 8 8 8 8 8 8
CPV 38% 38% 13% 25% 25% 50%

Tabla 2-2. Ejemplo de calculo del CPV

En el ejemplo de la|Tabla 2-2|se ven varios comportamientos de productos y
como éstos afectan al indicador. El producto A presenta durante el mes 1 una

demanda un 30% mayor a la planificada. Durante el mes 2 la demanda cae y
no cumple su plan mensual. Al ver los valores acumulados, vemos que la caida
le permiti6 acomodar su demanda acumulada al plan acumulado, por lo que
aunque este producto haga caer el indicador mensual para el mes 2, lo hara
subir para el acumulado del mismo mes. Por otro lado, vemos el producto E
cuyos valores mensuales presentan desvios importantes en todos los meses. A
pesar de esto, los desvios se compensan para obtener un valor acumulado de
acuerdo al plan en el mes 3. De esta forma, si éste fuera el Unico producto que
se comercializa, el CPV mensual y acumulado seria de 0% todos los meses
excepto en el mes 3, cuyo valor acumulado serd del 100%. En general,
podemos apreciar en el ejemplo que el CPV total durante el mes 1 es del 38%.
Durante el mes 2, la precision del plan cae al 13% mientras el acumulado lo
hace al 25%. El mes 3 presenta una recuperacién en la precision del plan
mensual aunque la misma del plan acumulado muestra un salto mucho mayor,
alcanzando un valor del 50%. Esto muestra que durante este mes, los
productos acomodaron sus demandas al plan acumulado.

Es facil ver que el CPV no se ve afectado unicamente por las ventas sino
también por el stock. Cuando un producto no se encuentra en stock en un
determinado momento, las ventas de ese producto no podran realizarse y por
lo tanto el indicador se vera afectado. Para minimizar este efecto, puede
corregirse el indicador mensual no tomando en cuenta los productos cuyo stock
al inicio del mes alcanza para satisfacer el 90% plan de ventas para el mismo.
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2.3.1.2. Propiedades del CPV

El CPV es una buena medida de la precisién del plan de ventas ya que
presenta una vision general indicando cuantos productos ajustaron sus ventas
a las proyectadas. De todas formas cabe mencionar algunas propiedades del
indicador a tener en cuenta a la hora de utilizarlo para el analisis.

En primer lugar, el CPV mide las variaciones pero no su magnitud. Esto se
debe a que un producto cuya variacion fue del 15% respecto de su plan de
ventas tiene la misma incidencia que uno que tuvo una variacién del 80%. Mas
alld de las mejoras que pudieran hacerse en la planificacion de ventas, es
evidente que las variaciones que presenta el mercado no son compatibles con
los limites impuestos en el calculo del CPV (10% de variacibn maxima para
considerar el plan como cumplido).

Por otro lado, como se menciona en el indicador se ve afectado por el
stock disponible para la venta. Cuando el stock no alcanza para satisfacer el
plan de ventas del mes, sera imposible que el indicador refleje un acierto del
plan en el caso que asi fuera. A pesar de la correccion que puede hacerse para
el CPV mensual, la misma no puede hacerse para el indicador acumulado.

Otra propiedad a destacar del CPV es que su calculo no es ponderado. Esto
significa que un producto cuyo peso en el plan de ventas total es del 5% tiene
el mismo efecto en el indicador que uno que representa el 0,1%.

2.3.1.3. Precision del plan de ventas de la empresa

Ya habiendo descrito el indicador en la seccién|2.3.1.1|se procede a mostrar
los valores reales de la empresa. En Ia|Figura 2-3| se muestra el indicador
mensual corregido por stock para los ultimos 3 ejercicios.

CPV MENSUAL
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Figura 2-3. Cumplimiento del plan de ventas mensual
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Como podemos apreciar en la[Figura 2-3| el CPV mensual nunca supera el
13%, lo que configura un cumplimiento del plan mensual realmente bajo.

Suponiendo que el plan de ventas por producto finalmente se cumple con una
alta precision, los altos errores mensuales no permiten brindar un buen nivel de
servicio durante el desarrollo del negocio. Esto quiere decir que a pesar de que
la empresa cumpla sus objetivos de volumen y mix de productos, lo hara con
un bajo nivel de servicio, poniendo a prueba constantemente la lealtad del
consumidor a la marca. Para minimizar este efecto, se utiliza el stock de
seguridad mencionado en el punto Por otro lado, existen productos de
bajo volumen que obligan al area productiva a entrar en maquina por los
minimos de produccion establecidos, generando un stock con una cobertura de
varios meses. Estos productos no se ven afectados por el bajo cumplimiento
siempre y cuando el volumen anual se cumpla.

Un punto importante a destacar es el crecimiento que presenta el indicador
durante los meses de temporada. Esto se debe a que los productos de
temporada son productos con mayor historia en la empresa por lo que su
comportamiento se conoce con mayor profundidad. Por el contrario, los meses
anteriores a la temporada presentan en general una caida del CPV ya que en
durante los mismos el indicador se ve afectado por los lanzamientos cuyo
comportamiento no es conocido con la misma profundidad que el resto de los
productos.

En la[Figura 2-4]se muestra la evolucion del indicador del cumplimiento del plan
de ventas acumulado. Se observa que presenta una mejoria sensible respecto
del indicador mensual, aunque el error sigue siendo alto y por lo tanto no
permite que la estrategia de planificacion de la empresa sea efectiva, como se
discute en la seccion|2.2

CPV ACUMULADO
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Figura 2-4. Cumplimiento del plan de ventas acumulado
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Es importante destacar el comportamiento que presenta CPV acumulado,
creciendo desde el comienzo hasta el final del ejercicio. Esto se debe
principalmente al seguimiento que realiza el area comercial de los productos y
a las acciones que toma para corregir las tendencias que no se ajustan al plan.
De todas formas, el indicador sugiere que en aproximadamente el 80% de los
productos, resulta imposible corregir la diferencia.

2.3.2. Errores de prondstico en nuevos productos

Un producto con mayor antigiedad en general permite conocer con mayor
precision su comportamiento y de esta manera, que sus ventas sean mas
predecibles. Los productos nuevos, lanzados cada afo por la compaiia,
representan un desafio para el area comercial a la hora de proyectar sus
ventas. Para realizar el plan de ventas se utiliza una combinacién de varios
elementos. En primer lugar, se hacen estimaciones en base a productos
similares existentes en la cartera actual. Sobre estas estimaciones se realizan
correcciones basadas en relaciones histéricas como la relacidon hojas rayadas
vs. cuadriculadas o los colores de tapas. Por otro lado se conjugan los
objetivos fijados en el plan estratégico sobre productos nuevos. De no existir
productos similares, el volumen estimado de ventas se obtiene conjugando los
datos que provee el area de marketing, de acuerdo a las investigaciones de
mercado que desembocaron en el desarrollo del producto y los objetivos del
plan estratégico.

En la|Figura 2-5|se muestra el CPV obtenido a partir de los lanzamientos de la
temporada 2009/2010 separando los productos lanzados de los preexistentes.
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Figura 2-5. CPV mensual productos nuevos y preexistentes

24 SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA



Gestion de stock en una empresa convertidora de papel

Se pude observar que a pesar de ser una diferencia baja, los productos nuevos

presentan una precision en el plan de ventas menor a los preexistentes.

CPV ACUMULADO PRODUCTOS NUEVOS
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Figura 2-6. CPV acumulado productos nuevos y preexistentes

Analizando el CPV acumulado para el mismo periodo (Figura 2-6) se ve que a
medida que avanza la temporada, el cumplimiento del plan de ventas de

productos preexistentes es mucho mayor al de los productos nuevos, llegando

a diferencias de 15 puntos.

Por otro lado, si se analiza la dispersion de los desvios de las ventas respecto

del plan de ventas para productos nuevos (Figura 2-7) se ve que el 56% de los
productos no alcanzaron el 60% (desvio del 40% o mayor hacia abajo) del

presupuesto del afio.

DESVIOS DEL PLAN DE VENTAS DE
PRODUCTOS NUEVOS
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Figura 2-7. Distribucién de los desvios respecto del plan de ventas en productos nuevos
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Si comparamos esta distribucion con la obtenida para los productos

preexistentes que se muestra en la[Figura 2-8| vemos que la planificacién de
productos nuevos representa una fuente de error importante, lo que evidencia

la dificultad de presupuestar productos de los que no se tiene historia.
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Figura 2-8. Distribucion de los desvios respecto del plan de ventas en productos preexistentes

Mas alla de los grandes desvios que existen en ambas distribuciones, es
importante destacar el sesgo que existe en los productos nuevos hacia la
sobreestimacion de la demanda, vinculado con los objetivos de crecimiento de
la empresa. Los productos preexistentes presentan una distribucién centrada
en torno al -10% lo que muestra que la caida de volumen con respecto al plan
se da en forma mas pareja, o lo que es lo mismo, manteniendo en cierta forma
el mix de productos planificado.

2.3.3. Productos de una temporada

Dentro de los lanzamientos de cada temporada se encuentra una serie de
productos cuya comercializacion se prevé para solo una temporada. Las
razones de obsolescencia de estos productos se deben basicamente a alguna
caracteristica del mismo y no al deterioro que pudiera sufrir con el paso del
tiempo. Los productos mas comunes dentro de este grupo son las agendas, los
productos de conmemoracion de un aniversario o acontecimiento y los
productos con contrato de licencia.

Algunos de estos productos, dependiendo de sus caracteristicas, pueden
seqguir vendiéndose en temporadas siguientes pero a precios de liquidacién.
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Estos productos presentan un doble problema ya que ademas de ser nuevos y
por lo tanto no conocer su comportamiento, el remanente de temporada
significara para la empresa un alto costo ya sea por liquidacién a precios que
no cubren su costo o por destruccion de los mismos, donde la pérdida es total.
Por otro lado, si el producto es exitoso y se producen quiebres de stock, puede
causar malestar a los clientes que no reciben las cantidades solicitadas. A
pesar de que el quiebre de cualquier producto genera insatisfaccion, la
contrapartida de estos productos tiene un efecto mucho mas importante en los
resultados de la empresa ya que al no poder comercializar el remanente de
stock, el costo del producto se pierde completamente mientras que el costo de
mantener en inventario un producto mas de lo esperado genera costos que
representa una fraccion del costo unitario dependiendo principalmente del
tiempo que requiera liquidarlos.

2.4. Materia prima y lead time

Los productos que la empresa comercializa se componen de distintos
materiales. Entre ellos podemos distinguir los mas importantes por su alta
incidencia en el costo del producto y por ser sus principales componentes
fisicos. Estos materiales son los siguientes:

e papel
e carton
e alambre
e cartulina
e |aminas
e tapas

No todos los productos se componen de todos ellos. Por ejemplo: un cuaderno
escolar de tapa dura se compone principalmente de papel y las tapas. Las
tapas, a su vez, se componen de cartdon y una caratula (para el forrado del
carton). Un repuesto de hojas se compone principalmente de papel y su
empaque, que dependiendo del fraccionamiento incluye o no un estuche de
carton.

El lead time de la materia prima es altamente variable para cada una. Depende,
entre otras cosas, del material del que esté hecho y la estandarizacion del
mismo.

A continuacion se detallan las particularidades mas importantes de las materias
primas mencionadas.
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2.4.1. Papel

El papel representa la materia prima mas importante de todos los productos en
términos de su calidad y su peso en el costo. El papel se comercializa en dos
formatos: bobinas o planchas. Las planchas de papel son bobinas procesadas
cortadas en forma rectangular segun medidas especificadas.

El largo de la bobina es variable ya que el fabricante mantiene constante el
diametro de la misma. De esta forma, el largo de la bobina esta dado por el
espesor del papel fabricado. Las bobinas son conformadas por papel enrollado
con un ancho que debe ser especificado. El proceso de fabricacion del papel
finaliza con el pope, entregando una gran bobina de un ancho determinado por
la maquina que lo fabricé. Esta gran bobina es cortada longitudinalmente por el
fabricante en bobinas mas pequenas segun los requerimientos del cliente. De
esta manera se facilita su maneo y estibaje. Ademas, esto permite utilizarlo en
las maquinas convertidoras de papel, que aceptan un ancho de bobina
determinado, variable con cada maquina.

Existen dos tipos de maquinas convertidoras de papel: las que insumen
bobinas de papel y las que insumen planchas de papel. Las que insumen
planchas requieren la transformacién de la bobina en planchas cortadas a
formato. En la empresa existen maquinas de los dos tipos pero sélo se compra
papel en bobinas ya que el cortado a formato se hace dentro de la misma
planta.

Cada linea de productos utiliza un tipo de papel particular y dentro de éstas
existen distintas conversiones, el mismo tipo de papel debe comprarse con
distintos anchos de bobina. Esto significa que si determinado papel para la
linea A se encuentra en stock, es posible que el producto 1, que pertenece a la
linea A no pueda fabricarse ya que para esto necesita que las bobinas en stock
tengan el ancho aceptado por las maquinas que convierten dicho producto.

Otro aspecto importante a destacar es el concepto de “provechos”. Cada
maquina acepta un ancho de bobina o formato de pliego determinado. La
maquina realiza los cortes necesarios para transformar la bobina o la plancha
al formato del producto terminado. El ancho de éstas es mayor al del producto
terminado con el fin de realizar cortes longitudinales del insumo y asi procesar
los productos terminados en paralelo, multiplicando la velocidad de maquina.
Cada una de estas lineas de procesamiento en paralelo es llamada provecho y
existen tantos provechos como anchos de producto terminado entren en el
ancho de la bobina o plancha, aunque una parte de este ultimo se pierde con el
desperdicio necesario del proceso.
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Teniendo esto en cuenta pude verse que si una maquina tiene un ancho de
bobina de, por ejemplo, 105 cm, el producto terminado tiene un ancho de 11
cm y la maquina requiere 3 cm en cada extremo, esta maquina obtendra 9
provechos. Si el largo del producto es 20 cm y la maquina rota a una velocidad
de 120 m/min, la maquina entregara 120 m/min * 100 cm/m / 20 cm/hoja * 9
provechos= 5400 hojas por minuto. Supongamos ahora que el papel en stock
utilizado para este producto se encuentra cortado en bobinas de 90 cm.
Separando los 6 cm de desperdicio que requiere la maquina, quedan 84 cm
utiles, lo que representa 7,6 provechos. Obviamente, esto permite realizar sélo
7 provechos por lo que la maquina entregara 120 m/min * 100 cm/m / 20
cm/hoja * 7 provechos= 4200 hojas por minuto. Esto implica una reduccién de
la velocidad de maquina de un 22%. Ademas, el desperdicio pasara de 6/120=
5% a un (6+0,6*11)/120=10,5%.

En resumen, algunas maquinas permiten utilizar bobinas de ancho menor al
estandar de la maquina, pero esto genera importantes reducciones en la
productividad y desperdicios sensiblemente mayores a los estandar.

2.4.2. Carton

El carton es utilizado en los productos para conformar tapas y/o contratapas.
Existen otros componentes de los productos hechos de carton pero éstos son
fabricados por terceros y entregados como semielaborados. El carton es
comprado en planchas, especificando el formato y el espesor. Los tipos de
carton son estandar por lo que no existe un desarrollo particular con el
proveedor para obtener un tipo especial para determinado producto, como es el
caso del papel. Esto simplifica la compra ya que el proveedor puede tener stock
permanente del carton necesitado, soélo restando el corte a las medidas
especificadas.

2.4.3. Alambre

El alambre es utilizado para el espiralado de los cuadernos. El alambre puede
ser galvanizado forrado en plastico o desnudo. El revestimiento puede ser de
distintos colores dependiendo de las especificaciones del producto.

Se puede obtener el alambre en formato de bobinas o preformado. El alambre
en bobinas es utilizado por maquinas con formadora de alambre incorporada.
La formadora de alambre genera el espiral en linea con el proceso del papel. El
alambre preformado tiene un costo mayor y es utilizado por maquinas que no
disponen de una formadora incorporada. Estas maquinas solo disponen de una
cortadora de alambre que realiza el corte del preformado para cada cuaderno.
El alambre preformado se compra por loops (vueltas) mientras que el bobinado
se compra por kilo.
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2.4.4. Cartulina

La cartulina, al igual que el carton, se utiliza en distintos componentes del
producto como las tapas o los sobres que contienen algunos productos. La
empresa solo consume cartulina sin procesar para producir hojas de dibujo. El
resto de los semielaborados hechos en base a cartulina son comprados
directamente a terceros.

Para producir las hojas de dibujo la cartulina es comprada en bobinas que
luego es pintada y cortada a formato. Sus propiedades se encuentran
estandarizadas por lo que sélo debe especificarse al proveedor el ancho de
bobina y su gramaje.

2.4.5. Laminas

Las laminas son utilizadas en los productos con fines estéticos, didacticos y de
comunicacion. Se compran en pliegos o planchas especificando el formato y la
cantidad y disposicion de las laminas dentro del pliego. Estas especificaciones
surgen del disefio del producto y la maquina que lo fabricara.

Dado que existen tirajes minimos y que el costo tiene una alta dependencia del
volumen solicitado, muchas veces se combinan distintos productos en un
mismo pliego y luego éstos son guillotinados puertas adentro para utilizarlos
por separado.

2.4.6. Tapas

La mayoria de los productos que comercializa la empresa llevan una tapa y una
contratapa. En algunos casos, como los cuadernos escolares de tapa dura, la
tapa y la contratapa son la misma pieza que envuelve las hojas.

En el surtido de productos encontramos distintos tipos de tapa:

e carton forrado

e cartdn

e cartulina impresa

e papel ilustracién impreso
e polipropileno

Las tapas de polipropileno se compran cortadas listas para su utilizacion. Las
de cartulina, carton y papel ilustraciéon se compran en pliegos o planchas y son
cortadas a formato con la guillotina.

Las tapas de carton forrado requieren un proceso previo y en algunos casos el
proceso se finaliza en paralelo con la realizacion del producto. Para armar las
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tapas se requiere el cartdn, las caratulas y el espejo. La caratula es el material
exterior que se utiliza para forrar el cartén. El espejo es el forro interior de la
tapa y la contratapa. Todos estos materiales son comprados en forma de
planchas y cortados a formato con la guillotina.

Con los materiales guillotinados, se procede a pegar el carton a las caratulas.
Luego se termina de armar la tapa al pegar los espejos. Este trabajo se realiza
en una maquina armadora de tapas. En algunos casos, el espejo no se pega
hasta el momento de juntar la tapa con el cuadernillo. En ese momento se pega
todo el conjunto de una sola vez por lo que en ningun momento existe una tapa
armada como semielaborado, sino solo el cartén pegado a la caratula.

Es importante remarcar que en algunos productos, la identificacion y el codigo
de barras se identifica mediante una etiqueta por lo que las tapas del mismo
producto rayado o cuadriculado es exactamente igual. En otros casos, como el
de los cuadernos universitarios, la identificaciéon del producto se encuentra
impresa en la contratapa por lo que los productos iguales con distinto rayado
comparten la tapa pero no la contratapa.

2.4.7. Lead time

Los lead time de las materias primas utilizadas en la fabricacion son muy
diferentes entre si. En la|Tabla 2-3|se muestra un resumen con el lead time
correspondiente a cada una de las materias primas mencionadas en la seccion

24

MATERIA PRIMA LEAD TIME (DIAS)
Papel 45
Cartén 45
Cartulina 45
Alambre 60
Laminas 15
Tapas de cartén forrado 90
Tapas de cartén 60
Tapas de cartulina impresa 90
Tapas de papel ilustraciéon impreso 45
Tapas de polipropileno 90

Tabla 2-3. Lead time por tipo de materia prima

2.5. Resultados de las practicas actuales

En la secciénse describe el sistema de presupuestacion, planificacién y
programacién que utiliza la empresa partiendo del plan de ventas en su
maxima apertura hasta la consolidacion de los resultados econdmicos y
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financieros. Ense presentan los mecanismos de seguimiento y control que
se aplican para llegar a estos objetivos. La seccion analiza el plan de
ventas, que es la base de todo el sistema de planificacion, y su precision. Las
condiciones de contexto provenientes del abastecimiento son plasmadas en la
seccion|2.4

Estos métodos de planificacién y su control generan resultados en los distintos
aspectos de la empresa. A continuacion se analizan los mas importantes
respecto del tema central de este trabajo: la gestion del stock.

2.5.1. Niveles de stock

Los niveles de stock resultantes de las practicas actuales de la empresa
pueden ser analizados desde distintas perspectivas para obtener asi un
diagndstico completo a la hora de proveer soluciones para la gestion.

2.5.1.1. Evolucion del stock

El nivel de stock obtenido al principio de cada mes con las practicas actuales
se muestra en la|Figura 2-9| Los datos se encuentran afectados por un factor
de conversion por producto por cuestiones de confidencialidad.
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Figura 2-9. Stock total de los ultimos 3 ejercicios

La descomposicion del stock total de la empresa en materia prima,
semielaborados y productos terminados puede verse en la|Figura 2-10
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Figura 2-10. Descomposicion del stock por tipo de material

Si se centra el analisis en el stock de productos terminados en primer lugar se
debe prestar atencidn al comparativo de la evolucion del stock afo a afio. Esto

se puede ver en la|Figura 2-11
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Figura 2-11. Stock de producto terminado de los Ultimos 3 ejercicios

El grafico muestra claramente como la empresa comienza a constituir sus
inventarios desde agosto. A partir de diciembre, las ventas superan el ritmo
productivo por lo que los inventarios comienzan a decaer. En los meses de
enero y febrero, el ritmo de caida aumenta debido a la caida de produccion vy al
aumento de las ventas.

Sumado al stock necesario para los productos estacionales encontramos el
stock de productos no estacionales. Estos productos son tratados por la
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empresa de la misma forma y no se distinguen por su comportamiento. Sobre
este punto vale la pena aclarar que en realidad, ademas de los productos
estacionales y comerciales (no estacionales), se puede distinguir una tercera
categoria denominada de comportamiento mixto. Los productos que conforman
esta categoria presentan un comportamiento dual ya que se consumen tanto
en ambitos educativos como comerciales. Esto hace que sean productos que
presentan una estacionalidad menor a los productos escolares, pero que su
volumen de ventas en temporada baja sigue siendo importante. El
comportamiento estacional de estos productos se ve acentuado por la forma de
comercializacion de la empresa. Esto se debe a que durante la temporada, la
empresa negocia con sus clientes descuentos y plazos de pago especiales.
Los clientes aprovechan estas negociaciones para stockearse de estos
productos y asi conseguir un mejor precio para las ventas que tendran en los
meses posteriores a la temporada.

STOCK DE PRODUCTOS COMERCIALES
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Figura 2-12. Stock de productos comerciales

En la|Figura 2-12|se observa la evolucion del stock de productos comerciales.
Es de esperar que un producto cuya demanda es constante a lo largo del afo

no presente picos de stock. Pero la evolucion de dicho stock presenta un pico
claro durante la temporada, poniendo en evidencia que la produccion de dichos
productos se realiza siguiendo un plan de produccidon y no un sistema de
gestion de stock. Al seguir un plan de produccién, se realizan compras
consolidadas, adelantando las mismas al intentar bajar los costos. De esta
manera, el abastecimiento de productos queda desconectado de la demanda
de los mismos generando stocks innecesarios durante meses con sus costos
consiguientes.
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Los meses post-temporada presentan un inventario con variacion
practicamente nula. Esto se debe principalmente a la baja rotacion que
presentan los productos estacionales que no fueron vendidos en temporada.
Los productos con comportamiento no estacional o comerciales, que mantienen
su nivel de ventas durante esos meses, no logran hacer caer el stock debido a
que durante esos meses se fabrica el “plan de produccion en temporada baja”
descrito en(2.2.6

2.5.1.2. Composicion del stock de productos terminados

Si se hace un andlisis transversal del stock de cierre de cada ejercicio se
observa que la mayor parte del mismo se compone siempre de las mismas
lineas de producto. Este analisis se presenta en la|Tabla 2-4

LINEA EJ. 0708 EJ.0809 EJ. 0910 PROMEDIO

Cc99 41% 24% 41% 35%
Cco3 11% 11% 8% 10%
C55 11% 14% 3% 9%
C98 8% 7% 2% 6%
C65 7% 7% 2% 5%
C53 0% 7% 8% 5%
TOTAL 78% 70% 64% 70%

Tabla 2-4. Composicién del stock de cierre

Cabe remarcar que las primeras 4 lineas, o sea la C99, C93, C55 y C98 se
componen de productos netamente estacionales por lo que este stock
permanecera inmovil hasta el comienzo de la proxima temporada. Nétese que
estas 6 lineas representan en promedio el 72% del stock de cierre de productos
terminados de la empresa.

Si tomamos el ejercicio 0910 como ejemplo se ve que cumpliendo con el “plan
de produccién en temporada baja” se fabrico el 60% del stock de cierre del la
linea C93 y el 51% de la C99, como se muestra en la|Tabla 2-5

PRODUCCION o
LINEA TEMP. BAJA STOCK DE CIERRE %
Cco3 215 352 61%
C99 982 1925 51%

Tabla 2-5. Participacion del “plan de baja temporada” en el stock de cierre

Si se hace el calculo, puede verse que de no haberse realizado la produccién
de estas lineas en temporada baja, el stock de cierre se hubiera reducido en un
25%.
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Para tener una vision mas amplia de la composicion del stock durante el

ejercicio se presenta la|Figura 2-13|en la que se muestra la evolucion del stock
diferenciado segun el comportamiento de los productos entre comerciales,

estacionales y mixtos.
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Figura 2-13. Composicion del stock por tipo de producto (Ej. 0910)

La participaciéon de los productos comerciales y mixtos a la salida de la
temporada deberia ser creciente hasta comenzar la fabricacion de los
productos estacionales necesaria para la proxima temporada. Pero por el
contrario, los productos comerciales reducen su peso en el stock
principalmente debido al aumento del stock de productos estacionales.

Esta composicion representa el peor escenario posible para la empresa: un
elevado stock de productos que no seran vendidos por varios meses,
comprometiendo recursos financieros que no permiten recomponer y mantener
el stock necesario de productos comerciales y mixtos. Esto se analiza en la
secciéon|2.5.1.3

2.5.1.3. Cobertura

Al ser la demanda de la mayoria de los productos altamente estacional resulta
dificil realizar un calculo de dias de ventas que el stock esta cubriendo. Un
mismo nivel de stock para un determinado producto en diciembre puede ser
menor a un mes mientras que el mismo nivel de stock en marzo puede
significar 8 meses. Si se hace el calculo dividendo el stock por las ventas
anuales se obtendra el mismo numero en ambos casos cuando la cobertura es
marcadamente distinta.
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Por esta razon, el calculo de la cobertura del stock se realiza por producto
utilizando el plan de ventas para los meses siguientes como referencia de las
ventas futuras. La ecuacion|(2-1)|se utiliza para calcular la cobertura C;; del

stock del producto i en el mes j.

N
Cij = Max (N) —] | ZPVik < Stkij (2-1)
k=j

Donde PVy, es el plan de ventas del producto / en el mes ky Stk;; es el stock
del producto i en el mes j.

Para obtener indicadores de coberturas a niveles mas generales, agrupando
productos por linea o tipo de comportamiento, se utiliza el promedio de las
coberturas de cada producto ponderado por el stock de cada uno.

Se debe hacer una correccion a este indicador ya que existen productos que no
tienen ventas planificadas por ser discontinuados. Estos productos no son
tenidos en cuenta para el calculo de la cobertura.

COBERTURA DEL STOCK DE PRODUCTO
iy TERMINADO
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Figura 2-14. Cobertura del stock en los dos ultimos ejercicios.

Como se ve en la|Figura 2-14(la cobertura de stock se encuentra entre 4 y 13
meses. No debe interpretarse esto de la misma manera que una cobertura de

stock tradicional. Si se tiene en cuenta la formula de calculo, vemos que en
realidad lo que marca este indicador es el tiempo estimado que tomara
consumir el stock existente. Otra diferencia que debe hacerse con respecto del
calculo tradicional de la cobertura es el calculo por producto. Al calcular la
cobertura dividiendo el stock total por las ventas anuales se esta suponiendo
que el stock de un producto puede satisfacer las ventas de otro. El calculo
realizado en este caso no permite este intercambio por lo que resulta un
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indicador mas acido. Por ultimo, debe destacarse que al ponderar la cobertura
de cada producto por el stock del mismo, se potencia el efecto de sobre-stock
que pudiera existir (el efecto de sobre-stock aumenta el factor de ponderacion y
la cobertura, ambos multiplicandos en cada término de la formula ). El
resultado directo de esto es que el indicador resalta los problemas de inventario
por lo que es un indicador netamente operativo y no financiero como puede ser
la rotacion.

La[Figura 2-15|muestra la cobertura de las lineas de producto que predominan
en el stock, mencionadas en la|Tabla 2-4| durante el ejercicio fiscal 2009/2010.

Es claro que la cobertura general de la compafia queda determinada por estas
lineas lo que reafirma lo expuesto con referencia a la definicion del indicador.
Se podria continuar explotando el indicador en cada linea para encontrar que la
cobertura senala problemas en productos puntuales y los amplifica para que los
mismos figuren al hacer analisis a niveles generales.

COBERTURA DEL STOCK DE PRODUCTO
TERMINADO

25

20 prm— /‘
RE—— s S
/

=—6—C99 ——(C93 C55 ==¢=(98
0 T T T T T T T T T T T 1

JUL AGO SEP  OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Figura 2-15. Cobertura del stock de lineas predominantes en el stock

En particular en estos casos, se aprecia el efecto del plan de producciéon en
temporada baja mencionado en generando altos niveles de stock en
meses de baja demanda o nula por delante, cubriendo la demanda de los
mismos e inclusive excediendo la demanda de la temporada y alcanzando los
meses post-emporada.

2.5.2. Nivel de servicio

El nivel de servicio a los clientes es una de las métricas mas importantes a la
hora de evaluar la gestion del stock. Es el principal contrapeso a la
minimizacién del stock por reduccion de costos.
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La empresa mide su nivel de servicio a través de un indicador llamado Fill Rate.
El Fill Rate se calcula como la cantidad de pedidos cumplidos en un
determinado periodo. Para que un pedido se considere cumplido, debe haber
completado al menos el 80% de las lineas de pedido que lo conforman. Cada
linea se refiere a un producto y una cantidad. Estas lineas de pedido se
consideran cumplidas si se entrega al menos el 80% de la cantidad solicitada
por el cliente. De esta forma, un Fill Rate del 75% significa que, en determinado
periodo, en el 75% de los pedidos se entregaron al menos el 80% de la
cantidad solicitada en, al menos, el 80% de los productos solicitados.

Por cuestiones operativas, el momento de corte en el que se analiza la entrega
0 no entrega de cada pedido es a las 24 horas de la fecha de entrega pactada.
Los pedidos no entregados por cuestiones crediticias del cliente no son tenidos
en cuenta en el calculo.

FILL RATE
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Figura 2-16. Fill Rate de los dos ultimos ejercicios

En la|Figura 2-16| se muestra la evolucion del indicador en los dos ultimos

ejercicios. En ambos ejercicios se ve claramente como el inicio de la temporada
hace caer de forma notable el nivel de servicio. Esta caida se ve muy afectada
por la disponibilidad de los productos nuevos cuyo lanzamiento puede verse
retrasado por problemas productivos. A pesar de no poder lanzarlos realmente
por falta de disponibilidad, los clientes solicitan los productos nuevos ya que los
mismos figuran en los catalogos de temporada y los vendedores los incluyen
en las negociaciones de temporada. En general, el primer pedido de temporada
de cada cliente consiste en un pedido de gran volumen y de amplio mix.

En los meses posteriores, el Fill Rate mide el cumplimiento en pedidos de
reposicion, donde la empresa pone a prueba su capacidad de reaccién frente a
los datos iniciales de la temporada. Cuando la demanda de un producto fue
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subestimada y la empresa no alcanza a reaccionar frente a esta situacién solo
resta presentar productos sustitutos que se encuentren en stock. Los clientes
que no aceptan estos reemplazos son los que terminan afectando
negativamente el nivel de servicio.

En los primeros meses del ejercicio hasta el inicio de la temporada el Fill Rate
muestra una tendencia creciente debido a que muchos de los productos que
entraron en quiebre la temporada anterior no son repuestos hasta el inicio del
nuevo plan de produccion ya que el anterior fue cumplido y no existe
produccion restante segun el mismo.

2.5.3. Costo total

Habiendo realizado un analisis de composicion y evolucion del stock y el nivel
de servicio que se obtiene al aplicar las practicas actuales de la empresa, solo
resta costear el stock.

En el analisis se contemplan distintos tipos de costos derivados del stock a
saber:

¢ Almacenamiento

e Financiero

e Quiebres

e Costo de liquidacion
e Costo productivo

A continuacion se amplia el método de calculo de cada componente.

2.5.3.1. Costo de almacenamiento

El costo de almacenamiento corresponde a los gastos en los que incurre la
empresa debidos al almacenamiento fisico de la mercaderia. Se incluyen los
costos de mantenimiento de los depdsitos, salarios de personal operativo,
energia y seguros.

A partir de un histérico de gastos se puede obtener un costo mensual por
unidad de medida estandar en stock.

Finalmente, el costo de almacenamiento se obtiene segun la formula|(2-2)

N

Costo Almacenamiento; = CAU * Z Stk;j; (2-2)
j=1
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Donde CAU es el costo mensual de almacenamiento de una unidad de medida
estandar de mercaderia y Stk;; es el stock del producto jen el mes i. N es la
cantidad de productos en cartera de la empresa.

El resultado de aplicar la féormula|(2-2)|para el ejercicio 2009/2010 se muestra
en la|Figura 2-17
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Figura 2-17. Costo de almacenamiento del ejercicio 2009/2010

2.5.3.2. Costo financiero

El costo financiero corresponde al capital inmovilizado en el stock. Su calculo
es simplemente el valor de la mercaderia multiplicado por la tasa de interés. La
mercaderia es valuada al costo ya que ese es el capital invertido por la
empresa en ese stock.

El costo financiero del mes i se calcula segun la férmula|(2-3)

N
TNA
Costo Financiero; = 5 Z Stk[$]ﬁ (2-3)
=1

Donde TNA es la tasa de interés nominal anual y Stk[$];; es el stock del
producto jen el mes jvaluado al costo.

Para el célculo de la tasa de interés se utiliza el costo promedio del pasivo ya
que el capital de trabajo se financia en su totalidad con deuda de corto plazo y
deuda comercial.

En la |Figura 2-18| se muestra el costo financiero obtenido en el ejercicio

2009/2010.
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Figura 2-18. Costo financiero del stock en el ejercicio 2009/2010

2.5.3.3. Costo del quiebre

En el momento en que un cliente solicita un producto y éste no esta disponible,
se desencadenan una serie de costos ocultos, dificiles de medir, asociados al
backlog. Entre estos costos se pueden mencionar:

e Margen de la venta perdida, en los casos que ésta no se pueda
completar en un momento posterior.

e Costo financiero del cobro de una venta que se hace en un momento
posterior, en el caso que efectivamente se haga.

e Aumento de los costos de flete por efectuar varias entregas.

e Aumento en el tiempo requerido para la administracion de los pedidos
pendientes (personal de administracion de ventas, créditos vy
distribucion).

e Errores que se pueden cometer en pedidos posteriores, como la
duplicacién de un pedido pendiente.

¢ Dificultad de planificacion al distorsionar las estadisticas de demanda (la
demanda se separa en gran medida de las ventas).

¢ Descontento del cliente que puede afectar compras posteriores.

e Pedidos que el cliente directamente no realiza sabiendo que el producto
no se encuentra en stock, o desconoce que ya se encuentra disponible.

Evidentemente, varios de los puntos anteriores son dificiles de medir. Para
acercarnos a este costo tomaremos exclusivamente la componente que se
puede medir con los datos disponibles: el margen de la venta perdida por
pedidos anulados. Para hacer el calculo se tomara del histérico de pedidos
pendientes el importe que fue anulado por el cliente. A este importe se lo
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multiplica por el margen promedio para obtener el resultado que la empresa no
percibié por quiebre. Por lo expuesto en el punto debemos hacer esta
cuenta por marca de productos ya que los comportamientos y los margenes
difieren en gran medida. El calculo queda expresado en la férmula|(2-4)

Q N
Costo Quiebre; = Z M, * Z PAj; (2-4)
k=1 j=1

Donde Q es la cantidad de marcas que comercializa la empresa, M, es el
margen promedio (en %) de cada una de estas marcas, N, es la cantidad de
SKUs dentro de la marca ky PAj; son los pendientes anulados para el producto
j en el mes i, valuados a precio de venta. Notese que de calcular el precio
promedio de venta de cada producto y multiplicarlo por el margen de la marca
se puede obtener la contribucién directa unitaria por lo que la ecuacion anterior
se puede expresar como la sumatoria del producto de las ventas perdidas en
unidades por la contribucion directa unitaria de cada producto.

Haciendo el calculo con la ecuacion |(2-4)| para el ejercicio 2009/2010 se
obtiene el costo de los quiebres, representado en la|Figura 2-19

COSTO DE LOS QUIEBRES DE STOCK
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Figura 2-19. Costo de los quiebres del ejercicio 2009/2010

Se ve claramente como el costo de los quiebres aumenta sensiblemente
durante la temporada, principalmente debido al aumento de volumen.

Ademas, es facil ver que los pedidos del mes de febrero que no son
completados no dan tiempo para la recuperacion, dado que las ventas
minoristas se concentran en este mes. Al ser inminente el comienzo del ciclo
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lectivo, el consumidor final no tiene posibilidad, si asi lo quisiera, de ser fiel a la
marca por lo que reemplaza el producto por un sustituto. De esta manera, a
pesar de tener volumenes similares, el mes de enero presenta un menor costo
de venta perdida que febrero.

La misma situacion se observa en el mes de marzo. La diferencia principal con
febrero reside en la importante disminucion del volumen de ventas de estos
meses.

Mayo y junio muestran claramente como el fin de la temporada deja productos
quebrados que no son fabricados ya que su plan anual de produccién se vio
completado. A partir del comienzo del nuevo ejercicio se recuperaran estos
quiebres al renovarse los planes de produccion.

2.5.3.4. Costo de liquidaciéon

Una vez finalizada la temporada, los productos de una sola temporada pierden
valor comercial, ya sea porque no pueden ser comercializados (pierden la
totalidad de su valor) o porque debe realizarse una sensible baja en el precio
para liquidarlos antes de que ocurra lo anterior.

Estas diferencias representan un costo que debe tenerse en cuenta a la hora
de calcular los costos totales resultantes de la estrategia de gestion del stock.

En cuanto al stock de materia prima y semielaborados se debe tener en cuenta
la liquidacion del mismo que sélo esta asociado a productos de una temporada.
Este material es descartado por lo que se pierde el total de su valor. El stock de
materia prima y semielaborados de productos normales no se le asigna costo
de liquidacion ya que los mismos seran utilizados en fabricaciones posteriores.

El costo de liquidacién se calcula sobre el stock de junio ya que es el
remanente del ejercicio. La formula|(2-5)|describe el célculo de dicho costo.

(2-5)

i

N
Costo de Liquidacion = Z CL; * StkCierre[UN]
i=1

El resultado de aplicar esta formula al stock de cierre del ejercicio 2009/2010
arroja un costo total de liquidacién de $1.583.912.

2.5.3.5. Costo productivo

El costo productivo al que se refiere este trabajo no abarca todos los costos
relacionados con la produccion sino los costos diferenciales por producir de
una manera u otra. De esta forma, por ejemplo, el costo del personal
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permanente de la planta no es tenido en cuenta ya que la empresa incurrira en
el mismo independientemente de la forma de producir sus productos. Por lo
tanto, dentro de este rubro se distinguen dos componentes fundamentales:

e Horas extra
e Personal contratado o temporal

Las horas extra pueden ser cumplidas tanto por el personal permanente como
el temporal. Mas alla de que su costo unitario varia dependiendo de la situacion
en que las mismas se efectuen se puede obtener un valor promedio que sin

perder demasiada precision. En la|Figura 2-20|se muestra el costo de las horas
extra totales ejecutadas durante el ejercicio 2009/2010.

COSTO DE HORAS EXTRA EMPLEADAS
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Figura 2-20. Costo de las horas extra empleadas en el ejercicio 2009/2010

Las razones de la forma de esta curva son faciles de comprender si se tiene en
cuenta que la empresa prepara su stock para vender durante la temporada.
Esto genera un adelantamiento de las horas extra frente a la curva de ventas.
Por otro lado, se ve que la curva cae fuertemente en febrero, un mes antes de
finalizar la temporada de ventas de productos escolares, confirmando la
explicacion anterior.

El otro componente, la mano de obra contratada, tiene un comportamiento
similar, mostrado en la|Figura 2-21
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COSTO DE PERSONAL TEMPORAL
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Figura 2-21. Costo del personal contratado durante el ejercicio 2009/2012

A pesar de ser curvas muy similares, existe una salvedad que debe tenerse en
cuenta al analizar el costo de la mano de obra contratada. La legislacion
vigente y los acuerdos con los sindicatos no permiten que la empresa tome
personal contratado por un mes, lo libere el siguiente para volver a tomarlo el
mes posterior. Dicho de otra manera, la cantidad de empleados temporales no
se ajusta perfectamente a la necesidad sino que debe incrementarse o
mantenerse constante hasta que empieza a descender. Desde ese momento,
solo puede descender o mantenerse, pero no incrementarse nuevamente hasta
la nueva temporada productiva. Esto obliga al programador a tener en cuenta
los meses siguientes para tomar la decision de liberar personal contratado o
mantenerlo.

A pesar de esto, se puede notar un leve descenso en el costo de octubre a
noviembre. Esto se debe a que el costo del personal contratado incluye todos
los gastos adicionales al salario que la empresa debe afrontar: cargas sociales,
comedor y otros beneficios. El costo de los mismos puede variar por algun
motivo haciendo que el costo descienda sin haber reducido la dotacion
temporal.

De la adicidn de las dos curvas resulta el costo total productivo, graficado en la

Figura 2-22
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COSTO PRODUCTIVO TOTAL
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Figura 2-22. Costo total productivo del ejercicio 2009/2010

2.5.3.6. Costo total obtenido de la gestion del stock

Una vez obtenidos los valores de cada componente del stock, se puede
obtener el costo total de la estrategia utilizada sumando cada una de ellas para

cada mes.

En la [Figura 2-23| se muestra la evoluciéon del costo total del ejercicio

2009/2010 sin incluir el costo de liquidacion que se calcula de manera anual.
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Figura 2-23. Costo total ejercicio 2009/2010 sin costo de liquidacion

En la|Figura 2-24|se muestra la participacion de cada componente en el total

anual, incluyendo el costo de liquidacion.
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PARTICIPACION DE COSTOS

M Productivo

B Almacenamiento
 Financiero

B Venta perdida
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Figura 2-24. Participacion de costos del stock

Los costos financieros, productivos y de almacenamiento explican el 78% y
contribuyen con porcentajes similares, por lo que el control y optimizacién de
los mismos es fundamental para la optimizacion de la gestion del stock. El
costo total anual resultante de la aplicacion de los métodos descriptos a lo largo
de esta seccion es de $21.088.851.
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CAPITULO 3- MARCO TEORICO

3.1. Introduccion

La gestion y planificacion del stock es un tema ampliamente estudiado por
empresas y académicos ya que representa uno de los problemas mas grandes
y dificiles de resolver para los directivos. A lo largo de esta seccion se
presentan los modelos existentes, tanto los clasicos como las nuevas
tendencias e ideas en la materia. Para ganar en claridad, se separan los
modelos relacionados a productos de periodo unico de los modelos para
productos de mas de un periodo.

3.2. Productos de periodo unico

Existen muchos casos en los que una empresa se ve obligada a realizar un
solo pedido de un determinado articulo. Esta obligacién puede nacer de alguna
caracteristica del producto como ser una fecha de vencimiento o cuestiones de
moda o provenir de una limitacion de abastecimiento para un producto
estacional. Este ultimo caso se puede deber a alguna de las siguientes
situaciones:

e La demanda de temporada es baja con respecto a limitaciones
productivas por lo que resulta imposible realizar mas de una entrada en
maquina

e La demanda de temporada es baja con respecto a los minimos de
compra del proveedor por lo que resulta imposible realizar mas de un
pedido

Existen otras situaciones en las que la empresa podria elegir realizar un solo
pedido a pesar de no verse obligado, como el caso de lead time de productos o
materias primas excesivamente largos, no compatibles con la temporada, o
casos en los que la entrada en maquina requiera de un tiempo de setup
excesivamente largo por lo que el programador de la produccién se siente
obligado a entrar por uUnica vez.

Al realizar un unico pedido, la empresa toma una decision al ordenar una
cantidad determinada del producto en cuestion. Si al cabo de un periodo de
tiempo determinado la demanda excede la cantidad pedida existira una pérdida
asociada a las ventas perdidas. Por el contrario, si la cantidad pedida excede a
la demanda habra un exceso de stock que obligara a la empresa a incurrir en
un costo de liquidacion, ya sea por destruccion o por rebaja de precios para su
venta final.
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Este tipo de problema es conocido como el problema del vendedor de diarios y
existen varios estudios sobre el mismo.

Como primer acercamiento se puede plantear cualquiera de los criterios
basicos de toma de decisiones bajo incertidumbre. Obviamente, la variable no
conocida es la demanda del periodo. De esta forma, se puede plantear una
cantidad finita de escenarios s y un conjunto de valores posibles Q para la
variable de decision obteniendo la utilidad u para cada uno de ellos. Luego, en
funcién de los resultados obtenidos, se aplica un criterio como el maximin, el
maximax o el arrepentimiento minimax.

Sea s; € S un valor posible de la variable aleatoria demanda, q; € Q los valores
posibles de la variable de decision y u(q,s) la utilidad obtenida al decidir g
cuando ocurre s. Las ecuaciones ((3-1)] [(3-2)| y [(3-3)| muestran la forma de
obtener @', la cantidad 6ptima de pedido, mediante los criterios maximin,
maximax y arrepentimiento minimax respectivamente.

q' = argmaxu(q;,s;') ¥q; € Q| s;' =argminu(q;,s;) Vs; €S (3-1)
qj Si
q' = argmaxu(qj,s;) Vq; € Q,Vs; €S (3-2)
aj

€0(g;,50) = maxlu(q;, 0] — u(ay, ) (3-9)

q' = argminC0(q;,s;') ¥q; € Q| s;' =argmax CO(q;,s;) Vs; € S
qj Si

Es facil ver que el criterio minimax es mas conservador ya que apunta
principalmente a acotar los riesgos, resignando utilidad para lograrlo. Por el
contrario, el criterio maximax busca la maxima utilidad sin importar los riesgos,
quedando expuesto a mayores pérdidas. El criterio del arrepentimiento minimax
busca acotar el costo de oportunidad, por lo que puede considerarse una
estrategia intermedia.

A parte de los tres criterios mencionados, la literatura propone un cuarto criterio
llamado del valor esperado. En este caso, se requiere un dato adicional que es
la probabilidad de ocurrencia de cada escenario o suceso aleatorio. Con esta
informacion, puede obtenerse la utilidad esperada de cada decision y
finalmente optar por la que tenga un mayor valor esperado.

Ahora puede suponerse que en vez de tener un set de escenarios posibles, la
demanda es variable aleatoria de distribucion conocida. Sean (g, el costo de
tener una unidad de inventario al final del periodo y C, el costo de quebrar en
una unidad. Se puede escribir el costo total CT como una funcién partida que

50 MARCO TEORICO



Gestion de stock en una empresa convertidora de papel

depende de la demanda d y la cantidad pedida g como se ve en la ecuacion

(3-4)

Csen (q—d) sig=d

CT(q,d) = (3-4)
Cq(d—q) siqg<d

Dado que la unica variable de decision es gy d es una variable aleatoria, se
llama CTE(q) = E(CT(q, d)) a la funcién de costo total esperado por comprar g
unidades y su expresion se muestra en|(3-5)

CTE(q) = P(d < q) Cyye max(q — d,0) + P(d > q) C;max(d — q,0) (3-5)

Si esta funcidon es convexa, se puede demostrar a través de un analisis
marginal que la cantidad g’ que la minimiza es la minima que satisface la
inecuacion|(3-6)

Pd<q) = o (3-6)
Cser + Cq
Teniendo en cuenta que para muchas empresas el calculo del costo de quiebre
es dificil, la férmulapuede utilizarse para analizar las curvas de cambio
graficando P(d < q) en funcion de C,. De esta forma, se puede acotar el rango
de P(d < q) suponiendo costos maximos y minimos de quiebre.

Recorriendo la bibliografia mas moderna sobre este tema se encuentran
muchas aproximaciones al problema. Una primera variacion al modelo clasico
del vendedor de diarios consisten en considerar a la demanda no como una
variable aleatoria sino como una variable difusa. Esto habilita a realizar
estimaciones no estadisticas de la demanda sino mas bien intuitivas. Qin y Kar
(2009) obtuvieron la forma genérica del 6ptimo para este caso y luego
analizaron los resultados que se obtienen utilizando distintas funciones de
pertenencia de la demanda.

Otra extension fue publicada por Mileff y Nehéz (2006) al desarrollar un modelo
que optimiza el problema para pedidos que se repiten en el tiempo en la forma
de produccion masiva, decidiendo una politica al principio de un periodo para
un horizonte de tiempo dado. Aparte, agregan un método heuristico para
obtener el horizonte de planeamiento 6ptimo.

Satyendra et al. (2003) proponen un modelo para multiples productos de
periodo unico atado a multiples restricciones. La originalidad de este estudio
radica en el método de resolucion heuristico, al que llaman jerarquico. Apunta a
reducir el problema en sub-problemas anidados, resolviendo el problema para
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la restriccibn mas importante y luego repitiendo para el sub-problema con la
proxima restriccion en orden de importancia. De esta manera continua hasta
obtener la solucion que considera todas las restricciones propuestas.

Es importante ver que cada modelo busca de alguna manera entender qué
pasa en cada valor que puede asumir la demanda durante el periodo en
estudio. Cada uno utiliza un criterio distinto para encontrar una cantidad 6ptima.
Brown y Tang (2006) desarrollaron una serie de medidas alternativas para
medir la calidad de cada opcidn y entender las decisiones que toman los
encargados de compras al realizar una orden. Complementan el estudio con
una encuesta a estudiantes y compradores evaluando los criterios mediante las
medidas alternativas propuestas y analizando la racionalidad de sus
decisiones. Estas medidas alternativas son la probabilidad de obtener una
mejor ganancia frente a la opcién de comprar la demanda media, el valor
esperado de la diferencia de ganancias entre estas dos opciones y por ultimo el
valor esperado de la diferencia de inventarios sobrantes entre las mismas
alternativas.

Por ultimo, se debe mencionar el estudio sobre el costo de liquidacién realizado
por Cachon y Gurhan Kék (2007) en el que rompen con la hipétesis de un
precio de liquidacion independiente de la cantidad sobrante. De esta manera
estudian el costo de liquidacién 6ptimo interpretandolo como un descuento
sobre el precio de temporada que depende del stock sobrante del periodo.
Para obtener o estimar el costo de liquidaciéon proponen cuatro métodos
heuristicos y luego compraran la performance de cada uno de ellos bajo
distintas circunstancias. Es importante remarcar que para la utilizacion de este
modelo, debe suponerse una funcion de demanda para el periodo de
liquidacion, algo que no es simple y que puede llevar a grandes costos al
estimarla de manera erronea.

Otros trabajos apuntan a la inclusion del cliente dentro del modelo de
optimizacion. Zhang, Chen et al (2006) proponen un modelo estocastico de dos
etapas para el problema de un fabricante y varios minoristas. El modelo es
resuelto a través de un problema de programacién lineal equivalente
encontrando una politica intermedia entre fabricar contra pedido y fabricar
contra stock. Esto se logra a través del mantenimiento en stock de las materias
primas y semielaborados de las distintas etapas de produccion del producto
terminado.

Hua et al (2006) determinaron que mediante la cooperacién entre el fabricante
y los minoristas se puede obtener un mayor beneficio total bajando el precio al
consumidor y al minorista bajo una demanda de distribucion uniforme y
coeficiente de variacion bajo. La cooperacién se centra en el supuesto que

52 MARCO TEORICO



Gestion de stock en una empresa convertidora de papel

cada parte cedera posicion hasta que la contribucidn que agrega a la situacion
no cooperativa sea igual a la de la parte contraria.

3.3. Pedidos repetitivos

El modelo de EOQ es el modelo de stock por excelencia. Se caracteriza por su
simplicidad para optimizar los costos asociados al stock, definiendo la cantidad
econdmica de pedido y por ende la frecuencia de compra.

Para obtener la cantidad econdmica de pedido, realiza una optimizacion de la
funcion costo total expresada en la formula|(3-7)

kD q
CT(Q) :T-l'pD-l'h E (3-7)

Donde CT(q) es el costo total de un periodo t del stock, k es el costo de cada
pedido que se realiza, p es el costo unitario del producto en cuestion, D es la
demanda durante el periodo t y h es el costo de mantener una unidad en stock
durante un periodo de tiempo t.

Para simplificar el desarrollo tomaremos t = 1 afio. De esta manera, el primer
término corresponde al costo anual de realizar pedidos, el segundo al valor de
la mercaderia comprada durante ese afo y el tercer término indica el costo
anual de mantener el inventario.

Al minimizar el costo total se obtiene la EOQ expresada en la férmula|(3-8)

2kD
E0Q = |—— (3-8)

3.3.1. Suposiciones del modelo EOQ

El modelo EOQ presenta las siguientes suposiciones:

e Frecuencia de pedidos constante

¢ Demanda constante para cualquier periodo de tiempo que se tome
e Demanda conocida, es decir, determinista

e Abastecimiento instantaneo

e El costo de cada pedido es conocido y constante

¢ No se permite el quiebre de stock

e El costo unitario no se ve afectado por la cantidad de compra

Resulta evidente que existen pocas situaciones en el mundo real en las que se
pueda cumplir todas estas situaciones. Sin ir mas lejos, el prondstico de
demanda ya representa un problema grande para la mayoria de las empresas
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lo que invalida la aplicacion del modelo EOQ cuando se tienen grandes con
volatilidades importantes. En general, se considera aplicable este modelo
cuando el coeficiente de variacién de la variable aleatoria demanda es inferior a
0,2.

3.3.2. Derivaciones

A partir del modelo basico se derivan una serie de modelos flexibilizando sus
suposiciones.

3.3.2.1. Lead time distinto de cero

En primer lugar se observa que si el reabastecimiento no es instantaneo sino
que ocurre luego de un tiempo (lead time) pero en ese momento ingresa al
stock el total del pedido, la funcidén costo total no se ve alterada. De esta
manera, el 6ptimo no cambia pero si cambia la gestidn ya que debe anticiparse
el pedido un tiempo L para reabastecer. Dado que durante ese tiempo no
deben acabarse las existencias es facil ver que el stock al momento de hacer el
nuevo pedido es d*L siendo d la demanda diaria. Dicho de otra manera, cuando
el stock alcanza un nivel g=d”L se deben ordenar EOQ unidades.

3.3.2.2. Abastecimiento no instantaneo a tasa constante

Por otro lado, puede suponerse que el reabastecimiento ocurre mediante una
tasa conocida, en vez de ocurrir todo junto en un instante determinado. En este
caso, el 6ptimo se ve alterado ya que el stock promedio obtenido varia, y por lo
tanto, varia el costo de retencién de dicho inventario. La optimizacion se
obtiene de la ecuacion|(3-9)

E0Q' = EOQ /# (3-9)

Donde EOQ es la cantidad Optima obtenida a través del modelo de
reabastecimiento instantaneo y r es el ritmo de abastecimiento o produccion
anualizado.

3.3.2.3. EOQ con pedidos pendientes

A continuacién, se relaja la restriccion sobre los pedidos pendientes, volviendo
a una situacion de reabastecimiento instantaneo. En este caso, al permitir
quiebres, se debe asignar un costo unitario a cada unidad que no es vendida
de inmediato. De esta manera, se genera un trade-off entre los costos de
inventario y los del quiebre para encontrar el 6ptimo. Es importante destacar
que se esta suponiendo que las unidades pendientes terminan siendo vendidas
eventualmente y no constituyen una venta perdida. Las ecuaciones y

(3-11)|muestran el calculo obtenido.
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h+s
S

, S
StkMax = EOQ P (3-11)

Donde E0Q es la cantidad 6ptima del modelo basico, s es el costo de tener una
unidad pedida pendiente y StkMax es el stock maximo obtenido mediante la
aplicaciéon de este modelo. Es facil ver que E0OQ — StkMax sera el backlog
maximo al que estara expuesta la empresa.

E0Q' = EOQ (3-10)

3.3.2.4. Descuentos por cantidad

Por ultimo, podria suponerse que la empresa obtiene descuentos por comprar
cantidades mas altas. Para encontrar el 6ptimo en esta situacién se deben
sequir los siguientes pasos:

Elaborar la funcion de costo total para cada escala de precio

Obtener el 6ptimo de cada una de ellas

Verificar que el 6ptimo se encuentre dentro del rango de validez

En caso de cumplirse el paso anterior, debe tomarse como 6ptimo el

limite de la escala.

5. Se evalua la funcién de costo total de cada tramo de la escala en su
respectivo éptimo.

6. Finalmente, el 6ptimo general sera el punto que obtenga el menor costo

total obtenido en el paso anterior.

wn -

3.3.2.5. Demanda aleatoria con lead time conocido

Las derivaciones mencionadas en las secciones [3.3.2.1} (3.3.2.2| [3.3.2.3| y
3.3.2.4|permiten ampliar el campo de aplicacion del modelo basico de EOQ al
tiempo que facilitan el entendimiento de situaciones mas cercanas a la realidad.
De todas formas, una de las restricciones mas fuertes que presenta el modelo
es la suposicion de demanda conocida.

Si se supone ahora que la demanda anual D es una variable aleatoria de
distribucion X, media E(D) y desvio o, conocidos podriamos establecer un
nivel de servicio esperado y de esta manera constituir un stock de seguridad
que permita absorber los excesos de demanda. Con estas hipotesis deben
obtenerse la nueva EOQ y su punto de reorden.

Si se tiene en cuenta que la demanda utilizada para el calculo de la EOQ de
manera determinista es en realidad la esperanza de la variable aleatoria D, es
l6gico esperar que la cantidad econdmica de pedido no se vea afectada por lo

MARCO TEORICO 55



Gestion de stock en una empresa convertidora de papel

que EOQ se obtiene mediante la formula del modelo basico. Para
encontrar el punto de reorden se debe tener en cuenta que el stock remanente
en ese punto debe satisfacer la demanda hasta el préximo ingreso de
mercaderia con una cierta probabilidad. A esta probabilidad se le asigna el
nombre de nivel de servicio (NS). Se considera que la demanda durante el lead
time es una variable aleatoria. Dado que la hipotesis de tasa de demanda
constante se mantiene, la variable aleatoria “demanda durante el lead time”
(DDLT) tendra una distribuciéon X’ de media E(DDLT) =L =E(D) y desvio
oppLr = VL o, siempre que el lead time sea conocido. De esta forma, el punto
de reorden se obtiene multiplicando el lead time por la demanda maxima. La
demanda maxima se calcula utilizando la ecuacién|(3-12)

Amax = X’inv (NS) (3-12)

Donde X';,, es la funcién de probabilidad acumulada inversa de la variable
aleatoria DDLTy NS es el nivel de servicio que se desea mantener.

3.3.2.6. Demanda y lead time aleatorios

En muchos de los casos reales, el lead time no es lo suficientemente constante
como para considerarse conocido por lo que conviene tratarlo como una
variable aleatoria de distribuciéon conocida, media E(L) = LT y desvio o;,. Si se
supone que las variables aleatorias LT y D son independientes, la variable
aleatoria DDLT tendra una media E(DDLT) = E(L) x E(D) y un desvio app;r =
\/E(L) o?p + d?, E(D)?. La forma de obtener el punto de reorden no se ve

modificada sino que cambia la funcién de probabilidad acumulada inversa de la
variable DDLT.

3.3.3. Estrategias de aplicaciéon

A lo largo de las secciones anteriores se desarrollan los modelos clasicos de
stock con sus hipotesis. Estos modelos permiten minimizar los costos del stock
bajo ciertas circunstancias pero no otorgan las herramientas para gestionar el
stock durante el desarrollo del negocio. Para ello, existen dos estrategias que
permiten la gestion del stock bajo un modelo EOQ clasico, dependiendo de la
factibilidad y disponibilidad tecnolégica de la empresa.

3.3.3.1. Estrategia de revisiéon continua (r,q)

La estrategia de revision continua (r,q) permite a la empresa apegarse
completamente al modelo EOQ ya que con cada pedido se revisa el nivel de
stock remanente y se lo compara con el punto de pedido r. En ese momento se
ordena la cantidad g correspondiente a la cantidad econdmica de pedido. Debe
observarse que esta estrategia supone que los pedidos siempre corresponden
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a la unidad ya que de lo contrario no se repondria el stock calculado mediante
el modelo. Para clarificar esto puede suponerse que un pedido toma 5
unidades cuando en el stock hay r+3. Cuando la orden ingresa al stock, éste se
encuentra en un nivel de r-2 por lo que invalida las hipotesis utilizadas en la
deduccién del modelo EOQ.

3.3.3.2. Estrategia de revisién continua (s,S)

Esta estrategia es una derivacion de la anterior para salvar los casos en los
que los pedidos puedan surtirse por cantidades mayores a la unidad. De esta
forma, la orden se coloca cuando el nivel de stock se encuentre por debajo de
s. En ese caso, la orden debe ser lo suficientemente grande como para
alcanzar el nivel S.

Es importante destacar que en este caso S no corresponde a la cantidad q
obtenida mediante el modelo EOQ. Para estimarla, se utiliza S-s=q. Luego, se
supone que s=r por lo que S=r+q. De esta forma, se transforma una estrategia
(r,9) auna (s,S).

3.3.3.3. Estrategia de revision periodica (R,S)

La estrategia de revision periddica establece un periodo R al fin del cual se
revisa el inventario y se hace una orden por una cantidad tal que complete la
cantidad S. En este caso, es necesario aclarar que el inventario se compone
del stock fisico en el almacén mas las 6rdenes de compra o de produccién
pendientes de entrega.

En primer lugar, considerando que toda la venta pendiente se termina
realizando eventualmente, pero genera un costo C, por unidad, la cantidad S
que minimiza los costos para una frecuencia de revision S determinada se
obtiene mediante la inecuacion|(3-13)

Rh
P(Dpyg = 8) =— (3-13)
Cq
Si, a diferencia del caso anterior, las ventas no realizadas se pierden,
generando un costo C,,, la cantidad S que minimiza el costo es la que satisface
la inecuacion|(3-14)

Rh

P(Drsr 25) = g3
vp

(3-14)

En ambos casos, D;.r es la variable aleatoria que describe la demanda en el
periodo R+L y h es el costo de mantener una unidad en stock por unidad de
tiempo.
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3.3.4. Nuevos desarrollos

Existen muchas investigaciones posteriores al desarrollo de los modelos
clasicos del stock, principalmente por las limitaciones que los mismos suponen.
Resulta evidente que los modelos de gestidon de stock aqui mencionados
apuntan al manejo de demandas no estacionales y con variaciones bajas frente
a la proyeccion. Cuando se tiene una situacion como la descripta en las
secciones y es necesario buscar alternativas para gestionar estas
variaciones.

En general, la demanda estacional pone en evidencia limitaciones que la
misma configuracion no tendria para satisfacer una demanda plana. Por
ejemplo, una demanda plana, con produccion plana alcanza una eficiencia
mucho mayor en el uso de los recursos productivos que una demanda
estacional, donde existen meses en los que la capacidad instalada no es
suficiente para satisfacer la demanda por lo que se realizan adelantos de
produccion o horas extras, en los casos en los que no se acepta el quiebre de
stock.

Wong et al (2005) proponen un sistema estructurado para la definicién de la
cadena de abastecimiento Optima. Basan el estudio en la seleccion de
determinantes con valores umbral. El catalogo de productos es clasificado
segun estos determinantes y agrupado en clusters. Cada cluster requiere un
tipo de cadena de abastecimiento distinto como ser una cadena de respuesta
rapida, una cadena altamente eficiente o una cadena que fabrica contra pedido.
Dado que esto apunta al redisefio de la cadena y no a la optimizacion de la
existente, este modelo no es aplicable a la situacion en estudio.

En muchas situaciones, las empresas necesitan definir una politica de
fabricacion que requiera poca capacidad de calculo y se aplique con simpleza.
Regattieri et al (2007) tomaron dos politicas conocidas y evaluaron su
efectividad bajo distintas formas de estacionalidad. En particular, comparan la
politica ASP (Anticipatory Stock Policy) y la IRP (Increased Ratio Policy). A
pesar de ser realmente politicas simples de aplicar, su aplicacion a una
situacion de varios productos fabricados por las mismas maquinas resulta
compleja y en algunos acosas imposible. ElI simple hecho de utilizar una
capacidad estable para calcular los meses de anticipacion o el factor de
incremento la transforman en inaplicable cuando una misma maquina se utiliza
para producir varios productos y semielaborados.

Al considerar la aleatoriedad de la demanda surgen una infinidad de modelos
que atacan el problema. Muchos de ellos incluyen dicha aleatoriedad en la
obtencidn de la proyeccién de ventas [Yenradee et al, 2001]. Para obtener el
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plan de produccion 6ptimo, se utiliza un modelo de programacion lineal que
minimice los costos totales. La variabilidad de la demanda es contenida
mediante la construccion de un stock de seguridad incluido en la optimizacion.

Por ultimo, se pueden mencionar los modelos estocasticos de programacion. A
pesar de haberlos de muchos tipos, los mas avanzados utilizan un modelo
estocastico de dos etapas [Zhang et al, 2006]. El planteo consiste en encontrar
los mejores valores para las variables de decision en las dos instancias: la
primera decision y su correccion. El proceso modelizado se muestra en la

Figura 3-1

DECISION DECISION

INICIAL CORRECTIVA

Figura 3-1. Proceso estocastico de dos etapas

La optimizacion busca minimizar los costos esperados para un set de
escenarios posibles, representados mediante un vector aleatorio. Dado que
esta optimizacion puede resultar dificultosa y no permitir obtener conclusiones
utiles para el analisis del problema, el modelo puede traducirse a un modelo
equivalente de programacion lineal que se resuelve facilmente con los métodos
conocidos. Este modelo no resulta aplicable para la situacién en estudio ya que
es un modelo monoproducto. Ademas, se contempla una fabricacién en una
sola etapa, sin contemplar etapas intermedias. Por otro lado, no permite
ecualizar los costos de ventas perdidas y atrasos de ventas debido a que éstos
no son permitidos.
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CAPITULO 4 - PROPUESTA DE MEJORA
4.1. Descripcion de la propuesta

La propuesta de mejora consiste en combinar un procedimiento de planificaciéon
con un modelo de optimizacion configurando un ciclo con retroalimentacion.
Con una frecuencia determinada se recorre este ciclo cumpliendo con una serie
de pasos. El proceso se describe en las secciones siguientes.

4.1.1. Proceso de planificacion

El proceso de planificacion propuesto es un sistema recursivo. La
retroalimentacion del mismo es la que permitira ir adaptando la planificacion
constantemente, transformandola en una de las herramientas de gestion mas
importantes.

1- ENTRADA DE
DATOS

4- EVENTO
ALEATORIO

3- EJECUCION

Figura 4-1. Proceso de planificacion propuesto

La|Figura 4-1|ilustra dicho proceso y a continuacién se detallan sus pasos.

4.1.1.1. Entrada de datos

El ingreso de datos es el primer paso del ciclo. Consiste en brindar al modelo la
informacion necesaria para correr la optimizacién. Naturalmente, la calidad del
input determinara la de los resultados por lo que se debe ser sumamente
cuidadoso al realizar este paso.

Una porcidn de la informacion necesaria es sumamente estatica como los
ritmos de maquina, los tiempos de setup, los costos de almacenamiento, costos
financieros, etc. Pero también se proporcionan datos intrinsecamente

PROPUESTA DE MEJORA 61



Gestion de stock en una empresa convertidora de papel

dinamicos como las proyecciones de ventas y la dispersion que presentan las
mismas. La velocidad con la que la organizacion pueda reunir esta informacion
es un factor importante para determinar la frecuencia con la que se cumple el
ciclo de planificacion propuesto, como se discute en la seccion|4.2.6.3

El listado de datos completo y el formato de los mismos se detalla en la seccion

422

4.1.1.2. Optimizacién

La optimizacion consiste en tomar los datos de entrada y encontrar el mejor
plan de produccion y compras, junto con otras variables de decision para
abastecer la demanda. Obviamente, debe definirse como determinar cuando un
plan es mejor que otro. El criterio a utilizar es el del menor costo total. Este
costo total es el mismo que se analizé en la seccidon|2.5.3

Para encontrar el plan optimo se propone la utilizacion de un modelo de
programacion lineal entera mixta. De esta forma se obtiene el plan 6ptimo para
los proximos periodos. Luego, el resultado del mismo es utilizado por el
programador de la planta para obtener la programacién de la produccion de
corto plazo, minimizando los tiempos de cambio.

La descripcion completa del modelo de optimizacién se encuentra en la seccion

4.2

4.1.1.3. Ejecucién

Este paso se refiere a la ejecucion de las acciones que el modelo de
optimizaciéon devuelve como resultado. Basicamente consiste en realizar las
compras planificadas y en producir los productos segun los resultados
obtenidos. El grado de cumplimiento de los objetivos determinara cuan cerca
del costo o6ptimo estaran los resultados obtenidos. De todas formas, el no
cumplimiento de los mismos no supone la inutilizacion del sistema ya que la
retroalimentacion permitira corregir estas diferencias, encontrando siempre el
minimo costo para hacerlo.

4.1.1.4. Evento aleatorio

En paralelo a la ejecucion del plan, un evento aleatorio tendra lugar y afectara
la planificacién de los meses siguientes. En el modelo propuesto, el evento
aleatorio determina una serie de variables que generan el resultado obtenido
para el periodo y condicionan el accionar en adelante.

En primer lugar se conocera la variable incierta mas importante: la demanda
del periodo. La porcién de la misma que la compaiia puede satisfacer se
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transformara en ventas, mientras que el resto seran pedidos pendientes o
venta perdida.

También se conocera cuantos pendientes que se arrastraban del periodo
anterior se transformaran en venta perdida ya que el cliente no esperara mas
tiempo por el producto.

Por otro lado, sobre el final del periodo, se conocera la produccion que
realmente se pudo alcanzar y el ingreso de materiales comprados
anteriormente.

Toda esta informacién se incorpora a la base de datos de la compania y
permite realizar el siguiente paso del proceso: el analisis de desvios.

4.1.1.5. Desvios y analisis

A partir del evento aleatorio se obtienen los resultados de las variables
aleatorias. Estas se comparan con lo planificado y se analizan sus desvios.

El area comercial evaluara si las ventas planificadas deben mantenerse o es
necesario realizar modificaciones. Ademas puede evaluar si la variabilidad
planificada alrededor de la proyeccion es correcta, si debe ampliarse o
reducirse.

El sector de produccioén revisara la eficiencia de las maquinas y las paradas por
mantenimiento que tiene planificadas.

Por otra parte, el sector de abastecimiento revisara el material recibido, los
ingresos pendientes y la marcha de las 6rdenes a ingresar.

La informacién obtenida de estos analisis es volcada nuevamente a la base de
datos de la compafiia para retroalimentar el proceso y realizar un nuevo ciclo.

4.2. Modelo de optimizacién

En el capitulo 3 se discuten los modelos de gestion de stock existentes.
También se mencionan las razones por las que dichos modelos no ajustan a la
situacion en estudio. Es por esto que para la resolucién del problema se
plantea el uso de un modelo estocastico de dos etapas con algunas
particularidades que lo hacen distinto a los modelos existentes.

Un modelo de optimizacién estocastico de dos etapas busca el mejor valor de
las variables de decision dada la aleatoriedad de otras variables. En este caso,
la variable aleatoria es la demanda. Para considerar la variabilidad de la
misma, se configura una serie de escenarios y sus probabilidades asociadas.
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Las principales variables de decision son el plan de produccion y el plan de
abastecimiento.

Al ser de dos etapas, el modelo separa las variables de decision en dos tramos.
El primer tramo, llamado “fijo”, no permite que las variables de decision difieran
entre escenarios. En el segundo tramo, el tramo “movil”, libera la restriccidon
permitiendo que las variables de decision ajusten segun el escenario que se
desarrolla. Esta configuracién hace que el modelo busque el mejor valor de las
variables de decision en la etapa fija dado que existe aleatoriedad en la
demanda. Dicho de otra manera, el modelo responde a la pregunta: ¢ qué debo
comprar y producir sabiendo que no se conoce exactamente la demanda de los
préoximos periodos?

Pero uno podria preguntarse el por qué restringir al modelo haciendo que las
variables de decisidn sean iguales durante el tramo fijo. Se debe tener en
cuenta que es dificil saber por qué escenario se transita al poco tiempo de
haber comenzado un periodo. Las tendencias de ventas en general necesitan
un tiempo para verse claramente. Por otro lado, el que ejecuta el plan debe
ejecutar uno solo y no uno para cada escenario. Es decir, al comprador se le
debe proporcionar un plan de compras y al programador de la produccidén un
plan de produccion.

Como se menciona anteriormente, el modelo presenta algunas particularidades
que lo hacen especialmente aplicable a la situacidén en estudio. En primer lugar,
contempla la existencia de backlog de ventas pero agrega que el mismo tiene
una duracion maxima permitida. Ademas, esta duracion es variable a lo largo
del tiempo y entre productos, o que permite que el modelo se adapte a una
gran cantidad de situaciones.

En segundo lugar, se contemplan los tiempos de setup y compras minimas que
se presentan en la realidad. Aunque esto no es algo particular de este modelo,
si lo es el tratamiento que les da a fin de mantener los tiempos de resolucién
dentro de valores razonables. Esto se debe a que para poder considerar estas
situaciones, deben utilizarse variables auxiliares binarias que imposibilitan la
resolucién con algoritmos veloces como simplex o barrera. La utilidad de esta
caracteristica se explica en profundidad en las secciones|4.2.4.3|y|4.2.4.4

Las caracteristicas del modelo planteado responden a un modelo de
programaciéon lineal entera mixta por lo que su resolucién requiere de
algoritmos como branch and bound o branch and cut, lo que implica disponer
de un software adecuado para este tipo de problemas. En las secciones
siguientes se describe el modelo, comenzando por las suposiciones utilizadas
al desarrollarlo.
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4.2.1.

4.2.2.

Suposiciones

La unica variable aleatoria es la demanda. El resto es conocido y
determinista: lead times de produccidn, ritmos y eficiencias de maquina,
paradas por mantenimiento y ausentismo.

Las maquinas no sufren roturas por lo que las uUnicas paradas son las
planificadas para mantenimiento.

Los productos se fabrican en una unica maquina. No se tienen en cuenta
alternativas de produccién.

No se aceptan alteraciones a las fichas técnicas: los productos se
fabrican tal como fueron definidos en las mismas.

La estructura de turnos, dias laborables y disponibilidad de maquinistas
no es alterable sino que viene dada.

Hay un unico valor de la hora extra.

El personal contratado tiene un salario unico.

Luego del setup, las maquinas entran en régimen instantaneamente al
ritmo estandar.

Los pedidos pendientes se manejan con un sistema FIFO.

Los ingresos de material durante un periodo no son tenidos en cuenta
para la venta durante el mismo sino que estaran disponibles a partir del
proximo. Los ingresos de materias primas y semielaborados se pueden
consumir durante el mismo mes en el que ingresan

El ingreso de las materias primas ocurre instantaneamente al cumplirse
el lead time estipulado para cada producto.

Datos de entrada

En este apartado se detallan los datos de entrada del modelo y la manera de
explicitarlos.

4.2.2.1. Maestro de productos

El maestro de productos es el listado de todos los materiales, incluyendo
productos terminados, semielaborados y materias primas, con sus datos.

Las columnas de esta tabla son las siguientes:

Caodigo del material

Costo unitario de venta perdida: para materias primas y semielaborados
es cero.

Costo unitario del stock fisico: la suma del costo financiero y el de
almacenamiento

Costo unitario de liquidacion del stock
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e Tipo de material: indica se es un producto terminado, un semielaborado
0 una materia prima

e Lead time: (en periodos) solo para materias primas y productos
terminados fabricados por terceros

e Stock de inicio: stock disponible al momento de correr la optimizacion
¢ Nivel de servicio minimo: sélo para productos terminados

4.2.2.2. Plan de ventas para cada escenario

Para todos los productos terminados se debe brindar el plan de ventas por
periodo para cada escenario ya sea porque se elabor6 un plan de ventas para
cada uno o porque se generaron numeros aleatorios para alterar el plan base.

4.2.2.3. Datos de los periodos

Los datos de los periodos contienen informacion de cada uno de ellos. La tabla
que los contiene es la siguiente:

PERIODO DIAS HABILES  AUSENTISMO
1 X y%

N b4 k%

Tabla 4-1. Ejemplo de tabla de datos de los periodos

4.2.2.4. Duracién de los pendientes

Esta es una tabla en la que se especifica, para cada producto terminado, la
duraciéon maxima de los pedidos pendientes en cada mes. La misma contiene
en sus filas los productos terminados y en las columnas los periodos en
estudio. Cada elemento representa la duracion maxima de los pendientes del
producto de las filas en el mes de las columnas. La[Tabla 4-2]muestra como
ejemplo la forma en que se cargan los datos.

PRODUCTO PERIODO 1 PERIODO T
1 1 0
N 4 2

Tabla 4-2. Ejemplo de tabla de duracion de pendientes

4.2.2.5. Lista de materiales y hoja de ruta de cada material

Cada producto terminado y semielaborado que se fabrique a partir de otros
materiales debe tener su lista de materiales, indicando cédigo y consumo
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estandar de cada item de la lista. La|Tabla 4-3| muestra el formato de este
listado.

MATERIAL QUE CONSUMO

MATERIAL CONSUME ESTANDAR
1 98 25
1 120 34
1 341 1
2 98 3,5
3 420 5
3 525 20

Tabla 4-3. Ejemplo de lista de materiales

El cédigo de la primera columna de la tabla se refiere al cddigo que se fabrica
mientras el segundo se refiere al que se consume. Por ejemplo, para fabricar
una unidad del producto 1 se necesitan 2,5 del material 98, 34 del material 120
y una unidad del material 341.

Por otro lado, los materiales que pasan por maquinas propias de la empresa
deben indicar la misma y el ritmo estandar, como se muestra en la|Tabla 4-4

MATERIAL MAQUINA RITMO
1 1 3000
2 1 2500
4 20 700
8 24 5400
9 24 5400
11 8 3200

Tabla 4-4. Ejemplo de hoja de listado de ritmos de maquina
Se debe aclarar que los ritmos se expresan en unidades producidas por hora
maquina.
4.2.2.6. Datos de las maquinas

Se debe proporcionar al modelo un listado de las maquinas a utilizar y sus
caracteristicas, a saber:

¢ Dotacioén necesaria

e Eficiencia

¢ Cantidad de maquinas idénticas

¢ Horas de mantenimiento planificadas por periodo
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Las horas de mantenimiento planificadas se especifican a través de una tabla
con periodos en las columnas y maquinas en las filas.

4.2.2.7. Grupos de produccion y sus datos

Los grupos de produccion se especifican en dos tablas separadas. Una
contiene los pares material-grupo. La otra contiene el listado de los grupos con
su tiempo de setup, las horas minimas de produccion asi como también las
maximas.

4.2.2.8. Grupos de compras y sus datos

Al igual que los grupos de produccion, los grupos de compras se especifican a
través de dos tablas. La primera que contiene los pares material-grupo y la
segunda que contiene las compras minima y maxima por periodo.

4.2.2.9. Ingresos pendientes

Se debe proveer al modelo de todas las compras que fueron realizadas pero
aun estan pendientes de ingreso. De esta forma, el modelo las tiene en cuenta
y utiliza los ingresos futuros como dato dentro de los calculos.

4.2.3. Funcién objetivo

La funcion objetivo utilizada es el costo total esperado de la estrategia v,
obviamente, la optimizacion busca minimizarla. Sus componentes son las
planteadas en la seccion|2.5.3

¢ Almacenamiento

e Financiero

e Quiebres

e Costo de liquidacién
e Costo productivo

La formula para el calculo del coto total esperado es la siguiente:
N
Costo Total Esperado = Z P(s) * CT(s) (4-1)
s=1

Donde P(s) es la probabilidad de ocurrencia del escenario sy CT(s) es el costo
total asociado a dicho escenario. La ecuacion |(4-2)(describe el costo total de
cada escenario.
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P N
CT(s) = z [(Z(CAUL- + CFIN;) * Stkg;; + CVP; * VtaPerdsit> + CHsExtra
1 i

t= i=1

(4-2)

N
* HsExtrag, + CCont » Contratadoss, | + Z CL; * StkCierreg;

i=1

Siendo CAU; el costo mensual de almacenamiento unitario del material i, CFIN;
el costo mensual financiero del material i, Stk el stock en unidades del
material i en el mes t correspondiente al escenario s. CVP; se refiere al costo
de perder una venta de una unidad y VtaPerd,; son las ventas perdidas en
unidades del producto i en el mes t del escenario s. CHsExtra es el costo de
una hora hombre extra y HsExtra, son las horas hombre extras necesarias
para cumplir la produccion del mes t en el escenario s. De la misma forma,
CCont representa el costo mensual de un operario contratado temporalmente y
Contratados,; indica la cantidad necesaria para alcanzar la produccion del mes
t en el escenario s. Por ultimo, CL; es el costo de liquidacion del stock del
material i y StkCierreg; es el stock remanente del mismo en el escenario s. P
indica la cantidad de periodos para los que se corre la optimizacién y N la
cantidad de materiales que utiliza la empresa.

4.2.4. Restricciones planteadas

En esta seccidn se describen las restricciones del modelo, agrupadas por
concepto para brindar mayor claridad.

4.2.41. Calculo de stock

Esta restriccion exige que para todos los productos, en todos los meses y
escenarios, el stock de un producto en un mes determinado es igual al del mes
anterior disminuido por los egresos y aumentado por los ingresos. En términos
matematicos se expresa en la ecuacion|(4-3)

Stkg;¢ = Stkg;¢—1 + Ingresosg;, — Egresoss ;¢
(4-3)
VteP, VieM, VseS

Como se definen los ingresos y egresos depende del tipo de producto. Para
productos terminados los egresos estan definidos por las ventas del mismo y
los ingresos son iguales a la produccién. En el caso que éstos sean fabricados
por terceros, los ingresos seran las compras de N periodos hacia atras siendo
N el lead time de dicho producto.

Para el caso de materiales semielaborados, los ingresos responden a la
fabricacion del mes mientras que los egresos equivalen al consumo de los
mismos en los procesos productivos del periodo.
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Por ultimo, las materias primas definen sus ingresos mediante las compras
anteriores, de la misma manera que los productos terminados fabricados por
terceros. Sus egresos se definen de la misma forma que los semielaborados,
mediante el consumo de los mismos en procesos productivos.

En general, para semielaborados y materias primas se define la variable
consumo que es utilizada como egreso en la ecuacion((4-3)| Para obtenerlo, se
utiliza la informacion contenida en las fichas técnicas. Se llama ConsSTD; ; al
consumo estandar del material j para producir una unidad del material i. De
esta forma, se puede escribir la restriccion de consumo como se muestra en la
ecuacion|(4-4)

Consumo;; = Z Produccidng j, x ConsSTD;; (4-4)
jEFTi

Naturalmente, no se puede consumir material que no se encuentra en stock. La
empresa considera disponible para la produccién de un periodo las materias
primas que ingresan durante el mismo. Por lo tanto, el material a consumir
debe ser menor o igual que el stock de cierre del periodo anterior mas los
ingresos del periodo. Esto es equivalente a decir que el stock del periodo debe
ser mayor o igual a cero. Dado que en programacion lineal esto es una
restriccion implicita, no debemos hacer consideraciones adicionales para que el
modelo cumpla esta condicién. En cuanto a los materiales semielaborados, la
consideracion es la misma que para materias primas, con la diferencia que un
ingreso significa la produccion propia del material y no el ingreso por compra
del mismo

4.2.4.2. Restricciones de ventas

Con respecto a las ventas, se utilizan varias restricciones para representar lo
mejor posible el comportamiento real y los costos derivados, que se aplican a
todos los productos terminados. Este conjunto es denominado PT en las
ecuaciones de esta seccion.

En primer lugar, la empresa utiliza como criterio de planificacion que los
ingresos de producto terminado programados para un periodo determinado no
sean tenidos en cuenta para abastecer las ventas del mismo. En consecuencia,
las ventas de un mes nunca pueden ser mayores al stock de cierre del mes
anterior, como se indica en la ecuacion|(4-5)

Ventasg; s < Stkg;¢—1 VteP, Vie PT, VseS (4-5)

A su vez, la demanda de un producto en un determinado periodo se
descompone en ventas, pedidos pendientes y venta perdida. La demanda total
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del periodo se expresa como la propia del periodo mas los pendientes que
arrastra el producto de periodos anteriores.

Demandas;, + Pend;;,—y = Ventass;, + VtaPerd;: + Pendy;,
(4-6)
VteP, Vie PT, VseS

uacio - endy ; [ u i

En la ecuacion ((4-6)| Pend; . representa los pendientes del producto i en el
periodo t correspondientes al escenario s mientras que VtaPerd,;, indica las
ventas perdidas para las mismas condiciones.

Es importante ver que los pendientes se acumulan en las variables de los
sucesivos periodos y no corresponden exclusivamente a los pendientes
originados por pedidos del periodo en cuestion. Por ejemplo, si en el mes 1
quedan 10 unidades pendientes y durante el mes 2 se demandan 20 unidades
mas pero el stock es cero, el pendiente del mes 2 sera de 30 unidades.

Dado que los pendientes se van acumulando se puede utilizar una restriccion
para indicar el maximo tiempo que los clientes esperan por los mismos, antes
de dar de baja el pedido. A pesar de que este tiempo depende de varios
factores, y no se disponen de medidas estadisticas para obtenerlo, se lo
aproxima a través del comportamiento de cada producto y el momento en el
que se encuentra: los productos de comportamiento estacional tendran mas
tiempo para cumplir sus pendientes al iniciar la temporada y luego se ira
reduciendo hasta hacerse cero durante el ultimo mes de la misma. El tiempo de
espera para los productos comerciales es constante para todos los periodos.
De todas formas, el modelo permite definir este tiempo para cada producto en
cada mes mediante la matriz de duracion de pendientes. Esta matriz tiene
dimensiones dim(PT)xdim(P), siendo PT el conjunto de productos terminados
y P el conjunto de periodos, y sus elementos se representan con la notacién
DP;; en la ecuacion|(4-7)

‘

t+DP;;
Z Ventass;; siDP;z>0
Pends,i,t < j=t+1 (4-7)
0 siDP;; =0
\

Dado que se planifica un tiempo finito, se deben restringir los pendientes del
ultimo periodo ya que de lo contrario no habra penalidad por no cumplir esas
ventas. Por lo tanto, los pendientes del ultimo periodo deben ser cero, como se
muestra en la ecuacion|(4-8)
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Pendg;r =0 ViePT, VseS (4-8)

Por ultimo, se utiliza una serie de restricciones a fin de poner una cota inferior
al nivel de servicio de cada producto. Es importante tener en cuenta que exigir
niveles de servicio altos para todos los productos puede generar que el
problema sea no factible, es decir, no exista solucién para el mismo. Por lo
tanto es recomendable fijar niveles de servicio minimo sdlo para los productos
importantes. La restriccion del nivel de servicio se muestra en la ecuacion

(4-10)

NSMin; * Z Demandag;, < Z Ventasg;: ViePT,VseS (4-9)

iEP iEP

4.2.4.3. Restricciones productivas

Estas restricciones intentan representar las limitaciones productivas reales a
las que se enfrenta la empresa. En primer lugar se deben tener en cuenta las
horas maquina necesarias compuestas por el tiempo de maquina funcionando
y el tiempo de setup de cada maquina a la hora de cambiar de producto. Esto
hace que el tiempo de maquina sea una variable semicontinua descripta por
una funcion de la forma siguiente:

Setup + Std * Prod si Prod >0
Tiempo de Maquina = (4-10)
0 si Prod =0

Si se grafica dicha funcion se obtiene una forma como la representada en la

Figura 4-2

TIEMPO DE MAQUINA

Tiempo de maquina

Produccion

Figura 4-2. Tiempo de maquina como funcién partida

72 PROPUESTA DE MEJORA



Gestion de stock en una empresa convertidora de papel

A pesar de que la programacion lineal pura puede resolver sin problemas
restricciones con funciones partidas, no puede hacerlo si las mismas
determinan un dominio concavo para las variables de decision. En este caso, la
region factible para el tiempo de maquina es el area superior a la curva, lo que
hace imposible la resolucion del problema utilizando programacién lineal pura.
Por este motivo, se utiliza la programaciéon lineal entera mixta. Utilizando
variables binarias auxiliares se puede linealizar la funcién mediante una serie
de restricciones:

Prod < Produce * Max (4-11)
Prod = Produce * Min (4-12)
Produce € {0; 1} (4-13)

La ecuaciénobliga a la variable Produce a tomar valor 1 si la produccion
es mayor que cero. Por otro lado, la ecuacion ((4-12)| establece que si la
produccion es mayor que cero, la misma debe ser superior al minimo. La
ecuacion restringe el dominio de la variable Produce haciéndola binaria.
Si se establece Max en un numero lo suficientemente grande y Min en una
unidad, el comportamiento de la variable Prod sera idéntico al graficado en la

Figura 4-2

Con estas restricciones agregadas al modelo, debe resolverse mediante un
algoritmo de programacion lineal entera o entera mixta. Estos algoritmos
funcionan correctamente para problemas de tamafio pequeno, pero el tiempo
de resolucion crece exponencialmente con la cantidad de variables binarias o
enteras que utiliza el modelo. En este caso, se necesitaria una variable auxiliar
por material, por periodo y por escenario. Suponiendo que se optimizan 12
meses utilizando 5 escenarios para 3.300 materiales, se necesitarian 180.000
variables binarias. Esto obligaria al optimizador a resolver 2189990 problemas
antes de utilizar algun método de eliminacién.

El poder de procesamiento informatico requerido para resolver un problema de
ese tamafo no esta al alcance de la mayoria de las empresas por lo que en
este trabajo se busca una alternativa que reduzca el numero de variables sin
perder cercania con la realidad de la compania. Esta alternativa consiste en
agrupar los materiales y utilizar una variable auxiliar por grupo en vez de
utilizarse una por material. Esto podria parecer muy alejado de las limitaciones
productivas reales pero, por el contrario, el modelo ajusta mejor al mismo
tiempo que logra una performance en la resolucion mucho mejor que el modelo
sin agrupamiento. Para entender la razon detras de esto, primero se debe tener
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en cuenta que la duracion del setup de una maquina para fabricar determinado
producto no depende solamente del producto a producir sino también del
producto que ocupo6 la maquina anteriormente. En general, los modelos de
planning no contemplan este aspecto ya que la diferencia puede ser
despreciable dado el nivel de agregacion que se utiliza. Los problemas de
scheduling si tienen en cuenta estas diferencias ya que se utilizan modelos en
los que se acotan los productos a fabricar y el horizonte de planificacion es
relativamente corto. Ademas, la funciéon objetivo ya no contempla todos los
costos sino que en general busca reducir los tiempos de maquina parada vy el
resultado esperado de estos modelos es justamente la secuencia de entrada
en maquina.

El modelo propuesto aprovecha la existencia de tiempos de setup
despreciables frente al resto de los que conforman la matriz de cambio de cada
maquina. De esta forma, agrupa los materiales que se procesan en una misma
maquina y que utilizan configuraciones similares o idénticas, cuyo tiempo de
preparacion es despreciable.

Para poder aplicar las restricciones a un grupo de productos, se debe
reemplazar la produccion de un producto por la suma de las producciones de
los productos del grupo en las ecuaciones|(4-11)|y|(4-12)| Pero esta sustitucion
lleva a sumar productos cuyas escalas de produccion pueden ser muy distintas,
haciendo dificil fijar un minimo y un maximo. Por lo tanto, se homogeniza la
suma utilizando el estandar de maquina, obteniendo las horas de maquina
necesarias para la produccion. Los beneficios de esta practica también se ven
reflejados en la performance del modelo ya que realiza una sola operacion de
suma tanto para las restricciones de minimo y maximo como para el calculo de
horas maquina necesarias.

Finalmente, se pueden traducir las ecuaciones|(4-11)||(4-12)|y|(4-13)|a la forma
para grupos de materiales, como se muestra en las ecuaciones [(4-14)|((4-15)|

(4-16)|y|(4-17)

HsMaq g = Z Prod;s * std;

_ (4-14)
ieg

HsMaqgs < Producegg * Maxg (4-15)

HsMaqgs = Producegg * Ming (4-16)

Producegys; € {0; 1} (4-17)

Donde HsMagqg,; son las horas maquina que utiliza el grupo de productos g en
el escenario s durante el periodo t, Producey,; es la variable binaria auxiliar
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que toma valor 1 si se fabrica algun producto del grupo ¢ 0 si no lo hace y Min,
y Max, son el minimo y el maximo de produccion mensual del grupo g. Prod;g;
es la produccion del producto i en el escenario s durante el periodo t. La
transformacién de produccion a horas maquina permite fijar el minimo y el
maximo uniformemente para todos los grupos. EI minimo sera la duracion de
un turno, respondiendo a una politica de la empresa, en tanto que el maximo,
se sabe que no es posible utilizar mas horas que las disponibles en un periodo
por lo que sera igual a esas horas. Si el grupo se fabrica en una maquina de la
cual se dispone mas de una idéntica, las horas disponibles se multiplican por la
misma cantidad. Con estas consideraciones se reescriben las ecuaciones

(4-15)|y|(4-16)

HsMaqgs: < Producegg, * HorasHabiles, * CantMagq (4-18)
HsMaqgse = Producegg, * HsPorTurno (4-19)

Teniendo las horas de maquina necesarias de cada grupo y conociendo la
correspondencia entre grupos y maquinas, se puede limitar la produccién de
cada maquina para no exceder las horas disponibles en el periodo. Las horas
disponibles en cada maquina se obtienen mediante la ecuacién|(4-20)

HsMaqDispg,: = Turnosg,, * HsPorTurno + HsExtrag,, — HsManty,; (4-20)

El producto de la cantidad de turnos y las horas por turno es la cantidad de
horas maquina regulares. A ellas se les agrega las horas extra que se realicen
en el periodo en esa maquina y se les sustrae las horas de mantenimiento
planificadas.

De esta forma, se puede escribir la restriccion de horas maquina disponibles
como se muestra en|(4-21)

HsMaqDispg,, = Z (HsMaqgst + Produce g * Setupg)

geGy

(4-21)

Siendo G, el conjunto de grupos de produccién que se produce en la maquina
k y Setup, el tiempo de setup necesario para comenzar a producir los

productos del grupo g.

A su vez, las horas maquina disponibles no pueden superar a las horas
disponibles en el mes. Por lo tanto, se escribe la restriccion|(4-22).

HorasHabiles, * CantMaq,;, = Turnosgy, * HsPorTurno + HsExtragy, (4-22)

Donde HorasHabiles; se refiere a los dias habiles del mes t multiplicados por
las horas por dia en las que la fabrica esta disponible. Twrnosg,, Y HsExtrag,, SON
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los turnos y las horas extra respectivamente que trabajara la maquina k
durante el periodo t en el escenario s. Es importante notar que en este caso no
se incluyen las horas de mantenimiento, que si fueron tomadas en cuenta en la
ecuacion . Esto se debe a que el mantenimiento es tiempo de maquina
que no esta disponible para la produccion pero es tiempo que se consume de
un turno y obviamente se computa en el tiempo total de uso de la maquina.

Las restricciones de mano de obra directa necesaria surgen de las horas
maquina, el personal permanente de la planta, el personal contratado
temporalmente y los dias habiles disponibles en el mes. La oferta de mano de
obra se expresa en la ecuacion|(4-23)

OfertaMOD,, = (MODPerm + Contratados,,) * DiasHabiles,

* (1 — Ausentismo,) * PolivalenciaMOD (4-23)

Donde MODPerm es el personal permanente de la planta, Contratados,, son los
operarios contratados en el escenario s para el periodo t, DiasHabiles, son los
dias habiles del periodo t. Ausentismo, €s el ausentismo histérico durante el
periodo t y PolivalenciaMOD es un factor que toma valores entre 0 y 1 e
intenta representar como se reduce la oferta debido a que los operarios no
pueden realizar cualquiera de las funciones requeridas en las maquinas sino
que estan capacitados para algunas de ellas. Un valor de 1 de la polivalencia
indica que los operarios pueden realizar cualquiera de las tareas requeridas
dentro de la planta. Un valor cercano a cero indica que los operarios son
especializados y s6lo pueden desarrollar una tarea especifica.

Por otro lado, la demanda de mano de obra directa esta dada por|(4-24)

DemandaMODg, = Z Turnos; * Dotacién, (4-24)
keK

Obviamente, la restriccion a aplicar es que la demanda de mano de obra
directa en cada periodo de cada escenario sea menor a la oferta, expresado en

(4-25)

DemandaMOD,, < OfertaMODy; (4-25)

En el caso particular de la empresa analizada existe una limitacion en la
cantidad de maquinistas disponibles. Esto hace que no se puedan realizar mas
turnos diarios que los maquinistas disponibles. Aun asi la planta puede
funcionar 24 hs ya que realiza 2 turnos diarios de 12 hs de los cuales 8 hs son
regulares y 4 hs son horas extra. Genéricamente se puede expresar esto
mediante la ecuacion|(4-26)

76 PROPUESTA DE MEJORA



Gestion de stock en una empresa convertidora de papel

Turnosg,, < DiasHabiles, * MaxTurnosPorDia » CantMagq, (4-26)

Muchas veces las empresas limitan la cantidad de horas extras como politica.
En este caso, el limite es del 50% de las horas regulares, pero podria tomarse
otro limite por lo que nuevamente se escribe la ecuacién de forma genérica.

HsPorTurno * MaxHsExtra * Z TurnoSgye = Z HsExtrag,, (4-27)
keK keK

Por ultimo, como se menciona en|2.5.3.5| la cantidad de personal contratado
no puede aumentar a partir de un periodo determinado. Matematicamente este
se expresa de la siguiente forma:

Contratados,, < Contratadosg,_, Vt € [PerContDesc, CantPer — 1] (4-28)

Donde PerContDesc indica el primer periodo en el que la mano de obra
contratada no puede aumentar.

4.2.4.4. Restricciones de abastecimiento

Las compras que debe realizar la empresa presentan un problema similar al de
las horas de maquina. Son variables semicontinuas ya que pueden valer cero o
una cantidad mayor que un minimo determinado.

Para modelizarlas se utiliza la misma estrategia que se utiliza para las horas
maquina, agrupando los productos y fijando minimos y maximos para cada uno
de ellos. En este caso, el criterio de agrupamiento es distinto aunque su
trasfondo es similar. El proveedor industrial fija minimos de venta de acuerdo a
sus minimos de produccion o lotes optimos. De esta manera, puede fijar
minimos para la compra de un grupo de materias primas ya que €l optimiza su
entrada en maquina produciendo los productos de dicho grupo. Los maximos
se obtienen de la capacidad de produccion del proveedor durante un periodo.
Por lo tanto, las restricciones son similares a las utilizadas en la seccion
con las horas de maquina, salvo que en este caso si se suman las compras en
unidades del grupo sin convertirlas a horas.

Comprasgg = Z Comprasis (4-29)
ieg

Comprasgge < Compragg * Maxg (4-30)

Comprasgs = Compragst * Ming (4-31)
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Comprag, € {0;1} (4-32)

En este caso, el minimo y el maximo de cada grupo estan dados por el
proveedor.

4.2.4.5. Restricciones entre escenarios

Para describir un modelo estocastico se deben fijar las variables de decision a
través de los escenarios ya que la decisiébn sera unica sin importar en qué
escenario se encuentra uno al momento de tomarla. Por otro lado, existen
restricciones operativas que son dificiles de modelizar y que exigen que los
planes se mantengan fijos durante un determinado tiempo. La necesidad de
utilizar los periodos fijos y cuantos deben ser se discute en la seccion|4.2.6.3

Las variables de decisidon de la empresa son la produccién de cada producto,
las érdenes de compra que se emiten y la cantidad de personal contratado en
cada periodo. El resto de las variables se obtiene de éstas a través de las
restricciones planteadas anteriormente.

Estas variables permanecen fijas a través de los escenarios, es decir, la
decision se toma independientemente del escenario que se desarrolla ya que
eso es justamente lo que optimiza el modelo. De esta forma se plantea una
serie de restricciones que contemplen lo dicho en esta seccidn.

Prod;s; = Prod;; Vi € M,Vs € §,Vt < PerFijos (4-33)
Contratadosg = Contratados, Vs € §S,Vt < PerFijos (4-34)

En la ecuacién|(4-33)(la variable Prod se refiere tanto a produccion como a
compras segun corresponda para cada material.

Estas restricciones son suficientes para determinar que las decisiones son
iguales para todos los escenarios pero para mejorar la performance del modelo
se explicitan de otra forma. De esta manera se evita que el optimizador tenga
que ocupar tiempo para encontrar que el resto de las variables debe ser igual
cuando ya se conoce que esto es asi. Por lo tanto, se agrega una serie de
restricciones que en rigor son redundantes:

Produceys; = Produceg, Vg € G,Vs € §,Vt < PerFijos (4-35)
Comprage = Comprag, Vg € GC,Vs € §,Vt < PerFijos (4-36)

Turnosys = Turnosy, Vk € K,Vs € S,Vt < PerFijos (4-37)
HsExtray, = HsExtray, Vk € K,Vs € §,Vt < PerFijos (4-38)
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Estas restricciones no se escriben explicitamente en el modelo sino que es
mas simple definir directamente las variables que no dependen del escenario y
utilizarlas en las ecuaciones para todos los escenarios. Por lo tanto, cada una
de estas variables esta definida como una unica variable para los periodos fijos
y una por escenario para los periodos moviles.

4.2.5. Resultados que devuelve la optimizacion

El modelo devuelve como resultado el valor de todas las variables de decision
que minimizan el costo total esperado. Estas variables son:

e Plan de produccién
e Plan de abastecimiento
e Personal contratado necesario

Estos resultados son utilizados por el programador de la planta para programar
la produccién utilizando su sistema de scheduling y por los compradores para
negociar con los proveedores las compras.

En rigor, el modelo devuelve mas informacion, como las horas extras
necesarias y la estimacion de ventas perdidas en cada escenario pero estas
variables son el resultado de las detalladas anteriormente.

Con esto se completa el paso dos del ciclo de planificacion y se procede a la
ejecucion de los planes.

4.2.6. Parametrizacion del modelo

La parametrizacién del modelo es fundamental para obtener resultados Uutiles.
Mas alla de los datos de entrada, se deben determinar otros aspectos del
modelo a saber:

e Escenarios: cantidad, tipos y variabilidad
¢ Nivel de servicio minimo por producto

e Cantidad de periodos fijos

¢ Cantidad de periodos a planificar

e Polivalencia de la mano de obra directa

A continuacion se detalla cada uno de los puntos mencionados.

4.2.6.1. Escenarios

Los escenarios a utilizarse para la corrida de la optimizacién pueden definirse
mediante dos criterios: aleatorios o valorados. Los escenarios aleatorios se
utilizan cuando se supone que el plan de ventas es la mejor estimacion posible
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de las ventas. A partir de este escenario base, se generan S escenarios con
algun generador de numeros aleatorios. La distribucion de estos numeros
aleatorios también debe definirse con cuidado ya que determinara en gran
medida la calidad de los resultados que se obtienen de la optimizacion.

Con este criterio, la cantidad de escenarios a utilizar debe definirse en funcién
del poder de procesamiento disponible. Si se tiene en cuenta que la cantidad
de variables se multiplica con cada escenario que se agrega es de esperar que
para un modelo con una gran cantidad de productos, cada escenario aumente
considerablemente el tiempo de ejecucion de la optimizacidn haciéndola tan
larga que resulte incompatible con los tiempos del negocio.

Por otro lado, si los escenarios se generan manualmente, planteando una serie
de posibles desarrollos obtenidos desde la experiencia del area comercial, la
calidad del resultado dependera de la veracidad de los mismos. La cantidad de
escenarios queda determinada de antemano, antes del planteo de los mismos.
El caso mas utilizado de este criterio seria generar un escenario base, uno
optimista y uno pesimista.

4.2.6.2. Nivel de servicio minimo por producto

El modelo permite definir el nivel de servicio minimo que la empresa desea
brindar a sus clientes en cada producto, midiendo el nivel de servicio como la
porcion de demanda satisfecha sobre el total.

Este parametro puede fijarse en cero, dejando que el optimizador encuentre el
mejor costo y revisando posteriormente el nivel de servicio que el mismo
brinda. El forzar un nivel de servicio mayor obviamente tendra un costo
adicional ya que agrega restricciones al modelo.

Dado que en general es muy dificil encontrar un nivel de servicio 6ptimo que
balancee los costos productivos con los costos de insatisfaccion del cliente,
este parametro generalmente es fijado por politica de la empresa. La ventaja
de utilizar el optimizador es que permite obtener el costo de brindar un nivel de
servicio mayor. Si se corre el optimizador para distintos niveles de servicio,
puede obtenerse facilmente la curva de costos en funcion de este ultimo,
brindando informacion que de otra manera seria muy dificil o imposible de
obtener.

Esto permite poder fijar un nivel de servicio como politica pero tomando una
decision mas informada.
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4.2.6.3. Cantidad de periodos fijos

La cantidad de periodos fijos a utilizar debe corresponderse con la frecuencia
con la que se recorre el ciclo planteado en Si el ciclo se recorre
mensualmente, la cantidad de periodos fijos debe ser 1 mes. Si el ciclo se
cumple trimestralmente, la cantidad de periodos fijos debe ser 3 meses y asi
sucesivamente.

Dado que a mayor cantidad de periodos fijos las restricciones son mayores, el
costo esperado también aumentara. Mas alla de la demostracion matematica
por pérdida de grados de libertad, resulta l6gico pensar que al tener un menor
margen para reaccionar ante eventos que van ocurriendo el costo final sea
mayor. Esto lleva a pensar que la cantidad de periodos fijos 6ptima es la
minima operativamente posible.

Las restricciones operativas responden a aspectos dificiles de cuantificar pero
que en la realidad existen. Cambios constantes en la planificacion de la
empresa pueden llevar a errores en la ejecucion de los planes, emitiendo
ordenes de compra con cantidades o productos incorrectos, por ejemplo.
También existen aspectos de la programacion de la planta que pueden verse
afectados por los cambios en la programacion como por ejemplo la preparacién
de los elementos periféricos a las maquinas.

Por otro lado, cada corrida requiere que el area comercial prepare sus nuevos
prondsticos de ventas. Esta tarea puede requerir una cantidad de tiempo muy
importante, haciendo imposible obtener un prondstico de calidad para realizar
la corrida de la optimizacion.

En definitiva, la madurez de la empresa dictara cuan frecuentemente puede
correrse el proceso de optimizacién. Una vez que la compafiia comienza a
planificar mediante el método propuesto iniciara un proceso de aprendizaje que
en el futuro le permitira reducir el tiempo entre corridas, reduciendo asi el costo
total esperado.

4.2.6.4. Cantidad de periodos a planificar

Planificar un horizonte de tiempo muy largo no aporta beneficios importantes ya
que antes de acercarse a dichos periodos se correra el proceso de
optimizacion nuevamente en varias oportunidades. En cada una de esas
oportunidades se aportara informacién nueva, que hara que los resultados se
vayan alejando de los obtenidos en la primera corrida.
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Por otro lado, utilizar un horizonte demasiado corto no permitira obtener
visibilidad sobre las posibles variaciones que se tendra en el futuro cercano,
dificultando la toma de decisiones y la negociacion con proveedores.

Por estos motivos parece razonable planificar a un horizonte de un afo. De
esta forma, los resultados que se obtienen son facilmente comparables con la
mayoria de los benchmark disponibles que en general se presentan en forma
anual.

4.2.6.5. Polivalencia de la mano de obra directa

La polivalencia de la mano de obra es un parametro dificil de medir. En
principio se deberia obtener de la experiencia del personal jerarquico de planta.
Con el tiempo, la utilizacion del proceso propuesto permitira que la empresa
aprenda a estimar este parametro haciendo las futuras optimizaciones mas
precisas.

4.3. Resultados obtenidos

En esta seccion se detallan los parametros utilizados para correr el modelo de
optimizacién y los resultados obtenidos. Estos se comparan con los resultados
obtenidos de las practicas actuales para demostrar la superioridad del proceso
propuesto frente al sistema actual.

4.3.1. Parametros utilizados

La corrida del modelo se realizé utilizando 3 escenarios aleatorios. Los
numeros aleatorios se obtuvieron del generador de Microsoft Excel utilizando
una distribucién uniforme de limite inferior 30% y superior 170%. Se utiliza la
distribucion uniforma ya que los cumplimientos anuales no ajustan ninguna de
las distribuciones conocidas. Con estos numeros aleatorios se afecta el plan de
ventas original, obteniendo asi los distintos escenarios.

Dado que no hay una politica definida en la empresa de nivel de servicio
minimo por producto el mismo se establecié en cero.

Los periodos fijos se establecieron en 3 meses, utilizando el modelo para
planificar un total de 15 meses vista. Esto se realiza de esta manera ya que la
corrida que se esta realizando en este caso no es para planificar las
operaciones sino para obtener el costo anual resultante de aplicar la
metodologia propuesta y compararlo con la situacion actual. Si el modelo se
parametriza para planificar exactamente 12 periodos, el modelo intentara cerrar
con un stock de cero el ultimo ya que no tiene ningun motivo para que sea mas
alto. Por el contrario, todo el stock remanente genera los costos asociados. De
esta forma, todo el stock del ultimo periodo se conforma de los productos que
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no fueron vendidos por ocurrir alguno de los escenarios planteados y no porque
sea necesario para los proximos meses. Esto resulta en un stock de cierre
minimo que no permitira vender ni producir en los meses siguientes por lo que
el costo anual no seria comparable con la situacion actual. Como
consecuencia, se planifican 3 periodos extra, pero se computa el costo de los
primeros 12. De esa forma, la optimizacién devolvera un plan mas parecido a la
realidad para los 12 meses.

En la utilizacion rutinaria del modelo, se deben utilizar exactamente 12 meses
si ese es el horizonte que desea el usuario. Los ultimos meses se ajustan
automaticamente con cada ciclo de planificacién y en realidad el resultado del
modelo que la empresa utiliza son las variables de decisién en los periodos
fijos para planificar sus operaciones de mediano plazo.

En cuanto al factor de polivalencia de la mano de obra se lo fijé en 30% luego
de una consulta al area de produccion.

4.3.2. Resultados de la optimizaciéon

El modelo de optimizacion se corre utilizando el software ILOG CPLEX
Optimization Studio v.12.2 en su version de 32 bit de la empresa IBM. El
modelo programado en el lenguaje OPL se puede consultar en el anexo. La
computadora utilizada es una maquina virtual configurada con un procesador
de doble nucleo y dos hilos por nucleo, con una velocidad de reloj de 3.33 Ghz
y 12 Gb de memoria RAM. Este hardware proporciona 4 hilos de calculo
paralelo a 3.33 Ghz y un maximo de 3 Gb de RAM aproximadamente ya que el
software disponible corre bajo 32 bit. El sistema operativo utilizado es Microsoft
Windows 7 Professional de 64 bit.

El tiempo requerido para la resolucién fue de 5 horas, 7 minutos y 10
segundos. En los proximos apartados se analizan los resultados obtenidos.

4.3.2.1. Costo total

El costo total esperado obtenido mediante la optimizacion es de $15.266.023.
Es evidente el importante ahorro que alcanzado, representando una caida del
costo total del stock del 28%.

Resulta interesante analizar la composicion del costo total, tal como se hizo en

la seccidn [2.5.3.6| con las practicas actuales. La |Figura 4-3| compara la

composicién del costo total obtenido con el método actual versus el método
propuesto.
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COMPOSICION DEL COSTO TOTAL

B Productivo ® Almacenamiento Financiero M Venta perdida ™ Liquidacion
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Método propuesto
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Figura 4-3. Composicion del costo total actual y optimizado

El primer resultado evidente es el aumento del costo productivo, a pesar de que
el costo total es sensiblemente menor debido a que los costos de
almacenamiento y financieros se ven fuertemente reducidos. El costo de las
ventas perdidas no sufre grandes cambios lo que es congruente con un nivel
de servicio similar en ambas situaciones, como se describe en el apartado
4.3.2.3] El costo de liquidacién también se ve fuertemente reducido. La[Tabla 4-]
5|muestra los valores de cada componente.

COSTO ACTUAL PROPUESTO VARIACION (%)
Productivo $5.329.003 $7.214.952 35%
Almacenamiento $5.168.942 $2.080.908 -60%
Financiero $6.061.873 $3.090.185 -49%
Venta perdida $2.945.122 $2.696.050 -8%
Liquidacion $1.583.912 $183.927 -88%
Total $21.088.852 $15.266.022 -28%

Tabla 4-5. Variacion de los componentes del costo total

Es importante destacar que, dado que el costo del método propuesto es un
costo esperado, en realidad la erogacion en la que efectivamente incurrira la
empresa sera la correspondiente al escenario que finalmente ocurra. Es por

esto que se muestra en la|Figura 4-4|la comparaciéon de los costos en cada
escenario, agrupados por componente.
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COSTOS POR ESCENARIO
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Figura 4-4. Componentes del costo total en cada escenario

Se puede ver claramente que la variacion entre escenarios de cada uno de los
costos no es significativa por lo que las conclusiones obtenidas del costo
esperado no pierden validez.

Del mismo modo en que se realizé la comparacién entre escenarios de los
costos, se puede comparar el costo total de cada escenario con la practica
actual, como se muestra en la|Figura 4-5

COSTO TOTAL DE CADA ESCENARIO
$21.088.851
$16.351.396
$15.096.151 $14.350.523
Método actual Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Figura 4-5. Costo total en cada escenario

La conclusion mas importante que se desprende del grafico es que el costo de
todos los escenarios se encuentra por debajo del costo de la situacion actual.
Esto indica que se obtendran ahorros independientemente del escenario que
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se desarrolle, solo cambiando el tamafo del mismo, como se ven en la Figura
4-6

AHORRO OBTENIDO EN CADA ESCENARIO

$6.738.328
$5.992.700

$4.737.455

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Figura 4-6. Ahorro obtenido en cada escenario

4.3.2.2. Nivel de stock

Los niveles de stock resultantes de la practica propuesta resultan
sensiblemente menores, como se ve en la|Figura 4-7

STOCK TOTAL POR ESCENARIO

Método actual Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

25.000
20.000
15.000 / \__'/
10.000 /
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Figura 4-7. Stock total por escenario

Se puede apreciar que el stock postemporada disminuye y no vuelve a
elevarse. Esto es resultado directo de la no realizacién del plan de produccién
de temporada baja. El stock remanente en la situacion optimizada se conforma
de lo no vendido (por existir varios escenarios) y el stock de productos
terminados, semielaborados y materias primas necesarios para vender y
producir los proximos meses.
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Por otro lado, al descomponer el stock total en productos terminados y material
en proceso (materias primas y semielaborados), se encuentra que la
participacion de los productos terminados es superior a la existente en la
situacion actual durante toda la temporada. Esto se puede comprobar en la

Figura 4-8

PARTICIPACION DE PRODUCTOS TERMINADOS
EN EL STOCK TOTAL
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60% - >
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Figura 4-8. Participacion de los productos terminados en el stock total

La razon de esto se puede encontrar en el hecho de que la forma de comprar
actualmente muchas veces apunta a reponer el stock de materiales en proceso
consumidos por los procesos productivos. De esta forma, un aumento en el
stock de productos terminados se contrarresta con el ingreso de nuevas
materias primas. En la situacion optimizada, la materia prima tiene programado
su ingreso y éste no depende de la produccion que se realice en cada periodo.

También es importante observar la mejora en el perfil del stock de productos
terminados. En primer lugar, observamos la evolucién la categoria de
productos de comportamiento no estacional (o comercial) en comparacién a la
obtenida mediante las practicas actuales.

La|Figura 4-9| demuestra que el método propuesto trata correctamente a los
productos comerciales, evitando el pico de stock generado sélo por la forma de

planificar la produccion, sin tener en cuenta el comportamiento comercial de
estos productos.
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STOCK DE PRODUCTOS COMERCIALES POR
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Figura 4-9. Stock de productos comerciales en cada escenario

De igual forma, la |Figura 4-10| muestra que los productos estacionales se

mantienen en stock para la temporada, quedando un remanente por los errores
de estimacion, pero sin necesidad de producir extras en el ingreso a la
temporada baja.

STOCK DE PRODUCTOS ESTACIONALES POR
ESCENARIO
6000 -
Método actual Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -
0 . . . . . . — . : E—
JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN

Figura 4-10. Stock de productos estacionales en cada escenario

4.3.2.3. Nivel de servicio

En la seccién se muestra el nivel de servicio obtenido al aplicar las
practicas actuales utilizando el Fill Rate como indicador del mismo. Dado que el
mismo se obtiene a partir de las lineas de pedido, resulta imposible estimar su
valor para el método propuesto. Por lo tanto, para evaluar el nivel de servicio se
toma como indicador la porcién de demanda satisfecha.
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La [Figura 4-11| muestra el nivel de servicio al cliente brindado mediante la

aplicacion de las practicas actuales y las estimaciones del mismo para cada
escenario planteado en el método propuesto.

NIVEL DE SERVICIO POR ESCENARIO

93,0%

92,4%

91,7%

91,6%

Método actual Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

Figura 4-11. Nivel de servicio obtenido en cada escenario

Del grafico se desprenden dos conclusiones: en primer lugar, el nivel de
servicio no se ve afectado por la aplicacién del nuevo método. Esto quiere decir
que los ahorros esperados se obtienen sin sacrificar calidad de servicio al
cliente. En segundo lugar, se puede apreciar que la variaciéon entre escenarios
no es significativa por lo que el nivel de servicio de la empresa sera similar sin
importar el escenario que termine ocurriendo.

No puede dejar de mencionarse que en la parametrizacién del modelo no se
exigio un nivel de servicio minimo a ningun producto, por lo que el nivel de
servicio presentado es correspondiente al costo éptimo. Si la empresa desea
elevar el nivel de servicio a sus clientes como parte de su estrategia de
marketing, puede hacerlo mediante la modificacién de los parametros que se
mencionan anteriormente. Esta restriccion del modelo resultara en mayores
costos totales, pero en este caso, la empresa conoce el costo extra en que
incurre por brindar el servicio mas alto.

4.3.3. Valor de la informacién perfecta

El valor de la informacion perfecta representa el extra costo que paga la
empresa simplemente por no conocer exactamente la demanda futura. Para
obtenerlo se deben realizar dos corridas de optimizacion. La primera corrida es
la optimizacion normal que se realiza en cada ciclo del proceso de planificacion
propuesto. La segunda corrida consiste en una corrida con idénticos
parametros que la primera, excepto que se utiliza un Unico escenario. Si se
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dispusiera de la informacion sobre cual sera exactamente la demanda futura,
ésta se utilizaria en la segunda corrida. Dado que es imposible obtener esa
informacion, se utiliza la mejor estimacién disponible. Luego, el valor de la
informacion perfecta (VIP) se obtiene mediante la ecuacion|(4-39).

VIP = CTCorridaNormal - CTCorridaConUnEscenario (4'39)

El cambio de la demanda futura exacta por la demanda estimada genera que el
calculo del valor de la informacion perfecta también sea una estimacion. Pero
es importante entender la calidad de dicha estimacion, por lo que se procede a
dimensionar el error que se comete en la misma. Se realizan 10 corridas de
escenario unico con demandas distintas generadas aleatoriamente a partir del
escenario base. Los costos totales obtenidos se muestran en la|Figura 4-12

COSTO TOTAL CORRIDAS DE ESCENARIO UNICO
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Escenario Corridal Corrida2 Corrida3 Corrida4 Corrida5 Corrida6 Corrida7 Corrida8 Corrida9 Corrida 10
base

Figura 4-12. Costo total de las corridas de escenario unico

Finalmente, se calcula el valor de la informacion perfecta para el caso en
estudio. El costo total obtenido para el escenario base es de $10.883.456 por lo
que el valor de la informacion perfecta es de $4.382.567.

4.4. Propuesta de implementacion

Para implementar el sistema de planificacion y gestion de stock propuesto en
este trabajo se deben cumplimentar una serie de requisitos. En primer lugar, se
debe adquirir el software de optimizacion que resuelva el modelo. Por otro lado,
deben programarse las interfaces con el ERP de la empresa tanto para proveer
de los datos al modelo como para recibir los resultados de la optimizacion.
También existira un periodo de capacitacion al personal sobre el uso de la

herramienta y las tareas que debe desarrollar. La |Figura 4-13| muestra el

diagrama de implementacion propuesto con la estimacion de tiempos.
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Feb 2012 Mar 2012 Abr 2012 May 2012 Jun 2012 Jul 2012

Id. Nombre de tarea Duracién

29/1[ 52 I 12/2[ 19/2|2m2| 43 | 1m| 18ﬁ|25ﬁ 114 | 8/4 | 15/A|22/A|29/A| 65 I 13/5[20/5[27/5[ 36 I w/sl 17/5[24/5 1/7[ 87 I 15/7[22/7[29/7[5/3

Adaquisicion e instalacion del software
1 imizaci 30d |
de optimizacion
2 | Desarrollo de Interfaces con ERP 45d ]
3 | Pruebas de funcionamiento 30d ]
4 | Capacitacion a los usuarios 30d ]

Figura 4-13. Cronograma de implementacion

La primera etapa consiste en la adquisicion e instalacion del software. Se
estima para esta tarea una duracion de 30 dias ya que se debe incluir la
negociacion con el proveedor y la instalacion del programa en el servidor que lo
alojara.

Con el software instalado, se procede al desarrollo de las interfaces con el
ERP. Esta tarea puede ser realizada por personal de sistemas de la empresa o
por un consultor externo dependiendo de la capacitacion en el ERP propio de la
empresa que posea el personal de IT. El tiempo estimado para esta tarea es de
45 dias. Luego, el equipo implementador debe realizar las pruebas de
funcionamiento del modelo y las interfaces. Dado que la cantidad de datos a
revisar es muy grande, se estima un tiempo de pruebas de 30 dias.

Una vez terminadas las pruebas, se procede al ultimo paso de la
implementacion, que consiste en la capacitacion a los usuarios. Se debe
capacitar tanto a los usuarios que deben proveer de datos como a los que
utilizaran los resultados del modelo.

Probablemente, el equipo implementador deba realizar un seguimiento del
funcionamiento durante los primeros meses posteriores a la puesta a punto,
manteniendo el sistema de planificacion actual y el propuesto en paralelo para
comparar resultados y verificar que la performance sea la esperada.

Los costos estimados de la implementacién se detallan en la|Tabla 4-6

CONCEPTO COSTO ESTIMADO
Licencia de software de optimizacion $75.000
Desarrollo de interfaces con ERP $45.000
Capacitacion a usuarios $30.000
Costo total de implementacion $ 150.000

Tabla 4-6. Costos de implementacion

Resulta evidente que los costos de implementacion se justifican dado el ahorro
esperado por lo que un analisis financiero de la inversion pierde sentido frente
a la magnitud de cada uno.
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CAPITULO 5- CONCLUSIONES

El trabajo demuestra la superioridad del sistema propuesto de planificacion y
gestion del stock por sobre un sistema con estrictos controles pero con una
vision determinista. No es posible optimizar el costo del stock sin tener en
cuenta la aleatoriedad de la demanda. Lograr esto mediante la utilizacion de
meétodos tradicionales es imposible ya que ninguno de los existentes contempla
una demanda altamente volatil y estacional a la vez.

La superioridad del método mencionada se refiere a la obtencion de
importantes ahorros sin afectar el nivel de servicio al cliente, reduciendo en un
28% los costos anuales de stock y productivos. Este punto es crucial a la hora
de evaluar la eficacia del método ya que el costo de un bajo nivel de servicio es
dificil de medir. De esta forma, un sistema que obtenga un menor costo total
sacrificando el nivel de servicio puede llevar a una decisién errénea, ya que el
costo real de la baja del servicio no se conoce y puede ser aun mayor que los
ahorros alcanzados.

Un aspecto a destacar del sistema propuesto es la facil implementacion. Los
datos necesarios estan disponibles en cualquier empresa en la que se justifique
la aplicacion de este proceso al mismo tiempo que los costos de
implementacion resultan realmente bajos en comparacion a estudios de
consultoria sobre la optimizacion del capital de trabajo. En el caso de la
compafia en estudio, la inversidbn necesaria para la puesta en marcha del
sistema no alcanza el 5% de los ahorros esperados para el primer afio en
funcionamiento.

Por otro lado, se pudo evidenciar la utilidad del modelo de optimizacion como
herramienta para obtener el valor de la informacion perfecta, o dicho de otro
modo, el costo de la volatilidad de la demanda. Esto permite a la compainiia
tomar acciones para reducir la volatilidad de su demanda conociendo el monto
maximo a invertir, evitando estimaciones subjetivas.
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CAPITULO 6 - FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A partir del presente trabajo se analizan las posibles lineas de investigacion
que continuen en linea con la optimizacion de la gestion del stock de una
empresa cuya demanda es altamente estacional y volatil.

En primer lugar, resulta interesante analizar diferentes técnicas para la
realizacion del prondstico de ventas. Las practicas actuales generan
proyecciones de ventas que a primera vista parecen perfectibles. De encontrar
una metodologia de proyeccion estadistica se podria automatizar el proceso
permitiendo que el ciclo de planificacion se corra con mayor frecuencia.
Ademas, la proyeccion de las ventas con un menor margen de error generara
ahorros importantes en el costo total del stock, acercando este valor al obtenido
para el escenario unico en el calculo del valor de la informacion perfecta.

Por otro lado, el proceso propuesto acepta como valida la metodologia de
scheduling utilizada. Una optimizaciéon de este sistema puede proporcionar
mejores tiempos de maquina por lo que aumentara la probabilidad de ejecutar
el plan optimizado en tiempo y forma. Esto es importante ya que el modelo
propuesto no considera la variabilidad de los ritmos de maquina y los tiempos
de setup.

Un aspecto importante que no se incluye en el modelo son los descuentos por
compras en cantidad de materias primas. Los modelos existentes en la
actualidad para contemplar esta situacién en una programacion lineal consisten
en la separacion de una variable en tantos tramos como cortes de cantidad
existan para la obtencion del descuento. Esto multiplica la cantidad de variables
del modelo, haciendo muy dificil o imposible su resolucién con la tecnologia
disponible.

Por ultimo, se destaca la posibilidad de ampliar el estudio para abarcar la
planificacion de largo plazo de la planta productiva de la empresa. El modelo
presentado requiere de parametros como el sistema de turnos, el personal
permanente de planta y la polivalencia de la mano de obra. Cada uno de estos
viene dado para la planificacion de corto plazo, pero su optimizacion puede
significar ahorros muy importantes para la empresa en el largo plazo,
complementando perfectamente el sistema de gestion planteado en este
trabajo.
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ANEXOS

Programacién del modelo en CPLEX

Modelo en OPL

//Parametros del modelo
int PerFijos =...;

int CantPer =...;

int HsXDia =...;

int HsSXTurno =...;

int MaxTurnosXbDia -
int ModPermanente =...;
float MaxHsExtra =...;

float CostoHsExtra =...;
float CostoContratados =...;
float PolivalenciaMOD =...;
int ModContDesc =...;

//Datos de los periodos
range Meses = 1..CantPer;

tuple periodos{
key int Id;
int DiasHab;
float Ausentismo;
float HorasHab;
float DiasHombre;

}

periodos DatosMeses[Meses]=...;

execute ActualizarDatosMeses{
for (var i in Meses){
DatosMeses[i].DiasHombre = DatosMeses[i].DiasHab * (1 -
DatosMeses[i].Ausentismo);
DatosMeses[i].HorasHab = DatosMeses[i].DiasHab * HsXDia;

¥
}
range MesesFijos = 1..PerFijos;
range MesesMoviles = PerFijos+1..CantPer;

range MesesAnt = 0..4;

//Datos de los materiales
tuple material{

key string Codigo;

float ContribucionDirecta;

float C_Stk;

float C_Liq;

float stkini;

int Tipo; //1 para productos terminados, 2 para
semielaborados y 3 para materias primas

int LT; // Lead time en meses para materias primas y
productos terminados que se fabrican en terceros;

float NSmin;

}

setof(material) Materiales=...;
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{string} ProductosTerminados = { i.Codigo | i1 in Materiales

i.Tipo==1};

{string} SEyMP = { i.Codigo | i in Materiales : i.Tipo>1l};

//Escenarios
tuple escenario{
key string Id;
, float Probabilidad;

setof(escenario) Escenarios=...;

//Datos de las maquinas
{int} Maquinas=...;

tuple datos_maquinaf{
int Dotacion;
int Cantidad;
float Eficiencia;

}

datos_maquina DatosMaquinas[Maquinas]=...;
float HsMant[Maquinas][Meses]=...;

//Fichas técnicas

tuple ficha_tecnica{
string Material; //material de Ta ficha
string Codigo; //Codigo de consumo

setof(ficha_tecnica) FichasTecnicas=...;
float ConsumoStd[FichasTecnicas]=...;

execute ActualizarConsumos{ //pasar los consumos a base 1

for (var i in FichasTecnicas)
consumoStd[i] = ConsumoStd[i]/10000;

//Grupos de produccion y compras
{int} GruposCompras=...;
{int} GruposProduccion=...;

tuple grupo{ //Grupos
key string Material;
) int IdGrupo;

setof(grupo) Material_GpoProd=...;
setof(grupo) Material_GpoComp=...;

tuple grupo_maquinaf{
key int IdGrupo;
int Maquina;

setof(grupo_maquina) GrupoMaquina=...;

tuple datos_grupo_maquina{
float Setup;
float HsMin;
float HsMax;
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datos_grupo_maquina DatosGrupoMaquinal[GruposProduccion]=...;
float Stdmaquina[Material_GpoProd]=...;
int CantMaquinaGpo[GruposProduccion]= ...;

//Actualizar los std de maquina con las eficiencias y pasar a
base 1 unidad
execute ActualizarRitmosConEficiencia{
for (var i in Material_GpoProd)
StdMaquinal[i] = Stdvmaquinal[i] / 10000 /
item(DatosMaquinas,item(Materiales,<i>).Maquina).Eficiencia;

tuple datos_grupo_compras{
float CompraMin;
float Compramax;

datos_grupo_compras DatosGrupoCompras[GruposCompras]=...;

//Datos de Demanda

float DemandaBase[ProductosTerminados][Meses]=...;

float DesvvsBase[ProductosTerminados][Escenarios]=...;

float Demanda[s in Escenarios][t in Meses][i in
ProductosTerminados] = DemandaBase[i][t]*DesvVvsBase[i][s];

float DemandaTotal[s in Escenarios][i in ProductosTerminados] =
sum(t in Meses) Demandal[s,t,i];

//burancion de los pendientes )
int DuracionPendientes[ProductosTerminados][Meses]=...;

//Compras previas al inicio, no recibidas
float ComprasAnt[Materiales][MesesAnt]=...;

D el il v vl v vl el Yl v - - L4 D D o v v i 2l Yl Yl Yl Yl o Tl L Tl s o o o Yl vl Y vl vl el Yl e
LR T T T A T 1Y Var--la es e ec-l s-l On EAR I e T i T i e T A T e L R R T T T T A T A Ty

//VvVariables que no dependen de los periodos fijos
dvar float+ Vventas[Escenarios][ProductosTerminados][Meses];
dvar float+ Stock[Escenarios][Materiales][Meses];
dvar float+
VentasPerdidas[Escenarios] [ProductosTerminados] [Meses];
dvar float+
Pendientes[Escenarios] [ProductosTerminados][1..CantPer-1];

//Vvariables en periodos fijos

dvar float+ ProduccionFijos[Materiales][MesesFijos];
dvar float+ HorasMaquinaFijos[GruposProduccion] [MesesFijos];
dvar float+ ComprasGrupoFijos[GruposCompras][MesesFijos}
dvar boolean ProduceFijos[GruposProduccion][MesesFijos];
dvar boolean CompraFijos[GruposCompras][MesesFijos];

dvar float+ HsExtraFijos[Maquinas][MesesFijos];

dvar float+ TurnosFijos[Maquinas][MesesFijos];

dvar float+ ContratadosFijos[MesesFijos];

dvar float+ ConsumoFijos[SEyMP] [MesesFijos];

//Variables en periodos méviles

dvar float+
ProduccionMoviles[Escenarios] [Materiales] [MesesMoviles];

dvar float+

HorasMaquinaMoviles[Escenarios] [GruposProduccion] [MesesMoviles];
dvar float+
ComprasGrupoMoviles[Escenarios] [GruposCompras] [MesesMoviles];
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dvar boolean

ProduceMoviles[Escenarios] [GruposProduccion] [MesesMoviles];

dvar boolean

CompraMoviles[Escenarios] [GruposCompras] [MesesMoviles];

dvar float+ HsExtraMoviles[Escenarios][Maquinas][MesesMoviles];
dvar float+ TurnosMoviles[Escenarios][Maquinas][MesesMoviles];
dvar float+ ContratadosMoviles[Escenarios][MesesMoviles];

dvar float+ ConsumoMoviles[Escenarios] [SEyMP] [MesesMoviles];

//Expresiones auxiliares

dexpr float HsExtraTotalesFijos[t in MesesFijos]= sum(k in
Maquinas) HsExtraFijos[k,t];

dexpr float HsExtraTotalesMoviles[s in Escenarios][t in
MesesMoviles]= sum(k in Maquinas) HsExtraMoviles[s,k,t];
dexpr float HsHombreExtraFijos[t in MesesFijos] = sum(k in
Maquinas) HsExtraFijos[k,t] * DatosMaquinas[k].Dotacion;
dexpr float HsHombreExtraMoviles[s in Escenarios][t 1in
MesesMoviles]= sum(k in Maquinas) HsExtraMoviles[s,k,t] *
DatosMaquinas[k].Dotacion;

dexpr float CostoStock[s in Escenarios] = sum(i in Materiales,
t in Meses) (Stock[s,i,t] * i.C_Stk);

dexpr float CostovtasPerd[s in Escenarios] = sum(i in
Materiales : i1.Tipo==1, t in Meses)
(ventaspPerdidas[s,i.Codigo,t] * 1i.ContribucionDirecta);

dexpr float CostoLiquidacion[s in Escenarios] = sum(i in
Materiales) Stock[s,i,CantPer] * i.C_LiqQ;

dexpr float CostoTotalHsExtra[s in Escenarios] = CostoHsExtra *
sum(t in MesesMoviles) HsHombreExtraMoviles[s,t];

dexpr float CostoTotalContratados[s in Escenarios] =
CostoContratados * sum(t in MesesMoviles)
ContratadosMoviles[s,t];

dexpr float CostoTotalHsExtraFijos = CostoHsExtra * sum(t in
MesesFijos) HsHombreExtraFijos[t];

dexpr float CostoTotalContratadosFijos = CostoContratados *
sum(t in MesesFijos) ContratadosFijos[t];

//Resultados

tuple plan{
string Escenario;
string Material;
int Mes;
float Cantidad;

tuple salida_ventas{
string Escenarios;
string Material;
int Mes;
float ventas;
float Pendientes;
float ventaPerd;
float Demanda;

}

tuple salida_binarias{
int Grupo;
string Escenario;
int Mes;
int Binaria;

tuple salida_contratados{
string Escenario;
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| int Mes;
] float Cantidad;
}

tuple salida_maquinas{
string Escenario;
int Maquina;
int Mes;
float Turnos;
float HsExtra;

tuple salida_HsMaq{
string Escenario;
int Grupo;
int Mes;
float Horas;

//Funcion objetivo: minimo costo total
minimize
sum(s in Escenarios) (s.Probabilidad * CostoStock[s])+

sum(s in Escenarios) (s.Probabilidad * CostovtasPerd[s]) +

sum(s in Escenarios) (s.Probabilidad *
CostoLiquidacion[s]) +

sum(s in Escenarios) (s.Probabilidad *
CostoTotalHsExtral[s]) +

sum(s in Escenarios) (s.Probabilidad *
CostoTotalContratados[s]) +

CostoTotalHsExtraFijos + CostoTotalContratadosFijos;

//Restricciones
subject to {
//Calculo del stock, restricciones de consumo de stock y
pedidos pendientes
forall(s in Escenarios, i in Materiales, t in Meses){
if(i.Tipo==1){ //Productos terminados
if(t<=PerFijos){
if(t==1){ //el primer mes se toma el stock inicial
if(t-1.LT<=0) Stock[s,i,t] == i.StkIni +
comprasAnt[i,i.LT-t] - Ventas[s,i.Codigo,t];
else Sstock[s,i,t] == i.StkIni + ProduccionFijos[i,t -
i.LT] - Ventas[s,i.Codigo,t];
Ventas[s,i.Codigo,t] <= i.StkIni;
Demandal[s,t,i.Codigo] == Ventas[s,i.Codigo,t] +
VentasPerdidas[s,i.Codigo,t] + Pendientes[s,i.Codigo,t];

else{

if(t-i.LT<=0) Stock[s,i,t] == Stock[s,i,t-1] +
comprasAnt[i,i.LT-t] - Vventas[s,i.Codigo,t];

else stock[s,i,t] == Stock[s,i,t-1] +
ProduccionFijos[i,t - 1.LT] - Ventas[s,i.Codigo,t];

Ventas[s,i.Codigo,t] <= Stock[s,i,t-1];

Demandal[s,t,i.Codigo] + Pendientes[s,i.Codigo,t-1] ==
Ventas[s,i.Codigo,t] + VentasPerdidas[s,i.Codigo,t] +
Pendientei[s,i.Codigo,t];

else{ //periodos méviles
if(t-i.LT<=0) Stock[s,i,t] == Stock[s,i,t-1] +
CcomprasAnt[i,i.LT-t] - Ventas[s,i.Codigo,t];
else{
if(t-i.LT<=PerFijos) Stock[s,i,t] == Stock[s,i,t-1] +
ProduccionFijos[i,t-i.LT] - Ventas[s,i.Codigo,t];
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~ else stock[s,i,t] == Stock[s,i,t-1] +
ProduccionMoviles[s,i,t-1.LT] - Ventas[s,i.Codigo,t];

ventas[s,i.Codigo,t] <= Stock[s,i,t-1];
if(t==CantPer) //el ultimo periodo los pendientes se
pierden
Demandal[s,t,i.Codigo] + Pendientes[s,i.Codigo,t-1] ==
Ventas[s,iiCodigo,t] + VentasPerdidas[s,i.Codigo,t];
else
Demandal[s,t,1.Codigo] + Pendientes[s,i.Codigo,t-1] ==
ventas[s,i.Codigo,t] + VentasPerdidas[s,i.Codigo,t] +
Pendientes[s,i.Codigo,t];

else{ //semielaborados y materias primas
if(t<=PerFijos){
if(t==1){ //el primer mes se toma el stock inicial
if(t-i.LT<=0) stock[s,i,t] == i.stkiIni +
comprasAnt[i,i.LT-t] - ConsumoFijos[i.Codigo,t];
else Stock[s,i,t] == 1.StkIni + ProduccionFijos[i,t-
i.LT] - C?nsumoFijos[i.Codigo,t];

else{
if(t-i.LT<=0) Stock[s,i,t] == Stock[s,i,t-1] +
comprasAnt[i,i.LT-t] - ConsumoFijos[i.Codigo,t];
else stock[s,i,t] == Stock[s,i,t-1] +
ProduccionFijos[i,t-i.LT] - ConsumoFijos[i.Codigo,t];

else{ //periodos méviles

if(t-1.LT<=0) Stock[s,i,t] == Stock[s,i,t-1] +
ComprasAnt%i,}.LT-t] - ConsumoMoviles[s,i.Codigo,t];
else
if(t-i.LT<=PerFijos) Stock[s,i,t] == Stock[s,i,t-1] +
ProduccionFijos[i,t-1.LT] - ConsumoMoviles[s,i.Codigo,t];
else Stock[s,i,t] == Stock[s,i,t-1] +
Produccio?Mov11es[s,1,t—i.LT] - ConsumoMoviles[s,i.Codigo,t];

}
}

//Tiempo maximo hasta caida de pendientes
forall(s in Escenarios, i 1in ProductosTerminados, t in
1..CantPer-1)
if(buracionPendientes[i,t] !=0) Pendientes[s,i,t] <= sum(j
in t+l..t+DuracionPendientes[i,t]) ((j<=CantPer)?
ventas[s,i,j]1:0);
else Pendientes[s,i,t] == 0;

//Nivel de servicio
forall(s in Escenarios, i in ProductosTerminados)
DemandaTotal[s,i] * i1.NSmin <= sum(t in Meses)
ventas[s,i,t];

//Calculo de los consumos
forall(z in SEyMP, t in MesesFijos)
consumoFijos[z,t] == sum(<i,z> in FichasTecnicas)
ProduccionFijos[item(Materiales,<i>),t] * ConsumoStd[<i,z>];
forall(s in Escenarios, z in SEyMP, t in MesesMoviles)
ConsumoMoviles[s,z,t] == sum(<i,z> in FichasTecnicas)
ProduccionMoviles[s,item(Materiales,<i>),t] * ConsumoStd[<i,z>];

//Horas productivas de cada grupo de produccion. Las horas
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|son cero o mayores que el minimo de cada grupo
] forall(g in GruposProduccion, t in MesesFijos){
HorasMaquinaFijos[g,t] == sum(<i,g> in Material_GpoProd)
ProduccionFijos[item(Materiales,<i>),t] * StdMaquinal[<i,g>];
HorasMaquinaFijos[g,t] <= DatosMeses[t].HorasHab *
ProduceFijos[g,t] * CantMaquinaGpol[g];
HorasMaquinaFijos[g,t] >= DatosGrupoMaquinal[g].HsMin *
ProduceFijos[g,t];

forall(g in GruposProduccion, t in MesesMoviles, s 1in
Escenarios)q{

HorasMaquinaMoviles[s,g,t] == sum(<i,g> 1in
Material_GpoProd) ProduccionMoviles[s,item(Materiales,<i>),t] *
Stdmaquinal[<i,g>];

HorasMaquinaMoviles[s,g,t] <= DatosMeses[t].HorasHab *
ProduceMoviles[s,g,t] * CantMaquinaGpol[g];

HorasMaquinaMoviles[s,g,t] >= DatosGrupoMaquinal[g].HsMin *
ProduceMoviles[s,g,t];

}

//Turnos y horas extra necesarias para la produccion no son
mayores a las horas disponibles en el periodo
forall(t in MesesFijos, k in Maquinas){

(HsXTurno * TurnosFijos[k,t] + HsExtraFijos[k,t] -
HsMant[k,t]) >= sum(<g,k> in GrupoMaquina)
(HorasMaquinaFijos[g,t] + ProduceFijos[g,t] *
DatosGrupoMaquinal[g].Setup);

HsXTurno * TurnosFijos[k,t] + HsExtraFijos[k,t] <=
DatosMeses[t].HorasHab * DatosMaquinas[k].Cantidad;

TurnosFijos[k,t] <= DatosMeses[t].DiasHab * MaxTurnosXDia

* DatosMaquinas[k].Cantidad;

forall(s in Escenarios, t in MesesMoviles, k in Maquinas){
(HsXTurno * TurnosMoviles[s,k,t] + HsExtraMoviles[s,k,t] -
HsMant[k,t]) >= sum(<g,k> in GrupoMaquina)
(Horasmaquinamoviles[s,g,t] + ProduceMoviles[s,g,t] *
DatosGrupoMaquinal[g].Setup);
HsXTurno * TurnosMoviles[s,k,t] + HsExtraMoviles[s,k,t] <=
DatosMeses[t] .HorasHab * DatosMaquinas[k].Cantidad;
TurnosMoviles[s,k,t] <= DatosMeses[t].DiasHab *
MaxTurnosxXDia * DatosMaquinas[k].Cantidad;

ks
forall(t in MesesFijos){

(ModPermanente + ContratadosFijos[t])*
DatosMeses[t].DiasHombre * PolivalenciaMOD >= sum(k in Maquinas)
TurnosFijos[k,t] * DatosMaquinas[k].Dotacion ;

HsExtraTotalesFijos[t] <= MaxHsExtra * HsXTurno * sum(k in
Maquinas) TurnosFijos[k,t];

forall(s in Escenarios, t in MesesMoviles){

(ModPermanente + ContratadosMoviles[s,t])*
DatosMeses[t].DiasHombre * PolivalenciaMOD >= sum(k in Maquinas)
TurnosMoviles[s,k,t] * DatosMaquinas[k].Dotacion;

HsExtraTotalesMoviles[s,t] <= MaxHsExtra * HsXTurno * sum(k
in Maquinas) TurnosMoviles[s,k,t];

//A partir de un periodo, Tos contratados se mantienen o
descienden
forall(s in Escenarios, t in ModContDesc..CantPer){
if(t!=1){
if(t<=PerFijos) ContratadosFijos[t] <=
contratadosFijos[t-1];
else{
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if(t==PerFijos + 1) ContratadosMoviles[s,t] <=
ContratadosF1Jos[t—1ﬂ _ _

else ContratadosMoviles[s,t] <= ContratadosMoviles[s,t-
1];

}
}
}

//Las compras son cero o mayores que el minimo para cada
grupo
forall(g 1in GruposCompras, t in MesesFijos){
ComprasGrupoFijos[g,t] == sum(<i,g> in Material_GpoComp)
Producc1onF1Jos[1tem(Mater1a1es <i>), t?
ComprasGrupoFijos[g,t] <= DatosGrupoCompras[g] CompraMax *
CompraFijos[g,t];
ComprasGrupoFijos[g,t] >= DatosGrupoCompras[g].CompraMin *
ComgraFijos[g,t];

forall(g in GruposCompras, t in MesesMoviles, s in

Escenarios){

ComprasGrupoMoviles[s,g,t] == sum(<i,g> in
Material_GpoComp) ProduccionMoviles[s,item(Materiales,<i>),t];

ComprasGrupoMoviles[s,g,t] <=
DatosGrupoCompras[g].CompraMax * CompraMoviles[s,g,t];

ComprasGrupoMoviles[s,g,t] >=
DatosGrupoCompras[g].CompraMin * CompraMoviles[s,g,t];

}

//Salidas de resultados

{plan} PlanbeProduccion = {<s.Id,1i.Codigo,t,((t<=PerFijos)?
ProduccionFijos[i,t] : ProduccionMoviles[s,i,t])> | s 1in
Escenarios, 1 in Materiales, t in Meses };

{salida_ventas} oOutventas =
{<s.Id,i.Codigo,t,ventas[s,i.Codigo,t], (t!=CantPer) ?
Pend1entes[s 1. Cod1go t]:0 VentasPerd1das[s i.Codigo,t],
Demandals,t,1. Cod1go]> | s in Escenarios, i 1in Materiales
i.Tipo==1, t in Meses };

{salida_ b1nar1as} outCompra = {<g, s.Id, t,((t<=PerFijos)?
CompraFijos[g,t] : CompraMoviles[s,g,t])> | s in Escenarios, ¢
in GruposCompras, t in Meses};

{salida_binarias} outProduce = {<g, s.Id, t,((t<=PerFijos)?
ProduceFijos[g,t] : ProduceMoviles[s,g,t])> | s in Escenarios, ¢
in GruposProduccion, t in Meses};

{plan} outConsumos = {<s.Id,i,t,((t<=PerFijos)?
consumoFijos[i,t] : ConsumoMoviles[s,i,t])> | s in Escenarios, 1
in SEyMP, t 1in Meses};

{pTan} OutStock = {<s.Id,i.Codigo,t,Stock[s,i,t]> | s in
Escenarios, i 1in Mater1a1es, t in Meses };

{salida_contratados} OutContratados = {<s.Id, t,((t<=PerFijos)?
ContratadosFijos[t] : ContratadosMoviles[s,t])> | s in
Escenarios, t in Meses};

{salida_ maquinas} outUsoMaquinas = {<s.Id, k, t,((t<=PerFijos)?
TurnosFijos[k,t] : TurnosMoviles[s,k,t]), ((t<=PerFijos)?
HsExtraFijos[k,t] : HsExtraMoviles[s,k,t])> | s in Escenarios, k
in Maquinas, t in Meses };

{salida_HsMaq} OutHsMaquina = {<s.Id, g, t, ((t<=PerFijos)?
HorasMaquinaFijos[g,t] : HorasMaqu1naMov11es[s g,t])> | s 1in
Escenarios, t in Meses, g in GruposProduccion };
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Modelo de datos

//Parametros del modelo
PerFijos = 3;

CantPer =15;

HsXDia = 24;

HsXTurno = 8;
MaxTurnosXDia 2;
ModPermanente 107
MaxHsExtra = 0.5;
CostoHsExtra = 24;
CostoContratados = 4800;
PolivalenciaMob = 0.3;
ModContDesc = 6;
NivelDeServicioMin =0;

SheetConnection Datos("Planilla Datos.xlsx");

DatosMeses from SheetRead(Datos, "DATOS_PERIODOS");

Materiales from SheetRead(Datos,"DATOS_PRODUCTOS");

Escenarios from SheetRead(Datos, ' DATOS_ESCENARIOS");

Maquinas from SheetRead(Datos, ''NOMBRE_MAQUINAS");

DatosMaquinas from SheetRead(Datos, "'DATOS_MAQUINAS");
DuracionPendientes from SheetRead(Datos, ' DURACION_PENDIENTES");

//Datos de los grupos de produccion y compras
GruposCompras from SheetRead(Datos,"GRUPOS_COMPRAS");
//Lista de grupos de produccion

GruposProduccion from SheetRead(Datos, '"GRUPOS_PRODUCCION");
//Lista de grupos de compras

Material_GpoProd from SheetRead(Datos, " GRUPO_PROD_MAT");
//pares de grupo y material

Material_GpoComp from SheetRead(Datos, ' GRUPO_COMP_MAT");
//pares de grupo y material

GrupoMaquina from SheetRead(Datos, ' GRUPO_PROD_MAQUINA");
//Pares grupo de produccion - maquina

DatosGrupoMaquina from SheetRead(Datos, "DATOS_GRUPO_PROD");
//Datos de los grupos de produccion: setup, horas minimas y
horas maximas de produccion mensual

DatosGrupoCompras from SheetRead(Datos, "DATOS_GRUPO_COMP");
//Dato? de los grupos de compras: Compra minima y compra maxima
mensua

StdMaquina from SheetRead(Datos,'"STD_MAQUINA");

//Estandar de maquina de cada producto

FichasTecnicas from SheetRead(Datos,"FICHAS_TECNICAS");
consumoStd from SheetRead(Datos,"CONSUMO_STD");

HsMant from SheetRead(Datos,"HS_MANT");

ComprasAnt from SheetRead(Datos,"COMPRAS_ANT");

DemandaBase from SheetRead(Datos, "DEMANDA_BASE");

DesvVsBase from SheetRead(Datos, "DESVIO_VS_ESCENARIO_BASE");
CantMaquinaGpo from SheetRead(Datos,”CANT_MAQUINA_GRUPO_PROD”);

DBConnection db(" access "Base de DAtos Resultados.accdb");
DBExecute(db, "DELETE * FROM [PLAN DE PRODUCCION]");
DBExecute(db,"DELETE * FROM [OUT VENTAS]");

DBExecute(db, "DELETE * FROM [BIN COMPRAS]'");
DBExecute(db,"DELETE * FROM [BIN PRODUCCION]");
DBExecute(db,"DELETE * FROM [CONSUMOS]'");
DBExecute(db, " "DELETE * FROM [CONTRATADOS]");
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DBExecute(db, "DELETE * FROM [STOCK]™);
DBExecute(db, "DELETE * FROM [USO MAQUINAS]™);
DBExecute(db, "DELETE * FROM [OUT HS MAQ]");

PlanDeProduccion to DBUpdate(db, "INSERT INTO [PLAN DE
PRODUCCION] (Escenario,Material,Mes,Cantidad) VALUES(?,?,?,7)");
OoutvVentas to DBUpdate(db, "INSERT INTO [OUT
VENTAS] (Escenario,Material,Mes,Ventas,Pendientes,VentasPerdidas,
Demanda) VALUES(?,?,?7,?7,7? ?,?)"),

OutCompra to DBUpdate(db "INSERT INTO [BIN COMPRAS] (Grupo,
Escenario, Mes, Compra) VALUES(?,?,?,?)");

outProduce to DBUpdate(db, "INSERT INTO [BIN PRODUCCION] (Grupo,
Escenario, Mes, Produce) VALUES(?,7,7,7)'");

outConsumos to DBUpdate(db, "INSERT INTO CONSUMOS (Escenario,
Material, Mes, Cantidad) VALUES(?,?,?,7)");

outStock to DBUpdate(db, "INSERT INTO STOCK (Escenario,
Material, Mes, Cantidad) VALUES(?,?,?7,?)");

outContratados to DBUpdate(db, "INSERT INTO CONTRATADOS
(Escenario, Mes, Contratados) VALUES(?,?,?)");

OutHsMaquina to DBUpdate(db, "INSERT INTO [OUT HS MAQ]
(Escenario, Grupo, Mes, Horas) VALUES (?7,7,7,72)'");
OoutUsoMaquinas to DBUpdate(db, "INSERT INTO [uso MAQUINAS]
(Escenario, Maquina, Mes, Turnos, HsExtra) VALUES(?,?7,7,?,7)");
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