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INVENTARIO A UNA EMPRESA DEL SECTOR DEL RETAIL

La gestion de inventario es un area fundamental para el funcionamiento de las empresas
del sector del retail, ya que es lo que permite garantizar un determinado nivel de servicio
frente a sus clientes. Es por esto que en la literatura se han investigado diferentes métodos
con el objetivo de cumplir esta funcién de manera 6ptima.

El objetivo de esta tesis es utilizar la literatura existente para proponer un modelo de
gestion de inventario que sea capaz de adaptarse a las circunstancias de una empresa en par-
ticular y abarque el 100 % de sus productos disponibles, por lo que se busca que sea simple
de utilizar para facilitar su implementacién practica.

El modelo de gestion de inventario utilizado para esto es el modelo de reposicion periddica
en conjunto con tres diferentes métodos de estimaciéon de demanda que le dan soporte a
este, donde se prueba el desempeno de cada uno frente a diferentes escenarios como lo son
periodos que presentan un abrupto cambio en el comportamiento de las ventas y también
para productos que presentan diferentes niveles de ventas. A partir de esto se genera una
serie de reglas a través de las cuales el modelo de inventario decide que método de estimacion
de demanda utilizar en cada escenario.

Por 1ltimo se crea una aplicacion web que permite la ejecucion del modelo de inventario
donde los trabajadores pueden seleccionar libremente a los proveedores de los cuales requie-
ren inventario y asi enviarles un listado de los productos y cantidades requeridas de forma
automatica a sus correos electrénicos.
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“Vida antes que muerte
Fuerza antes que debilidad
Viaje antes que destino”
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Problematica

Toda empresa que busca su desarrollo debe considerar que se mejoren sus procesos ad-
ministrativos, debido a que esto les permitird ser méas eficientes y eficaces, lo que conlleva
al incremento de su productividad y contribuye el cumplimiento de sus planes y objetivos.
Esto toma mayor relevancia en las empresas dedicadas a la venta de productos, ya que suelen
estar sujetas a una demanda que no es deterministica y, por lo tanto, deben crear procesos
eficientes de reposiciéon de inventario para lidiar con las fluctuaciones que pueda tener la
demanda.

Por consiguiente, en la presente tesis, se trabaja con una empresa dedicada al rubro de
la venta de productos en el sector del retail, tanto a nivel fisico como online, que debido al
crecimiento en su trayectoria comercial se ha visto en la necesidad de ampliar su capacidad
técnica y por consiguiente sus procesos, puesto que su funcionamiento se ha basado en el
conocimiento empirico y sin control experto, que permita evaluar y controlar la gestién de
inventarios siendo importante identificar las causas para mejorar los procesos.

De acuerdo a lo anterior, las empresas en la actualidad apoyan su operacion utilizando
sistemas de puntos de venta, que permiten llevar un registro de las transacciones y unidades
disponibles de cada producto, pero esto por si solo no es suficiente para llevar un correcto
manejo de inventario, ya que es necesario llevar a cabo un proceso que involucre la toma
de decisiones de las solicitudes de stock a proveedores, que debe responder las siguientes
preguntas:

1. ;Qué productos se deben reponer?
2. {Qué cantidad de stock se debe solicitar?

3. (Cada cuanto se debe realizar este proceso?

De esta manera, para mejorar la toma de estas decisiones, se suelen utilizar modelos
probabilisticos que usan informacién recopilada por los sistemas de punto de venta, con
respecto a las transacciones realizadas, lo que permite obtener un mayor entendimiento de
las fluctuaciones que ocurren en la demanda y asi tomar decisiones que permitan anticiparse
ante estas.



Sin embargo, los procesos de inventario de la empresa con la que se trabaja actualmente no
son suficientes para llevar un correcto manejo del negocio, ya que las decisiones son tomadas
con base en la intuicién de los trabajadores y/o proveedores, lo que trae complicaciones como
sobre stock de algunos productos o quiebres de stock prolongados, descoordinacién para las
fechas de entrega de los proveedores, etc.

1.2. Justificacion

En esta nueva era, las organizaciones se enfrentan a situaciones de complejidad, dinamis-
mo y alta competitividad, donde solo seran exitosas aquellas que desarrollen capacidades de
adaptacion y optimizacion de sistemas, generando asi una ventaja competitiva que permita
enfrentar los cambios empresariales y del mercado logrando asi cumplir sus objetivos organi-
zacionales.

De esta manera, una mejora en los procesos de inventario traeria diversos beneficios como:

* Mejora del uso del espacio en bodega: actualmente, la organizacién trabaja con un amplio
repertorio de proveedores, pero debido al escaso control en las cantidades solicitadas, se
suele llevar una cantidad que excede a lo 6ptimo, lo que ocasiona que el espacio de otros
proveedores se vea disminuido.

* Incremento en las ventas: debido a la incorrecta gestion de inventario se producen muchos
quiebres de stock, que no son resueltos a tiempo, por lo que llevar a cabo una mejora
en los procesos de inventario que ayude a prevenirlos, ocasionaria un incremento en las
ventas.

* Mayor coordinacién para las reposiciones de inventario: al tratar con varios proveedores,
se posee un limite en cuanto al nimero de reposiciones que se pueden realizar dentro de
un dia con el fin de que no perjudique las labores diarias del personal, por lo cual, el
llevar a cabo una mejora en el proceso, permitiria distribuir estas de forma equitativa
con tal de realizar un uso eficiente del tiempo.

Por ultimo, este trabajo de tesis permitira al autor fortalecer su conocimiento y mejorar
sus habilidades respecto a la optimizacion de procesos dentro de una organizacién, tomando
en consideracion sus propias probleméaticas y buscando soluciones que se adapten al contexto
de la organizacion.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Diseniar una propuesta de mejora de los procesos de control y gestién de inventario para
una empresa del sector del retail

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Estudiar el estado actual de la empresa en torno a su nivel de ventas y nimero de
proveedores.

2. Desarrollar y ajustar un modelo de inventario utilizando distintas técnicas de estimacién
de demanda.

3. Evaluar el desempeno de los modelos de inventario en diferentes escenarios.

4. Elaborar una propuesta que sea aplicable y simple de utilizar para el personal de la
empresa.

1.4. Alcances

Este trabajo abarca la gestion de inventario de todas las sucursales que posee la empresa,
y también de todos los productos que se encuentran en activo, a partir de la base de datos
de la empresa.

Los modelos tanto de inventario como de estimacién de demanda solo utilizan la informa-
cién que se encuentra disponible en la base de datos. Es por esto que no se toman en cuenta
variables relacionadas con la caducidad de los productos, por lo que los modelos consideran
que todos son imperecederos. Esto, sin embargo, no genera inconvenientes, ya que las fechas
de caducidad son lo suficientemente amplias para adaptarse correctamente a este supuesto.

Este trabajo de tesis ofrece una propuesta de implementacién, en la cual se les otorgara a
la empresa todas las herramientas necesarias para llevar a cabo los modelos, sin embargo, se
escapa del alcance de esta tesis la implementacion como tal.

1.5. Estructura de la tesis

La estructura de la tesis sigue de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se revisa la literatura
existente en torno a la gestion de inventario, lo que incluye a su vez los métodos de estima-
cién de demanda. En el Capitulo 3 se presenta la metodologia que se utiliza para cumplir el
objetivo de este trabajo, y ademaés se describe la informacién disponible y la formulacion de
los modelos a utilizar. En el Capitulo 4 se presentan los resultados computacionales de los
modelos ademas de un analisis exploratorio de los datos disponibles, describiendo a su vez el
método por el cual se efectiia la implementacion. Por tltimo en el Capitulo 5 se realizan las
conclusiones finales.



Capitulo 2

Marco Conceptual

2.1. Gestion de Inventario

La gestién de inventario ha sido un problema ampliamente estudiado en la literatura, uti-
lizando diferentes enfoques, basados en las necesidades y capacidades de las organizaciones
que requieren de su correcta administracion.

En primer lugar, es necesario definir algunos conceptos claves importantes para el tema
de estudio, comenzando por lo dicho por Muller (2003) [1] que “Los inventarios de una com-
pania estan constituidos por sus materias primas, sus productos en proceso, los suministros
que utiliza en sus operaciones y los productos terminados”.

Asi mismo, también define que las principales razones para almacenar inventario son las
siguientes:

* Previsibilidad: el inventario permite tener un mayor control al momento de planear la
produccién, ya que se logra conocer cuantas unidades se tienen disponibles en cada
momento.

* Fluctuaciones de la demanda: permite protegerse ante cambios en la demanda.

* Falta de fiabilidad del proveedor: el inventario permite protegerse cuando un articulo
escasea y es dificil de asegurar un suministro constante por parte del proveedor.

* Protecciéon de precio: comprar cantidades de inventario en los momentos apropiados
ayuda a evitar el impacto de la inflacién en los precios.

* Descuentos por cantidad: a menudo, se ofrecen descuentos si se realizan compras por
grandes cantidades.

* Disminucién del coste por orden: si se compran una cantidad mayor de un articulo
con menos frecuencia, los costos de pedido son menores que comprar cantidades mas
pequenas en reiteradas ocasiones.

En el caso de la empresa con la que se realiza el trabajo de tesis solo se considera el
inventario de productos terminados, dado que estos son traidos directamente por multiples
proveedores listos para la venta. Por otro lado, las necesidades de la empresa coinciden con
las razones expuestas por Muller (2003) [1] en particular las referentes a las fluctuaciones
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de la demanda y fiabilidad del proveedor, dadas las condiciones en las que se desarrolla el
negocio. De forma complementaria, Nemtajela y Mbohwa (2017) [2] indican que un pobre
manejo del inventario trae como consecuencias que la demanda no sea satisfecha, teniendo
asi excesos o faltas de inventario, no cumpliendo con los objetivos de la organizacion.

De acuerdo con lo anterior, se explicita de que se tiene un problema de inventario cuan-
do se debe tomar una decisién acerca de cuando realizar una orden y cuanto stock se debe
solicitar en esa orden. Para solucionar este problema se desarrollan modelos de inventario
que toman en consideracion diferentes parametros relacionados con los costes de inventario
y otras variables situacionales como lo son la demanda, los tiempos de entrega, niveles de
servicio deseados, etc. (Naddor, 1966) [3].

Con respecto a los objetivos que se buscan alcanzar con la gestiéon de inventario, la gran
mayoria de la literatura, usa el criterio de minimizacion de costes, implicitamente asumiendo
que las decisiones de inventario no afectan en gran medida el flujo de ingresos, a excepcion de
las potenciales ventas perdidas por quiebres de stock. Sin embargo, los costos involucrados
en el manejo de inventario no siempre son faciles de medir, por lo cual ha llevado a que fre-
cuentemente se utilice una restriccion de nivel de servicio que implicitamente trae asociado
un costo por ventas perdidas (Silver,1981) [4].

Algunos autores proponen utilizar sistemas de clasificacion que permiten categorizar los
productos en base a distintos parametros, con la finalidad de facilitar la implementacion de
modelos de gestion de inventario, debido a que el nimero de productos puede ser demasiado
grande (Ernst y Cohen, 1990) [5]. Dentro de estos sistemas se destaca el sistema ABC que
Blackstone et al. (2008) [6] define como: “La clasificacion de un grupo de articulos en orden
decreciente de volumen anual en délares (precio multiplicado por volumen proyectado) u
otros criterios. Esta matriz luego se divide en tres clases, llamadas A, By C”.

Es posible clasificar los modelos de gestién de inventario, segin las caracteristicas de los
parametros que conforman el modelo. Silver (1981) [4] lista una serie de parametros a tomar
en consideracién para clasificar:

e Un producto vs multiples productos: esto hace referencia a si se va a considerar cada
producto de forma independiente de los demas, o puede haber alguna interdependencia
entre estos, que puede tomar diferentes formas como lo son restricciones de espacio o
presupuesto, si los productos son sustitutos o complementarios, etc.

* Demanda deterministica o probabilistica: los modelos de inventario se ajustan segun la
distribucion de probabilidad que tenga la demanda, ya sea deterministica, o con alguna
distribucion de probabilidad determinada como Normal o Poisson.

* Un periodo vs multiples periodos: se refiere a si el inventario se considera para un solo
periodo de venta, donde luego el stock restante no se puede usar para satisfacer la
demanda de un proximo periodo, o el caso contrario, donde existen muchos periodos de
venta.

* Demanda estacionaria o que varia en el tiempo: indica principalmente a si los parametros
que conforman la distribucion de probabilidad de la demanda, se mantienen fijos en el
tiempo o no.



* Naturaleza del proceso de suministro: corresponde a en que forma se reciben los pro-
ductos luego de que se generan las érdenes, por ejemplo, que llegan luego de un niimero
determinado de dias, o que es luego de un nimero aleatorio de dias, o también incluye
la posibilidad de que solo se reciba una porcién de los productos solicitados, debido a
accidentes o productos en mal estado.

* Estructura de costos de adquisiciones: se toma en cuenta en los casos en los que existen
descuentos por cantidad al realizar compras hacia los proveedores.

* Tratamiento de las ventas perdidas: la demanda, cuando un producto se encuentra sin
stock, puede considerarse perdida o como un pedido pendiente, el segundo caso suele ser
mas simple de modelar, esto hace que en ocasiones bajo una politica de nivel de servicio
alta, se puede asumir que toda esa demanda quedan como pendientes, y eso genera una
solucién solo un poco inferior a la de si se considera un modelo con ventas perdidas
como tal.

* Caducidad o deterioro de los productos: se refiere a si el modelo incluira estas condiciones
en el modelo.

* Multiples sucursales: indica el ntimero de sucursales con stock que se consideran en el
modelo, y si el modelo toma en consideracion las posibilidades de hacer entregas entre
sucursales.

Utilizando esta forma de clasificar los modelos de inventario, permite obtener una estima-
cion de qué modelos son los méas indicados para el contexto de este trabajo de tesis. Dado el
alcance de este trabajo se consideran los productos como independientes, con una demanda
probabilistica, en multiples periodos, con una demanda que varia en el tiempo, con entregas
en tiempos determinados, y considerando la demanda cuando no hay stock como pendiente.
La estructura de costo como tal no influye, ya que los productos en la empresa se obtienen
de manera gratuita, ya que se cobra una comision por venta.

Para finalizar con la clasificacién propuesta por Silver (1981) [4], los modelos més cercanos
a las condiciones que se presentan en esta tesis son dos:

1. Modelo (s, Q) o two-bin system: involucra un sistema de revisién de inventario continta,
en la cual cuando el stock de un producto llega a un nivel s, se pide una cantidad igual
a Q. El modelo lo que busca es escoger valores de s y Q, de tal manera de minimizar los
costos cumpliendo con las restricciones del negocio.

2. Modelo (R, S) u order-up-to: este cuenta con un sistema de revisién periédica, donde
cada periodo se solicita una cantidad de unidades igual R tal que se alcance una posicién
de inventario de S.

En el ano 2011 Schroeder et al. [7] proponen algunas condiciones que ayudan a optar entre
un sistema y otro:

* Debe usarse el sistema revision peridodica cuando deben colocarse o entregarse 6rdenes
a intervalos especificos



» El sistema de revision peridédica debe emplearse cuando se ordenan articulos multiples
a partir del mismo proveedor y se entregan en el mismo embarque. En este caso, el
proveedor prefiere consolidar los articulos en una sola orden

* Kl sistema de revision periddica debe utilizarse para los articulos poco costosos cuyo
nivel de inventario no es controlado de una manera muy rigurosa.

Sin embargo, si bien el sistema de revision periddica permite la ventaja de tener un reabas-
tecimiento programado, también requiere un mayor inventario de seguridad. Dado que en la
empresa con la que se realiza el trabajo de tesis, cada proveedor tiene multiples productos
asociados, y en particular no son productos que posean un coste de inventario alto, es que se
propone utilizar un sistema de inventario peridédico.

2.2. Modelo de Reposiciéon Peridédica

El modelo de reposicién periédica o también llamado “Base Stock Model”, fue diseniado
para gestionar el inventario de un producto que tiene la oportunidad de tener multiples
oportunidades de reposicion a lo largo del tiempo (Cachon y Terwiesch, 2012; Nahmias y
Olsen, 2015) [8] [9]. Ademas, tiene una serie de supuestos sobre los pardmetros que definen
el modelo, que se pueden resumir en los siguientes (Hopp y Spearman, 2011) [10]:

* Los productos pueden ser analizados individualmente, es decir, su demanda es indepen-
diente y no hay interacciones entre ellos en términos de compartir recursos limitados.

* La demanda ocurre en una unidad a la vez, es decir, no se producen pedidos por lotes.

* La demanda no satisfecha no se pierde y queda como pendiente, por lo que no hay ventas
perdidas.

* Los tiempos de reposicion son conocidos y fijos.

* Las reposiciones son realizadas una a la vez.

Bajo estos supuestos, se describe el modelo utilizando como referencia lo expuesto por
Cachon y Terwiech (2012) [8].

La légica que hay detras del modelo es que se trabaja con un producto que es vendido
a lo largo del tiempo, donde las oportunidades de reposiciéon de stock ocurren a intervalos
regulares. El tiempo entre dos oportunidades de reposicion es llamado periodo, y todos po-
seen la misma duracién. Las 6rdenes de reposicion de stock, una vez realizadas, tardan una
cantidad de tiempo fija en recibirse, que se denomina lead time, que se denota con la letra
1. El lead time se mide en nimero de periodos. Por lo tanto, se definen una serie de eventos
que ocurren durante cada periodo en el siguiente orden:

1. Se realiza, en caso de ser necesario, una orden de reposicién de stock.

2. Se reciben las 6rdenes que se hayan realizado previamente y que corresponda su llegada
con el periodo actual.



3. Ocurre la demanda del producto, destacando que si existen unidades de inventario so-
brantes, quedan disponibles para el siguiente periodo. En el caso contrario, si faltaron
unidades, esa demanda que no se pudo satisfacer, queda como una venta pendiente que
debe ser satisfecha una vez se tenga el inventario para eso.

A continuacién se definen una serie de conceptos que son necesarios para explicar el
modelo:

* Inventario en orden (IO): es el nimero de unidades que se ha ordenado en periodos
previos y no se ha recibido atn.

* Inventario en mano (I): es el nimero de unidades que se tiene disponible para satisfacer
la demanda.

Back-order (B): es el nimero de unidades que corresponde a la demanda que no se pudo
satisfacer y quedo pendiente.

Nivel de inventario (IN): corresponde a la resta entre el inventario en mano y el back-
order. Cabe destacar que este puede tomar valores negativos.

Posicién de inventario (IP): es la suma entre el nivel de inventario y el inventario en
orden.

El modelo de reposicion periddica define una maxima posiciéon de inventario que se esta
dispuesta a tener para un producto, cuyo valor se denota con la variable S. Por consiguiente,
al inicio de cada periodo, se observa el valor de la posicion de inventario y si es menor a S,
se ordena una cantidad de stock suficiente para elevar esa posicién de inventario a tomar el
valor S, en caso contrario, que la posiciéon de inventario tenga un valor igual o mayor a S,
entonces no se ordena.

Para obtener el valor de S, hay dos caminos, el primero consiste en realizar una mini-
mizacién de costos, considerando el coste de almacenar inventario y el que producen los
back-order, ya que si bien, poseer un inventario alto permite satisfacer un mayor porcentaje
de la demanda, conlleva gasto de almacenaje importante, y, por el contrario, poseer un in-
ventario bajo, conlleva a tener una mayor cantidad de back-orders que pueden generar una
perdida de margen en las ventas, por lo el modelo busca un S que logre equilibrar ambos
costos. Sin embargo, como se ha mencionado previamente por Silver (1981) [4], estos costos
son dificiles de medir, y en particular la empresa con la que se trabaja en la tesis no los tiene
registrados.

La segunda forma de obtener el valor de S, es hacerlo mediante la definiciéon de un nivel
de servicio (SL), que corresponde a la probabilidad con la cual, al final de un periodo, no se
produjeron quiebres de stock. Por lo tanto, al fijar un nivel de servicio determinado, el valor
de S corresponde al minimo inventario requerido con el cual se alcanza este.

Para calcular el valor de S, primero es necesario entender el siguiente resultado:

IN =85 — Dl+1pem’odos (21)



Esto quiere decir que el nivel de inventario al final de un periodo corresponde a S menos
la demanda en 1+1 periodos, la demostracion matematica de este resultado se obtiene de
Zipkin (2000) [11] y es lo que permite tener una forma de calcular S, de la siguiente forma:

SL = P(IN >0)
SL = P(S - Dl—l—lperiodos > 0)

SL = P(Dl+1peri0dos S S) (22>

Por lo tanto, si se conoce la distribucién de probabilidad de la demanda en 141 periodos,
es posible determinar un valor de S tal que cumpla con el nivel de servicio deseado.

De forma complementaria, Verma (2006) [12] verifica los resultados tedricos del modelo de
reposicion periddica, mediante el uso de simulacién, utilizando una demanda con distribucion

de poisson, y concluye que el modelo es efectivo cuando se tienen niveles de servicio mayores
al 90 %.

2.3. Estimacion de demanda

Es fundamental contar con método para obtener una estimacion de demanda, ya que
con ello se calcula el valor 6ptimo para la posiciéon de inventario del modelo de reposicion
peridédica. Ademas, como se mencioné anteriormente, se considera que la demanda en la em-
presa, con la que se desarrolla el trabajo de tesis, no es estacionaria, por lo que se necesita
un pronostico para fechas especificas, que debe ir actualizandose a medida que pase el tiempo.

Nahmias y Olsen (2015) [9], mencionan algunas caracteristicas de los pronésticos de de-
manda en general:

» Usualmente, estan equivocados: es importante recordar que el valor de un prondstico no
refleja siempre la realidad y es importante ser capaz de reaccionar en caso de que este
equivocado.

* Deben incluir mas que un solo nimero: dado que generalmente los prondsticos estan
equivocados, es necesario conocer una estimacion de su error.

* Los pronosticos agregados son mas precisos: menciona que tener un pronéstico de la
demanda agregada de una categoria es mas preciso que el de un producto en particular.

* Mientras mas alejado en el tiempo, es menos preciso

* El pronéstico no debe excluir informacion ya conocida: puede haber informacion dispo-
nible concerniente a las ventas futuras que no se utilizé para realizar el prondstico, como
por ejemplo, la planificacién de un periodo de ofertas para un producto en particular,
lo cual provocaria que la demanda fuera mayor a lo normal, por lo que esa informacion
deberia incluirse manualmente en el prondstico.

Existen pronésticos de demanda que son cualitativos y se basan en el juicio humano, pero
no se profundiza en ellos, ya que es necesario conocer una medida estadistica de su error
para utilizarlo en el modelo. Por lo que a continuacién se describen distintos métodos para

9



estimar la demanda de una forma cuantitativa.

2.3.1. Distribuciones de probabilidad

El primer método consiste en elegir una distribucién de probabilidad para modelar la
demanda, y utilizar informacién de la demanda pasada para encontrar los parametros de
esta. Este ha sido el principal método que utiliza Cachon et al. (2012) [8] para el modelo de
reposicion periddica.

Este método también es utilizado por Unlu et al. (2009) [13] donde compara el desempenio
de utilizar distribuciones normal, poisson, gamma y binomial negativa, en los niveles de ser-
vicio. Por otro lado, Silver y Peterson (1995) [14], indican que para productos que tienen una
alta rotacion, es recomendable aproximar la demanda a una distribucién normal, mientras
que para productos de baja rotacién, una distribuciéon de poisson.

Otro factor relevante es nombrado por Bartezzaghi et al. (1999) [15] que mencionan la
importancia de la forma de la distribucion, esto se refiere a aspectos como la simetria o la
existencia de patrones regulares. Los autores mostraron el impacto de estos factores al com-
parar el inventario necesario para alcanzar un nivel de servicio determinado, para distintas
distribuciones.

Existen varias maneras para estimar los parametros de una distribuciéon de probabilidad,
pero se utiliza el método de méaxima verosimilitud descrito por Rice (2006) [16], que consiste
en lo siguiente:

Se definen X, ..., X,, variables aleatorias que tienen una densidad de probabilidad conjunta
f(z1,...,x,]0). Con valores observados de X; = z;, con i = 1, ..., n. La verosimilitud de 6 como
funcion de x4, ..., z,, se define como:

Lik(0) = f(z1, ..., 2,]0) (2.3)

Esta funcion otorga la probabilidad de observar los datos entregados en base al parametro
0. El estimador de méaxima verosimilitud de € es el valor que maximiza la verosimilitud, esto
quiere decir, que hace que los datos entregados sean mas probables de ocurrir.

Si las variables son independientes e idénticamente distribuidas, entonces su verosimilitud
es equivalente a:

1ik(0) = [[ £(X19) (2.4)

Sin embargo, en vez de maximizar la verosimilitud, usualmente se usa su logaritmo natural,
para simplificar la optimizacién, con lo que se define la log verosimilitud como:

16) = > logl7 (.1 (25)

Cabe destacar que a partir de este valor es posible obtener métricas que permiten evaluar la
calidad del ajuste de los datos observados hacia la distribucién de probabilidad, lo que facilita
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la eleccién de esta tltima. Chakrabarti et al. (2011) [17] consideran dos principalmente que
se calculan de la siguiente forma:

AIC = =2x1(0) + 2%k (2.6)
BIC = =2 x1(0) + k * log(n) (2.7)

En ambos casos k corresponde al niimero de parametros estimados y n al niimero de obser-
vaciones. Para determinar que distribucion de probabilidad se ajusta mejor a los datos, se
debe elegir aquella que entregue un menor valor en su AIC o BIC, sin embargo, los autores
mencionaron que el iltimo es mas util para elegir al modelo con mejor ajuste, pero el AIC es
mas apropiado cuando se deben realizar predicciones futuras, por lo que es de mayor interés
para el trabajo de esta tesis, ya que se deben realizar estimaciones para la demanda futura
de los productos en venta.

2.3.2. Regresiones

Otro método que se puede usar para obtener predicciones son las regresiones, que Chase
(2009) [18] define como una relaciéon funcional entre dos o méas variables correlacionadas.
Esto permite pronosticar una variable en base a otra. Existen distintos tipos de regresiones
en funciéon de sus propiedades y usos.

2.3.2.1. Regresiéon Lineal
La regresion lineal se refiere a la clase de regresion especial en la que la relacion entre las
variables forma una recta (Chase, 2009) [18]. Esta tiene la siguiente forma:
y=DBy+Bi*xz+u (2.8)

La letra y corresponde a lo que se denomina como la variable dependiente o explicada,
mientras que x, es la variable independiente o explicativa. La letra u representa el error que
representa factores distintos a x que afectan a y. Por iltimo, B; representa la pendiente de la
recta en la relacion entre x e y, cuando todos los demas factores en u, permanecen constantes,
y By se denomina intercepto o también llamado termino constante (Wooldridge, 2006) [19].

Para estimar el valor de los coeficientes By y Bj, se utiliza el método de los minimos
cuadrados ordinarios, para esto es necesario tomar una muestra de datos (z;,y;) i =1,....,n
y con ello puede escribirse:

Donde u; se denomina residuo de la observacion i, y lo que se busca es elegir unos coefi-
cientes tales que minimicen la suma de los residuos al cuadrado.

Se puede utilizar mas de una variable independiente, en ese caso se denomina modelo de
regresion lineal multiple que puede expresarse como:

y=Bo+ By *xx1+ Boxxo+ Byxxs+ ...+ Bpxxp +u (2.10)

11



Para conseguir que los estimadores de los coeficientes sean insesgados, es decir, que
E(B;) = Bj, se tienen que cumplir una serie de supuestos (Wooldridge, 2006) [19]:

1. Linealidad de los parametros: esto quiere decir que el modelo poblacional puede expre-
sarse como: y = By + By x x1 + ... + By * x; + u, donde By, By, ..., By son parametros
(constantes) desconocidos de interés y u es el término de error.

2. Muestreo aleatorio: se tiene una muestra aleatoria de n observaciones que sigue el modelo
poblacional del supuesto anterior.

3. No hay colinealidad perfecta: en la muestra (y, por tanto, en la poblacién), ninguna de
las variables independientes es constante y no hay ninguna relaciéon lineal exacta entre
las variables independientes.

4. Media condicional cero: el valor esperado del error u, dados los valores de las variables
independientes, es cero.

También existe el supuesto de Homoscedasticidad, que indica que dado cualquier va-
lor de las variables explicativas, el error u tiene la misma varianza. En otras palabras,
Var(u|ry,..,x;) = o Al anadirlo junto a los otros cuatro, se cumple el teorema de Gauss-
Markov, que indica que B, ..., By, son los estimadores lineales insesgados con menor varianza
de By, .., By respectivamente.

Finalmente, se anade un ultimo supuesto, que es el de Normalidad, esto quiere decir que
el error poblacional u, es independiente de las variables explicativas, y esta distribuido de
manera normal, con media 0 y varianza o?. Esto permite realizar inferencia estadistica y
generar intervalos de confianza para las predicciones.

2.3.2.2. Regresion de Poisson

El modelo de regresiéon de poisson se utiliza cuando la variable dependiente solo puede
tomar valores enteros no negativos. Wooldridge (2006) [19], usa la siguiente expresién para
definirlo:

E(ylzy,xa, ..., x1) = exp(By + By * x1 + ... + By * xy) (2.11)

Debido a que la exponencial siempre toma valores positivos, asegura que los valores pre-
dichos también los tengan. Por otro lado, al no poseer ya no tienen una relaciéon lineal, para
obtener los pardametros es necesario utilizar un método distinto a los minimos cuadrados or-
dinarios, y el que propone Wooldridge (2006) [19] es el de maxima verosimilitud. Ademads, a
diferencia del modelo de regresion lineal, que asume errores con una distribuciéon normal, en
este caso no es posible debido a la naturaleza de la variable dependiente, por lo que se asume
una distribucién de poisson.

2.3.3. Series de tiempo

Los modelos de prondstico de series de tiempo tratan de predecir el futuro con base a
la informacién pasada (Chase, 2009) [18], en el caso de las ventas, por ejemplo, se utiliza
informacién de las ventas de periodos anteriores para predecir las futuras.
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Cada serie de tiempo se puede dividir en cinco componentes (Silver et. al, 1998) [20]:

1. Nivel: captura la escala de la serie de tiempo, sin las otras componentes esta seria
constante en el tiempo.

2. Tendencia: identifica el ratio de crecimiento o decrecimiento de la serie a lo largo del
tiempo.

3. Estacionalidad: corresponde a patrones que se repiten en intervalos fijos.
4. Movimientos ciclicos: se refiere a principalmente a cambios en la economia.

5. Fluctuaciones aleatorias: son el reflejo de los eventos que no son capturados por las otras
componentes.

Existen distintos tipos de modelos de diversa complejidad, el que se utiliza en este trabajo
de tesis se denomina Prophet que fue disefiado por Taylor et al. (2018) [21], que se basa en
un modelo de series de tiempo descomponible definido por Harvey et al. (1990) [22] y posee
tres componentes principales: tendencia, estacionalidad y dias festivos. Estos se combinan en
la siguiente ecuacion:

y(t) = g(t) + s(t) + h(t) + & (2.12)

De esta manera, g(t) representa la funcién de la tendencia, s(t) los cambios por estaciona-
lidad y h(t) el efecto de los dias festivos, que pueden ocurrir en periodos irregulares de uno
o mas dias. El término de error ¢;, representa cualquier tipo de cambio que no es capturado
por el modelo y se realiza el supuesto de que esta distribuido de manera normal.

Las ventajas de utilizar este modelo segun Taylor et al. (2018) [21] son las siguientes:

* Su flexibilidad, ya que permite acomodar la estacionalidad en multiples periodos y per-
mite al analista hacer distintas suposiciones sobre la tendencia.

* Las mediciones no necesitan estar regularmente espaciadas, y no es necesario la inter-
polacién de datos faltantes.

» Kl ajuste es rapido, lo que permite explorar diferentes especificaciones para el modelo.

* Los parametros son facilmente interpretables.

De forma complementaria, Jha et al. (2021) [23] utilizaron el modelo Prophet, para pro-
nosticar las ventas de un supermercado, y compararon su desempefio con el de otros modelos
de serie de tiempo, llegando a la conclusion de que el primero mostraba un menor error, una
mejor prediccién y un mejor ajuste. Por otro lado, Ensafi et al. (2022) [24] emplearon una
base de datos de ventas publicas de muebles de una tienda de retail y utilizaron también
distintos métodos para pronosticos y compararon los resultados usando diferentes métricas,
y se destacd que el modelo Prophet tenia un buen desempefio en comparacion a los demas.
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2.4. Evaluacion de los modelos

El modelo que se utiliza para la gestion de inventario es el modelo de reposicion periddica,
sin embargo, el método para la estimacion de la demanda es lo que varia, por lo tanto, es
necesario el uso de métricas para evaluar su desempeno, en particular la capacidad de realizar
predicciones hacia el futuro.

De esta manera, Hyndman et al. (2018) [25] propone que para evaluar la precisién de
los pronosticos es necesario separar la base de datos disponible en dos, una para ajustar el
modelo y otra para probarlo, de esta forma permite obtener una estimacién mas fiable de
como se desempena el modelo al emplear datos nuevos. El tamano de la base de datos de
prueba suele ser aproximadamente el 20 % del total.

De acuerdo a lo anterior, se define el error del prondstico, que corresponde a la diferencia
entre el valor observado y el pronosticado, que se expresa de la siguiente forma:

€r4n = Yr+h + Yrinr (2.13)

Donde los datos de ajuste vienen dados por {1, ...,yr} v los datos de prueba por {yr +
Lyyr +2,...}. A partir de esto se definen las siguientes métricas:

* Error absoluto medio (MAE) = promedio(|e;]).
* Error cuadratico medio (RMSE) = /promedio(€?)

Sin embargo, también es relevante evaluar las métricas relacionadas con la gestion de
inventario, tales como el fill rate que define Cachon et al.(2012) [8] como:

Back — order
Fillrate=1— —— 2.14
rirare Demanda (2.14)

Esto se debe a que los prondsticos entregaran distintas distribuciones para la demanda, que
pueden afectar al inventario resultante. Es por esto que mediante simulacién se puede verificar
si los modelos de estimacion de demanda logran obtener los niveles de servicio deseados y
también comparar cual de ellos obtiene mejores resultados.
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Capitulo 3

Metodologia

Dado que se busca lograr una mejoria en la gestion de inventario, se debe establecer una
metodologia que permita elaborar una propuesta que se ajuste a las necesidades de la empre-
sa. Esto requiere tomar en consideracion los modelos de inventario estudiados en conjunto
con los métodos de estimacion de demanda, con tal de evaluar su factibilidad y comparar
su desempeno mediante diferentes métricas, y finalmente disefiar el método por el cual estos
seran implementados.

De esta manera, el primer paso consiste en analizar la informaciéon disponible en la base
de datos de la empresa, y con ella, identificar cuales son las variables relevantes para los
modelos de inventario y estimacion de demanda. Ademas, es necesario ejecutar un analisis
que permita diferenciar los productos en base a sus necesidades, y explicitar las condiciones
asociadas al contexto que rodea a la empresa, que el modelo debe incorporar, lo que se des-
cribe en la secciéon 3.1.

En la seccién 3.2, se describe el modelo de inventario que se utilizara y en la 3.3 los métodos
de estimacion de demanda, donde se detallan sus formulaciones y parametros a considerar.
De acuerdo a esto, en la seccion 3.4, se explican las métricas consideradas para comparar
el desempenio de los diferentes modelos, tomando en consideracién que se evaltie tanto la
eficacia como los resultados que estos generan en la realidad, teniendo en mente la usabilidad
practica que los modelos tendran a futuro.

Por tltimo, en la seccién 3.5 se describe el método para implementar los modelos de gestién
de inventario, donde se detallara la forma en la que seran ejecutados estos por los responsa-
bles de la empresa, y los recursos que seran necesarios para esto. Ademas, se explicaran las
variables que se deben tomar en consideracion a futuro por parte de la empresa, de tal forma
que la propuesta tenga una usabilidad a largo plazo.
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3.1. Descripcién de base datos

Para acceder a la base de datos de la empresa se utiliza el lenguaje de programacion de
Python, el cual permite conectarse directamente a la API del sistema de punto de venta
utilizado por la empresa. De esta manera se obtiene acceso a la informacion detallada de
cada uno de los productos registrados, donde se destacan los siguientes atributos:

» SKU: corresponde al codigo tinico que identifica al producto.
* Tipo: indica la categoria a la que pertenece el producto.
* Proveedor: equivale el nombre de la empresa que provee el producto.

* Inventario: registra el inventario actual del producto.

Ademas, se tiene registro de cada una de las ventas realizadas hasta la actualidad para
cada una de las sucursales de la empresa, con su respectivo detalle, donde se especifican los
siguientes atributos:

* Id: corresponde a la identificacién de la transaccion.
* Fecha: registra el dia y la hora en la cual se efectud la transaccion.

* Sucursal: indica el codigo tinico que identifica a la sucursal en la que se realizo la tran-
saccion.

* [tems: es una agrupacién de datos que contiene informacién de cada producto incluido
en la transaccion, en particular, su SKU, el precio empleado en la transaccién y su
cantidad.

De esta manera, se construye una base de datos con las ventas por producto en cada una
de las sucursales disponibles, la cual esta separada por periodos de fechas con un nivel de
agregacion que varia segin las necesidades del modelo, que puede ir desde las ventas diarias
a ventas semanales, mensuales, etc. Ademas, se incorporan los atributos de cada producto
como su proveedor, tipo, inventario y precio, que corresponde al precio promedio empleado
en las transacciones del periodo correspondiente.

Con la informacion disponible se realiza un analisis exploratorio donde se identifican las
variables mas relevantes con respecto a la estimacion de demanda, como lo son la tenden-
cia y la estacionalidad. También se busca entender cémo estan distribuidos los productos a
través de los diversos proveedores y determinar cudles son los niveles de venta promedio de
sus productos y la cantidad de informacion disponible que poseen, con el objetivo de crear
categorias para determinar que modelo se ajusta mejor a cada situacion.

Debido a la naturaleza de la empresa, se cuenta con una gran variedad de proveedores, y
constantemente se van anadiendo mas a lo largo del tiempo, lo que conlleva que se agreguen
nuevos productos de forma continua, que no tendran informacién historica. Sin embargo,
estos productos nuevos pueden compartir atributos con otros productos ya existentes, pero
también puede darse el caso contrario, por lo que este factor se toma en cuenta para la
elaboracion de los modelos.

16



3.2. Modelo de inventario

Para este trabajo de tesis se utiliza el modelo de reposicién peridédica o también llamado
“Base stock model”, esto debido a que es el que mejor se ajusta a las condiciones de la em-
presa actualmente, dadas las condiciones mencionadas por Schroeder et al. (2011) [7] que se
describieron con anterioridad.

Este es un modelo de revision periddica, esto quiere decir que el inventario es contabilizado
a intervalos regulares, ademas, es en estos momentos cuando ocurren las solicitudes de stock
a los proveedores. Dado que cada producto debe contar con una cierta periodicidad para el
modelo, se considera que todos los productos de un mismo proveedor tendran igual periodi-
cidad, este factor se determina en base a las capacidades de produccion de cada proveedor
y a los niveles de venta de cada uno, y, por lo tanto, los periodos puede variar entre ellos.
Ademas, se deben realizar de forma coordinada para no saturar un mismo dia con muchas so-
licitudes de stock debido a que la capacidad para recibir inventario en un solo dia es limitada.

Otro factor importante del modelo de inventario es el lead time, que corresponde al tiempo
que demora en llegar un producto luego de la solicitud de stock correspondiente, el cual es
medido en cantidad de periodos, en base a lo mencionado previamente. De esta forma, todos
los productos asociados a un mismo proveedor, compartiran este parametro.

La base del modelo de reposicion periddica, es definir un nivel de inventario S, de tal forma
que en cada periodo se solicita una cantidad de stock equivalente a la diferencia entre S y el
inventario actual, este tltimo valor se obtiene desde la base de datos del sistema de punto
de venta. Cabe destacar que el nivel de inventario se obtiene de forma separada para cada
producto, y se necesitan dos requisitos, uno de ellos es tener una estimacion de la demanda
futura, y el otro es un nivel de servicio deseado, que se traduce en la probabilidad de que no
ocurran quiebres de stock al final de periodo.

Sin embargo, para obtener un nivel de servicio, segtin Cachon et al (2012) [8] se debe rea-
lizar una minimizacién de costos, de tal forma de equilibrar el coste de almacenar inventario
con el de perder ventas debido a los quiebres de stock, pero dado de que no se posee infor-
macion para calcular estos, es que se adopta lo propuesto por Silver (1981) [4] que consiste
en fijar un nivel de servicio y obtener el valor de S a partir de él. De esta manera, se utilizan
distintos niveles de servicio y se comparan los resultados que generan cada uno, de tal forma
de determinar cudl es el que mejor se adopta a la realidad de la empresa, considerando la
cantidad de inventario que serd necesaria para cada producto.

Por tltimo, para obtener una estimacién de la demanda futura, se prueban distintos

métodos que se expondran a continuacion, donde el objetivo es conseguir un valor de S de
tal forma de que pueda satisfacer la demanda con el nivel de servicio deseado.
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3.3. Modelos de estimacion de demanda

Para llevar a cabo el modelo order up-to, es necesario tener un pronéstico de la demanda
futura, es por esto que se prueban distintos métodos a fin de evaluar no solo su poder pre-
dictivo, sino que su desempeno practico en el modelo.

Es importante considerar que dependiendo del proveedor es necesario predecir la demanda
de los productos en niveles de agregacion distintos, debido a la periodicidad con la que se
solicita inventario, y también por los lead time que cada uno posee, el cual influye en el
calculo del valor de S como se mencion6 anteriormente. Se utilizan 3 metodologias distintas
para estimar demanda futura:

* Distribuciones de probabilidad.
* Regresiones

* Modelo Prophet

La base teodrica de cada una de ellas fue estudiada con anterioridad en el marco conceptual
y a continuacion se describe la formulacién y parametros considerados para calcular el valor
de S 6ptimo en el caso particular de este trabajo de tesis.

3.3.1. Distribuciones de probabilidad

Este método consiste en utilizar distribuciones de probabilidades conocidas para modelar
la demanda utilizando la informacién histérica de las ventas de los productos. En este caso
se emplean las distribuciones Normal y Poisson de acuerdo al método utilizado por Cachon
et al. (2012) [8].

Para obtener los parametros de cada distribucion se emplea el método de méaxima vero-
similitud, lo que permite, a su vez, calcular el AIC que, como se mencioné previamente por
Chakrabarti et al. (2011) [17], sirve para elegir la distribucién que mejor se adapta para reali-
zar predicciones a futuro. De esta manera, para cada uno de los productos, se calcula el valor
del AIC de ambas distribuciones y se escoge la que mejor resultado entregue. Por lo tanto,
todos los productos quedan con una distribuciéon de probabilidad asignada en particular de
acuerdo a su nivel de ajuste.

De esta manera, se obtiene el valor de S, usando la férmula (2.2), donde se emplea la
distribucién de probabilidad escogida para cada producto, y se prueban distintos valores
para el nivel de servicio. Cabe destacar que en la férmula, es necesaria la distribucion de
probabilidad para 141 periodos, donde 1 corresponde al lead time del producto, es por esto,
que para calcular los parametros, se utiliza una base de datos agregada, de tal forma de que
el valor numérico de las ventas, corresponda a la cantidad de periodos deseados.
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3.3.2. Regresion Lineal

Se utiliza un modelo de regresion lineal, que consiste en estimar la demanda futura, uti-
lizando una serie de variables que la explican por medio de una relaciéon lineal, en este caso
se emplea la siguiente formulacion:

Demanda, = Bo+ 1 * Precio; + Bo * Dia, + B3 x Semana; + B4 % Mesy + B5 x Tipoy + ¢, (3.1)

Donde se predice la demanda en un periodo t, en base al precio que tendra el producto,
el dia de la semana que corresponda, la semana del mes en la que se encuentra, el mes del
ano, la categoria del producto y el término e equivale al error aleatorio de la prediccion.
Cabe destacar que para obtener una estimacion de la demanda en un periodo determinado
es necesario conocer estos parametros con anterioridad, esto toma importancia con el precio,
ya que este puede cambiar, y, por lo tanto, se debe tener registro de aquello.

Se ejecuta este modelo para cada uno de los proveedores por separado, puesto que al incluir
la informaciéon de todos, existe un fallo en su poder predictivo, por el hecho de que la existen
proveedores con productos que poseen una muy baja venta promedio, en consecuencia, esto
perjudica el prondstico de los productos que tienen una mayor rotacion, pues los resultados
entregan valores significativamente menores al nivel medio de ventas de estos productos.

Esta formulacion cuenta con la limitacién de que no se adapta de forma correcta cuando
los periodos en los que se realizan las solicitudes de inventario no son regulares, es por esto
que su uso se limita solamente a los casos en los que la periodicidad es diaria o semanal. Esto
se produce debido a que se utiliza una base de datos de ventas agregada en torno a la duracion
de cada periodo, de tal forma de que las estimaciones futuras puedan ser comparables en su
magnitud.

Dado que se requiere obtener el valor de S para el modelo de reposicion periddica, se
necesita poseer una cierta distribucién de probabilidad para la demanda, en este caso, se
emplea una distribucién normal, debido al supuesto de normalidad que trae consigo la regre-
sion lineal explicado por Wooldridge (2006) [19]. El promedio de la distribucién equivale al
valor predicho para la demanda del periodo en analisis, en base a los parametros del modelo,
mientras que para la varianza se emplea la férmula del error cuadratico medio descrita en la
seccion 2.4 de este trabajo de tesis, usando como base la informacion utilizada para calibrar
la regresion, esta entrega una estimacion fiable de la varianza real de la distribucién, al medir
la eficiencia del modelo para ajustar la demanda. De esta forma se calcula el valor de S, para
distintos valores de nivel servicio.

Es importante destacar que dado que la distribucién normal es continua, y puede tomar
valores negativos, siempre se emplea el maximo entre cero y el valor de S calculado en la
regresion, para ser utilizado en el modelo de reposiciéon periddica, ademas de aproximar los
decimales al nimero mayor, esto permite que los productos con una venta promedio cercana
a cero, logren conservar un minimo de inventario.
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3.3.3. Modelo Prophet

Por tltimo, se utiliza el modelo desarrollado por Taylor (2018) [21] llamado Prophet que
permite la prediccion de series de tiempo. Este es un modelo aditivo que cuenta con cuatro
componentes:

yr = g(t) + s(t) + h(t) + € (3.2)

* g(t): representa la tendencia, es decir, como aumenta o decrecen las ventas a medida
que pasa el tiempo.

* 5(t): es el componente de estacionalidad, mide como cambia la demanda segin periodos
de tiempo respectivos como el dia de la semana o la semana del mes.

* h(t): mide el efecto de los dias festivos en la demanda.

* ¢;: es el término de error que captura las fluctuaciones que no pueden ser explicadas por
el modelo y en este caso sigue una distribucion N(0, o?).

Para implementar este modelo Prophet, se utiliza la base de datos de ventas con una
agrupacion a nivel diario, y se calcula para cada uno de los productos por separado, dado
que la estructura del modelo solo permite proyectar una tnica serie de tiempo. Este nivel
de agrupacién permite incorporar con mayor facilidad las estacionalidades que se generan
en cada producto a lo largo del tiempo, en particular, incorpora el efecto de los dias de la
semana, el dia del mes, el mes y el dia del afio en caso de que el producto cuente con més de
un ano de informacién historica.

El modelo entrega estimaciones de demanda a nivel diario, por lo que para conseguir pre-
dicciones en los periodos requeridos por el modelo de reposiciéon periddica, se realizan 1000
simulaciones para cada uno de los dias que componen el periodo, y luego en cada una de
ellas se suman las ventas para obtener simulaciones del periodo completo. Con respecto a la
prediccién se considera el valor promedio entre estas simulaciones como la demanda estimada
del periodo. Este método se utiliza debido a que la demanda entre dias no se puede considerar
independiente completamente.

Finalmente, para obtener el nivel de inventario S, se necesita de una distribucién de proba-
bilidad de la demanda, de tal forma que el valor escogido sea lo suficientemente grande para
cumplir con el nivel de servicio dado. En este caso en particular se usa un método alternativo
que consiste en utilizar las simulaciones de venta calculadas con anterioridad y se escoge el
valor de S en base al percentil que iguala el nivel de servicio.

Cabe destacar que en este modelo es de suma importancia contar con una cantidad sufi-
cientemente grande de datos histéricos de ventas de un producto para ejecutarse. Donde se
observa que el minimo requerido es de 60 dias, por lo que solo se puede utilizar en productos
que lleven al menos ese tiempo en la empresa.
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3.4. Meétricas

Para evaluar el desempenio de los métodos de estimacion de demanda, se separa la base
de datos disponible en dos, de acuerdo a lo explicado por Hyndman (2018) [25] para que
una parte sirva para ajustar los modelos y la restante para comparar el resultado de dichos
modelos con informacién real.

De esta manera, se ejecutan los modelos y a su vez, se calcula el valor de S para cada uno
de ellos, esto permite obtener las siguientes métricas:

* RMSE: corresponde al error cuadratico medio, que permite tener una medida de que
tanto se aproxima la demanda predicha por el modelo, al valor real y tiene la siguiente

formula \/% * i (i — 0i)2

 Fill Rate real: porcentaje de la demanda satisfecha, considerando que las ventas seran
el minimo entre el inventario y la demanda real. Esta métrica permite determinar si el
inventario cumple la funcion de satisfacer el nivel de servicio deseado, ya que se compara
el valor tedrico con el obtenido a partir de los datos.

* Inventario Total: corresponde a la suma del nivel inventario éptimo de cada producto
dado por el modelo de reposicion periédica. Esto permite determinar la eficiencia del
modelo para satisfacer el nivel de servicio.

Ademas de esto, también se realizan graficos de para observar el nivel de ajuste que poseen
los modelos de estimacion de demanda, lo que permite visualizar de forma clara las discre-
pancias entre los valores predichos y los reales.

Estas métricas se calculan para distintas configuraciones de nivel de servicio, y ademas
para distintas categorizaciones de productos, con el objetivo de identificar que modelo se
adapta mejor a cada circunstancia. Los productos se pueden dividir en base a su nivel de
ventas y también en la cantidad de informacion historica que poseen, ademas de en los
distintos atributos que poseen estos en si mismos.
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3.5. Implementaciéon

Finalmente, para implementar el modelo de gestion de inventario se crea una aplicacién
web utilizando la libreria “Flask” y el lenguaje de programacion de Python, la cual genera
una interfaz mediante la cual los trabajadores de la empresa podran acceder y generar solici-
tudes de inventario a cada uno de los proveedores que ellos elijan. Estas solicitudes se envian
directamente al correo de los proveedores en un archivo de Excel, donde para cada uno de
sus productos se indica el inventario actual y el inventario 6ptimo de acuerdo al modelo de
reposicion periédica, solicitando asi la diferencia entre ambos. El acceso a esta funcionalidad
estd protegida mediante una contrasena. Cabe destacar que el método utilizado para obtener
el inventario 6ptimo varia en funcion del proveedor, ya que se utiliza el que mejor desempe-
no obtuvo de acuerdo a las métricas calculadas para las circunstancias de ese proveedor en
especifico.

Por otro lado, también se genera una interfaz a la que pueden acceder tanto los trabaja-
dores de la empresa en la cual podran observar un dashboard con la informacion acerca del
desempeno de sus productos en las diferentes sucursales. Para acceder se debe seleccionar
el proveedor e ingresar la contrasenia correspondiente. De esta manera también se genera un
dashboard general al cual solo tienen acceso los trabajadores de la empresa con informacién
agregada de todos los proveedores. El contenido de los dashboards se determina en base a
reuniones con los trabajadores de la empresa de tal forma de seleccionar la informacién mas
relevante para ellos.
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Capitulo 4

Analisis y Resultados

4.1. Preprocesamiento de datos

En primer lugar, cabe destacar que la empresa cuenta con dos sucursales, que son inde-
pendientes entre si, esto quiere decir, que no se realizan envios entre ellas y ambas manejan
inventario separado. Sin embargo, la base de datos de productos es compartida, lo que implica
que un mismo producto puede estar en ambas sucursales.

La base de datos tiene el inconveniente de no registrar si un producto se encuentra activo
0 no, esto genera que existan casos en los cuales ese producto ya no sea producido por el
proveedor, pero aun asi sea tomado en cuenta por el modelo de inventario para las solicitudes
de stock. Esto complicaria la implementacion, ya que los proveedores no entenderian por
qué se les esta solicitando un producto discontinuado, para solucionar ese problema, una
alternativa es que los trabajadores de la empresa eliminen esos productos de manera manual
en la base de datos, pero se decide otro enfoque que consiste en crear un filtro que permita
categorizar los productos como discontinuados si cumplen una serie de condiciones, para asi
no ser incluidos en el modelo de inventario, las cuales son:

* Poseer inventario actual igual a cero.
* No registrar ventas en las tltimas 12 semanas.

Por otro lado, en la base de datos que registra las ventas, se consideran todas aquellas
realizadas desde el inicio de la operacién de la empresa en su sucursal mas antigua, que co-
rresponde al dia 20 de noviembre de 2019, hasta el cierre del dia anterior en el cual se ejecuta
el modelo.

Finalmente, se crea una base de datos por cada sucursal, con las ventas de cada producto
a nivel diario, segiin lo explicado en la seccion 3.1.
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4.2. Analisis Exploratorio

Para comenzar se senala el nimero de SKU distintos en cada sucursal, considerando los
filtros hechos previamente, ademas del niimero de proveedores y categorias totales, en la si-

guiente tabla:

Tabla 4.1: Numero de productos por sucursal

Cantidad Sucursal 1 | Sucursal 2
SKU 976 572
Categorias 98 78
Proveedores 28 19

Esto permite conocer la cantidad de productos que se deben de considerar dentro del
modelo de inventario y la cantidad de proveedores a considerar. A continuacién, se presentan
las ventas totales, en cantidad, en cada una de las sucursales por mes, del ano 2022:
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Figura 4.1: Ventas mensuales por sucursal en el ano 2022

A partir de la Figura 4.1, se puede observar que la sucursal 1, cuenta con un mayor nivel
de venta promedio, lo que se explica mediante la informacion descrita en la Tabla 4.1, que
indica el mayor nimero de productos que esta posee. Ademas, se observa que existe un mayor
promedio de ventas en el dltimo trimestre del afio, llegando a su nivel mas alto en el mes de
diciembre, que coincide con el evento de la navidad. En la Figura 4.2 es posible confirmar
esto, ya que las ventas crecen a medida que se acerca esta fecha. Es importante que el mo-
delo de inventario sea capaz de adaptarse a estos cambios en la demanda para no generar
quiebres de stock, es por esto que se necesita de un modelo de estimacién de demanda capaz

de considerar esta estacionalidad.
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Figura 4.2: Ventas diarias por sucursal en el mes de diciembre del afio 2022

Por otro lado, en la Figura 4.3, se muestra como se distribuyen las unidades vendidas entre
los proveedores en cada sucursal, lo que permite observar que existe una desigualdad en la
magnitud de las ventas entre ellos, por lo cual, algunos necesitaran llevar una mayor cantidad
de inventario o tener periodos de reposiciéon mas cortos que los demas, para adaptarse a las
necesidades de la demanda.

Sucursal 1 Sucursal 2

Figura 4.3: Distribucién de la cantidad de productos vendidos por proveedor
en el ano 2022

De acuerdo a lo anterior, en la Tabla 4.2, se muestran las estadisticas del nimero de pro-
ductos por proveedor, lo que permite visualizar como se distribuye el total de SKU, entre
ellos. Esto es relevante debido a que los productos de un mismo proveedor comparten la
periodicidad en la que se realizan solicitudes de inventario, y, por lo tanto, también la fecha
de entrega, es importante tomar esto en consideracién, ya que a nivel operacional es mas
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complejo para la empresa cuando se realizan ingresos de productos distintos, independiente
de la cantidad de inventario, por lo que se deben coordinar los periodos de reposicion para
no generar una sobrecarga de trabajo.

Tabla 4.2: Estadisticas del niimero de productos por proveedor

Estadistica Sucursal 1 | Sucursal 2
Promedio de productos 34.9 30.1
Desviacion estandar 60.4 28.9
Minimo 1 1
Percentil 25 % 8.8 9.5
Percentil 50 % 19.5 24
Percentil 75 % 35 42.5
Méximo 326 122

De la misma forma, se analiza el nivel de venta promedio mensual por proveedor, que se
puede observar en la Tabla 4.3, a partir de ella se destaca que existe una alta variabilidad
en el nivel de transacciones de cada uno. Esto toma relevancia, ya que para el modelo de
inventario se debe escoger una periodicidad al momento de generar solicitudes de stock, por
lo que los proveedores que menos cantidades venden, la idea es que sus reposiciones tengan
una frecuencia menor que los que tienen mayor rotacion, de tal forma de equilibrar el tamano
de las solicitudes.

Tabla 4.3: Estadisticas de venta promedio mensual por proveedor

Estadistica Sucursal 1 | Sucursal 2
Promedio de venta 51.4 29.2
Desviacion estandar 83.4 28.8

Minimo 1 0.7
Percentil 25 % 6.4 8.1
Percentil 50 % 18.1 20.6
Percentil 75 % 69.3 38.1

Méaximo 380 97

Por otra parte, en las Tablas 4.4 y 4.5, se observa cuantos SKU contiene cada categoria
de productos, limitandolo a los 10 que tienen mayor cantidad, en cada una de las sucursales.
A partir de esto se observa que la categoria predominante en ambas es la ropa de bebe, esto
se explica debido a que cada modelo posee distintas variedades en color y talla, por lo que
el nimero de SKU se multiplica. Este fenémeno también afecta la venta promedio por SKU,
yva que las ventas de un tipo de ropa se dividen entre las distintas variedades existentes.
Respecto al resto de categorias, se observa que a excepcion del top 2 y 3, todas poseen una
baja cantidad, esto significa que el repertorio de productos es variado en cuanto a su tipo, por
lo que los modelos de inventario deben ser capaces de adaptarse a distintos tipos de necesidad.
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Tabla 4.4: Top 10 categorias con mayor niimero de SKU en Sucursal 1

Categoria Cantidad | Porcentaje
Ropa de Bebe 337 35.1%
Te e Infusiones 119 12.4%

Cosmética y Cuidado de la piel 95 9.9%
Juegos 29 3%

Aros 28 2.9%

Chocolates 24 2.5%

Bananos 21 2.1%

Papeleria 18 1.9%

Plantas 17 1.8%

Carteras 14 1.5%

Tabla 4.5: Top 10 categorias con mayor numero de SKU en Sucursal 2

Categoria Cantidad | Porcentaje
Ropa de Bebe 131 23.4%
Cosmética y Cuidado de la piel 109 19.5%
Te e Infusiones 36 6.4 %
Especias 27 4.8%
Aros 25 4.5%
Bananos 25 4.5%
Chocolates 18 3.2%
Papeleria 18 3.2%

Collares 17 3%

Menaje y decoracion 9 1.6 %

En lo relativo al nivel de ventas individual de los productos, a partir de la Tabla 4.6,
se observa el promedio de venta mensual por SKU, donde se destaca que la mayoria de los
productos poseen un bajo nivel de ventas, esto se explica en parte debido a lo mencionado
previamente sobre las categorias de productos relacionadas con ropa, pero también se ob-
serva que por lo menos el 75 % de los SKU poseen un nivel de venta mensual menor o igual a 2.

Como consecuencia de lo mencionado previamente, se decide categorizar los productos en
un enfoque ABC, en torno a sus niveles de venta y a partir de ahi observar sus estadisticas
agregadas. De esta forma se ordenan los productos de mayor a menor en torno a sus ventas
totales del anio 2022, y en la categorfa “A” se incluyen aquellos que representan el 80 % de
estas, mientras que en las categorias “B” y “C” el 15 % y 5 % respectivamente. Los resultados
se muestran en la Tabla 4.7, donde si se ve un incremento de la venta promedio en los pro-
ductos de la categoria A, pero aun asi siguen siendo valores bajos, por lo que se debe tener
en consideracion al momento de realizar los prondsticos de demanda y el modelo de inventario.
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Tabla 4.6: Estadisticas de venta promedio mensual por producto

Estadistica Sucursal 1 | Sucursal 2
Promedio de venta 2.4 1.7
Desviacion estandar 7.1 3.7

Minimo 0.1 0.1
Percentil 25 % 0.6 0.5
Percentil 50 % 1 1
Percentil 75 % 2 1.5

Maéaximo 119.8 59.3

Tabla 4.7: Estadisticas de venta promedio mensual por categoria

Sucursal 1 Sucursal 2
Estadistica A B C A B C
Cantidad de SKU 219 341 | 416 | 159 195 | 218
Promedio de venta 6.7 1.6 0.9 3.5 1.2 0.9
Desviacién estandar | 14.1 1.7 0.5 6.6 1.2 0.5

Minimo 0.8 0.2 0.1 0.6 0.2 0.1
Percentil 25 % 1.3 0.5 0.5 0.9 0.4 0.5
Percentil 50 % 2.3 0.8 |1 1.3 06 |1
Percentil 75 % 5.8 2 1 3.2 1.5 |1
Méaximo 119.8 | 9 2 59.3 | 6 2

Por 1ltimo, se analiza cuanta informacién de ventas historica poseen los productos, lo que
se mide en el nimero de dias desde que se registrdé su primera venta hasta la ultima fecha
registrada. De esta manera, en la Tabla 4.8 se observa que en ambas sucursales, méas del 75 %
de los productos poseen menos de un ano de informaciéon de ventas, lo cual también afecta
al desempeno de los modelos de estimaciéon de demanda por lo que se considera al momento
de escoger el método. El alto porcentaje de productos con menos de un mes de informacion
de ventas se explica debido a que corresponden a productos que se crearon exclusivamente
para el mes de diciembre por motivo de la navidad. Sin embargo, la razéon detras de que el
promedio de informacién histérica disponible por producto sea baja se debe a que existe una
gran rotacion de proveedores, es decir, que constantemente se van anadiendo méas a lo largo
del tiempo, mientras que otros se van quitando, esto se debe a las caracteristicas particulares
de la empresa con la que se desarrolla este trabajo de tesis.
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Tabla 4.8: Estadisticas de cantidad de dias de ventas histéricas por producto

Estadistica Sucursal 1 | Sucursal 2
Promedio 205.6 207.3
Desviacion estandar 286.3 222.7
Minimo 1 1
Percentil 25 % 16 24
Percentil 50 % 59.5 129
Percentil 75 % 320 369
Maéaximo 1056 930

4.3. Construccion de Modelos

4.3.1. Definiciéon de Parametros

Con el objetivo de ejecutar el modelo de reposicion peridédica, en primer lugar se asigna un
valor a los pardmetros que seran utilizados en el modelo, que corresponden a los siguientes:

e Periodicidad
e Lead Time
¢ Nivel de Servicio

e HEstimacién de demanda

Para asignar el valor de la periodicidad, se categoriza a los proveedores en base a su nivel
de venta promedio mensual, en comparacion al percentil en el que se encuentre dentro de su
sucursal, originando tres niveles: A, B y C. Donde a cada uno se le asigna una periodicidad
distinta segin la siguiente tabla:

Tabla 4.9: Asignacién de Periodicidad

Categoria Condicién Periodicidad
A Venta > Percentil;s Semanal
B Venta > Percentilys & Venta < Percentil;s | Cada dos semanas
C Venta < Percentilys Mensual

El objetivo de esta separacion es equilibrar los niveles de inventario entre los distintos
proveedores, ya que un proveedor de categoria A en una semana vende mas que uno de cate-
goria B o C en la misma ventana de tiempo, lo que conllevaria a que necesite una cantidad
de inventario superior al resto, lo que a su vez influye en la imagen de la tienda al tener
mayor cantidad de productos en exposicién. Debido a esto se amplia la ventana de tiempo a
considerar en las categorias B y C de tal forma que se asemeje el flujo de la categoria A, y
asi sus niveles de inventario sean similares.
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Por otro lado, se filtra la base de datos para que solo incluya aquellos productos que posean
mas de 60 dias de venta historica, con la finalidad de que todos los modelos de estimacion
de demanda sean funcionales y permita comparar sus resultados de manera justa. De esta
manera, en la Tabla 4.10 se observa el nimero de productos resultantes por categoria. Por
lo tanto, en cada una de ellas se encuentran presentes aquellos productos que pertenecen a
los proveedores que cumplen con la condicién de venta promedio respectiva y la cantidad de
informacion historica requerida.

Tabla 4.10: Numero de productos totales por categoria

Estadistica A B C Total
Numero de Productos | 257 | 367 | 21 643

De esta manera, en la Figura 4.4 se compara el nivel de venta promedio semanal de los
productos pertenecientes a cada categoria, mientras que en la Figura 4.5, se observa el nivel
de venta promedio con el nivel de agregacion que corresponde a su periodicidad estableci-
da, lo que permite a las categorias con nivel de venta promedio bajo, equilibrar su nivel de
venta de tal forma de mantener un inventario equilibrado en relaciéon con los demas productos.
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Figura 4.4: Venta promedio semanal por categoria (de izquierda a derecha:
A,ByC)
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Figura 4.5: Venta promedio por periodo en cada categoria (de izquierda a
derecha: A, By C)

Por otro lado, con el objetivo de poseer un punto de comparacion respecto al inventario

total que proponga el modelo de reposicion periddica, en la Tabla 4.11 se observa el inventario
del dia 9 de enero del ano 2023.

Tabla 4.11: Inventario de productos por categoria el dia 9 de enero de 2023

Estadistica A B C Total
Numero de Productos 1359 | 608 | 69 2063

Con respecto a los lead time, se toma en consideracién que estos tengan una duracién
de un periodo como maximo, ya que segtin la experiencia de la empresa, los proveedores no
tardan una cantidad superior a eso para realizar reposiciones de stock, por lo que se prueban
los modelos utilizando ese valor. Es por esto que para los proveedores de las categorias A, B
y C, tendrian un lead time de una semana, dos semanas y un mes respectivamente.

En cuanto al nivel de servicio, de la misma forma se ejecuta el modelo utilizando distintos
valores, en este caso se prueban valores de 90 %, 95% y 99 %.

Por ultimo, para la estimacién de demanda, se utilizan tres enfoques los cuales son utilizar
distribuciones de probabilidad conocidas, regresiones lineales y el modelo Prophet.

4.3.2. Datos de Entrenamiento y Testeo

Para ejecutar el modelo, se separa la informacion disponible en dos para que una parte
sirva para estimar los parametros del modelo y la otra para comparar los resultados de este
con lo acontecido en la realidad. Dado que el objetivo es comparar el desempeno del modelo
de inventario, es necesario evaluar sus métricas en torno a cada periodo, pero debido a que
cada proveedor posee periodos de distinta duracién, no se puede dividir la base de datos de
forma general, ya que algunos proveedores tendran mas periodos que otros. Por lo tanto, se
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separa la base de datos de tal forma que todos los proveedores posean la misma cantidad de
periodos para comparar resultados, que se establece en un total de cinco para cada uno, de
tal forma de tener una estimaciéon promedio de su desempefio.

Por otro lado, los resultados se muestran de forma separada para categoria de proveedor,
con el objetivo de comparar el desempeno del modelo cuando se trata de proveedores que
poseen distinto nivel de venta promedio.

Con respecto a los periodos de ventas utilizados ejecutar el modelo, se realiza un analisis
separado para el mes de diciembre y otro para el resto de los meses, debido al peak de ventas
que ocurre en ese mes de manera total, con el objetivo de determinar que método se ajus-
ta mejor a cada situacién. Dado que practicamente menos del 75 % de los productos posee
informaciéon de mas de un ano de ventas en base a lo observado en la Tabla 4.8, es que se
considera el mes de diciembre del ano 2022 como periodo para evaluar el desempeno de los
modelos. En este caso, dado que cada proveedor posee distinta periodicidad, los resultados
mostrados corresponden al promedio de los periodos que constituyen el mes de diciembre,
donde la cantidad de estos varia de acuerdo a la periodicidad correspondiente.

4.4. Resultados

4.4.1. Predicciéon de demanda

En primer lugar, se observa en las Tablas 4.12 y 4.13 que el RMSE promedio suele ser
menor en el modelo que utiliza distribuciones de probabilidad conocidas como la Normal y
Poisson en todos los casos, excepto en el que corresponde al mes de diciembre en la categoria
“A”, donde el modelo Prophet presenta un mejor resultado, esto indica que este modelo tiene
una mejor prediccion cuando los niveles de venta son altos, pero cuando es el caso opuesto,
es mejor optar por el primer método.

Tabla 4.12: RMSE promedio por modelo en meses comunes

Modelo A B C
Distribuciones de Probabilidad | 1.3 | 0.7 | 0.7
Regresion Lineal 2.3 | 0.8 2
Prophet 1.6 1 1.4

Tabla 4.13: RMSE promedio por modelo en diciembre

Modelo A B C
Distribuciones de Probabilidad | 6.9 1 1
Regresion Lineal 79 | 1.8 | 2.6
Prophet 59 | 1.3 | 1.6
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Sin embargo, los valores predichos promedio por cada método no son suficientes para in-
dicar su fiabilidad en el modelo de inventario, sino también su forma, es por esto que en la
Figura 4.6 y 4.7 se grafica la venta promedio por periodo en cada categoria y también el per-
centil 95, de cada uno de los métodos en los meses comunes y en diciembre respectivamente.
A partir de esto se observa la misma tendencia mencionada previamente, donde el método
de distribuciones de probabilidad y el Prophet tienen resultados similares, pero este tltimo
tiende a obtener unas predicciones mas elevadas en comparacion, lo que a su vez permite
adaptarse mejor cuando esta demanda se incrementa debido a la estacionalidad producida
en el mes de diciembre. Por otro lado, el método de regresion lineal tiende a obtener unas
predicciones mucho mas elevadas que los otros dos métodos, sin embargo, la mayoria de las
ocasiones suele sobreestimar la demanda real, y no se adapta bien a los cambios producidos
por la estacionalidad.

— R. Lineal — Prophet — D. Probabilidad — Real
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Figura 4.6: Comparaciéon de métodos de predicciéon en meses comunes por
categoria (de izquierda a derecha: A, By C)
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Figura 4.7: Comparacién de métodos de prediccion en mes de diciembre por
categoria (de izquierda a derecha: A, By C)

4.4.2. Modelo de Inventario

Para evaluar el desempeno de los métodos de estimacién de demanda en los distintos
escenarios, se calculan las métricas de Fill Rate y el inventario promedio. Estas métricas
corresponden al promedio de los periodos de prueba utilizados, y se calculan para los tres ni-
veles de servicio establecidos previamente, que corresponden a 90 %, 95 % y 99 %. El analisis
se realiza por separado en cada categoria de productos empleada.

4.4.2.1. Categoria A

A partir de lo observado en las Tablas 4.14, se destaca que en los periodos comunes, los
tres modelos son capaces de obtener un Fill Rate elevado que naturalmente va incremen-
tando si se eleva el nivel de servicio, donde el que presenta mejores resultados es el modelo
Prophet. Cabe mencionar que a partir de la Tabla 4.11, se observa que el inventario actual
en la categoria A corresponde a 1359 unidades, por lo que utilizando ya sea el método de
Prophet o el de distribuciones de probabilidad, se podria reducir este inventario a menos de
la mitad manteniendo un nivel de servicio elevado, a excepciéon del modelo de regresion lineal
que requiere mayor inventario en promedio.
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Tabla 4.14: Estadisticas de Inventario en Categoria A por modelo y nivel
de servicio en periodo normal

Fill Rate Inv. Promedio
Modelo 90 % 95 % 99 % 0% 95% 99%
D. P. 85.8% 904% 95.7% 406 498 698

R. Lineal | 84.9% 892% 94.9% 859 1066 1455
Prophet 90.1% 923% 96.3% 505 570 700

Con respecto a los periodos de diciembre, a partir de la Tabla 4.15 se observa que los Fill
Rate tienden a disminuir considerablemente en consideracién a los periodos normales, esto
se debe a que los modelos no poseen la capacidad de reaccién frente a este incremento de la
demanda. La razon de esto es que, por un lado, el modelo que utiliza distribuciones de proba-
bilidades, no tiene una componente temporal en su formulacién, es por esto que su desempeno
en este caso es el peor de los tres. Por otra parte, el resto de modelos si bien incluyen una com-
ponente de estacionalidad, gran parte de los productos no cuenta con historial suficiente de
ventas que permita al modelo conocer este comportamiento, ya que de acuerdo a lo observado
en la Tabla 4.8, menos del 75 % de los productos poseen mas de 1 afio de historial de ventas.
Cabe considerar, por otra parte, que el modelo de regresion lineal es el que presenta un ma-
yor Fill Rate en este caso, pero con la desventaja de que requiere un inventario mucho mayor.

Tabla 4.15: Estadisticas de Inventario en Categoria A por modelo y nivel
de servicio en periodos de diciembre

Fill Rate Inv. Promedio
Modelo 90 % 95 % 99 % 0% 95% 99%
D. P. 54 % 586%  65.9% 406 498 698

R. Lineal | 63.6% 69.9% 78 % 859 1066 1455
Prophet 66.6 % 70 % 75.2% | 662 731 363

4.4.2.2. Categoria B

Con respecto a los productos de la categoria B, si bien poseen un menor nivel de venta
en general en comparacion a los productos de la categoria A, al ser su periodicidad mayor,
se compensa esta diferencia, es por eso que los resultados observados en la Tabla 4.16 son
similares a los vistos previamente con la principal diferencia de que en este caso el modelo
con mejores resultados es el de distribuciones de probabilidad. La razon detras de esto es que
a pesar de que la venta promedio del periodo sea similar a la categoria A, el modelo Prophet
sigue utilizando una base de datos diaria para su formulacién, por lo que la diferencia en
el nivel base de ventas si le afecta. Por otro lado, se observa que los niveles de inventario
promedio requeridos son levemente superiores a los 608 que se observan en la Tabla 4.11
cuando el nivel de servicio es de 99 %, pero menores en el resto de casos.
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Tabla 4.16: Estadisticas de Inventario en Categoria B por modelo y nivel de
servicio en periodo normal

Fill Rate Inv. Promedio
Modelo 90 % 95 % 99 % 0% 95% 99%
D. P. 83.8% 93 % 98.5% 406 533 794

R. Lineal | 89.3% 93.1% 96.5% 702 851 1131
Prophet 87.4% 903% 94.1% 485 248 643

En cuanto a los periodos de diciembre, si bien se observa que decrecen los Fill Rate, no
lo hacen a la misma magnitud que en la categoria A, esto se debe a que los incrementos de
ventas de estos productos son menores en promedio. En este punto se destaca que el modelo
de distribuciones de probabilidad sigue siendo el que mejor resultado obtiene, ya que si bien
es un modelo estacionario, la demanda no crece lo suficiente como para alejarse lo suficiente
de las distribuciones empleadas.

Tabla 4.17: Estadisticas de Inventario en Categoria B por modelo y nivel de
servicio en periodos de diciembre

Fill Rate Inv. Promedio
Modelo 90 % 95 % 99 % 0% 95% 99%
D. P. 76.2% 86.4% 92.3% 406 533 794

R. Lineal | 69.1% 75.6% 83.4% 701 851 1131
Prophet 79.5% 83.4% 88.2% 534 594 693

4.4.2.3. Categoria C

Por ltimo se observan los resultados de la categoria C para periodos normales en la Tabla
4.18, la cual incluye a los productos con menores niveles de venta, por lo que de igual forma
que en la categoria B, el modelo Prophet presenta peores resultados que los deméas modelos
y el que obtiene mejores resultados en este caso es el de regresion lineal. En este caso los
inventarios requeridos en esta categoria son similares a los 69 que se muestran en la Tabla
4.11.

Tabla 4.18: Estadisticas de Inventario en Categoria C por modelo y nivel
de servicio en periodo normal

Fill Rate Inv. Promedio
Modelo 90 % 95 % 99 % 0% 95% 99%
D. P. 69.3% 83.7% 95.6% 28 37 50

R. Lineal | 97.1% 97.8% 98.4% 65 73 89
Prophet 80.1% 80.1% 83.7% 37 40 46

Con respecto al periodo de diciembre, en la Tabla 4.19 se observa que los Fill Rate no
disminuyen considerablemente a excepcion del modelo de regresion lineal, dado que este mo-
delo se realiza por proveedor, es posible que proveedores que poseen un bajo nivel de venta
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durante los meses anteriores si incrementan un poco sus ventas, el modelo no va a ser capaz
de capturarlo, ya que este suele penalizar bastante los niveles de venta bajos, este compor-
tamiento se observa en la Figura 4.7, donde a los productos que mayor incremento tuvieron
en ventas fue al que menor demanda le predijo. Por otro lado, los modelos de distribuciones
de probabilidad y Prophet presentaron ambos resultados similares.

Tabla 4.19: Estadisticas de Inventario en Categoria C por modelo y nivel
de servicio en periodos de diciembre

Fill Rate Inv. Promedio
Modelo 90 % 95 % 99 % 0% 95% 99%
D. P. 824% 941% 941 % 28 37 50

R. Lineal | 64.1% 67.8% 71.7% 92 60 74
Prophet 941% 941%  100% 44 49 52

4.5. Eleccion de Modelo

De acuerdo a los resultados presentados previamente se decide que se mantendra un nivel
de servicio del 99 % debido a que los incrementos en el inventario promedio requerido no
superan la capacidad actual y asi se puede garantizar un mayor Fill Rate. Por consiguiente,
los modelos escogidos para cada situacion se presentan en la Tabla 4.20, y consisten en el
modelo que presento un mayor Fill Rate manteniendo un nivel de inventario que sea menor al
inventario de referencia que se posee, con tal de no superar la capacidad de bodega existente.

Ademas, se agrega la categoria de productos nuevos, que corresponde a aquellos productos
en los cuales se posee una cantidad de informacion de ventas menor a 60 dias, para la cual
se escoge utilizar el método de distribuciones de probabilidad, ya que en principio es el tinico
que no necesita de una cantidad minima de datos para implementarse. De esta manera los
productos nuevos tendran solicitudes de stock utilizando la informacién de las ventas que
obtengan desde su ingreso hasta el préximo periodo de reposicion que le corresponda a su
proveedor, y a medida que pase el tiempo y dejen de cumplir con la condicién de productos
nuevos, se ajustaran a los métodos que le correspondan a su proveedor.

Se hace la distincién de periodos normales y diciembre debido a la estacionalidad presente,
pero finalmente no existe una diferencia entre el método utilizado para ambas circunstancias,
ya que, por una parte, las categorias B y C no poseen una alta variabilidad en ese mes por lo
que un modelo estacionario como el de las distribuciones de probabilidad se adecua correcta-
mente, y en la categoria A el modelo Prophet en su formulacién esta incluida la presencia de
cambios estacionales, y su efectividad frente a estos escenarios viene dada por la cantidad de
informacion histérica que posean los productos exclusivamente. Sin embargo, debido a que
la periodicidad de los proveedores de categoria A es de una semana, eso permite una mayor
capacidad de reaccién en el caso de que el prondstico del modelo Prophet sea insuficiente.
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Tabla 4.20: Métodos de estimacion de demanda éptimos para cada situacién

Categoria Periodo Normal Diciembre
A Prophet Prophet
B Distribuciones de Probabilidad | Distribuciones de Probabilidad
C Distribuciones de Probabilidad | Distribuciones de Probabilidad
Productos nuevos | Distribuciones de Probabilidad | Distribuciones de Probabilidad

4.6. Aplicacion Web

Finalmente, se genera la aplicacion web con la cual los trabajadores de la empresa pue-
den ejecutar el modelo de reposicion periddica, de tal forma de que se le envie por correo a
los proveedores las solicitudes de stock de manera automatica. El modelo que se ejecuta es
distinto para cada proveedor de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 4.20. De esta manera en
la interfaz se muestra un listado con todos los proveedores que pertenecen a cada sucursal, y
a partir de ahi pueden seleccionar a quienes se les realiza la solicitud, con lo cual se aprieta
el botén de enviar y se generan los correos. Ademas, los proveedores estan ordenados de
acuerdo a su categoria de tal forma de facilitar seleccion. Se decide que el trabajador escoja
manualmente con el objetivo de tener una mayor flexibilidad al momento de elegir que dias se
realizan las solicitudes, ya que si bien se propone una periodicidad de acuerdo a la categoria
del proveedor, estos pueden iniciar en dias distintos.

De acuerdo a esta informacion el proceso a implementar dentro de la empresa requiere que
se posea un calendario donde indique en que dias le corresponde una solicitud de reposicion
a cada proveedor, por lo que al inicio de cada semana, se debe acceder a esta plataforma y
seleccionar a los proveedores que les corresponda y enviar el correo con la informacion. Se
recomienda que sea la persona con el cargo de jefe/a de tienda la que se encargue de efectuar
esta labor en su respectiva sucursal, debido a la responsabilidad que conlleva. Sin embargo,
también se le debe dar acceso al jefe/a del proyecto que se recomienda que posea conocimien-
tos minimos de programaciéon en caso de que haya que modificar algunos parametros de la
aplicaciéon, como lo pueden ser los correos electronicos de los proveedores.

Cabe destacar que cada vez que se ejecuta el modelo este utiliza toda la informaciéon dis-
ponible hasta el dia anterior de su ejecucién, por lo que los niveles de inventario solicitado se
actualizan cada periodo al recibir nueva informacion.

Por otro lado, también se generan dashboard que poseen informacién acerca de las ventas
de cada proveedor, las cuales son accesibles utilizando la aplicacién web mediante el uso de
una contrasena, donde se muestra el inventario actual de cada uno de sus productos por su-
cursal ademas de diferentes graficos. En las Figuras 4.8, 4.9, 4.10 y 4.11 se observan ejemplos
de lo que se puede observar en el dashboard de un proveedor para una sucursal en particular,
ya que estos graficos se repiten por cada sucursal en la que el proveedor posea productos.
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Ventas totales por sucursal
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Figura 4.8: Ejemplo de ventas por sucursal a lo largo del tiempo
# Sku Nombre Inventario Promedio de ventas por dia en Sucursal 1 de los ultimos 3 meses
0 CDEOO1 Crema Facial de Baba de Caracol 9 :
1 CDE002 Crema de Caracol Exfoliante 15 ]
$40,000
2 CDEO003 Crema de Manos de Baba de Caracol 27 4
3 CDEO04 Crema de Cuerpo de Baba de Caracol 22 1
4 | CDE101 Shampoo de Baba de caracol 8 $ 30,000 ]
5 CDE102 Balsamo de Baba de Garacol 35 ]
6 CDE103-MA( Crema de Masaje Capilar Macadamia 31 20,000
7 CDE104  Aceite de Coco de Caracoles del Eden 45 ]
& CDE202 Agua de Rosas de Caracoles del Edén 14
$ 10,000
9 CDE204-AFE Jabén en barra Afecho 0
10 CDE204-AVE Jabon en barra Avena 3
11 CDE204-AZL Jabén en barra Azufre 0 - $0
t t t t t t t
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Figura 4.9: Ejemplo de ventas promedio por dia de semana y tabla con
inventario actual

Porcentaje de ventas por producto en ultimos 3 meses en Sucursal 1 Top 6 de pi que mas uni i la ultima semana en Sucursal 1

t t t t t t
CDEO001 CDE003 CDE202 CDE401 CDE101 CDE004

Figura 4.10: Ejemplo de top 6 de productos que mas unidades vendieron la
ultima semana y distribucion de ventas por producto
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[0 Crema Facial de Baba de Caracol

[J) Crema de Caracol Exfoliante

() Crema de Manos de Baba de Caracol

(] Crema de Cuerpo de Baba de Caracol
) Shampoo de Baba de caracol

([0 Balsamo de Baba de Caracol

() Crema de Masaje Capilar Macadamia

[0 Aceite de Coco de Caracoles del Eden
[J Agua de Rosas de Caracoles del Edén
() Jabén en barra Afecho

(1) Jabdn en barra Avena

(] Jabon en barra Azufre

(] Jabon en barra Caracol

() Jabon en barra Glicerina

(J) Jabon en barra Hiel de vaca

[ Jabén en barra Leche de cabra

[ Jabdn en barra Matico

() Jabén en barra Mirra

(0 Jabdn en barra Rosas

() Jabdn en barra Ruda

(0 Jabén en barra Sulfato de cobre

() Jabén en barra Vainilla

() Revitalizador de pestafias

([J Protector Labial de Manteguilla de Cacao
(0 Jabén aromatico Almendra

() Jabdn aromatico Leche de Cabra

(] Jabon aromatico Vierbena

[J) Pack Dia de la Madre (Agua Rosa, Aceite de coco, Jabon Frutilla)
() Pack Dia de la Madre 1 (Agua Rosa, Crema Facial, Crema de Manos, Jabon)
(JJ PACK NAVIDAD (A)

Figura 4.11: Ejemplo de grafico comparativo de las ventas historicas por

producto

De la misma forma se genera un dashboard con informacién agregada de todos los provee-
dores al cual solo poseen acceso los trabajadores de la empresa mediante una contrasena. En
las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14 se observan ejemplos de lo que se puede observar en el dashboard
para una sucursal en particular, ya que estos graficos se repiten por cada sucursal.

Promedio de ventas por dia en Sucursal 1 de los ultimos 3 meses
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Ticket Promedio por dia en Sucursal 1 de los ultimos 3 meses

T
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Viemes

.l.II $0
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t
Sabado

Domingo

Lunes

t t
Martes Miercoles Jueves Viemes Sabado Domingo

Figura 4.12: Ejemplo de grafico comparativo de las ventas historicas por

producto
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40 42 44 46 48 50 92 Proveedor 24

# | Emprendedor Venta en Cantidad Venta en ultimos 28 dias Top 10 de categorias de los ultimos 28 dias en Sucursal 1
0| Proveedor 27 489 $3,684,176 2 Te e infusiones 1 [
1 Proveedor 26 349 $2,733502 Ropa Beve -+ [
2| Proveedor 23 865 §2,032,086 Chocoletes -+ [
3| Proveedor 21 263 $ 1,847,400 Cosmetica y cuidado de la piel -+ | N
Juegos v [N
4| Proveedor 5 267 $1,784,320
Pack regelo -+ [ N EEEEENE
5 P dor 15 612 1,699,500
roveedor $ 1,699, Caas T 4
6| Proveedor 28 63 $ 1,598,470 papeleria - _
7 Proveedor 31 121 $ 1,145,810 Aros _
4| Proveedor 11 106 $ 1,130,962 body de bebe + [ NG
9 Proveedor 3 39 $870610 Cuidado capilar 1 [N
10 | Proveedor 13 7 $ 744871 Plantas + [N
11 Proveedor 14 31 $ 636,008 - Aceites -
Bebés y nifios pequefios -
Carteras -
SIO $50é‘000 $ 1.0(;0.0005 1 50‘0 000$ ZOOIO‘OUO$ 2.50‘0,0005 3, 0(;0.000
Figura 4.13: Ejemplo de ventas promedio por dia de semana y ticket pro-
medio
Ventas por emprendedor a lo largo de los ultimos 3 meses en Sucursal 1
— Proveedor 1 [J Proveedor 1
— Proveedor 2 () Proveedor 2
[ Proveedor 3
— Proveedor 3
$ 1,500,000 () Proveedor 4
— Proveedor 4 () Proveedor 5
A — Proveedor 5 7] Proveedor 6
_ — Proveedor 6 (] Proveedor 7
Proveedor 8
| — Proveedor 7 -
["] Proveedor 9
] Proveedor 8 ("] Proveedor 10
— Proveedor 9 (7] Proveedor 11
$ 1,000,000 ~ — Proveedor 10 ] Proveedor 12
Proveedor 11 [ Proveedor 13
P 9 [J Proveedor 14
J — Proveedor 1 [ Proveedor 15
— Proveedor 13 [ Proveedor 16
1 — Proveedor 14 () Proveedor 17
] — Proveedor 15 () Proveedor 18
P dor 16 () Proveedor 19
— Proveedor
$ 500,000 ) Proveedor 20
| — Proveedor 17 () Proveedor 21
— Proveedor 18 ) Proveedor 22
| — Proveedor 19 SF‘roveedor 23
Proveedor 24
g — Proveedor 20
("] Proveedor 25
— Proveedor 21 () Proveedor 26
— Proveedor 22 [C] Proveedor 27
$0 -
—— Proveedor 23 (] Proveedor 28
7] Proveedor 29

() Proveedor 30

Figura 4.14: Ejemplo de tabla top de ventas por proveedor y grafico top de

ventas por categoria
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

Los modelos de inventario y estimacion de la demanda, tal como se mostro en los resul-
tados obtenidos, pueden utilizarse de manera satisfactoria como una herramienta de gestion
para una empresa de estas caracteristicas, donde los métodos utilizados previamente solo se
basaban en intuicion.

Por otra parte, se logréo combinar un modelo de gestion de inventario como lo es el mode-
lo de reposicion periddica con diferentes métodos de estimacién de demanda, mostrando la
capacidad que tiene este de adaptarse a diferentes tipos de predicciones.

Se destaca ademads que se consiguié obtener una solucién que abarca de manera global a
todos los productos que posee la tienda, adaptandose a los diferentes niveles de ventas que
tiene cada uno y a la cantidad de informacién disponible. Al mismo tiempo se mostré como
cambiaban los resultados en los periodos de mayor estacionalidad y con diferentes valores
de nivel de servicio, de tal forma de elegir el modelo que mejor funciona en cada escenario.
Con respecto a este punto se puede senalar que la estacionalidad no es una variable decisi-
va cuando los productos poseen un nivel de ventas bajo, por lo que modelos de estimacion
estacionarios como lo son las distribuciones de probabilidad fijas, consiguen resultados com-
parables a otros que no lo son.

Por tltimo, se consigue proponer una forma de implementar estos modelos de tal forma
de que sean simples de utilizar por parte de los trabajadores de la empresa, facilitando su
labor operacional, ya que el tiempo requerido para su uso solo constan de unos pocos minu-
tos. Y ademads, se aprovecha el acceso a la base de datos para la elaboracion de dashboards
que permitan tanto a los trabajadores de la empresa, tener un mayor entendimiento de su
funcionamiento y asi tomar mejores decisiones en el futuro.

Con respecto a futuras mejoras en el modelo de inventario, se propone probar diferentes
métodos de estimacion de demanda que permitan adaptarse de mejor forma a los periodos
de alta estacionalidad cuando no se posee informacion histérica suficiente, que es el principal
problema que presenta la base de datos actual.
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