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ABSTRACT

e One of the goals of the Ejército de Tierra (Spanish Army, SA)
Operations Department is to ensure the operational availability
of its numerous fleets of weapons' systems. Specially in times
of economic crisis, with severe budget cuts, achieving this goal
becomes a challenge for the logistic engineering, which has
to look for efficiency by implementing innovative projects to
improve its supply chain.

Within the maintenance processes, the purchasing and
distribution planning of spare-parts are considered the most
relevant for the SA due to its influence in the operational
availability and the enormous economical resources needed.
Among other factors, the pattern of the spare parts demand,
extremely irregular, erratic and with a large number of null
periods, turns out that finding a good planning method is not a
simple task.

This article analyzes the implementation of the adapted RBS
method (“Reliability Based Sparing”) which provides SA a useful
solution to the above purpose, diverting the attention from

the demand of each single spare part to the whole system and
the available credit. Satisfactory results after the first year of
operation are presented.

e Keywords: purchasing planning, distribution planning, spare
parts, MRO, Defense, RBS, METRIC.

RESUMEN

La Direccién de Operaciones del Ejército de Tierra tiene entre
una de sus metas, el asegurar la disponibilidad operativa de sus
numerosas flotas de sistemas de armas. En épocas de crisis eco-
nomicas, con fuertes reducciones presupuestarias, la consecucion
de dicha meta se convierte en un reto para la ingenieria logistica,
la cual debe recurrir a la busqueda de la eficiencia mediante la
implantacién de proyectos innovadores que mejoren su cadena de
suministro.

Dentro de los procesos de mantenimiento, destaca uno por su
importancia y por los recursos econdmicos que necesita: la pla-
nificacion de aprovisionamientos y distribucion de repuestos ne-
cesarios en las acciones de mantenimiento. Debido a, entre otros
factores, las caracteristicas de su demanda muy erratica e irrequ-
lar con gran numero de periodos con valores nulos, encontrar un
buen método de planificacion no es tarea sencilla.

Este articulo analiza el proceso de implantacion de una adap-
tacion del método RBS el cual resuelve el problema anterior des-
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viando el foco de atencion del repuesto al sistema al que perte-
nece, asi como crédito disponible. Los primeros resultados, consi-
derados como satisfactorios, tras un afio desde su implantacion,
son presentados.

Palabras clave: planificacion de compras, planificacién distri-
bucion, repuestos, MRO, Defensa, RBS, METRIC.

1. INTRODUCCION

En el sector servicios, al igual que en el industrial, la direccion
de operaciones juega un papel fundamental, ya que es la encarga-
da de gestionar y buscar la eficiencia en la ejecucidn de procesos
clave de las organizaciones. El Ejército de Tierra-ET no es ajeno a
lo anterior y su direccion de operaciones (DINFULOG-Direccion de
Integracion de Funciones Logisticas) es un elemento fundamen-
tal para la consecucion de las metas de la organizacion. Prueba
de ello es la reciente reestructuracion que ha sufrido el Mando
del Apoyo Logistico de ET, cambiando las tradicionales direcciones
verticales (mantenimiento, compras y transporte) por una nue-
va direccion de operaciones horizontal (DINFULOG) que integra
todos los procesos que regulan la cadena de suministro de ET.
Esta importancia nace de una necesidad prioritaria: disponer de
un gran numero de sistemas en estado operativo para garantizar
el cumplimiento de sus objetivos. En la actualidad, el numero de
conjuntos de utilizacion final usados por ET supera los 12.000, de
los cuales, aproximadamente 2.500, se consideran sistemas prin-
cipales o relevantes para el desarrollo de sus distintas misiones.
Ante tan elevado numero de sistemas de armas, la necesidad de
conseguir una adecuada disponibilidad operativa se convierte en
un reto exigente para la ingenieria logistica. A esto, hay que afiadir
el habitual tamafo reducido de las flotas, la poca similitud entre
los sistemas militares y civiles, su avanzada y muy especializada
tecnologia, el empleo heterogéneo de los mismos, la escasez de
proveedores cualificados, asi como la carencia, en muchos casos,
de datos historicos fiables. Todo ello, provoca que los estudios de
ingenieria necesarios para determinar el apoyo logistico de dichos
sistemas adquieran especial relevancia a lo largo de su ciclo de
vida.

Dentro de la ingenieria de apoyo logistico, destaca un proceso
sobre los demas por su importancia y complejidad: se trata de
la planificacion de aprovisionamientos de repuestos. En sintesis,
consiste en decidir qué repuestos comprar, en qué cantidad y en
qué fecha, para poder hacer frente a las futuras necesidades de
los talleres de ET. Ademas, la complejidad aumenta debido a varias
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razones: en primer lugar la motivada por la legislacion existente
que requla la contrataciéon en las Administraciones Publicas, la
cual, unida a los dilatados plazos de entrega de la mayoria de los
proveedores de Defensa, provoca que el horizonte de planifica-
cion sea muy largo. Por otra parte, en entornos de servicios en los
que predomina el mantenimiento correctivo, la demanda suele ser
bastante erratica e irreqular, causada por averias poco frecuentes,
en flotas no muy grandes. En estos entornos, resulta especialmen-
te complicado predecir la demanda de repuestos.

Todos estos hechos han provocado que, desde hace ya tiempo,
la DINFULOG haya emprendido numerosos proyectos para mejorar
su método de planificacion, empleando planteamientos cientificos
cada vez mas sofisticados.

En paralelo, existe otro objetivo largamente persequido: se tra-
ta de relacionar la disponibilidad operativa de la familia de siste-
mas y el gasto en compra de repuestos: curva DO (Ao - Availability
Operational)-€ (Fig.1).
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Fig. 1: Relacion entre disponibilidad operativa (Ao) e inversién en repuestos

Este conocimiento es clave para realizar, de la manera mas
eficiente, el proceso de presupuestacion y reparto de créditos de
mantenimiento entre las distintas familias de sistemas de armas.

Como respuesta a estas dos necesidades, en 2012 se constitu-
y6 un Grupo de Trabajo cuya misién era encontrar un método de
planificacion de repuestos idoneo para ET. Al final de sus traba-
jos, se concluyé que el método mas adecuado era el método RBS
(Readiness Based Sparing/Disponibilidad Basada en la Escasez -
ver Sherbrooke[1]).

De esta forma, este articulo revisara la literatura existente al
respecto, presentara el modelo empleado en ET incidiendo en las
diferencias con modelos RBS estandar y los resultados obtenidos
tras un afio de implantacion.

2. REVISION DE LA LITERATURA |

Aunque en el sector de Defensa el método RBS es conocido
como tal, en el mundo académico es conocido por METRIC (Mul-
ti Echelon Technique for Recoverable Item Control[Técnica Mul-
ti Escalon Para Control Articulos Recuperables). Fue creado por
Sherbrooke[2] para calcular el nivel de stock a mantener en un
sistema de dos escalones. Posteriormente, Muckstadt[3] hizo una
ampliacion del método conocida como MOD-METRIC en la que se
consideran los distintos niveles de configuracion del sistema, deci-
diendo cudl de ellos interesa almacenar, con el inconveniente que
era muy complejo de calcular. Fue otra vez Sherbrooke[4] quien
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mejor6é el método ganando precision en el célculo de faltantes
esperados, y en velocidad de calculo, Ilamandose al nuevo método
VARI-METRIC.

Desde entonces hasta la actualidad, las aportaciones al méto-
do han sido numerosas. Asi, desde el punto de vista conceptual,
una evolucion posterior del modelo VARI-METRIC se puede encon-
trar en Gupta[5], donde se propone un modelo de dos escalones
y multi-configuracion para articulos reparables usando cadenas
de Markov. Recientemente, en Chenyu[6] se propusieron técnicas
para estimar el tipo de distribucion y sus parametros usados en el
modelo.

También a lo largo de los Ultimos afios, se han ido afiadiendo
restricciones adicionales al modelo. Asi, Diaz[7] considera limita-
da la capacidad de los talleres y Song[8] incorpora otros factores
como la canibalizacion, envios laterales y de emergencia, capaci-
dad vy politica de mantenimiento.

Desde el punto de vista del rendimiento del calculo, varios
han sido los trabajos académicos. En este sentido es interesante
destacar el estudio de Nowicki[9] el cual analiza la eficiencia de
todos los algoritmos relacionados con METRIC y demuestra como
la complejidad del problema necesita de métodos aproximados.
De todos los algoritmos, el andlisis marginal propuesto por Sher-
brooke[4], proporciona soluciones cercanas al dptimo y con muy
buenas medidas de rendimiento.

Basten[10] realiza el primer trabajo donde integra en el méto-
do METRIC el calculo de nimero de sistemas finales redundantes,
considerando e/ tamafio de la flota como una variable de decision.
En algunos escenarios, consequir la operatividad marcada sélo se
puede conseguir con una flota redundante que entre en servicio
cuando se produzca la entrada en taller de un sistema operativo.

Otro area de desarrollo del método METRIC ha sido los trabajos
por incorporar al modelo analisis LORA (Level Of Repair Analysis),
los cuales son usados en el sector MRO para decidir entre aquellos
articulos que tienen la capacidad de ser reparados, cuales interesa
ser reparados y en qué escalon. Basten[11] integra en METRIC un
analisis LORA mediante un algoritmo interactivo que proporciona
soluciones cercanas al 6ptimo.

Aunque METRIC se aplicd primeramente en el mundo de la
defensa, también fue rapidamente aplicado al mundo civil, en es-
pecial al mantenimiento de aviones de aerolineas comerciales. Las
referencias Chenyu[6] y Van Jaarsveld[12] exponen casos reales de
aplicacion de METRIC al sector civil aeronautico.

El presente articulo aporta a la literatura anterior la descrip-
cion de un caso real de implantacion del método RBS en un en-
torno de mantenimiento de flotas del sector de Defensa, ya que
no son muchas aquéllas que traten el tema, y maxime aportando
resultados reales. De hecho no existe ninguna referencia recien-
te que aporte resultados reales tras su aplicacion en entornos de
Defensa.

3. DESCRIPCION DEL MODELO

A diferencia de otros métodos tradicionales, el método RBS
no se ocupa de estimar la demanda futura de cada repuesto, sino
que, al contrario, clasifica todos los repuestos que pertenecen al
sistema de armas, priorizandolos segun la ganancia de disponi-
bilidad operativa que produciria la adquisicion de una unidad de
inventario de cada uno de ellos.

De esta forma, dado un crédito a invertir en la adquisicion de
repuestos, se puede conocer, aplicando el método RBS, aquellos
repuestos que proporcionan la mayor disponibilidad operativa po-
sible hasta completar dicho crédito. El método RBS, a diferencia
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de otros, sobresale por la sencillez de sus fundamentos. De forma
resumida, comienza demostrando que, desde el punto de vista de
la gestion del repuesto, “aumentar la disponibilidad operativa del
sistema de armas es equivalente a reducir los faltantes esperados
en el proximo periodo de planificacion" (ver Smith[13]). Para ello,
para un determinado repuesto perteneciente a un sistema de ar-
mas, se formula sus faltantes esperados (EBO - Expected Backor-
ders - Faltantes Esperados) como la esperanza matematica de que
la demanda sea mayor que el stock:
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planificacion, queda relegada a un sequndo plano, siendo ahora la
priorizacidn del repuesto el fundamento de este método.
El modelo RBS general se describe por las siguientes caracte-
risticas:
1.La demanda de cada repuesto en cada taller/almacén se mo-
dela con distribuciones de Poisson.
2.56lo contempla articulos reparables.
3.Se resuelve en un solo célculo tanto la planificacion de com-
pras como de distribucion (niveles o puntos de pedido en

EBO(s) = Y2gu(x—s)Pr{iD =x}=Pr{D =s+ 1} + 2Pr{D =s+2}+3Pr{D =s+ 3} + - Q)

Dénde:
® s :stock actual del repuesto.
e Pr{D=x}: probabilidad de que la demanda del repuesto en

todo ET en el horizonte de planificacion sea igual a "x"

Seguidamente, RBS plantea que, el método de planificacion
optimo buscado, sera aquél que calcule la cantidad a comprar de
cada repuesto del sistema de armas “s" de forma tal que se mini-
mice los EBO totales del sistema de armas sin sobrepasar el crédito
asignado “C" Analiticamente (ver Sherbrooke[1]):

ming, s, y EBO (s{) + EBO (s;)+EBO (s3) + - @
con ¢Sy + €38, + 353+ < C

Donde "c" es el precio unitario de adquisicion del repuesto /"

Para tal fin, primeramente se debe demostrar la separabilidad
de la funcion objetivo (2) lo que permite manejar cada articulo s,
de forma independiente (ver Sherbrooke[1]). Después, la condicion
necesaria para conseguir un valor minimo se logra aplicando el
procedimiento estandar de incorporar un multiplicador de Lagran-
ge - A que multiplique al factor de la restriccion e igualando su
derivada parcial a cero. Al ser s una variable discreta, es equiva-
lente a que su primera diferencia satisfaga:

EBO(SL) - EBO(Sl - 1) + }\Ci <0

EBO(s; + 1) — EBO(s;) + Ac; > 0
0 equivalentemente:

EBO(s;) — EBO(s; — 1) < —Ac; < EBO(s; + 1) — EBO(s;)

Y
EBO(s) —EBO(si =1) _ _ _EBOGsi +1) — EBO(s)
o N o

Es decir, de existir un A, cualquier s, puede ser un minimo de
(2) si satisface la ecuacion (3) (condicion necesaria). La condicion
suficiente se logra al ser la ecuacion (2) convexa (ver demostra-
cion en Sherbrooke[1]).

Por tanto, se llega al siguiente ratio (4) el cual asegura valores
minimos en la optimizacion (3) y valores decrecientes a aumentar
el valor de s

Ratio RBS = EBO(s—1)—EBO(s) (4)

Este ratio es aplicado a todos los repuestos asociados al siste-
ma de armas, unidad a unidad, de forma que, aquéllas que tengan
un valor mas alto, seran las que proporcionen mayor disponibilidad
operativa al menor precio, siendo, por tanto, mas aconsejada su
adquisicion. Ahora se entiende como, la prediccion de la demanda
futura de cada repuesto propuesta por métodos tradicionales de
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escalones inferiores). En sistemas multi-escalon, una plani-
ficacion de distribucion correcta es clave para conseguir los
objetivos de disponibilidad operativa marcados. De forma
simplificada, un nivel o punto de pedido no es mas que una
cantidad de inventario con la que se dota al taller para que,
cuando lo precise, disponga de él, sin tener que esperar al
envio desde el almacén central; al agotarse se repone de
forma automatica desde el almacén central. Otra vez mas,
se trata de balancear la disponibilidad operativa frente a la
inversion en repuestos: a mas y mayores niveles de distribu-
cion menor es la espera por repuestos y por tanto, mayor la
disponibilidad operativa prevista, pero requiere una mayor
inversion en su adquisicion.

4.No contempla envios laterales entre almacenes para resolver
faltantes.

5.No contempla baja de articulos reparables.

6.Todos los articulos tienen la misma criticidad.

7.La probabilidad de un fallo en un componente es indepen-
dientes del fallo en otro.

8.Los tiempos de reparacion de cada articulo son independien-
tes entre si y no presentan tiempos de espera de entrada en
taller.

El modelo RBS implantado por ET, aporta al modelo original las
siguientes adaptaciones, cuya explicacion detallada y justificacion
se pueden consultar en [14]

1.Contempla todos los repuestos necesarios en el manteni-
miento del sistema, reparables o no.

2. Distingue dos calculos distintos: la planificacion de compras
y planificacion de distribucion, con dos curvas DO- distintas.
Dos razones han provocado esta necesidad:

a. Se quiere que el proceso de reparto de créditos entre las
distintas familias sean controlado por el gestor aportando
valor seguin su experiencia. Asi, cinco son los conceptos
logisticos que hay que tener en cuenta en dicho proceso:
compra de repuestos para necesidades de mantenimien-
to correctivo (RBS compras), compra de repuestos para
constitucion de puntos de pedido en escalones inferio-
res (RBS distribucion), compra de repuestos para man-
tenimientos programados (se pueden retrasar o minorar
el uso de los sistemas afectados), compra de faltantes
activos (con créditos ajustados, para articulos caros, no
todos sus faltantes se tienen que resolver ya que pon-
dria en peligro la compra de otros articulos mas baratos
con la consiguiente aparicion de mas faltantes en el fu-
turo proximo) y externalizacion de servicios (reparacio-
nes mas rapidas aunque mas caras). El gestor tiene que
decidir, con las herramientas de apoyo adecuadas, qué
crédito asigna a estas cinco vias de ganancia de disponi-
bilidad operativa, y por tanto, se quiere que la compra de
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repuestos para necesidades de correctivo (RBS-compras)
y para constitucion de niveles (RBS-distribucion) sean
dos opciones independientes controladas por el gestor.

b. Estos dos procesos son gestionados en la actualidad por
dos drganos distintos de ET.

3.Se contempla en el célculo la baja de articulos reparables,
incrementandose los faltantes esperados segun su histdrico
de bajas.

4. A diferencia del modelo METRIC, no sélo se usa la distribu-
cion de Poisson en el calculo de probabilidades de demanda.
En casos en que la demanda del repuesto es regular y estable
en el tiempo, el uso de una distribucion Normal da buenos
resultados. Pero en patrones de demanda erratic o slow-mo-
ving, los mas habituales en ET y en organizaciones MRO en
general, (ver clasificacion de demanda de piezas de repuesto
propuesta en Williams[15]), caracterizados por distribucio-
nes asimétricas con gran numero de periodos con demanda
nula, el comportamiento de la distribucion Normal no era
lo suficientemente exacto. Para corregir dicha situacion, el
modelo de ET analiza la demanda de cada repuesto, aplican-
do el contraste de Kolmogorov-Smirnov, y seleccionado el
tipo de distribucion mas adecuado para el patron de deman-
da detectado. Las distribuciones que maneja el contraste son
las mas utilizadas en el sector MRO: exponencial, Poisson,
Normal y Weibull. Tras medir el resultado de distintas casos
preparados al efecto, se estima que la seleccion de una fun-
cion de distribucion que se adecué correctamente al patron
de demanda de cada repuesto, puede incrementar la preci-
sion del método en valores cercanos al 8%. Por ultimo, se ha
detectado que para tasas de fallo - A bajas (<1) el contraste
de Kolmogorov-Smirnov no funciona correctamente, siendo
en estas situaciones la distribucion de Poisson la que mejor
se adapta a la demanda. Esto hecho fue ya observado por
Tersine[16], por lo que, en estos casos, se modifica el resul-
tado del contraste KS.

5.Debido a que los plazos de aprovisionamiento son largos,
para aumentar el nimero de elementos de la muestra, se
usan técnicas bootstrap para conseguir un mayor numero de
muestreos. Esta técnica es especialmente Gtil en sistemas de
reciente adquisicion.

6.En ET es comun la supresion de unidades y creacion de otras,
tanto en territorio nacional como en misiones internacio-
nales, moviendo habitualmente un porcentaje alto de flotas
entre ellas. Esto implica que los consumos histéricos usa-
dos en la planificacion de la distribucion de un determinado
almacén en el momento actual no sean validos ya que ha
podido variar, en gran medida, la flota actual a la que apoya.
Para corregir esta situacion el modelo de ET lo resuelve cal-
culando las probabilidades de demanda no basandose en los
histéricos de cada unidad sino en la actual flota asignada.
De esta forma, toda unidad que tenga la misma flota asigna-
da tendra el mismo resultado en el calculo RBS-distribucion.

7.Se han cambiado las expresiones del modelo original que
convierten la reduccion de faltantes esperados en incremen-
to de disponibilidad operativa, incorporando factores pro-
pios MRO.

El RBS-distribucion es muy similar al RBS-compras; sus princi-
pales diferencias son las siguientes:
® En adquisiciones, la curva DO-€ estaba formada por puntos
que identifican a un determinado repuesto. Ahora en dis-
tribucion, la curva DO-€ esta constituida por puntos que
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identifican a almacenes y repuestos. Los repuestos en los
distintos almacenes donde pueden ser consumidos, compi-
ten entre si para obtener los niveles o puntos de pedido que
originan mayor disponibilidad al menor precio.

® En adquisiciones, el periodo de muestreo de la demanda his-
tdrica es igual al horizonte de planificacion para el que se
quiere calcular la cantidad a comprar. Suelen ser periodos
largos. En cambio, en distribucion, dicho periodo es igual al
tiempo de suministro entre el almacén central y el almacén
en cuestion.

® En adquisiciones, el analisis de demanda considera toda la
demanda histdrica de ET. En distribucion, en cambio, solo se
considera la demanda de cada almacén segun su flota actual
asignada.

Por otra parte y de forma no menos importante, el método RBS
ofrece también la relacion anteriormente citada entre la disponi-
bilidad operativa prevista y el gasto en repuestos, cumpliéndose
otro de los objetivos perseguidos en el proyecto. El método RBS
calcula por cada unidad a comprar de cada repuesto, su ganan-
cia de disponibilidad operativa y su precio de adquisicion. Ademas
propone el orden en el que se deben adquirir los repuestos, por
lo que, aunando ambas ideas, dibujando conjuntamente todos los
repuestos del sistema de armas propuestos por el método y en
ese orden, se construye la curva “Do- " Esta estd formada por una
serie de valores optimos: es decir, para un determinado gasto, in-
dica cual es la méaxima disponibilidad operativa alcanzable ya que,
tedricamente, alcanzar una disponibilidad mayor con ese crédito
no es posible (Fig.1).

4. CASO DE ESTUDIO

Seguidamente y a modo de ejemplo, se va a presentar la apli-
cacion de lo anterior a un caso real, comenzando por el calculo de
faltantes esperados-EBO para a continuacion aplicar el ratio RBS
en la seleccion de repuestos. El articulo 61350098578XX es una
pila BA-3058 consumida en la familia URO VAMTAC. El analisis
de su demanda histérica en todo ET realizado por el contraste KS,
ha determinado que la distribucion Normal es la mas idoénea con
unos parametros de u=3534,94 y 6=620,84, segun los consumos
en todo ET en plazos igual al horizonte de planificacion. El stock
del articulo en el momento del célculo es de 4.124 unidades. Por
consiguiente, para poder aplicar el método es necesario, obtener
los faltantes esperados: EBO(4124), EBO(4125), EBO(4126),...Cada
uno de ellos se resuelve aplicando (1). Asi, por ejemplo:

EBO(4.124) = 1.Pr{D = 4215} + 2Pr{D = 4216} + 3Pr{D = 4217} + - (5)

A su vez, la probabilidad de que la demanda sea igual a un
determinado valor, al utilizar una distribucion Normal se obtiene
con la expresion siguiente (6), que aplicada a (5) proporcionara los
valores de EBO:

1
PrlD=x] = f(x) = wlﬁ el Tz,
6)
S S = 2
Pr(D = 4125] = — [ Tamsr 1253534991 _ ¢ 50040905

~ 620,84V

Una vez que los faltantes esperados han sido calculados, ya
se estd en disposicion de aplicar el ratio RBS (4) a todos los
repuestos de la familia, tal y como se puede ver en la siguiente
figura(2).
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Articulo 1 Articulo 2
s EBO(s) [EBO(s-1)-EBO(s)]/5 EBO(s)
0 1,000 4,000
1 0,368 0,126 3,018
2 0,104 0,053 2,110
3 0,023 0,016 1,348
4 0,004 0,004 0,782
5 0,001 0,410
6 0,000 0,195
7 0,000 0,085
8 0,000 0,034
9 0,000 0,012
10 0,000 0,004

Fig. 2: Ejemplo RBS aplicado a 2 articulos de una familia

En ella se presentan dos articulos, a los que se aplica el ratio
RBS segun aumenta la cantidad “s" de unidades a comprar. Si el
primer articulo fuese el articulo 61350098578XX del ejemplo an-
terior, s=0, implicaria no comprar nada y mantener su stock de
4.124 unidades; s=1 adquirir una unidad y obtener un stock de
4.125 unidades y asi sucesivamente. El primer articulo tiene un
precio de 5€ y el sequndo de 1€, y el ratio RBS para cada unidad a
comprar se presenta en la columna de la derecha, el cual ordenado
descendentemente, proporciona el siguiente resultado

6 unidades del articulo 2 (hasta ratio 0,215)
1 unidad de articulo 1 (ratio 0,126)

1 unidad de articulo 2 (ratio 0,111)

1 unidad del articulo 1 (ratio 0,053)

2 unidades del articulo 2 (hasta ratio 0,021)
Y asi sucesivamente.

En funcion del crédito disponible, se suspenderia la acumula-
cion de repuestos segun su importe acumulado.

La planificacion de repuestos en el Ejército de Tierra. Implantacion del método disponibilidad basada en la escasez (RBS)
Juan Carlos Garcia-Benito, Maria Luz Martin-Pefia

5. RESULTADOS
Como primera validacién, se probo
el comportamiento del modelo RBS en

[EBO(s-1)-EBO(s)]/1

S distintas familias de material diverso.
008 Para ello se utilizd una herramienta de
g702 simulacion de red logistica (MAS1) de-
Sk sarrollada por ET. Es un simulador dina-
R mico de evento discreto con variables no
0,215 estocasticas, que modela la cadena de
gill suministro de ET al tener definido sus ar-
0,051 ticulos, almacenes, talleres, medios pro-
L ductivos, redes de transportes y red de
0,008

apoyo entre unidades. Se situo la fecha
de inicio de simulacion un afio antes de
la fecha presente y con los datos histd-
ricos disponibles hasta esa fecha, se cal-
culd la cantidad a comprar (RBS-compras) o los puntos de pedido
(RBS-distribucion) seguin el método correspondiente que se queria
simular. Con dicho resultado del calculo introducido en MAS1, se
procedia a simular su comportamiento enfrentandolo con el ulti-
mo afio de demanda real, registrando dia a dia el comportamiento
de la red logistica. Al final de la simulacion, se median distintos
ratios, siendo prioritario para la toma de decisiones, las esperas
registradas en los distintos talleres por la falta de repuestos o lo
que es lo mismo la indisponibilidad operativa provocado por los
faltantes de repuestos. Al comparar de esta forma los distintos mé-
todos, los resultados fueron bastantes positivos ya que a igualdad
de crédito, el método RBS tanto en compras como en distribucion,
proporcionaba una mayor disponibilidad operativa que el resto de
métodos. También se observo que la exactitud de la curva tedrica y
el posicionamiento de su zona inicial eran bastante correctos y se
adecuaban a la realidad advertida en las simulaciones.

Tras esta primera fase, se pasé en 2013 a realizar un piloto
de implantacién de dicho método en la planificacion de adquisi-

Subfamilia ( % Faltates) 2013 2014 Evolucién 13/14 ISubfamilia ( % Faltates) 2013 2014 Evoluciéon 13/14
FAMILIA XXX 23,89 1582 | M s | FAMILIA XXX 6,8 0 e
FAMILIA XXX 1541 11,25 | s e | FAMILIA XXX $ST Al ——
FAMILIA XXX 1541 11,25 | sommm e | FAMUA XXX AR B D [ e—
FAMILIA XXX 1541 11,25 | wewwm e | FAMILIA XXX 21,43 4031 | e —
FAMILIA XXX 6,95 12,86 | s | FAMILIA XXX e (e ) T e
FAMILIA XXX 7.7 749 | | FAMILIA XXX 0,23 0 —
FAMILIA XXX 20,51 18,11 | MEEEN s | FAMLUIA XXX 1508 2785 e
FAMILIA XXX 7,714 719 | —— ———— |FAMUA XXX 2534 4,23 ] e——
FAMILIA XXX 20,23 16,52 | M s | FAMILIA XXX 15;22: OB ] ———
FAMILIA X XX 15,19 10,55 | s cm— | FAMLIA XXX A AR e e
FAMLIA XXX 10,95 8,59 | e | FAMILIA XXX 2351 1642 | s c—
FAMILIA XXX 1095 859 | emmm— — |FAMILIA XXX 6,71 e —-
FAMLIA XXX 1095 8,59 FAMILIA X XX TV 0y & ) [P
Subfamilia ( % Faltates) Evolucién RO 21,5 1178 | e —
FAMILIA XXX 20,89 5,00 | NN FAMLIA XXX 29,48 36,27 | o  we—
FAMILIA XXX 731 1,70 FAMILIA XXX 036 194  _
FAMILIA XXX 12,62 5,00 | se— FAMILIA X XX 1628 T2 ——
FAMLIA XXX 1330 11,38 | moes  s— ::::3: :z: 5:.‘: :2': e —
FAMILIA XXX 11,80 794 | s ' 2 S
FAMLIA XXX 1515 6,96 | s FAMILIA XXX 823 8 AN |
FAMILIA XXX 937 16467 | e e
FAMLIA XXX 1638 435 | mmm
FAMLIA XXX TAST 02| e

Fig. 3: Evolucion faltantes en OC1, 0C2 y OC3
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ciones del Parque y Centro de Mantenimiento Vehiculos Ruedas
n°1(PCMVR1). Los resultados obtenidos fueron bastantes positi-
vos; aun asi, el modelo sufrio modificaciones para ajustarlo a las
particularidades de mantenimiento de ET. Una vez que la bondad
del modelo quedo suficientemente probada, se decidid iniciar su
aplicacion al resto de Organos de Compra dependientes de la DIN-
FULOG.

Los resultados obtenidos tras mas de un afio de implantacion
y uso se pueden considerar como positivos. Los efectos del mé-
todo RBS se deberian traducir en una reduccion de los faltantes
de inventario, ya que, como se explico anteriormente, ésta es la
esencia del método, ya que maximizar la disponibilidad operati-
va era equivalente a reducir el nimero de faltantes. Se entiende
por faltante como las necesidades de repuestos no satisfechas
que han causado esperas en taller a distintas acciones de mante-
nimiento con la correspondiente pérdida de disponibilidad opera-
tiva. Sin embargo, aunque se observase una reduccién de dicha
variable en el afio en el que el RBS ha estado operativo (2014),
no se tendria la certeza absoluta de que esta reduccion no se
ha debido a otras causas. Cambios de planificadores, exceso de
stock de otros afios, faltantes acumulados, cambios en el crédito
asignado, etc., podrian tener un efecto muy determinante en el
numero de faltantes. Por ello, para que los resultados puedan pre-
sentarse como concluyentes se debe esperar un cierto tiempo que
permita observar la supuesta tendencia positiva. No obstante,
aun no siendo un estudio definitivo, sequidamente se va a expo-
ner la evolucion temporal de faltantes de cara a comprobar si en
2014, se ha producido una reduccion de los mismos. El ambito del
estudio se circunscribira, a nivel de subfamilia de material y a tres
Organos de Compra que emplearon en su gestion el método RBS
durante todo el afio 2014. En dichos Organos de Compra-0C, el
crédito destinado a la compra de repuestos en cada uno de ellos
fue similar al disponible en afios anteriores. Asi, en la proxima

Familia

Inversion 2014

464.357,10€| ___165.000,00€] __-64,47% |

articulo

figura, se compara el porcentaje de faltantes en Territorio Na-
cional observado en los afios 2013 y 2014, marcandose en color
rojo aquél con un valor menor. El porcentaje de faltantes se ha
calculado, acumulando por Organo, afio y subfamilia, los faltan-
tes medidos frente al total de lineas pedidas. Es decir del total de
repuestos suministrados desde el almacén central a los distintos
talleres, cudntos (%) no se han podido enviar en ese momento por
déficit de stock.

A continuacion, y como segundo estudio, es interesante ana-
lizar la relacion entre la inversion en repuestos y la disponibilidad
operativa conseguida. Para ello, de los tres Organos de Compra an-
teriores uno de ellos, a finales de 2014, decidio presupuestar para
el afo 2015 la inversion en repuestos de sus familias utilizando
las curvas DO-€ proporcionadas por el RBS. De esta forma, en sus
tres familias principales, analizo la “zona inicial” de cada una de
sus subfamilias, y solicito el crédito correspondiente. La reduccion
del crédito por familia se puede observar en la siguiente figura,
siendo como se puede apreciar, bastante considerable. Los efectos
sobre la disponibilidad operativa de la flota de cada subfamilia
del 2015 frente a 2014 también se presentan en dicha figura (se
entiende por disponibilidad operativa - Ao el porcentaje de dias
operativos de toda la flota en el afio a estudio frente al total de dias
disponibles). Se ha marcado en color azul, el periodo con mayor
disponibilidad operativa.

A la vista de la evolucion de faltantes expuesta en el primer
analisis, se puede extraer la conclusion de que existe una clara
tendencia a la baja en los faltantes registrados en 2014. De las
32 subfamilias analizadas, sélo en seis aumenta el numero de fal-
tantes. De ellas en cuatro, existe una explicacion técnica: se ha
aumentado fuertemente su uso en 2014 frente a 2013. Tomando
este hecho en consideracion y eliminando estas cuatro subfamilias
del estudio anterior, se obtiene que de las 28 subfamilias posibles,
en 26 se ha reducido el numero de faltantes.

Inversion 2015 Inc(%)

Familia Subfamilia Ao (2014) Ao (2015) Evolucién 14/15
SUBFAM 1A 100% 100% I .
— SUBFAM 1B 99% 99% [ N
2 SUBFAM 1C 98% 97% S -
- SUBFAM 1D 93% 94% R
SUBFAM 1E 99% 100% mmn N

Familia

Familia Subfamilia

Inversion 2014

FAM 2 1.114.350,00 € 648.907,36 € -41,77%

Inversion 2015 Inc(%)

Ao (2014) Ao (2015)  Evolucién 14/15

SUBFAM 2A 68% 69% _
S SUBFAM 2B 87% 88% — —
L SUBFAM 2C 83% 85% — —

SUBFAM 2D 98% 98% W

Familia

Inversion 2014

FAM 3 869.366,65 € 511.471,00 € -41,17%

Inversion 2015 Inc(%)

Familia Subfamilia Ao (2014) Ao (2015) Evoluciéon 14/15
™ SUBFAM 3A 97% 95% I .
= SUBFAM 3C 52% 58% -
. SUBFAM 3D 71% 74% — E—

Fig. 4: Evolucion disponibilidad operativa y crédito
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Por otra parte, el sequndo analisis, nos muestra que incluso
con una reduccion de la inversion en repuestos muy significativa
(oscila entre el 41% y 649%), la disponibilidad operativa conse-
guida en 2015 se mantiene o incluso aumenta frente a 2014. Asi
de las 12 subfamilias afectadas, en 10 se mantiene o aumenta la
disponibilidad operativa, y en las 2 subfamilias en las que decrece,
lo hace con cantidades no significativas.

Ambos estudios, presentan cifras bastante positivas que res-
paldan las dos grandes aportaciones del método RBS: la ganancia
de disponibilidad operativa (o equivalentemente la reduccion de
faltantes) y la posibilidad de planificar con mayor precision la in-
version requerida.

6. CONCLUSIONES

Este articulo presenta una adaptacion del modelo RBS aplicada
a la planificacion de compras y distribucion de repuestos en

un entorno de mantenimiento de flotas, asi como los primeros
resultados obtenidos tras su implantacién, lo que hace él, segun
lo expuesto en el epigrafe 2, una referencia bibliografica de
interés.

Conceptualmente, al desplazar la orientacidn de abasteci-
miento propia de métodos basados en la prevision de demanda
usados hasta ahora por ET, a otra propia de mantenimiento, el
repuesto queda relegado a un segundo plano cobrando el sistema
o la familia un papel principal en el calculo. Ademas, éste ya no
se requla por parametros tales como el nivel de servicio o la zona
geogrdfica; ahora en cambio, la disponibilidad operativa objetivo
de la familia y el crédito disponible son sus controles principales.

Todas estas circunstancias crean el escenario idéneo de pla-
nificacion en el que la presupuestacion del gasto en repuestos y
la distribucion del crédito entre las distintas familias se llevan a
cabo de forma mas eficiente, al ser consciente, de esta manera,
de los efectos que dichas decisiones tendran en la disponibilidad
operativa de cada familia. Asi en épocas de restricciones presu-
puestarias, con importantes recortes en el crédito asignado que
impiden alcanzar la disponibilidad operativa deseada en todos
los sistemas, esta herramienta es fundamental para priorizar las
distintas familias de sistemas segun las necesidades operativas y
estratégicas de ET.

También los primeros resultados obtenidos (epigrafe 5) res-
paldan las previsiones tedricas del modelo, ya que a igualdad de
crédito aumenta la disponibilidad de la flota y también ésta se
mantiene similar reduciendo significativamente el crédito.

A modo de conclusion general, aunque como se dijo anterior-
mente, no existe la certeza absoluta de que el método RBS haya
sido el Unico agente causante de esta mejora, no parece erréneo
concluir que su papel haya sido determinante. Resultados en de-
finitiva, bastante positivos que asientan el uso del método RBS en
la planificacion de repuestos de ET y que tomandolo como punto
de partida, alientan y promueven futuros proyectos de mejora que
permitan su evolucion y consolidacion en el sostenimiento de ET.
En este sentido y como proximas lineas de mejora del proyecto,
se pretende incluir la criticidad del repuesto en el modelo y el uso
esperado del material como tercer eje de planeamiento.
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