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Resumen de las ideas clave
En este artículo se presenta una de las métricas de servicio al cliente más empleadas en la gestión de inventarios: el fill rate (que puede traducirse al castellano como tasa de unidades servidas). En primer lugar, se expone y detalla el concepto de métrica de servicio al cliente así como sus usos en la gestión de stocks. Posteriormente, y tras hacer un pequeño recorrido entre las principales métricas existentes, se presenta la definición clásica del fill rate y se analizan las ambigüedades de esta definición. Por último, se muestra la problemática que existe en el cálculo de esta métrica, que tradicionalmente se ha calculado con expresiones aproximadas, tal y como se demuestra en este objeto de aprendizaje.
Introducción
La gestión de existencias es probablemente una de las disciplinas más desarrolladas dentro de la dirección de operaciones debido a su importancia en el despliegue de la estrategia de las empresas. El objetivo de cualquier empresa es disponer de las unidades suficientes de sus productos para poder atender las necesidades de su demanda, pero al mismo tiempo minimizando el coste que implica tener unidades almacenadas. Esto supone buscar un equilibrio entre los costes asociados a la gestión de inventarios y el servicio a los clientes.
Para lograr este equilibrio, en los últimos años ha aparecido un interés creciente por adecuar el diseño de los sistemas tradicionales de inventarios a los problemas reales con los que se encuentra la Dirección de las empresas.
Los modelos existentes para diseñar las políticas óptimas de inventarios se suelen clasificar en dos grupos principales: (i) los denominados modelos de coste y (ii) los modelos de servicio (van Houtum & Zijm, 2000). Los modelos de coste, utilizados tradicionalmente en la gestión de inventarios, determinan las políticas de inventario óptimas mediante la minimización de los costes totales asociados a la gestión de stocks que incluyen: (a) el coste de adquisición de existencias, (b) el coste de lanzamiento de las órdenes de aprovisionamiento, (c) el coste de almacenamiento y (d) una penalización por no servir inmediatamente la demanda de los clientes. A pesar de que algunos autores suponen que estos costes pueden estimarse de forma analítica sencilla, realmente en la práctica estos costes son difíciles de establecer y de estimar. De hecho, la gran dificultad de los modelos de coste radica, precisamente, en cómo calcular la penalización por no servir la demanda (lo que podría denominarse el coste por la falta de servicio) ya que dicha penalización incluye no sólo el margen perdido por la venta no realizada sino también el efecto que la falta de servicio tendrá en la reducción de futuras ventas (Hadley y Whitin, 1963). 
Es por ello que en situaciones reales suelan utilizarse los modelos de servicio para diseñar las políticas óptimas de inventarios, los cuales reemplazan la penalización por falta de servicio por la condición de que la política óptima alcance, al menos, un nivel preestablecido de servicio al cliente [Cohen et al. (1988); Larsen y Thorstenson (2008)]. Pero para ello, el primer paso consiste en definir qué se entiende por servicio al cliente y cómo se mide. El término “servicio al cliente” se utiliza en la gestión de inventarios para describir "la disponibilidad de los artículos cuando son necesarios para el cliente" [Fogarty et al. (1991)]. Sin embargo, cuando la demanda es aleatoria existe una probabilidad de no disponer de artículos suficientes para servir toda la demanda y, en consecuencia, no poder satisfacer una parte de ésta con el stock disponible [Silver et al. (1998)]. A pesar de ello, el objetivo de cualquier organización es procurar dar un nivel de servicio adecuado y eventualmente elevado. 
Por ello, es fundamental disponer de métricas que permitan conocer y medir este nivel de servicio al cliente. En la literatura existen numerosas métricas de servicio al cliente [véanse por ejemplo Schneider (1981); Cohen y Lee (1990); Lee y Billington (1992); Axsäter (2000) o Chopra y Meindl (2004)]. La elección de cuál de ellas emplear es una decisión estratégica que debe hacerse cuidadosamente por parte de la Dirección de las empresas ya que ha de estar alineada con la estrategia global de la compañía para ayudar a alcanzar los objetivos de la misma. De hecho, una elección incorrecta puede provocar un desajuste entre la estrategia de la empresa y su competitividad [Closs et al. (2010)]. 
A pesar de las numeras métricas de servicio al cliente existentes, en la práctica hay dos que son las más empleadas para diseñar los sistemas de inventarios:
· el nivel de servicio de ciclo (conocida como CSL o P1) [Paschalidis et al. (2004); Cardós et al. (2006); Cardos y Babiloni (2011), entre otros]; y
· la fracción de demanda satisfecha directamente con el stock físico disponible (conocida como fill rate, FR, P2 o β) [Snyder (1984); Strijbosch et al. (2000); Guijarro et al. (2012) entre otros].
En este objeto de aprendizaje se profundiza en la segunda de ellas, el fill rate, cuya traducción literaria es “tasa de llenado”, aunque atendiendo más al concepto al que hacer referencia en lugar de a su traducción literal, podría traducirse como “tasa de servicio”. La razón por la cual nos centramos en esta métrica de servicio es que es la más utilizada en la práctica [van der Heijden (2000)], ya que considera no sólo la posibilidad de que se produzca una rotura de stock, sino también permite conocer el tamaño o cantidad de la demanda no servida [Schneider (1981); Tempelmeier (2007)].
Objetivos
Con este objeto de aprendizaje se pretende alcanzar los objetivos que a continuación se detallan:
· Detallar qué se entiende por métrica de servicio al cliente en la gestión de inventarios y sus usos.
· Exponer la diferencia entre los modelos de coste y de servicio.
· Describir la dificultad práctica que implica utilizar el modelo de coste para determinar la política de inventarios óptima.
· Definir el concepto de fill rate.
· Analizar la definición de fill rate más aceptada en la literatura y las lagunas o imprecisiones que presenta.
· Exponer la problemática que existe en el cálculo tradicional del fill rate y las consecuencias que ésta puede generar en la gestión de inventarios.
El fill rate o tasa de unidades servidas
En los últimos sesenta años se han estudiado ampliamente la definición y la estimación del fill rate tanto en ambientes prácticos como en la literatura sobre la gestión de operaciones. Según su definición más extendida (Figura 1), el fill rate mide "el porcentaje de demanda que se atiende inmediatamente con el stock físico que hay en la estantería, sin incurrir en pérdida de ventas ni retrasos en los pedidos" [Silver et al. (1998)].  Sin embargo, y tal y como este objeto de aprendizaje muestra, esta definición presenta ciertas lagunas que han dado pie a diferentes interpretaciones en la literatura científica, y como consecuencia, a diversas expresiones analíticas para su cálculo lo que dificulta a los gestores de las empresas su uso para gestionar sus inventarios.
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Figura 1. Definición clásica del fill rate. 
Dos posibles interpretaciones de la definición del fill rate
A pesar de que la definición del fill rate esté ampliamente aceptada en la literatura, ésta resulta ambigua puesto que no especifica el periodo temporal al que se refiere, lo que provoca distintas interpretaciones de la misma definición. De hecho, Silver et al. (1998) sugieren dos posibles generalizaciones: una que considera el fill rate como la fracción de demanda satisfecha en cada ciclo (es decir, considera el fill rate a corto plazo); y otra que analiza la fracción de demanda que debe atenderse con el stock físico disponible en un periodo de tiempo determinado (es decir, como medida a largo plazo).
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Figura 2. Definición y horizontes temporales del fill rate. 
Por tanto, aunque la definición del fill rate sea única, al no especificar el periodo temporal de referencia al que se refiere, puede interpretarse de dos modos distintos según el horizonte temporal considerado. Así, se distingue entre (Figura 2):
a)	Fill rate a corto plazo (c/p)
Analizando la literatura, se observa que la mayoría de los autores se centran en el fill rate a corto plazo ya que, cuando proponen un método de cálculo consideran la demanda de un ciclo. Siguiendo este enfoque, el fill rate puede expresarse como el valor esperado del cociente de la demanda servida por ciclo y la demanda total del mismo, esto es:

		
Ecuación 1. Fill rate a corto plazo
b)	Fill rate a largo plazo (l/p)
Sin embargo, más recientemente algunos autores proponen una nueva definición del fill rate, en la que no consideran las unidades servidas en el ciclo, sino las unidades servidas con el stock disponible a largo plazo. Esta segunda definición puede expresarse como el límite del valor esperado del cociente de la demanda servida en t periodos y la demanda total en esos t periodos, i.e.:

		
Ecuación 2. Fill rate a largo plazo
A pesar del interés creciente que parece existir últimamente en la literatura sobre la segunda interpretación, este objeto de aprendizaje se centra en la generalización que considera el fill rate a corto plazo por ser la más conocida y extendida en la práctica.
La problemática de la estimación del fill rate a corto plazo
Como se ha visto en el apartado anterior, la generalización más extendida del fill rate es aquella que lo define como la fracción de demanda por ciclo que se sirve con el stock físico disponible para ese ciclo. Sin embargo, aunque la definición hable explícitamente de demanda servida, pueden encontrarse en la literatura un gran número de expresiones analíticas del fill rate que lo calculan en términos de demanda no servida. Por tanto, la mayoría de los trabajos dedicados a la estimación del fill rate a corto plazo lo calculan, en realidad, como el complementario del ratio entre la demanda esperada no satisfecha por ciclo y la demanda total esperada, es decir:

		
Ecuación 3. Fill rate aproximado a partir de la demanda no servida
Otros autores, en cambio, sí proponen calcular el fill rate a partir de la demanda servida por ciclo, pero en este caso lo definen como el ratio entre la demanda servida esperada por ciclo y la demanda media del ciclo, es decir:

		
Ecuación 4. Fill rate aproximado 
Nótese la diferencia entre la Ecuación 4 y la Ecuación 1: mientras que en la Ecuación 1 se calcula el valor esperado del ratio, en la Ecuación 4 se calcula el ratio de los valores esperados.
Sin embargo, tanto la Ecuación 3 como la Ecuación 4 son expresiones aproximadas del fill rate ya que, en realidad, no calculan exactamente lo que dice la definición del fill rate. Para explicar esta diferencia de cálculo, a continuación se muestra cómo las Ecuaciones 3 y 4 son matemáticamente distintas a la Ecuación 1, que es en realidad la que se ajusta a la propia definición del fill rate. 
Demostración matemática de que las expresiones tradicionales del fill rate son aproximadas
Considérese la siguiente situación:
Sean X e Y dos variables aleatorias independientes. Por tanto, se cumple que


Siguiendo este razonamiento, se tiene que 


pero


y por tanto 


Si se traslada esta idea a las Ecuaciones del fill rate  se observa que,


y puesto que[footnoteRef:1] [1:  Aclaración: Si bien es cierto que las Ecuaciones 3 y 4 son matemáticamente distintas a la Ecuación 1, entre ellas sí son equivalentes.] 



se tiene que


e igualmente, también se tiene que


Consecuencias prácticas del cálculo aproximado del fill rate 
Tal y como se ha demostrado, la Ecuación 3 y la Ecuación 4 son, en realidad, un cálculo aproximado del fill rate (cuya expresión exacta es la Ecuación 1). Calcular el fill rate con las expresiones aproximadas puede tener importantes implicaciones en el diseño de los sistemas de inventarios, sobre todo si el fill rate se utiliza para determinar los parámetros de la política óptima de inventario. Ya se ha explicado en la Introducción que en la práctica suele diseñarse el sistema de inventarios utilizando el modelo de servicio lo cual significa que los gestores deciden cuántas unidades tener de cada producto como máximo en los almacenes no buscando minimizar los costes, sino procurando garantizar un nivel de servicio al cliente determinado.
 Sin embargo, calcular el fill rate con las expresiones aproximadas cuando la demanda sigue una función de distribución Normal o Poisson lleva a  subestimar el valor exacto del fill rate [Johnson et al. (1995) y Guijarro et al. (2012)] y por tanto sobreestimar el valor del stock de referencia de los inventarios teniendo como consecuencia más stock almacenado del realmente necesario, con los costes que ello implica.
Equivalencia entre las expresiones aproximadas del fill rate a corto plazo y la expresión del largo plazo
A pesar de que la Ecuación 3 sea aproximada, la mayoría de los autores proponen métodos de cálculo del fill rate basados en ella, para distintas políticas de gestión de inventarios y bajo diversas hipótesis de aplicación. Sin embargo, tal y como Teunter (2009) demuestra, aplicando la teoría de la renovación, calcular el fill rate con la expresión a largo plazo (Ecuación 2) es equivalente a la  expresión aproximada del fill rate (Ecuación 3), y por tanto, incluso aquellos autores que definen el fill rate como la fracción de demanda a largo plazo que se sirve inmediatamente con el stock disponible, estiman realmente esta métrica de servicio a partir de la expresión aproximada de la Ecuación (3) (véase la Figura 3).
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Figura 3. Definiciones y métodos de estimación del fill rate. 
Conclusiones finales
La presión sobre los costes existente en el sector empresarial es particularmente intensa en los últimos años debido, principalmente, a la actual situación económica. La gestión de stocks es una herramienta que se utiliza ampliamente tanto en las empresas industriales como de distribución comercial para lograr superar esta presión. En primer lugar, se emplea para reducir los costes de stocks al mínimo y, en segundo lugar, para asegurar un nivel de servicio a los clientes. 
El modelo de coste (basado en la minimización de los costes totales asociados a los inventarios) para la gestión de stocks se basa en la asunción de que es posible estimar el coste económico que supone la falta de servicio, es decir, la penalización por no servir la demanda. Sin embargo, estimar el coste por la penalización en la práctica es realmente complejo ya que no sólo incluye la demanda no servida, sino también otros aspectos cualitativos como la pérdida de imagen o, incluso, de ventas futuras.
Por esta razón, la gestión práctica de stocks lo que pretende es garantizar un nivel de servicio mínimo de la demanda en cualquier instante. Pero para ello, es necesario medir el servicio al cliente. Son muchas las métricas de servicio al cliente que pueden encontrarse en la literatura. Este objeto de aprendizaje se centra en el fill rate, por ser una de las más utilizadas en la práctica.
A pesar de su uso extendido y de la gran cantidad de publicaciones que proponen métodos de cálculo de esta métrica de servicio, la gran dificultad de la misma radica precisamente en su definición. Como se ha mostrado a lo largo de este objeto de aprendizaje, la definición clásica del fill rate (fracción de demanda que puede servirse directamente con el stock físico disponible) no especifica el periodo temporal al que hace referencia, y como consecuencia, pueden encontrarse dos generalizaciones del a misma definición: aquella que considera el fill rate a corto plazo (es decir, calcula la fracción de demanda de un ciclo que puede atenderse inmediatamente), y aquella que lo considera a largo plazo (es decir, en un periodo de tiempo determinado).
Este objeto de aprendizaje se centra en la primera de las generalizaciones (a corto plazo) y muestra además, que la mayoría de las expresiones analíticas que se han desarrollado para el fill rate se basan en expresiones aproximadas puesto que no calculan exactamente la fracción de demanda servida. Además, y aplicando la teoría de la renovación, se demuestra que la expresión a largo plazo del fill rate es equivalente a la expresión aproximada del mismo, y por tanto, también un cálculo aproximado del fill rate.
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