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Resumen—En la actualidad, la produccion de carne de res es
una de las actividades de desarrollo econémico mas sostenidas en
Costa Rica, permitiendo no solo el suministro de carne para
satisfacer la dieta de la poblacion, sino también la comercializacion
por parte de las cadenas de supermercados de productos y
subproductos en una escala significativa.

El problema de determinar la cantidad de cabezas de ganado
que una cadena de supermercados deberia adquirir mensualmente
para maximizar el retorno de la inversion es un problema complejo
de resolver.

El modelado matemdtico determinista combinado con un
modelo de simulacion resulta en un poderoso procedimiento de
optimizacion que contribuye significativamente a la solucion del
problema.

El objetivo de este documento es presentar una metodologia
mixta que combine un modelo matemadatico de inventario de un solo
periodo con un modelo de simulacion para determinar la cantidad
de ganado que una cadena de supermercados debe adquirir
mensualmente para maximizar el retorno de la inversion.
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economic development activities in Costa Rica, allowing not only the
supply of meat to satisfy the diet of the population, but also allowing
the commercialization by the supermarket chains of products and
byproducts on a significant scale.

The problem of determining the number of cattle heads that a
supermarket chain should acquire monthly to maximize the return
on investment is a complex problem to solve.

Deterministic mathematical modeling combined with a
simulation model results in a powerful optimization procedure that
contributes significantly to the solution of the problem.

The objective of this document is to present a mixed
methodology that combines a single period mathematical inventory
model with a simulation model in order to determine the amount of
livestock that a supermarket chain should acquire monthly to
maximize the return on investment.
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I. INTRODUCCION

El nimero de cabezas de ganado, adquiridas por mes por
una cadena de supermercados para satisfacer la demanda
mensual de carne de los clientes, impacta significativamente el
margen de utilidad de la cadena si esta no adquiere la cantidad
adecuada de unidades. Si la cadena adquiere menos unidades
de las requeridas, incurre en un costo de oportunidad
significativo por la ganancia no percibida por no tener carne
suficiente en los puntos de venta. Por otra parte, si se adquieren
mas unidades de las requeridas, entonces la cadena de
supermercados incurre en un costo significativo por exceso de
inventario, lo cual la obliga a vender las unidades sobrantes a
un valor de salvamento, generalmente menor al costo inicial del
producto.

Determinar la cantidad apropiada de cabezas de ganado
que una cadena de supermercados deberia adquirir por periodo
no es un problema sencillo de resolver. El nimero de puntos
de venta de la cadena, la demanda variable de carne de un
periodo a otro en cada punto de venta, el nimero de cortes de
carne que se comercializan y la variacion en los costos del
ganado hacen que el modelado matematico del problema de
aprovisionamiento sea complejo de resolver.

En el contexto de este tipo de problemas Guo y otros (2018)
[4] establecen que, en un problema de inventario incierto de
periodo tUnico, la decision 6ptima a menudo depende en gran
medida de la distribucion de la demanda incierta del mercado.
Indican que cuando solo se dispone de informacion parcial
sobre la distribucion de la demanda, es importante que los
encargados de la toma de decisiones ordenen una cantidad
confiable para inmunizar contra la incertidumbre de la
distribucién. Los autores proponen un nuevo método de
optimizacion de distribucién robusta para el problema del
inventario de un solo periodo, en el que la demanda incierta del
mercado se caracteriza por la distribucion de valor de intervalo
paramétrico generalizado de demanda incierta (PIV). Para
resolver el robusto modelo de inventario de un solo periodo, los
autores analizan el problema computacional sobre las infinitas
restricciones integrales de Lebesgue-Stieltjes (L — S) y
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reformulan el problema de la contraparte robusta como sus
submodelos deterministas equivalentes de inventario.

Jinsoo y otros (2017) [6] examinan un sistema de colas con
un inventario adjunto. Los autores indican que los clientes
llegan al sistema de acuerdo con un proceso de llegada general,
y un solo servidor sirve a los clientes en orden. Se supone que
los tiempos de servicio son variables aleatorias independientes
e idénticamente distribuidas. Adicionalmente, si el nivel de
inventario cae a cero, el servicio se detiene y los clientes
restantes en la cola esperan en el sistema hasta que se repone el
inventario. Las ventas potenciales a clientes que llegan durante
este periodo de desabastecimiento se pierden. El inventario
generalmente es administrado por una de las politicas de control
de inventario populares, como las politicas (r, Q) y (s, S).

Katoa (2015) [9] establece que la gestion eficaz del
inventario se ocupa de satisfacer la demanda de los clientes vy,
al mismo tiempo, mantener los costos asociados con llevar los
inventarios al minimo. El autor indica que, si la demanda es
subestimada, la pérdida de ventas puede ocurrir y Ila
competencia probablemente atraerd a aquellos clientes
descontentos. Si se sobreestima la demanda, el superavit en
inventario puede ser econdmicamente agotador debido a los
costos asociados con la tenencia y almacenamiento del exceso
de stock. Elautor también indica que los modelos de inventario
estocastico utilizan la distribucion de probabilidad de la
demanda como una entrada clave. Sin embargo, la distribucion
de probabilidad de la demanda también suele ser incierta.

Lavin (2012) [10] establece que los modelos de demanda
perturbada penalizan a los minoristas por falta de existencias al
alterar la demanda futura, en oposicion al método clasico de
penalizar los desabastecimientos imponiendo un costo
proporcional al nimero de desabastecimientos. El autor
desarrolla un modelo de inventario de revision periddica con
demanda estocastica y establece que la voluntad actual de los
consumidores de comprar el producto después de que se
produce el agotamiento es capturada por una variable de estado
denominada deflacién de la demanda. También indica que
cada variacion del problema de demanda perturbada se puede
formular y resolver como un proceso de decisiones de Markov
para determinar la politica 6ptima y la ganancia esperada.

Kalpana y otros (2011) [8] investigan la division de un
sistema de ordenar de un solo periodo a un sistema de dos
ordenes en una cadena de suministro de dos escalones. El
comerciante detallista revisa la segunda cantidad ordenada
después de observar la demanda en la instancia de la primera
orden. Los autores también proponen un mecanismo de reparto
de ingresos en que el comerciante minorista comparte los
ingresos con el fabricante con el fin de compartir el riesgo del
fabricante por el mantenimiento del inventario en la primera
instancia de pedido y para las unidades, que no fueran
ordenadas por el minorista en la segunda instancia de pedido.

Los resultados del modelo propuesto muestran un mejor
desempeio que en el modelo de un solo periodo.

Banerjee y otros (2010) [1] investigan la politica de pedido
optima para un modelo de inventario estocastico de un solo
periodo. Los autores exploran el impacto de la presencia de un
tiempo de entrega aleatorio y la disminucion del precio de
venta en la rentabilidad del minorista, demostrando la
existencia de soluciones dptimas Unicas para funciones de
ganancia neta. Los resultados de la investigacion demuestran
que la politica de inventario 6ptima en ausencia de
disminucion de precio y tiempo de entrega difiere
considerablemente de aquella cuando se consideran
simultaneamente el tiempo de entrega y la disminucion de
precio.

Tan (2010) [14] indica que el supuesto implicito en los
modelos de inventario convencionales es que los productos
almacenados mantienen la misma utilidad para siempre, es
decir, se pueden almacenar por un periodo infinito de tiempo
sin perder su valor o caracteristicas. Sin embargo, el autor
establece que, en términos generales, casi todos los productos
experimentan algun tipo de deterioro con el tiempo, por lo que
la su investigacion, presenta varios modelos de inventario
discretos en el tiempo e identifica politicas de pedido dptimas
para un solo producto deteriorado minimizando el costo
esperado a lo largo del horizonte de planificacion.

Zhang y otros (2009) [16] presentan algunos modelos de
programacion estocastica convexa para problemas de control de
inventario de periodos Unicos y multiples, donde la demanda
del mercado es aleatoria y las cantidades de los pedidos deben
decidirse antes de que se realice la demanda. Ambos modelos
minimizan las pérdidas esperadas sujetas a las restricciones de
aversion al riesgo expresadas a través de Valor en riesgo (VaR)
y Valor condicional en riesgo (CVaR) como medidas de riesgo.
Los autores proponen un método de aproximacion promedio de
muestra para resolver los modelos y presentan un analisis de
convergencia de soluciones Optimas del problema de
aproximacion promedio de muestra.

Farahvash y otros (2008) [3] indican que adquisiciones es
una de las principales actividades en la planificacion de
recursos de fabricacion, que esta estrechamente relacionada con
la gestion de inventarios. Establecen que cualquier mejora en
esta area tendra un impacto directo en el rendimiento de la
cadena de suministro completa. Los autores indican que el
mecanismo de subasta puede ser un método de adquisicion
exitoso cuando hay varios proveedores potenciales disponibles
por lo que consideran un modelo de inventario de un solo
periodo cuando la seleccion del proveedor se realiza a través de
una subasta inversa con ofertas que constan de varios atributos,
a saber, precio, cantidad, escasez y tiempo de entrega. Indican
ademas que la multidimensionalidad de la oferta aumenta la
complejidad del problema subyacente, lo que crea la necesidad
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de un enfoque para determinar un nivel objetivo Optimo
aproximado. En consecuencia, utilizaron en el proceso, el
método de simulacion Monte-Carlo para investigar el
rendimiento de la aproximacion. Los resultados de la
simulacion muestran que el método analitico proporciona una
aproximacion aceptable para el nivel de inventario objetivo
optimo.

Pal y otros (2004) [12] tratan un problema de toma de
decisiones de mercadeo con un modelo estocastico de
inventarios de un solo periodo, donde el nivel de esfuerzo de
mercadeo decide sobre la demanda externa.  Los autores
suponen especificamente que la demanda esperada es una
funcioén concava del nivel de esfuerzo de mercadeo, por lo que
el problema bajo consideracion consiste en la determinacion
optima de la cantidad a ordenar y del nivel de esfuerzo de
mercadeo. . Los resultados se presentan para describir el
procedimiento de solucién con reglas de decision para algunas
distribuciones de probabilidad de la demanda.

Wang y otros (1996) [15] investigaron un problema de
planificacion de la produccién en un entorno de revision
periddica con capacidad de produccion variable, rendimientos
aleatorios y demanda incierta. Los autores indican que la
mayoria de los ambientes de produccion estan caracterizados
por multiples tipos de incertidumbre debido a los complicados
procesos de produccion, facilidades complejas y altos
requerimientos de calidad. = Ademas, indican que estas
incertidumbres claramente afectan y complican el planeamiento
y control de la produccion.

Zhang (1995) [17] explora diversas estrategias de
almacenamiento para sistemas de inventario revisados
periodicamente con flexibilidad de suministro, donde la
flexibilidad de suministro implica que los compradores tienen
mas de una opcién en términos de precio, tiempos de
entrega, ,etc. El autor indica que la complejidad del problema
aumenta con el nimero y la discrepancia entre las diversas
estrategias de almacenamiento disponibles. En este trabajo se
exploran tres modelos en diferentes ambientes. En todos los
casos, se supone un horizonte de planeacion infinito, una
demanda probabilistica en cada periodo y un costo de compra
proporcional a cada modo de suministro.

No se encontrd literatura relacionada con el uso de
modelado matematico para la determinacion del tamaiio del lote
de las cabezas de ganado que las cadenas de supermercados
deben adquirir en un periodo especifico de tiempo para su
comercializacion.

A. Optimizacién del NOmero de Cabezas de Ganado
Requeridas Para Satisfacer Demanda de Carne

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia
mixta que combina un modelado matematico de inventario de

un solo periodo con la metodologia de simulacion para
determinar el tamafio del lote de cabezas de ganado que una
cadena de supermercados deberia adquirir mensualmente para
para maximizar el retorno de la inversion sobre este producto.

El proceso de optimizacién comienza a partir de los datos
de demanda de una variedad de cortes de carne que se obtienen
a partir de otros cortes denominados cortes madre de carne.
Estos cortes madre luego hay que someterlos a un proceso de
implosion, teniendo en cuenta los rendimientos de la carne por
cada corte madre. El resultado del proceso de implosion tiene
como objetivo convertir la demanda de los cortes madre de
carne en un numero de cabezas de ganado requeridas para
satisfacer esa demanda.

Los parametros de entrada del modelo incluyen la demanda
pronosticada en kilogramos de cada uno de los cortes madre de
carne comercializados en los puntos de venta de la cadena, asi
como los diversos costos requeridos por el modelo de
inventario. El modelo de optimizacion considera diecinueve
puntos de venta de la cadena, y el estudio contempla once cortes
madre de carne. La restriccion implicita en el modelo es que la
cantidad de cabezas de ganado en pie que se deben adquirir
mensualmente tiene que cumplir el cien por ciento de la
demanda mensual de los cortes de carne. Las demandas
diferentes entre los cortes de carne, la variabilidad de la
demanda dentro de cada corte, ademas de los pesos y los
rendimientos variables entre los cortes dificultan el calculo del
numero de cabezas de ganado en pie necesarias para cubrir la
demanda total de carne. Los sobrantes de carne no vendida se
utilizan para cubrir la demanda de otros productos derivados de
la carne que también son comercializados por la cadena de
supermercados.

B. Metodologia para la Determinacion del Tamafio Apropiado
del Lote de Cabezas de Ganado en Pie a Comprar
Mensualmente

La politica de compras de la cadena es comprar
mensualmente la cantidad de cabezas de ganado necesarias para
suplir la demanda variable de carne de los clientes. Dada la
variabilidad de la demanda entre los diferentes cortes de carne
comercializados por la cadena, esta se podria enfrentar a costos
muy significativos de operacion si ordena demasiadas o muy
pocas cabezas de ganado en pie por mes. En consecuencia, la
administracion de la cadena debe intentar calcular el tamafio
apropiado del pedido mensual de cabezas de ganado en pie para
maximizar el retorno de inversidn o minimizar la posibilidad de
tener pérdidas, dado que la demanda es una variable aleatoria.

Johnson y otros (1979) [7] establecen que el modelo
estocastico de periodo Uinico considera la situacion donde los
items son producidos o comprados para un periodo simple de
demanda a un costo de C unidades monetarias por item. Los
autores indican que cada unidad genera un precio de venta V
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cuando se vende y que las unidades no vendidas al final del
periodo generan un costo de sobrante H. Los autores indican
que la demanda D se considera una variable aleatoria continua
con funcion de probabilidad f(D) y el objetivo es determinar el
nivel 6ptimo de inventario R. En consecuencia, los autores
establecen que:

1) La cantidad vendida durante el periodo es:

R—-D
2) La cantidad de inventario en exceso al final del periodo es:
_fR—DsiD<R
ey ={ p Lk

3) La condicion de inventario faltante es:

0siD<R
R,D) ={ .
VRD)=1p _RsiD >R
Adicionalmente, los autores establecen que, si se dispone
de un inventario R al inicio del periodo, el costo esperado de la
politica de inventarios se estima como:

E[Costo(R)] = C xR +H [,'(R — D)f(D)dD +

[ee]

Vj (D — R)f(d)dD

El nimero de puntos de venta de la cadena de
supermercados, la variedad de cortes madre de carne que se
comercializan en cada punto de venta, la demanda variable
entre cada uno de los cortes madre de carne, asi como la
variabilidad en los precios de las cabezas de ganado afectan la
rentabilidad del negocio y hacen que el problema de la
determinacién del tamafio del lote de cabezas de ganado a
adquirir para satisfacer esas demandas en todos los puntos de
venta sea un problema complejo de resolver. En consecuencia,
una metodologia que combina el modelo matematico propuesto
por Johnson y otros en 1979, modificado parcialmente para
determinar la utilidad esperada en sustitucion del costo
esperado, con un modelo de simulacion para la determinacion
de las demandas de cada tipo de corte de carne en cada punto
de venta y para todos los puntos de venta se convierten en una
herramienta poderosa de optimizacién para la soluciéon del
problema.

El problema por resolver consiste en determinar la cantidad
R de cabezas de ganado en pie que la cadena debe adquirir
mensualmente para:

Maximizar Utilidad Esperada = Ingresos Esperados Por
Ventas — Costo Esperado de la Compra — Costo
Esperado Por Sobrantes — Costo Esperado Por
Faltantes + Valor Esperado de Salvamento

Sujeto a:

Cumplimiento 100% de la Demanda de Cortes
Madre de Carne Considerados Premium

La Fig.1 muestra la metodologia de para la determinacion
del tamaifio apropiado del lote.

De acuerdo con la Fig. 1 el primer paso de la metodologia
consiste en simular los valores de demanda para cada tipo de
corte madre de carne comercializado por punto de venta de la
cadena, y para todos los puntos de venta de la cadena.

El segundo paso acumula los valores simulados de la
demanda, en kilogramos, por corte madre de carne para todos
los puntos de venta de la cadena. EI modelo de simulacion
convierte luego estos valores de demanda total simulados por
corte en un nimero total de cabezas de ganado equivalentes
completas requeridas mediante un proceso de implosion. El
primer y segundo paso de la metodologia se repiten por un
numero especificado de réplicas.

El tercer paso de la metodologia determina, para cada una
de las réplicas establecidas en el segundo paso, el numero
minimo de cabezas de ganado requeridas con base en el corte
de carne con la demanda total en kilogramos mas pequeiia.
También se determina el numero promedio de cabezas de
ganado requeridas y el niimero maximo con base en el corte de
carne con la demanda total en kilogramos de carne mas grande.
Con estos datos se establecen los limites de la demanda sobre
los cuales se realizara la optimizacion para determinar el
tamafio apropiado del lote de cabezas de ganado a comprar
mensualmente.

El cuarto paso de la metodologia estima el tamafio
apropiado del numero de cabezas de ganado a comprar
mensualmente. Para ello se evalia un nimero R de cabezas de
ganado a comprar dentro de un rango establecido y para cada R
en el rango se procede a simular la demanda en términos del
numero de cabezas de ganado requeridas para suplir la demanda
de carne. La demanda simulada se enmarca en los limites de la
vecindad de optimizacion establecida en el tercer paso. Se
incorporan ademas en el modelo de simulacion el ingreso
estimado por cabeza de ganado una vez comercializado, el
costo de compra de la cabeza de ganado en pie, asi como el
valor de salvamento por una cabeza de ganado comprada de
mas de acuerdo con la demanda. Se determina como valor
apropiado de R aquel nimero de cabezas de ganado R que
maximiza la utilidad esperada total.

El quinto paso de la metodologia determina los porcentajes
de cumplimiento del nimero de cabezas de ganado que
maximizan la utilidad esperada. El objetivo es que se cumpla
el 100% de la demanda de cortes de carne considerados
premium.
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Fig. 1 Metodologia para el calculo del tamafio
apropiado del Lote.

I1. DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO

La empresa seleccionada como caso de estudio es una
cadena de supermercados cuyo centro de distribucion debe
surtir de carne a un total de 19 supermercados localizados en
varias provincias a través del pais. El centro de distribucion de
carnes de la cadena compra mensualmente un lote de cabezas
de ganado en pie, para luego distribuir la carne procesada en
cortes madre a cada uno de los supermercados de acuerdo con
las ventas historicas de los tipos de carne que se comercializan
en los supermercados.

El Nucleo Industria Alimentaria del Instituto Nacional de
Aprendizaje (INA) (2015) [5] presenta una descripcion
detallada e ilustrada de los cortes de carne de res. La tabla I
muestra un resumen de los cortes considerados premium para
efectos de este trabajo.

TABLA |
CORTES DE CARNE DE RES PREMIUM

Caodigo | Descripcion del Corte de Carne de Res
BLT Bolita

LA Lomo Ancho
LDE Lomo de entrafia
LDP Lomo de paleta
LMT Lomito

MP Mano de Piera
PDC Posta de Cuarto
PDS Punta de solomo
PLT Paleta
SLM Solomo
VDL Vuelta de Lomo

Un resumen de las demandas histéricas minimas, promedio
y maximas por tipo de corte de carne y por supermercado se

muestran en la tabla I1.
TABLA I
DEMANDA HISTORICA DE CARNE RES POR SUPERMERCADO

Pva1l PV 19

Corte | Min® | Prom® | Max? Min | Prom | Max
BLT 54 70 90 ... | 125 172 265

LA 30 58 100 | ... | 134 | 271 485
LDE 5 7 10 .| 24 46 83
LDP 72 77 89 ... | 108 144 188
LMT 41 64 90 ... | 281 525 979
MP 37 47 59 ... | 30 56 94
PDC 104 159 212 | ... | 209 | 296 404
PDS 11 22 32 .| 52 105 188
PLT 88 143 198 | ... | 214 | 371 646
SLM 46 70 116 | ... | 60 90 145
VDL 52 72 100 | ... | 81 122 175

Notacion:

b Demanda Minima
4 Demanda Maxima

@ Punto de venta
¢ Demanda Promedio

La tabla 11l muestra el ingreso estimado por cabeza de
ganado en pie comercializada en cortes de carne, el costo de
compra estimado por cabeza, asi como el valor de salvamento
si la cabeza de ganado se adquiere de mas en funcion de la
demanda. Corfoga (2019) [2] muestra una estabilidad de los
precios del ganado en subasta en los periodos del 2016 al 2018.

TABLA Il
VALORES MONETARIOS POR CABEZA
DE GANADO

Unidades Monetarias (U.M)

Concepto Por Cabeza de Ganado
Ingreso Por Venta 1650
Costo de la Unidad 1117
Valor de Salvamento 500
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I1l. METODOLOGIA DE SIMULACION PARA EL CALCULO DEL
TAMARNO DEL LOTE DE CABEZAS DE GANADO

El desarrollo de la simulacién se realizd con base en la
metodologia mostrada en la Fig. 1. Como se indica en la figura,
el proceso de optimizacion para la determinacion del nimero
apropiado de cabezas de ganado que el centro de distribucién
de la cadena debe adquirir para surtir la demanda de carne de
los supermercados consta de dos pasos. El primer paso consiste
en simular los valores de demanda de todos los cortes de carne
en todos los supermercados de la cadena para determinar el
rango de variacion maxima de la demanda de carne, expresada
en nimero de cabezas de ganado equivalentes para satisfacer
esa demanda. Se denominara a este rango de variacion maxima
de la demanda como la vecindad de optimizacion. La fig. 3
muestra la metodologia de simulacién utilizada para alcanzar
este objetivo.

Los datos histéricos de la demanda de carne de res
premium de los ultimos seis meses muestran un patrén de
demanda con variaciones irregulares sin una tendencia
significativa a crecer o decrecer para todos los tipos de cortes
de carne comercializados por la cadena. La Fig. 2 muestra las
demandas de los cortes de carne indicados para uno de los
puntos de venta de la cadena.

350

300

250

200

150

DEMANDA (Kgs)

100

50

MES

Fig. 2 Variacion de la demanda de cortes de carne en un punto de venta
de la cadena .

Moya (2018) [11] indica que la distribucidn de probabilidad
triangular se puede utilizar cuando se dispone de pocos datos de
la variable aleatoria que se esta estudiando, tomando como base
un valor minimo, un valor méas probable y un valor maximo de
las ventas de laempresa.  El sitio web de la compafiia Palisade
[13] indica que las variables que se pueden describir con una
distribucion triangular son el historial de ventas pasadas por
unidad de tiempo vy los niveles de inventario. Basados en esta
premisa, las demandas de los 11 tipos de cortes de carne en cada
uno de 19 puntos de venta de la cadena se simulan utilizado un
generador de namero aleatorios distribuidos segun una
distribucion triangular con los parametros de entrada mostrados
en la tabla I1.

Definicién de Variables Y
Factores de Aprovechamiento

v

Iniciode la
Simulacién

—>¢

GenerarVariables Aleatorias

Prondsticode Demanda En
Kilogramos de Came Por Corte

ConvertirDemanda En
Cabezas de Ganado Equivalentes

v

GenerarReporte
de Demanda Minima,
Promedio y Maxima

N

¢Mds Corridas
Requeridas?

‘NO

Calcular Demanda Minima,
Promedioy Maxima

I

Generar
Rango de Optimizaciénde
Demanda

¢
G

Fig. 3 Metodologia de simulacién para la determinacion del rango de
variacion maxima de la demanda de cortes de carne .

El segundo paso de la metodologia presentada en la Fig. 1
establece que una vez determinado el rango de variacion
maximo de la demanda o la vecindad de optimizacién, se
procede a determinar el nimero de cabezas de ganado que
satisfacen la demanda de carne de los supermercados con el
objetivo de maximizar la utilidad esperada.

La figura 4 muestra el proceso de simulacion para llevar a
cabo la optimizacion.
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Establecer Tamafio del Lote
Inicial

v

Iniciode la
Simulacion

»|
v

Simular Demanda de Came En
Cabezasde Ganado Equivalentes

En Todos los Cortesy Todos los
Supermercados

Determinar Utilidad Esperada

!

GenerarReporte
de Utilidad Esperada

Aumentar Tamafiodel Lote

GenerarReporte de
Tamafio Optimodel Lote

Fig. 4 Metodologia de simulacion para la determinacion del
Tamafio Optimo del Lote.

IV. MODELO DE SIMULACION
A. Construccion del Modelo En Hoja Electrénica Excel

Para determinar el rango maximo de variacion de la
demanda total de carne en kilogramos para todos los cortes en
todos los supermercados se simul6 el proceso mostrado en la
figura 3. La simulacién se desarroll6 utilizando el Microsoft
Office Excel de la plataforma de Office 365. Para llevar a cabo
el proceso de simulacién se desarrollé el cédigo de macros
VBA nombrado “BUSCARVECINDAD”. La figura 5 muestra
un extracto de la hoja electrénica correspondiente a la réplica
2500.

| AE | AF | AG | AH |A| AJ |
L) DEMANDA EN KILOGRAMOS | cabezas de
/| corte| PV1 | PV2 PV19 | Ganado
RiI'pir | 68 1B || % 144
Bil ta]| s6 15 |..| 63 170
“Il'ibE| s Z A 255
5 op| 18 1 || so 380
61l tmr | 65 57 |..] s4 352
7l mp | 43 s || =1 181
8l'ppc | 159 158 |..| 148 169
9/lpps | 2 % || 20 117
20/ prt | 135 44 || 157 470

2l lsam | 73 0 |..| 76 168
2w | n 60 |[.| 63 200
23|

Fig. 5 Hoja electronica para la estimacion de la demanda de cortes
de carne en todos los puntos de venta de la cadena para la réplica 2500.

Para determinar el tamafio del lote que maximiza la utilidad
esperada se desarrollé un segundo cddigo de simulacién
denominado “OPTIMIZARLOTE”. Este cddigo de macros se
desarroll6 siguiendo la metodologia mostrada en la figura 4.

La figura 6 muestra el disefio de la hoja electronica
utilizada para llevar a cabo la simulacion.

J K

Parametros de Entrada

9 ||Precio de Venta 1650
10 | costo Unitario 1117
11 lvalor de salvamento 500

Variable de Decision

14 || cantidad Ordenada 517

15

16

17 Simulacion
18 lpemanda 292

19

20

Ingreso x Ventas
Costo de la Compra

=+S1(L19<=L15;L10*L19;L10*L15)
=+L11*L15
=+51(L19<L15;(L15-L19)*L12;0)
Costo de la Venta Perdida |=+SI{L19>L15;(L19-L15)*(L10-L11);0)

Valor de Salvamento

25 || utilidad =+21-122+123-124

27 ||utilidad Promedio 25260.28

Fig. 6 Hoja electrdnica para la simulacion de la utilidad
esperada.
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B. Numero de Réplicas Para Determinar el Rango de
Variacion Maximo de la Demanda

Para calcular el rango de variacién maximo de la demanda
de carne, denominada en este trabajo también como vecindad
de optimizacion, se utiliz6 como referencia la variable aleatoria
cantidad méaxima de cabezas de ganado necesarias para cumplir
con la demanda de todos los cortes de carne. Esta variable
aleatoria se tomd pensando en determinar el peor caso de
ocurrencia de la demanda. Los datos se obtuvieron a partir de
50 réplicas del simulador.

La figura 7 indica que, al 95% de nivel de confianza, hay
evidencia suficiente para creer que los datos de demanda
méaxima se comportan de manera normal.

N 50
AD 0470
Valorp 0237

Bug N
8§38 3

Porcentaje

&

400 420 430 460 480 500
Cabezas de Ganado

Fig. 7 Gréafica de normalidad a partir de 50 réplicas de
demanda méaxima de cabezas de ganado

A partir de la muestra preliminar de cincuenta corridas del
simulador, se determind que para un nivel de confianza de 95%
y un error maximo de estimacion de una cabeza de ganado en
la estimacién de la demanda méxima promedio de cabezas de
ganado se deben realizar un total de 1014 corridas del
simulador.

C. NUimero de Réplicas Para Determinar el Numero de
cabezas de Ganado de Méaxima Utilidad Esperada

Para determinar el nimero de réplicas necesario para
determinar el nimero de cabezas de ganado de maxima utilidad
esperada se utilizé un tamafio del lote de quinientas tres cabezas
de ganado. Este tamafio del lote especificado equivale al limite
superior del rango maximo de variacion de la vecindad de
optimizacién establecida en el tercer paso de la metodologia
para el calculo del tamafio apropiado del lote. Ver figura 1. El
dato se obtuvo con base en una muestra preliminar de 50
réplicas del simulador.

A partir de la muestra preliminar obtenida se determiné que
para alcanzar un nivel de confianza de 95% y un error maximo
de estimacion de dos mil unidades monetarias en la estimacion
de la utilidad total esperada se deben realizar un total de 8667
corridas del simulador.

V. RESULTADOS OBTENIDOS

Latabla IV muestra la vecindad de optimizacion o rango de
variacion maxima de la demanda, obtenida a partir de 2500
corridas del simulador. La tabla indica que el valor maximo de
la variable aleatoria “niimero de cabezas de ganado” necesarias
para satisfacer la demanda del corte de carne que requiere la
cantidad minima de cabezas de ganado es de 137 cabezas de
ganado. De manera similar, el valor maximo de la variable para
satisfacer la demanda del corte de carne que requiere la maxima
cantidad de cabezas de ganado es de 517.

TABLA IV
RANGO MAXIMO DE VARIACION DE LA DEMANDA DE
CABEZAS DE GANADO

Demanda Minima | Demanda Maxima
137 517

En consecuencia, el tamafio apropiado del lote sera un valor
que esté comprendido en la vecindad de optimizacién de 137 a
517 cabezas de ganado.

La tabla V muestra las utilidades esperadas a partir de los
tamafios de lote comprendidos en la vecindad de optimizacion.
Los datos fueron obtenidos a partir de 15000 réplicas del
simulador.

TABLAV
UTILIDAD ESPERADA SEGUN TAMANO DEL LOTE

Tamafo del Lote | Utilidad Esperada
137 -12819.22
156 6454.56
175 26271.41
194 44850.02
213 61574.84
232 76079.77
251 87626.07
270 95899.43
289 102103.51
308 105036.89
327 105636.10
346 103720.84
365 100288.99
384 94363.69
403 87795.01
422 78278.84
441 69125.18
460 58908.50
479 48241.99
498 38018.29
517 25260.28

La figura 8 muestra la curva de utilidad obtenida a partir de
los datos mostrados en la tabla V. De acuerdo con la tabla V
y la figura 8, el tamafio del lote que maximiza la utilidad
esperada es de 327 cabezas de ganado. En consecuencia, el
tamafio apropiado del lote a comprar es de 327 cabezas de
ganado.
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Fig. 8 Grafica de utilidad esperada segin tamafio del lote

La figura 9 muestra la distribucién de probabilidad de la
utilidad esperada obtenida con un tamafio apropiado del lote de
327 cabezas de ganado. La distribucion se obtuvo a partir de
5000 datos de utilidades promedio con tres repeticiones por
muestra.
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50+

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000
UTILPROM

Fig. 9 Distribucion de probabilidad de la utilidad esperada
para un tamarfio de lote de 327 cabezas de ganado.

Los datos de las muestras indican que al 95% de confianza
hay evidencia suficiente para creer que 105636.10 unidades
monetarias es un valor creible de la utilidad promedio obtenida
con un tamafio del lote de 327 cabezas de ganado.

Un intervalo de confianza de 95% indica que la utilidad
promedio para un lote de 327 cabezas de ganado es un valor que
esta entre 104811 y 106460 unidades monetarias.

Finalmente, la tabla VI muestra los porcentajes de
cumplimiento con un tamafio del lote de 327 cabezas de ganado.

Latabla VI evidencia que 8 de los 11 cortes madre de carne
tienen cumplimiento del 100%. Para los tres cortes restantes,
la cadena de supermercados deberia comprar los cortes faltantes
a los proveedores de carne. Adquirir las cabezas de ganado
faltantes le producirian un impacto significativo en la utilidad
esperada debido a que se aumentaria considerablemente el
sobrante de carne.

(1]

(2]

(3]

TABLA VI .
CUMPLIMIENTO DE LA DEMANDA PARA UN TAMANO DEL
LOTE DE 327 CABEZAS DE GANADO

Cumplimiento
Tamafio del Lote (%)
BLT 100
LA 100
LDE 100
LDP 87
LMT 87
MP 100
PDC 100
PDS 100
PLT 72
SLM 100
VDL 100

VI. CONCLUSIONES

1. Seleccionar el modelo apropiado de optimizaciéon de
inventarios en el negocio de la comercializacion de
carne en cadenas de supermercados no es una tarea
facil.

2. El modelo estocastico de periodo unico es un modelo
apropiado para determinar el tamafio optimo del lote
cuando los productos son producidos o comprados
para un periodo simple de demanda.

3. Los modelos matematicos de optimizacion
combinados con la herramienta de simulacion se

convierten en una herramienta poderosa de
optimizacion para la solucion de problemas
complejos.

4. El tamaino optimo del lote de cabezas de ganado
recomendado por el modelo de optimizacion
propuesto es alrededor de 100 cabezas de ganado por
debajo del tamafio del lote de compra realizado por la
cadena de supermercados.
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