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RESUMEN

Introduccion: El presente trabajo considera modelos de abastecimiento para
materias primas usadas en servicios de alimentacion, a partir de la demanda de
menus, para optimizar margenes de contribucion. Método: La metodologia
planteada usa modelos autoregresivos integrados de medias méviles con
covariables (ARIMAX) para pronosticar la demanda de materias primas
(componentes). El modelo de inventario considera que las demandas estan
correlacionadas dentro del surtido de componentes usadas para producir el
menu. Un sistema “assemble to-order” es aplicado a un servicio de alimentacion
chileno. Objetivo: Maximizar margenes de contribucién del servicio por medio de
la minimizacion de costos de comprar, almacenar y ordenar estas componentes.
Resultados: Se logré maximizar los margenes de contribucién promedio en un
6,78% mediante el uso de modelos de abastecimiento para componentes con
revision continua y perecederas en un solo periodo, y de 5,42% usando modelos
de revision periodica y perecederas, ambos casos en una muestra de 7
componentes utilizadas en 9 menuds por 36 semanas. Conclusiones: Tanto los
niveles de inventario como las reposiciones de las componentes son optimizadas
mediante demandas de otras componentes con el objetivo de asegurar su
simultanea disponibilidad.

Palabras clave: ARIMAX, assemble to-order, margenes de contribucion,
servicios de alimentacion.

RESUMO

Introducédo: Este documento considera modelos de fornecimento de matérias-
primas utilizadas nos servigos alimentares, a partir da procura de ementas, para
optimizar as margens de contribuicdo. Método: A metodologia proposta utiliza a
média moével integrada autoregressiva com modelos de covariaveis (ARIMAX)
para prever a procura de matérias-primas (componentes). O modelo de
inventario considera que as exigéncias estdo correlacionadas dentro do sortido
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de componentes utilizados para produzir o menu. Um sistema de montagem por
encomenda € aplicado a um servigo alimentar chileno. Objectivo: Maximizar as
margens de contribuicdo de servico, minimizando os custos de aquisicao,
armazenamento e encomenda destes componentes. Resultados: As margens
meédias de contribuicdo foram maximizadas em 6,78% utilizando modelos de
sourcing para componentes continuamente revistos e pereciveis num Unico
periodo, e em 5,42% utilizando modelos de revisdo periddica e pereciveis,
ambos 0s casos numa amostra de 7 componentes utilizados em 9 menus
durante 36 semanas. Conclusdes: Tanto os niveis de inventario como o
reabastecimento de componentes sdo optimizados pela procura de outros
componentes, a fim de assegurar a sua disponibilidade simultanea.

Palavras-chave: ARIMAX, montagem por encomenda, margens de
contribuicdo, servigos alimentares.

Tesauro de términos y simbolos
Términos Simbolos

ARIMAX : Modelo predictivo de una variable aleatoria en |pix= correlaciéon entre las
serie de tiempo que ocupa autoregresion(la misma variable demandas de minutas que
en tiempos previos), integracion (diferenciacion de la jusan la componente i , con
\variable para alcanzar estado estacionario), y medias [otras minutas que usan el resto
moviles para ponderar del error de la autoregresion. de los componentes x.Al= tasa
Assemble to-order: Modelo de ensamble a la orden, l4e demanda de minutas que
donde los productos finales se montan en un pedido que |,55n lacomponente i

considera multiples componentes, y donde una A= tasa de demanda de las
ruptura de abastecimiento en una componente puede minutas totales preparadas
retrasar la entrega del producto final. 2; = Cantidad de minutas
Componente: Materia  prima (en este caso | que participa la
previamente fabricada y abastecida por un componente i, en el periodo
proveedor), para elaborar un producto final que sera establecido para la
entregr_:\do al usuario. demanda de las minutas.

Lead time: Tiempo de entrega del proveedor de una E(QDt, i)= Tasa de
componente.

demanda esperada para la
componente i, en el periodo
establecido para la
demanda de las minutas.

Minuta: Platos preparados u otras preparaciones
culinarias, elaborados y/o distribuidos de acuerdo a
estandares técnicos  nutricionales y sanitarios
nacionales o internacionales.

SAN: Organizacion, que tiene como finalidad
elaborar y/o distribuir alimentacién cientificamente
planificada destinada a pacientes hospitalizados,
pacientes ambulatorios, usuarios sanos o clientes en
general.

1 INTRODUCCION
El presente trabajo propone modelos de inventario de materias primas

usadas por servicios de alimentacion y nutricion (SAN) para optimizar sus
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margenes de contribucion, y se encuentra dirigido a profesionales del area
operaciones Yy abastecimiento de estos servicios, asi como a la comunidad
académica que realiza investigacion de operaciones. Las materias primas
abastecidas son las componentes de una minuta (plato de comida) que forman
el surtido de inventario y que llamaremos en adelante simplemente como
"componentes"”.

Tales componentes se demandan y abastecen en relacién a un producto
final (minuta), que se debe elaborar y vender, considerando que por la
industrializacion de su cadena de suministro su tiempo de latencia en el
abastecimiento es relativamente rapido, pero sus periodos de almacenamiento
varian acorde a sus condiciones de perecibilidad, las que son fundamentales de
respetar desde el punto de vista sanitario y de la calidad del servicio entregado
(Rojas, Leiva, Wanke & Marchant, 2015).

En su mayoria, los SAN chilenos pertenecen al grupo de pequefias y
medianasempresas (PYMES). En general este tipo de servicios atiende grupos
de personas en regimenes cerrados (instituciones, colegios, universidades,
hospitales, entre otros), y las minutas a preparar en forma diaria son
estandarizadas y definidas bajo consideraciones técnicas nutricionales, con
margenes de contribucidén bajos en torno al 25-40% de la venta segun el nivel
socioeconémico de los grupos atendidos. Actualmente, los problemas de estos
servicios son su despreocupacion en la gestion de la cadena de suministro de
componentes que son necesarias para la produccion del servicio (Zaldafa &
Maria, 2011). La literatura acerca de actividades de abastecimiento de los SAN
no es muy extensa y esta limitada principalmente a servicios de hoteleria,
gastronomia y turismo (Morillo, 2009). Sin embargo, los SAN han mostrado un
gran crecimiento en paises en desarrollo como Chile (Astete & Guevara, 2014).

La estructura de este articulo contintia con la seccion 2 con una revision
de la literatura, donde en primer lugar se presentan consideraciones de
correlacion entre la demanda de productos y componentes, luego se muestra un
modelo deprondstico para la demanda de componentes y finalmente, como esta

previsionse utiliza para modelar el abastecimiento y optimizar los margenes de
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contribucion. En la seccion 1l se presenta la metodologia usada en el estudio, y
en la IV se muestran algunos hallazgos preliminares. En la Seccion 5 se discuten
los resultados. Finalmente, en la Seccion 6 se comentan las conclusiones,
implicaciones y limitaciones derivadas, asi como las areas de investigacion

futura.

2 ESTADO DEL ARTE
2.1 CORRELACION ENTRE LA DEMANDA DE PRODUCTOS Y
COMPONENTES.

En los SAN es posible considerar el producto final (minuta o menud) como
un ensamblaje de componentes requeridos para cumplir ciertas
especificaciones. Esto se puede abordar a través del sistema “assemble to order”
(ATO) -o de ensamblaje bajo pedido u orden-, en que los productos finales se
montan en unpedido que considera multiples componentes, y donde una ruptura
de abastecimiento en una componente puede retrasar la entrega del producto
final. Esto esta directamente relacionado al grado de satisfaccion del cliente
(Agrawal& Cohen, 2001; Lu & Song, 2005).

Es posible tener un estudio mas detallado de los temas relativos a ATO
revisando Song & Zipkin (2003). Los supuestos aplicables a SAN par este tipode
modelos son (Lu & Song, 2005):

a) La correlacion entre las demandas de un producto o minuta (p)

QVt,my de una componente (i) QDt,i , ambas en un tiempo (t), esta dada

por

Corr(QVt,m, QDt,i) = E(QVt,mx QDt,i) — (ut,m pt,i )/ (ot,mat,i), (2)

donde pt,m = E (QV+m) corresponde al valor esperado de la demanda de
m en un tiempo t y ot,m es la desviacion estandar de la demanda de m en un
tiempo t;la misma notacién es valida para el caso de i.

b) Existe una probabilidad fija (g) de que la orden de produccién

sea de un setde productos de tipo i (es decir, minutas que utilizaran la
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componente i), con tasa de demanda Al (superindice indica flujo de
minutas) correspondiente a un proceso Poisson. La misma analogia es
aplicable al set de productos que ocupanel resto de los componentes x
(cuya demanda esperada es AX) y aquellos que demandan tanto i como
X conjuntamente (con tasa de demanda esperada AX). Estos elementos
probabilisticos y la demanda total del set de minutas (A) se relacionan

mediante Ai = giA, Ax = g*A y A = gixA, lo que conduce a

A=A + Ax + dix = A(qi + gx + qix), (2)

donde g'+g*+qg*=1,ViyVvx€P.

c) La correlacion (pix) entre las demandas de minutas que usan i (1)
con otras minutas que usan el resto de los componentes x (1) puede
expresarse tanto en funcion de la probabilidad de demanda conjunta de i
y X (g%), como en relaciéna la demanda total de productos (minutas) que
contienen sdlo i en un tiempo t (representado por Ai, donde el subindice
indica flujo relacionado a los componentes) y 4. Estas correlaciones estan

dadas por

qp =Corr (A1A*)=2 =(2-1 (3)

x ' {1+g') i

d) Para generar nuevos pedidos, todas las demandas de productos

previas debenestar satisfechas.

2.2 PRONOSTICO DE TASAS DE DEMANDA DE COMPONENTES
ASOCIADAS A PRODUCTOS

Los modelos de prondsticos para demanda de las componentes permiten
anticipar el comportamiento futuro, considerando la variabilidad existente en la
demanda. Estos modelos son dutiles para planificar la produccion y el

abastecimiento. Existen modelos causales que usan como herramienta basica
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modelos de regresion lineal simple o multiple, mientras que las series de tiempo
utilizan valores ordenados en el tiempo o rezagos regulares de la misma variable
que se desea pronosticar. Por su parte, existen algunos modelos de prondstico
que contienen, ademas de las componentes autoregresivas, covariables
(Avellaneda, Ochoa & Garcia, 2012).

Los modelos de Box-Jenkins son metodologias autoregresivas de amplio
uso en series de tiempo. Estos modelos pueden operar con cualquier serie: de
tipo estacionaria 0 no estacionaria (Prabakaran et al, 2013). Los modelos
autoregresivos integrados con promedio movil y covariables, denominados
ARIMAX (p, d, g, n), parecen ser adecuados para el prondstico de demanda de
componentes en SAN, donde p es la cantidad de componentes autorregresivas,
d corresponde al nimero de diferenciaciones de la serie requeridas para alcanzar
la estacionariedad, g son los componentes de medias maviles y n las variables
regresoras o covariables. El modelo de prondstico de demanda de componentes

esta dado por

dt,i=6 + ¢1 dt-1,i+ -+ + ¢pp dt-p,i+et+01 et-1+ - + Oq et-q+B1 QVt,1+ -+ +
fm QVtm, (4)

donde 6 es una constante (drift), dt,i es la serie estacionaria de orden d
para la demanda de i (dt,i = A9 QD.:), €t es un error aleatorio con distribucion
normal de media cero, varianza constante y covarianza cero. Los parametros
0q representan las componentes de media moévil. EI nimero de rezagos (q)
determina el orden del modelo de media movil. Finalmente, los m elementos del
set de minutas han sido incorporados como variables regresoras en el modelo
de prondstico de demanda de cada componente i, cuyos parametros deregresion
se denotan por fm. En el caso de series estacionarias diferenciadas deorden d,
los prondsticos de demanda en cada periodo de demanda t (E(QDt,i)) cubren
desde t=0,1,2,...tAi (periodo de aprovisionamiento de la componente i)y pueden

calcularse desde
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E(QD:;) = E(dt,i) + E9(@Dt-11), t=0,1,2,....tA]. (5)

2.3 MODELOS DE ABASTECIMIENTO EN SAN

Los modelos de abastecimiento usan herramientas matematicas y
estadisticas para resolver el problema de adquisicion de componentes,
minimizando los costos asociados con compras, almacenamiento, generacion de
ordenes de compra y desabastecimiento, entre otros (Blankley, Khouja &
Wiggins, 2008).Segun los periodos de revision del stock disponible, los modelos
pueden ser derevision continua o periddica. En los primeros, se trata de fijar una
cantidad a comprar que optimice los mencionados costos en conjunto. En el
segundo caso, el tiempo de ciclo es fijado para ordenar cantidades variables que
se requeriransegun la demanda acumulada durante el periodo de revision y
aprovisionamiento (Lee & Lee, 2013).

Para modelos de revision continua probabilisticos para multi-productos sin
restricciones a la minimizacion de costos en SAN, se considera la existencia de
una cantidad econdmica de pedido fija para la componente i (QAi) y un punto de

reorden (ri) o nivel del inventario para colocar un nuevo pedido, dados por

QAi = \2€0: E(QDt, 1)/CA:, (6)

donde QA corresponde a la cantidad econémica de pedido para i, E(QDt,
i) esel prondstico de la tasa de demanda modelado en la expresion (5), COi
corresponde al costo de ordenar el elemento i, CAj corresponde al costo de
almacenar el elemento i. Tanto COj como CAi pueden ser determinados como
constantes para todo el surtido de componentes i (Rojas, Leiva, Wanke &
Marchant, 2015).

ri = E(QDt, i) * li + ki ol , (7)

donde |i corresponde al tiempo de latencia (lead time) o tiempo

transcurrido entre la generacién de una orden de compra para i y su disposicion
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real para elensamble en la preparacion de la minuta, ki corresponde a un factor
asociado con un determinado nivel de servicio del ciclo, y ol:: es la desviacion
estandarde las cantidades de componentes demandadas durante el tiempo de
latencia( ol = Vli x 0t ).

En modelos de revision periodica probabilisticos para multi-productos
sinrestricciones para la minimizacion de costos en SAN, se considera un tiempo
de aprovisionamiento (tAi) que optimiza conjuntamente los costos de compra,
almacenamiento y ordenar, ademas de un nivel méaximo de inventario de i a
alcanzar (Maxi), que sea capaz de cubrir la demanda pronosticada ( E(QDt, i))
durante los periodos li (lead time del proveedor) y el tiempo de aprovisionamiento
(tAi) , mas un stock de seguridad del modelo de revision periddica (ssrp),
necesario para afrontar la variabilidad de la demanda. Los parametros de este

modelo se expresan mediante

tdi = \2co: ! cA: E(QDt, i), (8)

Max: = (tAi + li) E(QDt, i)+ ssrp , (9)

S5 = ki wm T, (10)

Existen modelos de abastecimiento y/o produccion especialmente
formulados para componentes y productos perecederos en un solo periodo. En
este modelode utilidad para componentes perecibles, debemos encontrar la
cantidad optimaa preparar para la demanda de una minuta m en un tiempo t (1
dia) denominada¥Y™ , con media (ut,m) y desviacion estandar (ot,m), lo cual se

realiza segun
ym = Ht,m + ZmOtm, (11)

donde z,= ¢t (bm ), con z,correspondiendo a un percentil de la
hm+bm
distribucion de la variable QVt,m para el argumento (bm/(hm+bm)), el que
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suponeuna razon critica entre la ganancia de preparar una minuta mas (bm) y la
valorizacion de la pérdida por no contar con una minuta dado que su demanda
es variable (hm+bm). El argumento de esta funcién inversa de probabilidad es
determinable empiricamente. La probabilidad de in-stock de una minuta es
P(Ym < QV¢m) = bm/(hm + bm). En el caso de estimar p(in-stock) parauna suma
de minutas (desde m=1 ....nm), esta se calcula ocupando un ponderador de la
demanda de m (pm) en relacion al total de demandas de las minutas a sumatr,

dado por

pm=_ Wim_ (12)

Yot QVem

La expresion siguiente muestra el calculo de la probabilidad in-stock en

unasuma de minutas

p(ymmmym < ym=m QVtm) = ymrm( pmbm ) (13)
m=1 m=1 m=1 hm+bm

Para detalles de este modelo favor revisar Hillier & Lieberman (2005, pp.
961-975).

Los modelos de abastecimiento de revision continua y para componentes
perecederas en un solo periodo nos llevan a obtener cantidades 6ptimas a
abastecer, mientras que en el caso del modelo de revision periodica tenemos
tiempos 6ptimos de reabastecimiento. En todos los casos estas estimaciones
pueden ser ocupadas para obtener margenes de contribucion maximizados y
comparar los resultados entre los modelos de abastecimiento ocupados para el
surtido de componentes. Finalmente, la validez externa de la propuesta a
establecer por un modelo de inventario estara limitada por la posibilidad de
reproducir los resultados en empresas de similares caracteristicas de tipo de
usuarios y minutas preparadas, surtido de componentes, nivel socioeconémico

de los grupos atendidos, margenes de contribucion basales, consideraciones
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regionales de la alimentacion, tanto nacionales como internacionales, por lo que

entenderemos que los resultados no podréan ser generalizables a todos los SAN.

3 METODOLOGIA
3.1 MODELADO DEL ABASTECIMIENTO DE COMPONENTES

Se propone determinar la tasa de demanda pronosticada para las
componentes necesarias para lograr las minutas deseadas (E(QDt, i) ), utilizando
el modelo ARIMAX sefialado en (5). La probabilidad de demanda conjunta de las
componentes i y X, Se expresa a continuacion para minutas (Qque vande 1 an)y

donde participa el elemento i:

q% = Timq' = =L (14)

Reemplazando (14) en (3), obtenemos la correlacion pix, y a su vez al
conocer ésta podemos obtener A (cantidad de minutas en que participa la

componente ien un tiempo t), desde

A = M2 - pw). (15)

Al dividir el prondstico esperado para la demanda de i en un tiempo t
(expresadoen (5)), el cual esté relacionado con las minutas donde este participa
sobre la esperanza de A:;, podemos obtener una proporcion esperada para el uso
de este componente en particular. A esta proporcion la denominaremos P(i/m),

la cualse expresa como

iy _ E@Dtd) _ E@DLD) . _
PG = Ed,  Eg (2= pix) - (16)

En el caso de componentes perecederas en un solo periodo, la cantidad
optimaa abastecer en cada periodo (Y'), se obtiene multiplicando la cantidad

optima deminutas a preparar (Y™) expresada en (11) por P(i/m). Lo anterior se
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expresa como

Yi=Ymp (i) (17)
m

En nuestro caso debemos considerar un periodo de latencia para el
abastecimiento del componente i (li), mas un solo periodo fijo para el
aprovisionamiento, por lo que la demanda durante este periodo (DLY), es
facilmente obtenible desde

DLY! = Yi(l; + 1). (18)

En el modelo sefialado la aleatoriedad de la demanda ha sido cubierta por
la cantidad 6ptima Y™, la cual hace cubrir la demanda en el nivel in-stock
requerido segun la razon critica de la(s) minuta(s) donde participa i, no
necesitando incluir un término de stock de seguridad adicional. En este modelola
cantidad a abastecer, corresponde a la diferencia entre DLY' menos el saldo
almacenado de i ocupado en la preparacion de m en el tiempo t (Rem,i). La

cantidad a abastecer (QA t,i), en este modelo es equivalente a

QA = (DLY! = Rtm,i) Ztmi, (19)

donde Zt,m,i es una variable binaria que toma el valor de 1 si hay
abastecimientode i el dia t para la preparacion de m, y el valor de 0 en otro caso.

En el caso de modelos para componentes no perecibles (de revision
continua), la cantidad Optima a abastecer (QAt, i = QAi) y el punto de
reordenamiento (ri)seran los expresados en (6) y (7) respectivamente.

En el caso del modelo de revision periddica, el nivel maximo de inventario
de la componente i a alcanzar (Maxi) sera determinado como lo expresado en
(9), mientras que las cantidades a abastecer (QAt,i) luego del periodo de

aprovisionamiento (tAi), establecido en (8), se determinaran segun

QAt,i = (Max; — Remi)Zem (20)
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donde Rem,i Y Ztm,i fueron definidas en (19).

3.2 OPTIMIZACION DE MARGENES DE CONTRIBUCION

Los ingresos generados por la venta de m € M ={1,.....,nm}, en periodos

t, seobtendran desde la expresion

It,m = Pt,m QVt,m, (21)

donde I:,m es el ingreso en el dia t por la venta de m, Pt es el precio de
m el diat, y QV:m es la cantidad de m vendidas el dia t.

Los costos de compra de i € | = {1,.....,ni}, requeridos por m € M

={1,.....,nm},,preparadas el dia t, se obtendran aplicando la expresion

%365 5 m E”[ [ — %365 v %m wong CN L QA Li Z:,J;':.[J

=1 om=1 =1 gm t=1 m=1 =1

(22)

i=1 1 que participe en m, donde Ctm,i corresponde al costo de compra de
i, el diat de preparacién de m. CN¢m,: s el costo neto de i el dia t de preparacién
de m,y QA:: corresponde a la cantidad abastecida (en datos reales), 6 a
abastecer en forma 6ptima para i el dia t de preparacion de m.

Los costos de almacenar anualmente i € | = {1,.....,ni}, requeridos por m

€ M={1,.....,nm}, se obtendran aplicando la expresion

w365 N A4 = '1,"2 2365 an i CA Eam L QA t.Q Y:.m,:’:
tm
t=1 m=1 i=1l i t=1 m=1 i=1

(23)

Y i que participe en m, donde CA:m,i corresponde al costo de almacenar
i, el dia t de preparacion de m, QA:i/2 corresponde a la cantidad almacenada
(saldo)de i, el dia t de preparacion de m, y CAtm,i corresponde al costo constante

de almacenar i, el dia t de preparacion de m, La variable Y:m,i , corresponde a
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una variable binaria que toma valor 1 en el caso de existir almacenamiento de
saldosde i, el dia t de preparacion de m, el dia t, y de 0 en caso contrario. Note
que independientemente del modelo de abastecimiento a asignar, es posible
demostrar que el saldo medio almacenado es equivalente a la mitad de la

cantidad abastecida (?4ti), para los modelos de revision peridédicay perecedero
2
en un solo periodo, y 24i para el modelo de revision continua.
2
Los costos de ordenar anuales para i € | = {1,.....,ni}, requeridos por m

€ M ={1,.....,nm}, se obtendran aplicando la expresion

%365 5 m ong co — %365 M ¢ng C0; ﬂz,m.[ Xl:,m,:"

t=1 m=1 i=1 =1 m=1 i=1

(24)

tm i

V i que participe en m, donde CO.corresponde al costo diario de una orden
de i,

O:m,i corresponde a la cantidad de 6rdenes i, el dia t de preparacion de m.
La variable X:m, corresponde a una variable binaria que toma valor 1 en el caso
de existir generacion de 6rdenes de compra para i, el dia t de preparacién de m,
y de 0 en caso contrario. Note que independientemente del modelo de
abastecimiento a asignar, es posible demostrar que la cantidad de 6rdenes de
compra a realizar (O¢m,i ) son equivalentes a la proporcion entre el pronostico de
demanda esperada del componente i (E(QDt, i)), y la cantidad abastecida del
mismo elemento, esto es O¢m,i = E(QDt, i)/QA:..

Los margenes de contribucion (MCt,m) considerados para el total de m
€ M ={1,.....,nm}, maximizados por los modelos de abastecimiento aplicables a

i €1 ={1,.....,ni}, se obtendran aplicando la expresion

Max [MCem] = Max {X35 Ymm MC, . _ wassonm lem —
365 Tm g =1 m=1 t=1 m=1
(z:l m=1 i=1 Ctrm_.i + Eﬂc,m,i + E'Dr.m,:' )}' {25)
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4 ANALISIS DE DATOS
4.1 COMPONENTES Y RECOLECCION DE DATOS

Se seleccion6 un set de minutas compuesto por 8 preparaciones
demandadas en

25 dias, las cuales requieren 9 componentes, obtenidos durante el 12 de
noviembre de 2011 la 31 de mayo del 2012 en el SAN de atencion cerrada del
personal del Hospital Carlos Van Buren de Valparaiso, Chile, el cual muestra un
margen de contribucién promedio en torno al 30% de las ventas, ya que atiende
a un nivel socio-econémico medio-bajo. Los datos pertenecen al proyecto DIUV
14/2009, financiado por la Direccion de Investigacion de la Universidad de

Valparaiso, Chile.

4.2 MODELADO DE LA TASA DE DEMANDA DE MATERIAS PRIMAS
(COMPONENTES), CONSIDERANDO CO-VARIACION DE LAS MINUTAS

Se determiné la tasa de demanda conjunta que tendrian los componentes
necesarios para lograr el (los) producto(s) final(es) deseado(s), utilizando un
modelo ARIMAX. El tratamiento general de los datos a modelar consiste en: a)
verificar la estacionariedad de la serie, diferenciandola hasta alcanzar esta
condicidn; b) identificar un modelo autoregresivo y de medias moviles para los
residuos de la serie estimada, lo cual puede llevarse a cabo por examen de un
correlograma parcial y total, c) estimar los pardmetros que caracterizan el
proceso propuesto como generador de los datos, y d) verificar que se cumplan
las hipétesis de estimacion de los parametros por minimizacion de cuadrados de
los errores 0 maxima verosimilitud (Akowemo & Povinelli, 2014).

4.3 MODELOS ATO DE GESTION DE INVENTARIOS CON COVARIABLES
Segun las caracteristicas de la componente i analizada (fruta, verdura,
carne, abarrote), se asign6 un modelo de optimizacion en sistema ATO,
considerandolas correlaciones de su tasa de demanda diaria. Los modelos de
gestion asignados fueron: perecedero en un solo periodo para frutas, verduras y

carnes,y no perecederos (RC: revision continua y RP: revision periodica) para
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abarrotes.

5 RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 LA ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL SET DE DATOS SE PRESENTA EN
TABLA 1.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de la variable demanda de componentes y minutas del set de

datos
Companesta cl, Demanda Ninima demands MExima demends  DEdemanda OV Coeficiante  Coeficienta
Wfimuza L ) pramedio {unidades’ (imidades’ diz)  (unidades’ de ade
(unidadas/diz) diz) diz) Asimetria  Curtosis
Cl 30,13 0,00 134,70 39,14 1,30 1,04 0,28
1 10,07 0,00 31,20 1211 1,11 1,55 -144
3 1292 0,00 35,00 21,33 1,65 1,05 079
4 0,64 0,00 51,00 19,02 187 1,55 0,55
s 10,15 0,00 42,00 10,70 1,05 2,16 344
Ch 074 0,00 44,00 13,60 1,60 1,23 012
7 391 0,00 14,00 4,30 1,15 0,69 -1,12
cE 13,43 0,00 65,00 20,71 154 128 0,20
o 14,96 0,00 68,30 25,16 1,68 133 0,11
X1 93,56 0,00 481,00 187,38 1,80 1,35 015
Mz 86,58 0,00 444,00 166,83 192 143 0,18
XL 26,14 0,00 407,00 169,36 1,96 1,54 0,60
M 83,33 0,00 460,00 166,12 1,99 1,59 0,70
] 87,55 0,00 410,00 117,26 1,34 1,18 0,53
M5 116,42 0,00 460,00 120,93 1,64 1,01 004
M7 83,301 0,00 400,00 173,37 105 1.65 0,00

(Fuente: Elaboracion Propia)

En la figura 1, se muestra un gréfico de serie temporal para las demandas

diariasde las 9 componentes en 36 semanas.
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Figura 1: tasa de demanda diaria de componentes (fuente: Elaboracion propia).
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En la tabla 2 se presentan los principales resultados para el modelo de

pronostico ARIMAX y el valor esperado de los componentes utilizados por dia(E

(QDt, 1))

Tabla 2. Resultados de modelos de abastecimiento asignados a los componentes del set de

datos

Modelo de prondstico ARIMAX
(p=numero de

autoregresores, d=nimero de Cantidad promedio de

Correlacion _ eqr | ae
componentes i diferenciaciones, g=medias moviles, componentes utilizados por
Component con resto de n=regresores externos) dia pronosticado
es componentes (E(QDt, i)) (Unidades/
(x) del set de
minutas
(Ci) (pix) dia)
C1 0,4756 p=6, d=2,q=5, n=7(M1aM7) 30,21
C2 0,2398 p=6,d=0,g=0,n=6((M1,M2,M3,M5, 10,06
M6,M7))
C3 0,3054 p=6,d=0,g=3,n=6(M1,M2,M3,M5, 12,92
M6,M7)
C4 0,2329 p=6,d=2,g=3,n=5(M1,M2,M3,M5,M6) 9,36
C5 0,7131 p=0,d=0,9=0,n=1(M3)* 10,15
C6 0,4468 p=3,d=1,g=2,n=5(M1,M2,M4,M5,M6) 9,86
Cc7 0,4440 p=2,d=0,9=1,n=6(M1,M2,M3,M4, 3,41
M6,M7)
Cc8 0,4253 p=3,d=0,g=0,n=5(M1,M2,M3,M4,M7) 10,82
C9 0,2341 p=2,d=0,9=0,n=3(M1,M3,M5) 14,95
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Cantidad Optima FPurnto de Mirgen de Mdargende  Porcentaje de
a abastecer (DLY reordenamicenio Comtribucion Contribucion  Optimizacion,
para modelo para modelo no Optimizado de Real de modelos
perecibles, QA t.i perecible Mivutas M, en las  Mimdas M, RC/RF
para modelo no RC(ri)/Tiempo de que participan en lar que
perecible de RC, reaprovisiona- componentes C, participan (25)
Componentes ¥ Max para miente optimo para modelos componentes
modelo no modelo no perecible RCRP(USDE) C.(LEDS)
(Ci) Modelo de perecible de RP RP(TA,
' abastecimientoasignado (Unideades) (Unidades)/(4fios)
ci Ferecible 62,27 A4 309,99/304,72 303,92 133039
c2 Perecible 6,37 Ad 713,.86/703,46 617,14 13,67/13,99
2778835 a9, 40/ 90,83/89,51 61,1
c3 No Perecible (RC/RF) /285052 039 48,66/46,49
c4 No Perecible 2364,737 43,30/ a06,43/599,09 2323 161,06/157,89
(RC/RP) 2392,80 0,69
C5 Perecible 11,92 NA 1766,22/1761,:93 1622,9  8,83/8,57
C6 Perecible 11,04 NA 5682,94/5613,% 5364,99 5,93/4,64
Cr Perecible 5,74 NA 11989,08/11813% 11825,0 1,39/-0,09
7
C8 Perecible 8,62 NA 238,2/235,31 206,9 15,13/13,73
No Perecible 2989,19/ 69,4/ 257,52/255,64 42,42
o) (RCIRP) 3034,04 0,55 507,07/502,
65

TOTAL 21655,09/2135,6/202/8,84 ©,/8/5,42
(Fuente: Elaboracion propia). RC=revision continua RP=revision periddica

A continuacion se resumen los principales hallazgos preliminares:

a) El modelado de la demanda de los componentes correlacionados
con las demandas de minutas, optimizé entre un 5,42-6,78% los margenes
promedio de contribuciébn de los SAN muestreados comparando los
resultados reales y los modelados.

b) Las cantidades de componentes a abastecer mediante el ajuste
de modelos noperecibles, fueron considerablemente mayores que la tasa
de demanda correlacionada a las minutas.

C) Las cantidades a abastecer en modelos de RC fueron menores
gue en RP y por lo tanto, los margenes de contribucién son mayores en el
primer caso.

d) Las componentes que se ajustan al modelo de bienes
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perecederos de un soloperiodo, presentaron una cantidad optimizada a

abastecer similar a su tasa de demanda correlacionada a las minutas.

6 CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

El hallazgo a) esta en concordancia con lo mencionado por autores como
Ramanathan (2006), quien ocupando modelos de programacion lineal, relacion6
la minimizacién de costos de inventarios a una maximizacién de los margenes
de contribucion, en productos criticos para el surtido de inventarios.

El hallazgo b) se explicaria porque estas componentes se pueden
almacenar porun tiempo prolongado, condicién que se aprovecha para disminuir
el costo en el que se incurre cuando se genera una orden. Los resultados
comparados entremodelos no perecibles planteados en c) se darian a raiz de
gue en RP la variabilidad de la demanda hace considerar stock de seguridad para
los periodos de latencia y aprovisionamiento, mientras que en RC solo
consideramos lead time del proveedor (Lee & Lee, 2013).

Por su parte, el hallazgo d) se explicaria debido a que éstos son materiales
guetienen un periodo de caducidad bajo (entre ellos frutas, verduras y carnes),
conun periodo de almacenaje que no permite tiempos prolongados, por lo que el
modelo de ajuste debiera ser bastante acertado para este tipo de productos, con
una reposicion acotada y con niveles minimos de stock en el almacenamiento,
gue contribuyen a la mejora de los costos de almacenamiento en comparacion a
la situacion real (Hillier & Lieberman, 2005).

Los principales supuestos y limitaciones de nuestra metodologia son: i) la
aleatoriedad de la demanda de productos finales (minutas), explica la demanda
de componentes, ii) la serie de tiempo de demandas de componentes considera
elementos autoregresivos enddgenos y la demanda de minutas como variables
exodgenas predeterminadas, iii) el tiempo de latencia de los proveedores es
constante, iv) la necesidad de determinar los costos de ordenar y almacenar
componentes. Las principales limitaciones de la metodologia tienen que ver con
considerar una forma mas pertinente al calculo de los costos relativos a la gestion

de almacenar y ordenar cada componente. Existen restricciones de validez
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interna de la propuesta que estan dadas por los supuestos de distribuciones de
probabilidad de los procesos involucrados, linealidad de las relaciones entre
variables, asi como la posibilidad de contar con datos de registros confiables de
cantidades demandadas de minutas, componentes, y susrespectivos costos y

precios de venta.
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