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Resumen

Este articulo plantea un modelo analitico para la gestién de inventarios de
carne de cerdo en carnicerfas, considerando los costos de obsolescencia y fal-
tantes. Para manejar los costos de obsolescencia se plante6 considerar varios
precios, los cuales disminuyen a medida que el producto permanece mayor
tiempo en almacenamiento. Este modelo tiene como objetivo arrojar la can-
tidad 6ptima de pedido para maximizar la utilidad en un punto de venta de
carne de cerdo. Se plantea el andlisis de la obsolescencia y la posibilidad del
abastecimiento de carne tanto por canal como por tipo de corte.

Palabras claves: Sistemas de inventarios, programaciion lineal, productos perecederos.
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MODELO DE GESTION DE INVENTARIOS DE CARNE DE CERDO EN PUNTOS DE VENTA

Abstract

This article presents an analytic model for managing inventories in a but-
chers shops, considering the costs of obsolescence and stockout. In order to
handle the cost of obsolescence we consider a variety of prices which were
decreased while the product remains in storage. This aim of the model is to
determine the optimal order quantity to maximize the utility in the point
of sale of pork. We present the analysis of obsolescence and the possibility
of supplying pork meat per cut type and also considering to buy the whole
pork.

Keywords: Inventory systems, linear programming, perishables.

1. INTRODUCCION

En Colombia, segiin el Boletin mensual del DANE y del Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (octubre, 2012), en la Gltima década la
produccién porcina ha aumentado en 108 %, siendo esta carne solo para
consumo interno. Esta produccién no es suficiente y por ello en la actua-
lidad se importa carne de cerdo principalmente desde Estados Unidos.
Segtn este Boletin, el consumo per cdpita ha aumentado hasta casi du-
plicarse en la dltima década, llegando a los 5,16 kg/habitante promedio
nacional en 2011, y Antioquia, Risaralda y Valle son los departamentos
de mayor consumo actual. Sin embargo, este consumo es bajo comparado
con el mayor consumidor de Suramérica que es Chile (22 kg/persona/
afio). A pesar de que el consumo es bajo, se muestra crecimiento en el
tiempo y hay un amplio mercado mundial, lo que invita a buscar aumen-
tar los niveles de produccién y comercializacién interna del producto.
Salazar (2009) investigé la dindmica econémica de la carne de cerdo en
Colombia y otros estudios analizan la crianza del cerdo, su alimentacién
y aspectos de salubridad, como por ejemplo el del Ministerio del Medio
Ambiente y otros (2002), SENA (2005), Documento CONPES 3458 de
2007, entre otros.

El propdsito de este articulo es complementar los trabajos existentes y
proponer una metodologfa, basada en programacién lineal entera, para
la gestion de inventarios de la carne de cerdo en las carnicerias, que pro-
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porcione la cantidad éptima de pedido que se debe ordenar para que se
maximice el beneficio del propietario, considerando tanto la compra por
canal (animal completo enviscerado) como por remesa (es decir, por tipo
especifico de corte), y teniendo en cuenta tanto el producto fresco como
el producto congelado.

2. ESTADO DEL ARTE

En Colombia no se destacan aplicaciones de la programacién matemdti-
ca para el estudio de las carnicerfas ni para el andlisis de planeacion del
abastecimiento/produccién de la carne de cerdo. Internacionalmente s{
hay trabajos de significativa importancia sobre la crianza de cerdos y el
consumo de esta carne. El bienestar del cerdo y el aseguramiento de la
calidad de la carne ha sido una preocupacién constante a nivel mundial
y para ello pueden observarse los trabajos de Den Ouden (1996) y el de
Backus y Dijkhuizen (2002). Den Ouden presenta un modelo multiobje-
tivo (1996, p. 124) en el que incluye el bienestar del cerdo y la reduccién
de emisiones de nitrégeno y fdsforo en el procesamiento de este. Por su
parte, Ohlmann y Jones (2011) desarrollan un modelo de programacién
entera para el mercadeo éptimo del cerdo. Reynisdéetir (2012) emplea la
programacién lineal para encontrar el plan de produccién multiperiodo
dptimo de una planta procesadora de carne de cerdo con consideraciones
de inventarios, incluyendo aspectos asociados a la perecibilidad. La dife-
rencia del trabajo de Reynisdéctir con el que aqui se presenta es que esta
autora trabaja la perecibilidad usando un porcentaje de deterioro del pro-
ducto y no involucra en el modelo matemdtico el tiempo de obsolescencia
de la carne de cerdo, lo que quiere a su vez decir que manejan inventarios
pero no controlan el tiempo en inventario. Ademas, Reynisdéttir no in-
cluye en sus andlisis la posibilidad de valores de salvamento del producto
al final de su vida atil. Un trabajo compatible en cierta medida con las
caracteristicas de presente articulo, aunque no a nivel porcino sino pecua-
rio, es el trabajo de Sanabria (2012), quien estudia en una planta procesa-
dora de carne de res el problema de determinar de manera éptima tanto
el niimero de canales (cuerpo del animal sacrificado) a procesar, como el
conjunto de patrones de corte que mejor se adapte el comportamiento de
la demanda de los productos. Debido a la perecibilidad, Sanabria (2012)
decide no mantener inventarios en planta y opta mejor por realizar com-
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pras a terceros en caso de demanda de productos no-rentables y venta a
valores de salvamento de productos procesados que no se vendan. Sin
embargo, Sanabria analiza solo un periodo y no involucra la problemadtica
particular de los tiempos de obsolescencia de la carne que es algo que s{
se considera en el presente articulo.

El problema de la perecibilidad de la carne puede ser visto como un asun-
to pertinente relacionado con cualquier producto perecedero. Para ello
hay diversas referencias, como la de Nahmias (1982), Kanchana & Anu-
lark (2006), Lin, Chen & Chen, (2007), entre otros. Particularmente para
esta investigacién fue importante el trabajo desarrollado por Lin et al.
(2007), quienes estudian los televisores LCD como un producto perece-
dero y construyen un modelo de programacién entera mixta que busca
determinar la cantidad y la mezcla de productos que se van a producir en
diversas plantas de manufactura, maximizando el margen de contribu-
cién total. En dicho articulo se considera la tasa de obsolescencia de los
televisores LCD debido a que la venta de estos depende de la moda en cada
periodo, y también considera la depreciacién del producto a través del
tiempo, considerando la diferencia entre el precio de venta del producto
cuando fue comprado versus el precio de venta del producto en el periodo
en el cual se vendié.

3. PROPUESTA METODOLOGICA

En las carnicerfas se abastecen de carne de cerdo a través de la compra
por canal o por remesa. La compra por canal es cuando se adquiere el cer-
do entero ya faenado y refrigerado. Los diferentes proveedores le dan un
precio por kilo a la canal y, dependiendo del peso de esta en el momento
de la transaccién, se obtiene un precio total de la canal. La compra por
remesa se da cuando se adquiere cada parte del cerdo de forma individual
e independiente a unos mayores precios que en la compra de la carne por
canal. El almacenamiento en las carnicerfas se realiza mediante dos for-
mas: congelacidn y refrigeracion. La congelacién es un proceso mediante
el cual se mantienen las carnes a temperaturas por debajo de cero grados,
con la cual se obtiene un mayor aprovechamiento de los productos y una
pérdida minima para el cliente. La refrigeracion de la carne se produce a
una temperatura entre los 0—4°C. Los cortes de la carne de cerdo tienen
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una vida util de tres3 dfas en refrigeracién como mdximo. Cuando la
temperatura sube por encima de los 4°C, la carne tiende a exudar mds
liquidos, en los que se van muchos de los nutrientes mds valiosos. Por
otro lado, las bacterias que siempre llegan a la carne durante el proceso de
obtencién, aunque por lo general se encuentran en pequefias cantidades,
pueden crecer mds.

Los precios de venta de la carne son estacionales, y se incrementan a me-
dida que se acerca el fin de afio. En las carnicerfas se tienen cuatro clases
de costos: a) El costo de caducidad que se presenta cuando un producto
se descompone y ya no es apto para la venta al puablico; b) el costo de
mantener inventario (ver Vidal, 2010); c) el costo de faltantes, que se
produce cuando se recibe una orden desde el cliente y no hay suficiente
inventario disponible para cubrirla, y d) el costo de ordenar al proveedor
que corresponde al procesamiento, transmisién, manejo y compra efecti-
va de la orden.

El modelo de programacién lineal entera mixta que se presenta permite
maximizar el valor presente de la utilidad operacional bruta de una car-
nicerfa, considerando costos de faltantes y sobrantes, as{ como costos por
mantener inventario y por pérdida de valor del producto debido al paso del
tiempo de vida til de este en almacenamiento. En el modelo se consideran
precios y costos diferentes para cada periodo, debido a que los precios y cos-
tos cambian a medida que el producto pasa tiempo en almacenamiento. La
carne que se vende fresca, sin necesidad de ser congelada, tendrd un mayor
precio de venta que la que fue congelada. Hay tres tipos de productos:

e Carne fresca, la cual se conserva refrigerada y su periodo de venta
es cercano al establecimiento del corte.

e Carne congelada, que tiene un periodo de venta superior al de la
carne fresca, y

* Carne que supera el tiempo de vida til estimada y que puede ser
vendida con un valor de salvamento, razén por la cual se conserva
en congelacién. A esta carne se le llamard simplemente carne que
perecid.
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Para la construccién del modelo se consideran los siguientes supuestos:

a. No se considera costo de ordenar debido a su bajo valor.

b. No se presentan 6rdenes pendientes debido a la naturaleza del
producto.

c. Todas las canales que se compran pesan 100kg.

d. El costo de mantener el producto dafiado es el doble del costo de
mantener producto en buen estado.

4. FORMULACION DEL MODELO

Conjuntos

I= conjunto del tipo 7 de carne de cerdo, indexados por 7. (7=1,..,m)
T= conjunto de periodos, indexados por ¢, p, v. (1,...,n)

J= conjunto de las formas de abastecerse de carne, indexados por j
(7=1,canal; =2, remesa).

Parametros

m= Numero total de los tipos 7 de carne de cerdo.
n= Periodos ¢ considerados en el modelo.

dm.,, Demanda del tipo 7 de carne de cerdo en el periodo ¢

Precio del tipo 7 de carne de cerdo fresca en periodo ¢

p Vz’z

pv, = Precio del tipo / de carne de cerdo que fue congelada vendida en
periodo # (pr,*0,9)

Is,_Valor de salvamento por kg para el tipo 7 de carne de cerdo en el pe-
riodo # después de que pasa su tiempo de vida tvc, en el congelador
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bha. = Costo de mantener un kg fresco del tipo 7 de carne de cerdo en un
it 8 p

: #
periodo 7 (em *up,,

fe, = Costo de faltante por tipo / de carne de cerdo en el periodo ¢

za, Costo de mantener un kg de carne que pereci6 del tipo 7 en un pe-
' %,p %
riodo # (em Fup *2)

ma,, = Costo de mantener un kg congelado del tipo 7 de carne de cerdo en
un periodo # (em *up *1,5).

vp, = Costo de adquirir una canal de cerdo con un peso de 100 kg en el
periodo p.

up,, = Costo de adquirir un kg del tipo i de carne de cerdo por remesa en
el periodo de tiempo p.

tvr, = Tiempo de vida del tipo 7 de carne de cerdo en el refrigerador.
tve, = Tiempo de vida del tipo 7 de carne de cerdo en el congelador.

bp = porcentaje de salvamento calculado sobre el precio del tipo de carne
de cerdo.

ct, = Porcentaje del tipo 7 de carne de cerdo en una canal.

cm, = Porcentaje de costo por mantener un kg de tipo 7 de carne de cerdo
fresca. (% del costo del producto).

pc = Peso de la canal del cerdo.
cc = Capacidad de congelacién en la carnicerfa (kg).
cr = Capacidad de refrigeracion en la carnicerfa (kg).

Tasa = Tasa de costo de capital.
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Variables

V., = Ventas del tipo 7 de carne de cerdo fresca en el periodo .

VC = Ventas del tipo 7 de carne de cerdo que fue congelada en el periodo
.

U, = Ventas del tipo 7 de carne de cerdo que ha perecido en el periodo 7.

X,yp;: Unidades del tipo 7 de carne de cerdo, comprada de la forma j en el
periodo p que se destina a vender en el periodo 2.

IB = Inventario del tipo 7 de carne de cerdo fresca al final del periodo 7.

IM_ = Inventario del tipo / de carne de cerdo que ha perecido al final del
periodo .

IC,, = Inventario del tipo 7 de carne de cerdo congelada al final del pe-
riodo 7.

Kp: Canales compradas en periodo de tiempo p.
UT = Utilidad bruta en todo el horizonte de tiempo del modelo.

Variables auxiliares

B, = Ventas perdidas del tipo 7 de carne de cerdo en el periodo de tiempo
.

Funcién objetivo

Maximizar el valor presente de las utilidades:

ur

VP = (14 Tasa)™ (1)
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Utilidades = UT=IPF +IPC+IPD -CCC-CCR —-CF -CMF-CMC-CMD

La funcién objetivo busca maximizar el valor presente de la utilidad ope-
racional bruta en la carnicerfa. La utilidad operacional bruta se compone
de dos bloques: los ingresos por ventas y los egresos.

Restricciones

Ingresos de venta de producto fresco

m n

IPF =" Wi pr) @)

i=1t=1

Ingreso de venta de producto congelado

PC = EZ(VQJ * (PVir) (3)
Ingreso de venta de producto deteriorado

IPD = 22(%0 * (Isie) 4)

Costo de compra de canales de cerdo

CCC = Z(Kp * V) (5)

p=1

Costo de compra de carne por remesa

CCR = Zn: i i(Xizpt *Uupp)  (6)

p=1t=pi=1
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Costo de faltantes

n m
CF = Z Z Byfew ()
t=1i=1

Costo de mantener producto fresco

n m
t=1i=1

Costo de mantener producto congelado

n m
CMC = Z Z IC;e may 9)
t=1i=1

Costo de mantener producto deteriorado

n m
CMD = Z Z IMyza;  (10)
t=1i=1

Ventas

Control de ventas totales.
V,+VC, +B,=dn, Viel, teT 11
B”Sdmﬂ* (0,15) Viel, teT (12)

Ventas del producto fresco.

2 t
szupt =Vie Viel teT/t < tor, (13)

Jj=1p=1

2 ¢
Z Z Xijpe = Vit Viel teT/t > tor, (14)

j=1p=t—tvr;

pensamiento & gestién, 39. Universidad del Norte, 30-51, 2015

39



40

Andrés Ordofiez Castafio, Juan Pablo Orejuela Cabrera,
Juan Pablo Orejuela Cabrera

Ventas del producto congelado.

VCl,l =0 Viel, t(T/tWI,+ 1 (15)

2 t—tvri—

Z Z KXijpe =VCy Viel teT/t < twr+ 1 <t<tu+ 1 (16)

2 t—tvr;—

Z Z Xijpr = VCi Viel, teT/t > tvc,+ 1 17)

j=1p=t—tvc;
Ventas del producto que pereci6.

U =0 Viel, teT/t < tve,+ 1 (18)

i3

2 t—-tvci—

Z z Xijpe = Uy — Viel, teTt > rve + 1 (19)

d >U, Vi, teT (20)

mi
Inventario

Inventario de producto fresco en refrigeracién.

t p-t+tvr; 2

IB;; = Z Z injp(t+s) Vlf[, teT/t < l‘V’VZ. (21)
p=1 s=1  j=1

t p—t+tvr; 2

IB; = Z Z ZXUP(H'S) VZE], teT/n - Z"M’Z_ >1 2 [1/1’1_ (22)

p=(t—tvr;+1) s=1 j=1

¢ Min((p-t+tvry),(n—t)) ,
1By = Z Z injp(t+s) Viel, teT > n - tor, (23)
p=(t—tvr;+1) = j=1 t
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Inventario de producto bueno en congelacién.

t p-t+tve; 2

IC;, = Z Z inip(Hs) — 1B, Viel, teT/t < tor, (24)
p=1 s=1 j=1

t p—t+tve; 2

ICy = Z Z ZXijp(t+s) — 1By
p=1 s=1 j=1

Viel, teT /tor, < t <toe,  (25)

t p—t+tve; 2
Ic; = z Z injp(m) — 1B, Viel teT/n-tvc >t > toc, (26)
=1

p=t—tvci+1 s=1

t Min((p—t+tvc;),(n—t)) 2
IC;yy = Z Z ZXijp(t+S) — By Vlfl, té-T/t > 7 - f’l/fl_ (27)
p=t—tvc;+1 s=1 j=1

Inventario de producto en mal estado en congelacién.

IMit = 0 Viel, teT/t<we.  (28)
t n-t 2
IMit = Z Z Xijp(t+s) —ICit — IBit VZC_I, tET; t> f?/[i (29)
p=1s=1 j=1

Restriccién de capacidad para productos buenos y deteriorados en el con-

gelador.

cc> Z(IM,-t +1C) YT — (30)
i=1

Restriccidn de capacidad para productos frescos en el refrigerador.
m
cr> ) IBy ViteT G1)
2
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De abastecimiento

Descomposicién de la canal en los diferentes tipos de carne de cerdo.
n
EXilpt = Kp * pC * Ct; Vpel, iel (32)
t=1

Restringir que la compra sea primero que la venta del producto.

=0 Vi, j,pt/p>t (33)

ipt

5. CASO ESTUDIO

El objetivo de este caso estudio fue validar el modelo propuesto en el
proyecto y, posteriormente, hacer un andlisis de sensibilidad con algunas
variables importantes.

Para la realizacién de este caso se manej6 un horizonte temporal de 10
semanas y se trabajé bajo los siguientes supuestos. Hay 10 tipos de carne
de cerdo, cuya relacién se puede observar en la tabla 1. La capacidad del
congelador es de 200 kg y del refrigerador de 150 kg. El peso de la canal
del cerdo es de 100 kg. Los costos de mantenimiento de la carne de cerdo fresca,
congelada y deteriorada en refrigeracion se considera como el 8 %, 12 % y 16
%, respectivamente, del costo de la carne debido a un cdlculo promedio hecho para
una carniceria. Este costo incluye costos de energia, de manejo, de depreciacion del
sistema de frio y el costo de oportunidad. El valor de salvamento es el 20 % del
precio de la carne fresca y el costo de faltante es el precio de la carne fresca menos
¢l costo de compra.

En la tabla 1 se establecen los valores de demanda para cada tipo de carne
de cerdo en los diferentes periodos considerados.
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Tabla 1. Demanda de tipos de carne de cerdo por periodo

B B o Periodo e
1 12 3 4 15 t6 7 18 9 10 Y
LOMO dmit 25 38 30 28 30 38 38 88,0 31 31 kg/semana
PIERNA dmit 80,0 90,0 87,0 88,0 87,0 90,0 90,0 22 84,0 84,0 kg/semana
BRAZO dmit 17 15 20 22 20 15 15 17 138 13 kg/semana
CABEZA DE .
dmit 22 15 23 17 23 15 15 53,00 15 15 kg/semana
LOMO
TOCINETA
DLEE;HA dmit 50,00 51,00 55,00 53,00 55,00 51,00 51,00 25 59,00 59,00 |kg/semana
COSTILLA
ESPINAZD dmit 30 25 30 25 30 25 25 33 23 29 kg/semana
PEZUNA dmit 36 40 35 35 35 40 40 1,5 37 37 kg/semana
OREJAS dmit 1,25 6,25 2,5 1.5 2,5 6,25 6,25 10 1 1 kg/semana
PAPADA dmit 3 6 7 10 7 6 6 12 6 3 kg/semana
TOCINO dmit 12 10 10 12 10 10 10 3] 15 15 kg/semana

Fuente: Elaboracién propia.

Los precios de la carne

que se muestran en las tablas 2 y 3 no son fijos

durante los periodos, ya que estos pueden cambiar en cualquier momento

debido a incrementos inesperados en cualquier eslabdén de la cadena pro-

ductiva y también debido a factores externos. Para el desarrollo de este

trabajo los valores de los precios de la carne se asumen conocidos para

todas las semanas del horizonte de planeacion.

Tabla 2. Precios de los cortes de carne de cerdo frescos

precio Carne R Periodo )
Simbolo Unidades
fresca 11 12 13 14 15 16 7 18 19 110
LOMO prit 13500 14000 14000 14500 14000 14000 14500 13500 14000 14500 PrEEiG;"kg
PIERNA prit 11000,0 11000,0 11800,0 | 11800,0 | 11000,0 | 11800,0 | 11800,0 | 11000,0 | 11800,0 | 11000,0 | Precio/kg
BRAZO prit 9500 9500 9000 9000 9500 9000 9000 9500 5000 8700 Preciofkg
CABEZA DE . .
LOMO prit 9300 9300 9500 9600 9300 9500 9600 9300 9500 9400 Precio/kg
TOCINETA
PLANCHA . .
con prit 5200,00 5200,00 9600,00 | 9600,00 | 9200,00 | 9600,00 | 9600,00 | 9200,00 | 9600,00 | 9200,00 | Precio/kg
COSTILLA
ESPINAZO prit 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4100 Precio/kg
PEZUNA prit 3000 3000 3100 3100 3000 3100 3100 3000 3100 3100 Preciofkg
OREJAS prit 1300 2000 2100 1900 2000 2100 1300 1900 2100 2000 precio/kg
PAPADA prit 4800 4800 4800 5000 4300 4800 5000 4800 4800 4800 Precio/kg
TOCIND prit 2600 2600 2400 2400 2600 2400 2400 2600 2400 2500 Precio/kg

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3. Precios de los cortes de carne de cerdo congelados

i Periodo
precio Carne Simbolo Unidades
congelada 11 12 i3 4 15 6 17 18 9 110
LOMO pvit 12150 12600 12600 13050 12600 12600 13050 12150 12600 13050 Precim)’kg
PIERNA pvit 99500 9900 10620 10620 9900 10620 10620 9900 10620 9900 Precio/kg
BRAZO pvit 8550 8550 8100 8100 8550 8100 8100 8550 8100 7830 Precio/kg
CABEZA DE ) i
LOMO pvit 3370 8370 8550 3640 3370 8550 3640 8370 8550 3460 Precm/kg
TOCINETA
PLANCHA
CON pvit 8280 8280 8640 8640 8280 8640 8640 8280 3640 8280 Precio/kg
COSTILLA
ESPINAZO pvit 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3690 Precio/kg
PEZUNA pvit 2700 2700 2790 2790 2700 2790 2790 2700 2790 2790 Precio/kg
OREJAS pvit 1710 1800 1890 1710 1800 1890 1710 1710 1890 1800 Precio/kg
PAPADA pvit 4320 4320 4320 4500 4320 4320 4500 4320 4320 4320 Preciu;’kg
TOCINO pvit 2340 2340 2160 2180 2340 2160 2180 2340 2180 2230 Precio/kg

Fuente: Elaboracién propia.

Por su parte, la tabla 4 muestra los tiempos de congelacién, refrigeracion
y porcentaje que asocia el tipo de corte con la canal.

Tabla 4. Porcentaje en peso de cortes por canal y tiempo de vida util
de la carne de cerdo

Base de célculo: 262 canales

Tiempo de vida  Tiempo de vida

Corte 7 Peso en congelador en refrigerador Unidades
Lomo 7,7 4 2 semana
Pierna 21,8 4 semana
Brazo 10,3 4 2 semana
Cabeza de lomo 4,7 4 2 semana
Tocineta plancha con costilla 20,4 4 2 semana
Espinazo 3,8 4 2 semana
Hueso comin (pelado) 5,3 4 2 semana
Pezufia 2,4 4 2 semana
Despojo (empella) 1,3 4 2 semana
Limpieza 7,8 4 2 semana
Carne industrial 1,9 4 2 semana
Orejas 0,9 4 2 semana

Continiia...
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Base de cdlculo: 262 canales

Tiempo de vida  Tiempo de vida

Corte % Peso en congelador en refrigerador Unidades
Papada 3,9 4 2 semana
Tocino 4 4 semana
Garra tallada 2 4 2 semana
Rifiones 0,3 4 2 semana
Merma ( H20) 1,5 4 2 semana
Total 100

Fuente: Elaboracién propia.

En la puesta en marcha del caso estudio se utilizd el software Lingo® Versidn 8,
generdandose 1671 variables y 882 restricciones.

6. RESULTADOS INICIALES DEL MODELO

La funcion objetivo dio inicialmente un valor de $5.949.966. De los ingresos
totales, el 99,5 % se debe a las ventas de producto fresco, y dicho porcen-
taje es tan alto debido a que en el modelo no se tiene el costo por ordenar,
porque en las carnicerfas este costo es minimo (cero en la mayorfa de
los casos) y por esto el modelo casi no considera las ventas de produc-
to congelado o deteriorado. Este resultado también se presenta porque
las ventas de producto congelado y deteriorado tienen mayores costos de
mantenimiento y menores precios de venta.

Los resultados no arrojaron faltantes para ningin tipo de producto en los
periodos considerados y esto principalmente se presenta debido a que el
lead time se considera como cero en el modelo.

La forma de abastecerse se realiza de las dos formas: por canal y por reme-
sa, lo cual se ilustra en la figura 2.
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Compras

Compras por

remesa Compras por
canal

Figura 2. Compras en todo el horizonte de tiempo.
7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se muestran a continuacién los cambios realizados en pardmetros que se
consideraron criticos del modelo y se evalta el impacto de dichos cambios
en la funcién objetivo, en los costos e ingresos.

Variacién en la demanda

La demanda puede incrementar bastante y los costos de mantener van a
permanecer casi estables, lo cual muestra que el modelo prefiere comprar
la carne para venderla en el mismo periodo. También se observa que a
medida que crece la demanda, la funcién objetivo siempre va a crecer.

Para verificar la conveniencia de la compra por remesa, se aumenté la
demanda de la mitad de los cortes (los mds costosos) y se disminuy6 la
demanda de los restantes cortes en un 50 %, 80 % y 100 %. Se observé
que el modelo, en efecto, determina comprar menos producto a través de
la forma por canal y mds por remesa debido a que si compra por canal,
entonces los cortes que este incluye y que no tienen demanda se tendrian
que vender como producto deteriorado, incurriendo ademds en un costo
de mantenimiento elevado. Este resultado se debe a que comprar una ca-
nal es comprar una porcién de todos los cortes de carne al mismo tiempo.
(Ver figura 3).
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Figura 3. Variacion de la demanda vs. Compra por canal y por remesa.

Variaciones en el costo de comprar carne por remesa

A medida que sube el costo de la carne por remesa, la funcién objetivo
va disminuyendo hasta llegar a un valor muy pequeflo, e incluso cero; si
el costo de remesa aumenta al doble, el modelo resulta no viable en la
préctica ya que la funcién objetivo serfa negativa.

En los resultados también se observa que aunque el costo de comprar
carne por remesa sea mayor al precio de venta, de todas maneras se rea-
lizan compras de carne por remesa, esto se debe a que no se puede suplir
la demanda solo comprando la carne por canal, ya que esto produciria
mucho producto en inventario sobre todo en periodos donde hay picos de
demanda para algtn corte de carne especifico. Un corte que presenta una
demanda que genera mucha compra por remesa es la pezufia, lo cual se
debe a que su demanda promedio es alrededor de 35kg/periodo y los kg
de pezufia que vienen en una canal son apenas 4,4kg/canal.

Cuando el costo de comprar carne por remesa disminuye un 30 %, el
total de las compras de carne se hace a través de compra por remesa. A
medida que va aumentando el costo por remesa se empieza a comprar por
canal hasta que llega a un punto en el que la carnicerfa se abastece de las
dos formas (canal y remesa) por igual. Si el costo por remesa sigue aumen-
tando, entonces se prefiere comprar por canal. Llega un punto en el que
no se aumenta mds el nivel de compra por canal debido al crecimiento de
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los inventarios y, por lo tanto, el costo de las compras por remesa vuelve a
ser mayor que el costo de las compras por canal. (Ver figura 4).

318000000
$14.000.000 *‘-

$12.000.000 \"'# —2
$10.000.000 Av——_‘f——_ -
58 000000
38 000000 g . 0MPra por remesa
$ 4 0000000
$2 000,000
3,. |

Compra por canal

o8 o0 07 e gt et
o o o e 1:‘3“‘ et e
o c,o""% -.o?~ w?.u“‘ o o

Figura 4. Relacién de compra por canal y por remesa a medida
que varia el costo por remesa.

Variaciones en el costo de mantenimiento

La funcién objetivo disminuye levemente a medida que aumenta el cos-
to de mantener producto fresco. Con un aumento de un 50 % del costo
de mantener producto fresco (este aumento iguala el costo de mantener
producto congelado), la funcién objetivo disminuye un 1,3 %. La dismi-
nucién de la funcién objetivo es poco debido a que casi no se mantiene
producto fresco en inventario.

Variaciones en el precio de la carne congelada

Al aumentar el precio de la carne congelada se observa que los ingresos
totales de la carnicerfa crecen a medida que el precio de la carne conge-
lada es mayor al precio de la carne fresca. En la figura 5 se observa que
crecen los costos de mantener debido a que para vender un producto
congelado este requiere mds tiempo de almacenamiento, ya que puede
permanecer hasta 6 periodos almacenado. La funcién objetivo crece a me-
dida que aumenta el precio de carne congelada puesto que los ingresos
por venta de producto congelado crecen mds que los costos de mantener.
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Figura 5. Variaciones en el precio de la carne congelada vs. costos e ingresos.

A pesar de que crezca el precio de la carne congelada por encima de la
carne fresca, de todas maneras se sigue comprando carne fresca porque
hay capacidad limitada en el congelador para suplir la demanda solo con
carne congelada.

Variaciones en el peso de la canal

Si disminuye el peso de la canal manteniendo el costo de esta, entonces
el modelo no va a comprar mds carne por canal debido a lo costoso y la
funcién objetivo se va a ver afectada negativamente. Si aumenta el peso de
la canal manteniendo el costo de esta, entonces se compra por canal y por
remesa; no solamente se compra por canal a pesar de ser muy econémico
debido a que la restriccién de capacidad de almacenamiento no lo permite.

CONCLUSIONES

Los principales costos en la gestién de inventarios de un producto perece-
dero son: costo de ordenar, costo de mantener, costo por faltantes y costo
de caducidad del producto. El costo de mantener y el costo de caducidad
tienen una relacién inversa con la cantidad éptima de pedido, mientras
que el costo de escasez tiene una relacion directa con la cantidad ptima

de pedido.
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En el presente caso estudio el abastecimiento de carne de cerdo se hizo
casi en igual proporcién a través de la compra de carne por canal y de la
compra de carne por remesa debido a que cada forma tiene sus ventajas
y desventajas. El comprar por canal es mds econémico y puede suplir la
demanda de todos los cortes, aunque genera aumento en el costo de los
inventarios cuando hay productos con poca demanda. El comprar por re-
mesa sirve para suplir picos de demanda y no genera inventario, aunque
€s mas costoso.

La utilidad para el caso estudio depende de que puedan vender la carne
lo més rdpido posible después de que es comprada, ya que a medida que
pasa el tiempo la carne va perdiendo valor hasta que llega a su valor mini-
mo, llamado valor de salvamento, y también debido a los mayores costos
de mantenimiento.

Para futuras investigaciones se debe analizar la gestién de inventarios de
productos perecederos con un Jead time diferente de cero y con un costo
por ordenar considerable para as{ evaluar los cambios en la determinacién
de la cantidad a pedir y cémo se afectarfan los diferentes costos.
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