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RESUMEN

La trazabilidad es un factor importante para garantizar la
calidad de los alimentos que llegan a los consumidores;
sin embargo, tiene implicaciones operativas que deben ser
abordadas. En este articulo, se desarrolla una metodologia
que considera un modelo matematico de programacién no
lineal entera mixta, el cual, atiende las implicaciones produc-
tivas y los costos asociados con la trazabilidad, incorporando
el costo potencial de retirar productos del mercado, como
principal componente de la trazabilidad, en el célculo del ta-
mano de lote. Los aportes centrales del modelo son la con-
sideracién de la lista de materiales del producto y la consi-
deracién de diferentes lotes de materia prima, con niveles de
riesgo y costos diferentes. Con esta investigacion, se logré
identificar que la variabilidad en los parémetros de capacidad
y de riesgo de los lotes de la materia prima impactan en el
costo potencial de retirar productos del mercado y, por ende,
en la definicion del tamano de lote de produccién.

Palabras clave: trazabilidad, dispersién del lote, planeacion
produccion, optimizacién tamano lote, costo trazabilidad.

ABSTRACT

Traceability is an important factor to confirm the quality of
the food that reaches users, however, it has operational impli-
cations that must be addressed. this article develop a meth-
odology based on mixed-integer nonlinear programming,
which address the productive implications and costs associ-

ated with traceability, incorporating the potential cost of with-
drawing the products from the market as a main component
of traceability in the definition of the production lot size. The
main contributions of the model are the consideration of the
list of the materials of the product and the batches of the raw
material with different levels of risk and costs. this research
allowed to identify the capacity and risk parameters of the
batches of raw material that impact on the potential cost of
withdrawing products from the market and, therefore, in the
definition of the production lot size.

Keywords: traceability, lot dispersion, production planning,
lot size optimization, traceability cost.

INTRODUCCION

La trazabilidad juega un papel importante en las cadenas de
suministro de alimentos, ya que se relaciona directamen-
te con su calidad y seguridad (Pizzuti et al. 2017), permite
garantizar la inocuidad y lograr confianza del consumidor
(Aung & Chang, 2014), ademés promueve el desarrollo de
una destion eficaz de la cadena de suministro (Dandage et
al. 2017)y permite identificar el histérico, la ubicacién y la
ruta de un producto o un lote de productos, a través de esta
(ICONTEC, 2000).

En la gestién logistica de la cadena de alimentos y de agri-
cultura, se han identificado problemas de trazabilidad en los
alimentos (Bosona & Gebresenbet, 2013). Segin Rong &
Grunow (2010), la trazabilidad recibe menos atencién en
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la literatura en temas relacionados con la planeacién de la
produccién y la distribucién, resultando relevante que los in-
vestigadores incluyan estos temas, para generar soluciones
pertinentes en este sector.

En particular, Hobbs (2016) analizé las implicaciones de tra-
zabilidad en cadenas de suministro de carne y Ding et al.
(2015) encontraron que se han realizado esfuerzos en los
supermercados de China, por incrementar la trazabilidad
en sus cadenas de suministro. Asimismo, Narsimhalu et al.
(2015), exploraron la influencia de los factores de trazabili-
dad en el desempeno de las cadenas de suministro de lac-
teos en Australia.

Por otro lado, incluir aspectos de trazabilidad en los siste-
mas de produccién genera impactos econémicos y opera-
tivos en las organizaciones (Wang et al. 2010). En relacién
con el anélisis de costos de trazabilidad, Asioli et al. (2014)
realizaron un anélisis de regresién lineal, para determinar la
relacion existente entre los niveles de trazabilidad, los costos
y los beneficios reales y esperados de la rastreabilidad en
la cadena de suministro de la pesca italiana, concluyendo
que, una mayor amplitud de la trazabilidad, incrementa los
costos.

En la literatura, se encuentran investigaciones en las que se
desarrollaron modelos matematicos, para tratar la trazabili-
dad en cadenas de suministro, como lo es el caso de Grillo
et al. (2017), quienes presentan un modelo matematico para
cadenas de suministro de frutas, como la naranja y la man-
darina, donde buscan maximizar dos objetivos: el beneficio
total y la frescura media del producto.

Gautam et al. (2017) desarrollaron un modelo de programa-
cién no lineal, que considera la minimizacién de costos en
una cadena de suministro de kiwis, incluyendo los costos de
responsabilidad en la ocurrencia de contaminacién, conside-
rando la trazabilidad, como la implementacién de la tecnolo-
gia de identificacion de radio frecuencia.

En relacién con los procesos de produccién, Rong & Gru-
now (2010) desarrollaron un modelo de planificacién de la
produccién y la distribucién de alimentos, que permitiera
controlar la dispersion, considerando la potencialidad de re-
colectar los productos del mercado, el impacto en los clien-
tes y los esfuerzos logisticos que implica.

Comba et al. (2013) y Wang et al. (2010), buscaron identi-
ficar una relacién entre la trazabilidad y la definicién de ta-
mano de lote. Por un lado, Comba et al. (2013) propusieron
un modelo matemaético para la gestién de la trazabilidad de
los productos a granel durante la produccion, el almacena-
miento y la entrega, proporcionando la definicién de lotes en
términos de su composicién y tamano. Por su parte, Wang et

al. (2010) presentaron un modelo de programacién no lineal
entera mixta, para determinar el tamano de lote de produc-
cién, incorporando el costo potencial de retirar el producto
del mercado asociado a la trazabilidad, sin considerar que,
en este tipo de industrias, se presentan listas de materiales
para los productos elaborados, que incluyen diferentes tipos
de materias primas, en distintas cantidades.

Seguln lo presentado anteriormente, la definiciéon del tama-
no de lote de produccién tiene una relacion estrecha con la
trazabilidad que se requiere para el producto. Por tanto, es
importante incluir elementos de la trazabilidad en las decisio-
nes orientadas a la determinacién del tamano de lote de pro-
duccién; en otras palabras, para establecer la trazabilidad de
los lotes de materia prima que se requieren para un lote de
producto terminado es necesario definir cuél seré el tamano
de este lote, debido a que definird la cantidad de lotes de
materia prima requeridos, que incidirédn en la determinacién
de la trazabilidad.

Definir un tamano de lote de producto terminado grande
representa incluir gran cantidad de lotes de una misma ma-
teria prima, que pueden provenir de diferentes proveedores
con diferentes procesos y niveles de riesgo en la calidad, lo
que aumentard el esfuerzo para realizar la trazabilidad; mien-
tras que definir tamanos pequenos de lote de produccion,
representa incluir un solo lote de una misma materia prima,
lo que significa simplificar el esfuerzo a la hora de realizar la
trazabilidad.

De lo anterior, se puede decir, que dada la relacién entre
tamano de lote de producto terminado y el esfuerzo que se
debe hacer para realizar la trazabilidad a los lotes de materia
prima, es necesario establecer una estrategia, que permita
definir el tamano de lote de producto terminado, consideran-
do el impacto de la trazabilidad.

Tal como lo plantea Wang et al. (2010), el costo de retirar
productos del mercado representa una estrategia interesan-
te para relacionar la trazabilidad y la definicién de tamano
de lote de producto terminado, ya que la trazabilidad tiene
como uno de sus objetivos garantizar la inocuidad de los
productos; una mejor trazabilidad, se debe reflejar en meno-
res deterioros de productos finales y, a su vez, en menores
costos de retirar productos en el mercado.

Si el tamarfo de lote de producto terminado es tan gran-
de que, para cada una de las materias primas requeridas se
deban emplear diferentes lotes que provienen de diferentes
fuentes, no solo se dificulta la trazabilidad, sino que los ries-
gos de calidad que se puedan tener con los proveedores se
acumulan y esto hace que aumente la posibilidad de que se
presenten problemas de calidad con el aumenta el costo de
retirar productos del mercado.
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Por otro lado, otro elemento que agrega complejidad a la
determinacién de la trazabilidad es el tamano de lote de en-
vio al cliente, ya que establece una relacién con el tamano
de lote de produccién, la cantidad de inventario de producto
terminado y la gestién de la vida util de los productos fi-
nales. En tal sentido, tamanos de lote grandes de producto
terminado, en presencia de tamanos de envio pequenos a
los clientes, producen un inventario alto, lo que incrementa
la posibilidad de que el producto salga al mercado con una
menor vida Gtil; esto se reflejara en costos por retirar produc-
tos del mercado.

Con estos elementos y sabiendo que los materiales son fun-
damentales para el célculo de requerimientos de materia pri-
ma, la presente investigacién tuvo como objetivo desarrollar
una metodologia que permita determinar el tamano de lote,
considerando la trazabilidad, representada en el costo de re-
tirar productos del mercado, en un sistema de produccién
contra inventario, con tamafo de lote de entrega discreto
definido por el usuario y con listas de materiales explicitas,
para el célculo de las necesidades de materia prima.

Se hace una extension al trabajo de Wang et al. (2010) y
como principales aportes se tienen: se adicionan el concepto
de lista de materiales, para la determinacién de los reque-
rimientos especificos de materia prima, para cada lote de
producto terminado y se considera la utilizacién de diferen-
tes lotes del mismo tipo de materia prima, provenientes de
diferentes proveedores, lo que con lleva a precios distintos y
diferentes niveles de calidad.

En este documento, se tiene la siguiente estructura: inicial-
mente, la metodologia utilizada para establecer el modelo de
programacion de produccion, la definiciéon y descripcién del
modelo y, posteriormente, un andlisis de los resultados junto
con los respectivos escenarios, para el andlisis de sensibili-
dad y las conclusiones.

MATERIALES Y METODOS

Como estrategia metodolégica, se desarrollé un modelo ma-
tematico de programacién no lineal entero mixto, que permi-
te incluir las variables productivas y los elementos de trazabi-
lidad en la toma de decisiones, alrededor del tamano de lote
de produccién. A continuacién, se presentan las generalida-
des del modelo y los detalles especificos de la formulacion.

Definicion del modelo propuesto

Generalidades del modelo. Las extensiones consideradas

son:

e Se determina la cantidad de materias primas requeridas
en funcién de una lista de materiales.

e Se considera que el tamano de lote debe ser constante
en todos los envios hacia el cliente.

e Se define una sola variable binaria para relacionar el uso
de un lote especifico de una materia prima en la pro-
duccién.

e Se platea, de manera explicita, el calculo del nGmero de
envios requeridos durante el periodo de escasez de de-
manda del producto terminado.

e Conjuntos:

LOT {1..I} lotes i de materia prima disponibles.

MP {1.K} materias primas k.

LOTMP (LOT,MP) lotes i que suministran la materia pri-
ma tipo k.

e Parémetros:

dm, demanda; tp, tasa de produccioén; vu vida Gtil; vm,
vida minima; vc, tiempo de caducidad; ts tiempo entre
envios sucesivos.

A probabilidad de retirar los pklroductos terminados del
mercado; xp cantidad de producto terminado contrata-
da con el cliente.

cpiik, tamano del lote i de la materia prima de tipo k.
rii, tasa de riesgo de la materia prima de tipo k del lote i,
tamano del lote i de la materia prima de tipo k.

rkk, requerimiento de materia prima de tipo k, para fabri-
car una unidad de producto terminado.

vhv, pv, valor alto y precio por unidad de producto, res-
pectivamente.

Los costos considerados son los siguientes: ca, costo de
alistamiento; cpu, costo de posesion; cf, costo de faltan-
tes; ciik, costo unitario del lote i de materia prima tipo k.

e Variables de decisién:

TC, tiempo de ciclo; IP, nivel de inventario promedio;-
vida util restante y cantidad faltante de producto termi-
nado.

CM, costos totales de materia prima; CS, costos totales
de alistamiento; CR, costos totales de retirar productos
del mercado; CH, costos totales de posesién y CO, cos-
tos totales de obsolescencia.

EP, nimero de envios de producto terminado; ET, na-
mero de envios requeridos durante el periodo de esca-
sez; EE, nimero de envios potenciales de producto ter-
minado.

QK(, cantidad de materia prima de tipo k; Qlix, nivel ma-
teria prima de tipo k del lote i; QT, lote de fabricacién de
producto terminado.

YY, variable binaria que toma el valor de uno si hay obso-
lescencia del producto y cero, de lo contrario.

Yli, es una variable binaria igual a 1, si se utiliza la mate-
ria prima del lote i de tipo k

Una vez definidas las variables y los pardmetros, se repre-
senta en la figura 1, el problema que se aborda al definir un
tamano de lote de produccién, considerando la trazabilidad,
su dependencia con los diferentes lotes de materias primas
de diversos proveedores y su relaciéon con el tamafno de lote
de envio de producto terminado al cliente.
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Figura 1. Elementos del problema de la definicién del tamaro de lote de produccion.

Se tiene que en el proceso de produccion, se debe definir el
tamano de lote de produccion QT, el cual, estard compues-
to por la suma de los requerimiento de materia prima rk
provenientes de la lista de materiales; cada cantidad de ma-
teria prima tipo k requerida Qkx podré provenir de lotes de
diferentes proveedores li y cada lote tendréan una capacidad
cpi, en la medida en que requiera utilizar materia prima de
diferentes proveedores, por la capacidad que estos tengan
para completar el total de materia prima tipo k (Qx). Se activa
la variable binaria Ylk, por cada lote i que se requiera de la
materia prima k, es decir, que la cantidad requerida de cada
lote dependeré de la capacidad que tenga para completar el
total de materia prima del mismo tipo.

Entonces, la sumatoria de la variable binaria Yl indicara la
cantidad de lotes que se requieren para producir el lote de
produccion QT, de tal modo que, entre mayor sea el tamano
de lote produccién y menor sean las capacidades de los lotes
de materia prima, se incrementaré la dispersién y, con esto,
la dificultad para realizar trazabilidad.

Por otro lado, cuando ya se tiene el lote de producto ter-
minado QT y se requiere enviar al cliente, se establece un
tamano de lote de envio xp, que depende de las condiciones
del contrato acordadas o de condiciones de transporte, entre
maés pequeno sea este lote de envio, mayor sera el nimero
de envios para el cliente y, a su vez, mayor seré el periodo
que se tenga el inventario en la planta, lo cual, incrementa el
costo de inventario y reduce el tiempo de vida util que tendra
el producto, después de salir de planta.

Modelo propuesto

Funcién obijetivo:

Min =CS+CM+CR+CH+CO E1l
Restricciones:
QT +rk, = Qk, Vk E2
Qky = Z QI Vk

ieLOT E3
QT = EP xxp E4

vu —vm
QT < ——xp E5
QT >0 E6
QI < Yl * cpiy, E7

QT? (EP+1) xxp
H =
¢ cP*(Z*tp*EP*ts+ 2 E8
_dm ‘
CS = E * ca E9
CR:dm*pv*A*Z ZYIik*
keMP ieLOT E10
cM dm QI i
= ik * Clig
QT keMP icLOT E11
vu — vc

ET <YY *vhv E13
EE<(1-YY)*vhv E14
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QF = xp x ET E15
vu — ve h
EP ——— sYV»vhw E16
CO <YY (dm F)
* | —— * *

- QT f=Q E17
vu — ve <
VR = vu-TC E19
TC = EP xts E20
DL = YIik

KEMP i€LOT E21

CS,CM,CR,CH,CO >= 0 E22
EP Ent. YI yYY binarias E23

En el modelo propuesto, la ecuacién E1 representa la fun-
cién objetivo y estd conformada por los costos totales de:
alistamiento, materia prima, retirar productos del mercado,
posesion e inventario de producto terminado deteriorado u
obsoleto. Las ecuaciones E2 y E3 permiten determinar el
requerimiento de la materia prima k. Las ecuaciones E4, E5
y E6 permiten fijar el tamaro de lote de producto terminado.
La E7 es funcional y permite activar la variable binaria de
uso del lote i de una materia prima k. Las ecuaciones de E8
a E11 representan, respectivamente, los costos totales de:
inventario, alistamiento, de retirar y de materia primas. Las
ecuaciones de E12 a E15 permiten establecer el nimero de
pedidos durante el periodo de escases y la cantidad faltante
de producto terminado. Las ecuaciones de E16 a E18 deter-
minan el costo de obsolescencia. Las ecuaciones de la E19
a E21 permiten definir el tiempo de ciclo. La ecuacién E22
permite hacer el célculo de la dispersion y E23 son las de
tipo de variables.

Descripcién detallada del modelo. A continuacion, se deta-
llan los elementos principales y diferenciadores de modela-
cién considerados en esta propuesta. Se iniciaré con la de-
finicién del tamano de lote, a partir de la lista de materiales,
posteriormente, con el célculo de la dispersién del tamano
de lote; después, la definicién del periodo de tiempo de ciclo
y el célculo del inventario promedio de producto terminado
y, finalmente, la definicién del envio del tamano de lote.

Definicién del tamano de lote de produccién del tipo de pro-

ducto terminado. En el modelo propuesto, la cantidad re-
querida de materia prima de tipo k, QKkx, es igual a la multi-
plicacién de la cantidad de lote de producto terminado (QT)
y el requerimiento de cada materia prima de tipo k:

QT * rkk = Qkk vk

La cantidad de materia prima de tipo k debe ser igual a la
sumatoria de materia prima de tipo k aportada por todos los
lotes i:

Q= ) Ol vk

ieLoT

El tamano de lote de producto terminado es igual al pro-
ducto del nimero de envios de producto terminado por la
cantidad de producto terminado pactada con el cliente por
entrega:

QT = EP xxp

Las siguientes ecuaciones son restricciones del tamafo de
lote de produccién:

vu —vm
QTr<—— xp

ts
QT >0

La siguiente ecuacién expresa que la variable Yl es igual a 1,
si Qli es diferente de cero.

QIik < YIik *Cpiik Vi,Vk

Célculo de la dispersion. La dispersién del tamano de lote de
un sistema corresponde a la suma de todas las materias pri-
mas de la dispersion descendente y de todos los productos
terminados de la dispersién ascendente

La dispersién descendente corresponde al nimero de lotes
de producto que contiene partes de un lote de materia prima
y la dispersién ascendente, al nimero de diferentes lotes de
materia prima utilizadas para producir un lote de producto.

En la siguiente ecuacion, se representa la dispersion del lote
de produccion.

Dispersion del Lote de Produccion = Z YI;

keEMP icLOT
Definicién del periodo de tiempo de ciclo. El tiempo de ciclo,
se define como:

TC =EP *ts

Definicién del inventario promedio del producto terminado.
Hay dos partes de inventario consideradas en el modelo:
el inventario de producto terminado acumulado durante el
tiempo de produccién, como se puede observar en el area
triangular en la figura 2 y el inventario de producto termina-
do, listo para entrega, representado en el patron en escalera
en la figura 2.
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Figura 2. Metodologia para el anélisis del impacto de la trazabilidad en el tamano de lote de produccién.

El inventario promedio, se puede expresar como la siguiente
integral evaluada entre O y T:

or T
[Fiwde  [Prode gl®dt
= T - T T = Al + AZ
fO dt fo dt fO dt

El primer componente la ecuacién del IP, que se representa
como Al, calcula el nivel de inventario promedio de produc-
tos terminados acumulados durante la produccién.

La base del tridngulo sombreado de la figura 2 esté dada por
QT/tp, que es el tiempo necesario para reponerlo. La altura
del triangulo es QT; con esto, se puede definir el inventario
como:

I(t) =tp+t
Integrando, se obtiene:
QT QT
_ fot” I(Hdt fO"’ tpxtdt QT?
1= T N T " 2%tp+EP xts
Jp dt Jo dt *tp* BE*

El segundo componente, la ecuacién del IP, que se repre-
senta como Az, calcula el nivel del inventario listo para en-
trega (patrén en escalera) y es la sumatoria de la cantidad
exacta para envios individuales de producto terminado.

El &rea del inventario de producto terminado listo para entre-
ga, se puede expresar como:

T EP EP

EP
f I(t)dt = Zi*xp*ts=xp*tsZi=xp*ts*(EP+1)*(T)

T-Q/P i i

Reemplazando en el segundo término del inventario prome-
dio, se obtiene:

2 =

T EP
fT_Q/PI(t)dt =xp xts* (EP+1) * (7) _ (EP +1) *xp

foT dt EP xts 2
Consolidando, se obtiene:
P QT? (EP+1) *xxp
T 2% tp xEP +ts 2

Definicién del nimero de envios requeridos durante el perio-
do de escasez de demanda del producto terminado. Este es
igual al nimero de envios totales en el ciclo de produccién
de un lote de productos terminado menos el nimero de en-
vios en el periodo normal.

vu — ve
TS

ET — EE = EP —

ET <YY svhv
EE < (1-YY)*vhv
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Definicién de la cantidad faltante de producto terminado
para satisfacer la demanda. Una vez se ha definido el nime-
ro de envio en el periodo de escases ET, la cantidad faltante
se obtiene asi:

QF = xp * ET

El costo de obsolescencia. Se define como la penalizacién
que reciben los fabricantes, debido a que los productos no
cumplen con los requerimientos fijados () en el contrato y se
define como:

vu — ve
TS
vu — ve
TS

0 cuando 0 < EP <

co dm
W *cf*QF cuando EP >

La anterior expresion, se realiza en el modelo a través de las
siguientes ecuaciones.

&P vu —vc
TS

vu — ve
TS
CO <YY *(

<YY *xvhv

—EP < (1-YY)*vhv

« cf * QF)

dm

QT

En este caso, si el nUmero de envios de producto termina-
do EP supera el nimero de pedidos que se podian entregar
dentro de la vida (til, YY toma el valor de uno, indicando que
algunos de los envios llegaran por fuera de la vida util, ge-
nerando, con esto, la activacién del costo de obsolescencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Validacién del modelo: Para la validacién del modelo pro-
puesto, se utiliz6 un caso de estudio de produccién de sal-
chichas, en el que se consideraron, como materias primas,
cinco tipos de carnes requeridas para el producto; en la fi-
gura 3, se presenta la lista de materiales, donde se visualizan
los flujos y los diferentes lotes para un mismo tipo de materia
prima y el requerimiento de la materia prima de tipo k, en
un producto terminado. Los otros pardmetros generales del
modelo, se presentan en la tabla 1.

Para la solucién del modelo, con el caso de estudio, se uti-
liz6, como herramienta de implementacion, el software Lin-
go® Versién 8.0, en donde se cargaron los pardmetros y las
restricciones establecidas, se generaron 79 variables y 64
restricciones.

La funcién objetivo dio como resultado $128.769.700; se
pudo identificar, que los costos de materias primas tienen
mayor participacién en el costo total, puesto que el coefi-
ciente de probabilidad de retirar el producto terminado tiene

un historial de 0,15; el costo potencial de retirar productos
del mercado es de $9.754.875; el costo de ordenar es de
$655.500, por lo que el nimero de 6rdenes enviadas, que
estad dado por dm/QT, es de 6,9.

Respecto a las otras variables productivas, el costo de man-
tener es de $278.571 y, por ultimo, el costo de obsolescencia
es igual a cero, debido a que no se presentd ningin envio
durante el periodo de escasez y, por consiguiente, ningin
producto llega fuera del ciclo de vida, pactado con el cliente.

El tamano de lote es 500 unidades, que seran entregadas a
través de envios de cantidades fijas de producto terminado
de 50 unidades cada dia, aproximadamente. Con los resul-
tados del modelo fue posible identificar que predomina el
costo de las materias primas frente al riesgo de utilizar un
lote i de materia prima tipo k, que se encuentra asociado al
costo potencial de retirar producto del mercado.

Para analizar el impacto de la consideracién de la trazabilidad
en las variables productivas asociadas al tamano de lote de
produccion, se propusieron 4 escenarios, con el fin de reali-
zar un anélisis de sensibilidad de los principales pardmetros
y los cambios en las variables del modelo. La descripcién de
los escenarios es la siguiente:

e Escenario 1: Incremento en xp: En este escenario, con el
propésito de identificar el impacto que tiene el tamano de
entrega xp en las variables de produccién y en la defini-
cién del tamano de lote, se realizaron variaciones de dicha
entrega. Para ello, se evalia el modelo, incrementando el
tamano xp en unidades de 5 cantidades hasta 100 unida-
des, manteniendo constante los demés parametros.

e Escenario 2: Variacién en rix: Dado que el pardmetro rii
esté relacionado directamente con la dispersién DL de
la ecuacién E22 del modelo, se propone realizar varia-
ciones, para identificar el impacto de la dispersién en la
variables tamano de lote y en el costo de retirar el pro-
ducto. Para ello, se fijaron todos los parametros, excep-
tuando los riesgos de cada lote i disponible de materia
prima de tipo k. Los valores de rix que se considera-
ron para el célculo inicial del estudio de caso, se toman
como medida para realizar el anélisis de este escenario.
Cada valor se multiplica por un porcentaje, que va desde
5, incrementéandose en 5 unidades porcentuales, hasta
llegar al 100 por ciento.

e Escenario 3: Variacién en A: El coeficiente de retirar pro-
ductos del mercado, A se relaciona con la trazabilidad en
la ecuacion E10, por ello, con el propésito de identificar
el efecto de la consideracion de la trazabilidad en el cos-
to de retirar y, por ende, en la definicién del tamano de
lote, se realizaron variaciones en A; para ello, se tomaron
valores desde 5 por ciento, incrementédndose en 5 unida-
des porcentuales, hasta alcanzar el 100 por ciento.
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Lote i Lote i Lote i Lote i Lote i
Materia Prima
0,2 l 0,15 l 0,2 0,2 0,2 ‘
) v
Pechuga de Tocino Filete de Solomillo Lomo
pollo lomo
Salchicha Producto terminado
Figura 3. Lista de materiales de la salchicha.
Tabla 1. Pardmetros generales cpii multiplicadndolos por un porcentaje que va desde 5,
, incrementéndose en 5 unidades, hasta llegar al 100 por
Parametro Valor .
ciento.
vu | Vida til producto (dias) 85
ve | Duracién contratada (dfas) 75 Ana1151s.de sensibilidad: Escenarios
Escenario 1. Incremento en xp: Entre mayor sea la can-
vm | Duracién minima (dias) 60 tidad de producto terminado enviado por cada entrega, el
dm | Demanda (diaria) 3450 tamano de lote QT se incrementa en multiplos del valor de
Xp y se tiene una tendencia creciente en el costo total.
tp | Tasa de produccién (diaria) 3500
vhv | Valor muy alto 120000 En la figura 4, se presentan los resultados de los cuatro es-
Cantidad de producto terminado por en- cenarios planteac'los‘ en esta investigacion. E‘I’l la ﬁ.g/ura 4a, se
L (und/envio) 50 presentan las variaciones en xp frente a la dispersién del lote
g de produccién (DL) y el costo total, entre mayor sea la can-
ts | Tiempo entre envios sucesivos 1 tidad del tamafio de producto terminado xp y, por ende, de
Coeficiente de probabilidad de retirar un QT, la tendencia de la dispersién del lote es creciente, puesto
A | producto del mercado 0,15 que se necesitan mayor nimero de lotes de un mismo tipo de
pv | Precio de venta (9) 6.500 materias primas, para cumplir con la orden de produccién.
ca | Costo de alistamiento unitario ($) 95.000 Escenario 2. Variacion en rix: Cuando los riesgos de los
| Costo de posesién unitario ($) 1.000 lotes de materia prima se cambian, se /puede determln‘ar
—— - que, entre mayor sea el riesgo, mayor sera el costo potencial
o | Costos de penalizacion por articulo 4.500 de retirar productos del mercado vy, por ende, el costo total
faltante ($) de la produccién; sin embargo, dado que de la vida util del
P g q

e Escenario 4: Variacién en cpii_: En la ecuacién E7, se
identifica que la capacidad de los lotes de materia prima
cpii se relaciona indirectamente con la trazabilidad, ya
que, entre més pequena sea la capacidad de los lotes,
mas veces se activa la variable Ylx, en tal sentido, para
identificar el impacto que tiene la trazabilidad en el ta-
mano de lote se realizaron variaciones en los valores de

producto terminado y de la vida Gtil contratada restringen el
tamano de lote, este se mantiene constante, generando que
los otros costos no varien, atenuando el efecto del costo de
retirar productos (Figura 4b).

Escenario 3. Variacion en \: En la figura 4c, se puede obser-
var que, entre mayor sea el coeficiente de retirar del mercado
un producto A en especifico, mayor seré el costo potencial
de retirar productos del mercado (CR).
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Figura 4. Resultados de los escenarios. a. escenario 1: xp Vs. dimension del tamano de lote y el costo total; b. escenario 2:
Costo total Vs. rii; c. escenario 3:A Vs. el costo total, el costo de retirar y el tamano de lote; d. escenario 4: cpii Vs. dispersion

del lote y el costo total.
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Asimismo, se puede identificar que el costo total del modelo
de planeacién de produccién se comporta de manera anélo-
da al costo potencial de retirar productos del mercado.

Escenario 4. Variacién en cpii: De acuerdo con la figura
4d, se puede observar que, para un mismo tipo de materia
prima, cuando la capacidad de los lotes disponibles es baja,
la dispersion del lote se ve afectada, ya que se requieren mas
lotes de materia prima para cumplir con los requerimientos y
esto implica una mayor dispersion.

El desarrollo y el andlisis de los escenarios permiten plantear
que ciertos aspectos de la trazabilidad, tales como la homo-
geneidad de las materias primas, tiene una gran incidencia
dentro de la definicién del tamano de lote de produccion,
por lo que su variabilidad presenta un impacto importante
dentro del costo potencial de retirar productos del mercado.

La inclusién de la dispersion en el célculo del tamano de lote
es un elemento bastante util, puesto que permite conocer la
dimensién de las relaciones que hacen parte del proceso de
fabricacién y esto da una representacion de la complejidad
que puede tener el proceso de retirar productos del merca-
do, dada una eventualidad. Asimismo, se pudo observar que
el incremento en la dispersién no es recomendable, dentro
de la definicion del lote de produccién.

A partir de los andlisis, se logré identificar que un elemen-
to clave dentro de la definicién del tamano de lote es una
adecuada seleccién de la materia prima y, por ende, de los
proveedores, ya que, minimizando el riesgo y la variabilidad
de cada uno, se obtiene uniformidad y calidad de los produc-
tos generados, lo cual, se refleja en la diminucién del costo
potencial de retirar productos del mercado.

El desarrollo de problemas de optimizacién, como el presen-
tado, desde el punto de vista académico, logra ser bastante
interesante, puesto que se estd adaptando y desarrollando
una nueva perspectiva para dar respuesta a una nueva exi-
gencia del mercado; sin embargo, gran parte de los resulta-
dos de estas practicas dependen de la capacidad que tengan
las companias de implementar y gestionar un sistema de
trazabilidad.

La inclusién de las listas de materiales permitié una defini-
cién mas precisa de los lotes de materia prima, a partir del
lote de producto terminado definido, lo cual, trasfiere, de
manera directa, el tamano de lote de producto en la disper-
sion y, este, a su vez, en el costo de recoger productos en el
mercado, que representa la trazabilidad en el problema de
toma de decisiones.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participacién de todos los autores, quienes de-

claramos que no existe conflicto de intereses que ponga en
riesgo la validez de los resultados presentado.

REFERENCIAS

1. ASIOLI, D.; BOECKER, A.; CANAVARI, M. 2014. On the
linkages between traceability levels and expected and
actual traceability costs and benefits in the Italian fi-
shery supply chain. Food Control. 46:10-17. https://
doi.org/10.1016/j.foodcont.2014.04.048.

2. AUNG, M.M.; CHANG, Y.S. 2014. Traceability in a food
supply chain: Safety and quality perspectives. Food
Control. 39(1):172-184. https://doi.org/10.1016/j.
foodcont.2013.11.007.

3. BOSONA, T.; GEBRESENBET, G. 2013. Food traceability
as an integral part of logistics management in food
and agricultural supply chain. Food Control. 33(1):32-
48. https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2013.02.004.

4. COMBA, L.; BELFORTE, G.; DABBENE, F; GAY, P
2013. Methods for traceability in food production
processes involving bulk products. Biosystems
Engineering, 116(1):51-63. https://doi.org/10.1016/j.
biosystemseng.2013.06.006.

5. DANDAGE, K.; BADIA-MELIS, R.; RUIZ-GARCIA, L.
2017. Indian perspective in food traceability: A review.
Food Control, 71:217-227. https://doi.org/10.1016/j.
foodcont.2016.07.005.

6. DING, J.P; HUANG, J.K,; JIA, X.; BAI, J.F.; BOUCHER,
S.; CARTER, M. 2015. Direct farm, production
base, traceability and food safety in China. J.
Integrative Agriculture. 14(11):2380-2390. https://
doi.org/10.1016/S2095-3119(15)61127-3.

7. GAUTAM, R.; SINGH, A.; KARTHIK, K.; PANDEY, S.;
SCRIMGEOUR, F; TIWARI, M.K. 2017. Traceability
using RFID and its formulation for a kiwifruit supply

chain. Computers and Industrial Engineering. 103:46-
58. https://doi.org/10.1016/j.cie.2016.09.007.

8. GRILLO, H.; ALEMANY, M.M.E.; ORTIZ, A.; FUER-
TES-MIQUEL, V.S. 2017. Mathematical modelling of
the order-promising process for fruit supply chains
considering the perishability and subtypes of pro-
ducts. Applied Mathematical Modelling. 49:255-278.
https://doi.org/10.1016/j.apm.2017.04.037.

9. HOBBS, J.E. 2016. Effective Use of Food Traceability in
Meat Supply Chains. Advances in Food Traceability
Techniques and Technologies: Improving Quality

476


https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2014.04.048
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2014.04.048
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2013.11.007
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2013.11.007
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2013.02.004
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2013.06.006
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2013.06.006
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2016.07.005
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2016.07.005
https://doi.org/10.1016/S2095-3119(15)61127-3
https://doi.org/10.1016/S2095-3119(15)61127-3
https://doi.org/10.1016/j.cie.2016.09.007
https://doi.org/10.1016/j.apm.2017.04.037

Articulo Cientifico

Burbano, F.J.; Orejuela, J.P.; Chud, V.L.: Materia prima hasta producto final

Throughout the Food Chain. Elsevier Ltd. p.321-
335.

10. ICONTEC. 2000. Sistemas de gestién de la calidad -
Conceptos y vocabulario. NTC-ISO 9000. Bogota.
Colombia. 13p.

11. NARSIMHALQ, d.; POTDAR, V.; KAUR, A. 2015. A Case
Study to Explore Influence of Traceability Factors on
Australian Food Supply Chain Performance. Proce-
dia - Social and Behavioral Sciences-. 189:17-32.
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.03.188.

12. PIZZdTI, T.; MIRABELLI, G.; GRASSO, G.; PALDINO, G.
2017. MESCO (Meat Supply Chain Ontology): An
ontology for supporting traceability in the meat su-
pply chain. Food Control. 72:123-133. https://doi.
org/10.1016/j.foodcont.2016.07.038.

Cémo citar:

13. RONG, A.; GRUNOW, M. 2010. A methodology for
controlling dispersion in food production and dis-
tribution. OR Spectrum. 32(4):957-978. https://doi.
org/10.1007/s00291-010-0210-7.

14. WANG, X,; LI, D.; O'BRIEN, C.; LI, Y. 2010. A production
planning model to reduce risk and improve operations
management. Internal J. Production Economics.
124(2):463-474. https://doi.org/10.1016/j.
ijpe.2009.12.009.

Recibido: Febrero 19 de 2018
Aceptado: Noviembre 2 de 2018

Burbano, F.J.; Orejuela, J.P; Chud, V.L. 2018. Definiciéon del tamano de lote de produccién considerando la trazabilidad. Rev.
U.D.C.A Act. & Div. Cient. 21(2):467-477. https://doi.org/10.31910/rudca.v21.n2.2018.1063

477


https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.03.188
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2016.07.038
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2016.07.038
https://doi.org/10.1007/s00291-010-0210-7
https://doi.org/10.1007/s00291-010-0210-7
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2009.12.009
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2009.12.009
https://doi.org/10.31910/rudca.v21.n2.2018.1063



