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Resumen

Introduccién: este trabajo considera modelos de inverggrara componentes que con-
forman un menu permitiendo maximizar margenes de contdhute empresas alimenticias.
Método: se usan modelos de series temporales, distritegida probabilidad multivariadas,
el método de copulas, modelos de inventarios y el sistensardbs to-order. Objetivo: ma-
ximizar margenes de contribucion del servicio por medioaeninimizacion de costos de
comprar, almacenar y ordenar estas componentes. Resulsmaximizaron los margenes
de contribucién promedio en un 7,94 % mediante el uso de medkd revision continua y
uni-periddicos para componentes perecederas, y de 7,888dasnodelos de revisidbn multi-
periddica y para componentes no perecederas, para 9 comesnsilizadas en 7 menuds du-
rante 36 semanas. Conclusiones: tanto los niveles de an@momo las reposiciones de las
componentes son optimizadas mediante demandas porr otrg@nentes y mends para ase-
gurar su simultanea disponibilidad.
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1. Introduccion

Los servicios de alimentacién y nutricion (SAN) prepararicgma diaria un menu de alimen-
tos o plato de comida (en adelante llamada menu) basada enasairimas (en adelante llamadas
componentes). Entonces, el producto final de los SAN es elimdas componentes forman el
surtido de inventario a ser demandado y abastecido endgaelatmenu elaborado y vendido. Por
la industrializacion de la cadena de suministro de comp@esesu tiempo de entrega (lead-time)
es relativamente corto. Sin embargo, sus periodos de ah@aiento varian de acuerdo a la pere-
cibilidad de las componentes, lo que debe ser respetade éépdinto de vista sanitario y de la
calidad del servicio entregado (Rojas et al., 2015).

Los menus proporcionados por los SAN estan destinados agdepersonas en regimenes
cerrados, tales como colegios, hospitales, institucipnesversidades. Por lo tanto, los menuds son
estandarizados y definidos bajo consideraciones técnigasiaonales (Marambio et al., 2005).
Segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas de QNE, 2008), la mayoria de los SAN
chilenos pertenecen al grupo de pequefias y medianas e fP&ddEs) y sus margenes de con-
tribucién oscilan entre el 25 % y 40 % de sus ventas, seguwel socioecondémico de los grupos
atendidos (Zaldafia and Ayala, 2011).

Los SAN han mostrado un crecimiento importante en paisessarilio como Chile (Astete
and Guevara, 2014). No obstante, existe poca literaturaioglada a actividades de suministro de
los SAN. Esto nos permite pensar que uno de sus problemasti@yges la ausencia de un manejo
cientifico de la cadena de suministro de componentes nexegpara elaborar el menu (Zaldafa
and Ayala, 2011). La escasa literatura sobre el tema esi@dianprincipalmente a servicios de
gastronomia, hoteleria y turismo (Morillo, 2009).

Podemos considerar el menu de los SAN como una orden de elagahd componentes re-
gueridas para cumplir ciertas especificaciones nutribésraedeterminadas. Esto se puede abor-
dar a través del sistema “assemble to order” (ATO) -0 ensgmiflajo pedido-(Agrawal and
Cohen, 2001).

El objetivo principal del presente trabajo es proponer rfexide inventarios para componentes
gue conforman un menud permitiendo optimizar margenes deloocion de SAN. Para lograr este
objetivo es necesario pronosticar la demanda de compaemteue la media y variabilidad de
ésta variable aleatoria son usadas en la determinaciéis gaiémetros de los modelos de inventa-
rios que maximizan beneficios. Como la demanda de compaestemporal y en algunos casos
con dependencia estadistica dentro de las componenteggyl@ancomponentes y los menus, se
usan modelos de series temporales y distribuciones delphiolaal multivariadas en un ambiente
ATO. El trabajo se encuentra dirigido a profesionales ded @le operaciones y abastecimiento de
los SAN, asi como a la comunidad académica que realiza igae&in de operaciones.

Seccion 2 hace unarevision de la literatura sobre el topasiando su estado del arte. Seccién
3 propone la metodologia a ser usada. Seccidon 4 muestreoalgailazgos obtenidos. Seccion 5
discute estos hallazgos, mientras que Seccién 6 comenttusmmes, implicaciones y limitacio-
nes derivadas del estudio, asi como temas de futuras igaesmes.



2. Nociones preliminares

2.1. Sistemas ATO

Un sistema ATO es un modelo de negocios aplicable a la gedé@adenas de suministro
(Song and Yao, 2012).

En un sistema ATO un producto final se monta en una orden q@&eva varios componentes,
de modo que una ruptura de suministro en una componente petegfgar la entrega del producto
final. Esto esta directamente relacionado al grado de aetish del cliente (Agrawal and Cohen,
2001; Lu and Song, 2005). La figura (1) ilustra un sistema Ad@ @demandas de 2 componentes
(1y 2) que conforman 3 productos finales.

Los sistemas ATO deben considerar la cantidad demandadaadeomponeté durante el
tiempo de latencia(DLT). El tiempo de latencig,(es el periodo entre la ejecucion de una orden
de abastecimiento y su entrega por parte del prove@dor). En este contextd)D; ; es una suma
de cantidades demandas por unidad de tiempo (DPUT) de lactmnte: (D, ;). Asumiendo
quel; es independiente de la secuengigD; ;,t > 0} de@D;; durantel; y que las 6rdenes no se
cruzan (Hayya et al., 2008), entone@®), ; estara dado por (1):

l;

QDy; = Z QD ;, (1)[eq: XL|

t=1

con funcion de densidad de probabilidad (PQE), ,(-) definida en0, co) (no-negativa), y fun-
cion de densidad acumulada (CDF)(2)

QDy,;
FQDz,i(QDt,i) = /0 fQDl,i(Q-Dt,i> dQDt,i (2)|eq: CDFXL

y la funcion cuantil (QF)QD,;(q) = Féf.l)u(Q)’ para0 < g < 1, la cual debe obtenerse por
meétodos numéricos. La esperanza y varianzQ fig; son respectivamente, expresadas como (3)

E(QDy;) = E(L)E(QDy;) = E(l;) p1ei (3)[eq: EXL

JéDl,i = V(QDl,Z) == V(ll)EQ(QDtﬂ) + E(ZZ)V(QDtﬂ) = V(lz)E(QDt,z)Q -+ E(ll)ail, (4) eq: VXL

dondey;, = E(QD;;)y UtQ,z' = V(QD;;) son la media y la varianza dgD, ;, respectivamente.
Note que, en generdl,y QD,,; pueden modelarse por distribuciones discretas y continuas
Song and Zipkin (2003) estudiaron modelos basados en sist&RO considerando lo siguien-
te:
a) La correlacion entre las demandas por unidad de tiempoaeamponenteé(QD; ;) y de
un menum (QV;,,), ambas en un tiempo esta dada por

Pim = COMM(QVym, QDy;) = E(QVim x QDy;) — [(fem X f1e)/ (Tem X 005)], (5)\eq: 1ped
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Figura 1: Sistema ATO de 2 componentes y 3 productos. a) naugseé la componente 1 puede
ser demandada por el producto 1 en forma independiente {@sgale demanda se representa por
A1), la componente 2 puede ser demandada en forma independarel producto 2 (cuya tasa de
demanda se representa péy, y que las componentes 1y 2 pueden ser demandadas en farma co
junta para formar el producto 12 (cuya tasa de demanda seseyia poi'?). b) muestra una sim-
plificacién de la tasa de demanda agregada de las compordefigsy 2 (\;).(Fuente:Adaptada

de Lu and Song (2005))

dondey ., = E(QV;,,) es el valor esperado de la demanda por el mergn un tiempad y oy,
es la desviacion estandar correspondiente. Una notac@oganes valida para el componente
medianteu, ; = E(QD; ;) (valor esperado de la DPUT)oy ; (desviacion estandard de la DPUT).

b) Existe una probabilidagi de que el menu contenga la componeitdonde el menu se
consume a una tasa de demandale acuerdo a un proceso Poisson. Andlogamente, existe una
probabilidads™’ de que la orden de produccién del menu contenga las commsrigng, donde
el mend se consume a una tasa de demandaambién de acuerdo a un proceso Poisson. La
demanda total del conjunto de mern(d3, se relaciona medianté = ¢‘\, M = ¢/, A\ = ¢"I ),
lo que conduce & = X + N + A\ = \(¢' + ¢ + ¢*7), dondeg’ + ¢ + ¢*/ = 1, para toda, j.

c) La correlacién entre las demandas por menus que usan lgooemte; con otros menus
que usan la componenidp; ;), puede expresarse tanto en funcion de la probabilidad daram
conjuntade y j (¢*/), como en funcién de la demanda agregada de los menus quer=antas
componentesy j en un tiempa (representado poy; ;, donde el subindice indica flujo relacio-
nado a las componentes), proporcional a la demanda totakdésih. Note que analogamente,
la demanda por la componentéambién puede correlacionarse con la demanda por menus
mediante la expresion equivalente;a, dada en (5), dondg"™ es la probabilidad de demanda
conjunta de la componentsg el mentm en un tiempa, y ), ,,, €s la demanda agregada de menus
m en las que participa la componeiiten un tiempd, en proporci'on a\.Esta correlaciones estan
dadas por (6) y (7).

pi; = Corr( A\, \) = 2¢" /(1 +¢"7) =2 — A/ i

Piam = COMQVim, QDys) = 2¢"™ /(1 + ¢"™) = 2 — A/ Xim-

(6)[eq: 3ped
(7)[eq: 4ped

d) Para generar nuevos pedidos, todas las demandas poctm®gtevias deben estar satisfe-

chas.



2.2. Modelos de inventarios en SAN

Los modelos de inventarios usan herramientas matematestagisticas para resolver el pro-
blema de adquisicion de componentes, minimizando los s@gociados con almacenamiento,
generacion de 6rdenes de compra y desabastecimientop&sgBlankley et al., 2008). Segun
los periodos de revisién del stock disponible, los modelesipn ser de revision continua (RC), de
revision periddica (RP) y de perecibilidad en un sélo peri@?). En los primeros, se trata de fijar
una cantidad a comprar que optimice los mencionados costosgunto. En el segundo caso, el
tiempo de ciclo es fijado para ordenar cantidades variabkesegrequeriran segun la demanda acu-
mulada durante el periodo de revision y aprovisionamidrée éind Lee, 2013). Finalmente, en los
modelos perecederos de un sélo periodo se trata de maxiaizilidad a obtener, encontrando
una cantidad 6ptima a abastecer (Hillier and Lieberman5R00

A traves del uso de modelos de inventarios es posible obtefigrenes de contribucién maxi-
mizados, por medio de la minimizacién de los costos que éstasideran (Rojas et al., 2015). La
funcién de costos totales a optimizar en mo & = 365 dias), para un set de componentesie
van deli = 1,...,n; requeridas para la entrega de menuds que vamdel! 1, ..., n,,, S€ expresa
como una suma de

= (@) el costo de almacenamiento medio anual por unidad deipimdlenotado pot’ A, ,, ;.
el que cooresponde al producto del costo unitario de alnaacemto anualA;) por el
saldo medio almacenado,

= (b) el costo de pedido, denotado p@o: ,,;, multiplicado por el nimero de pedidos por
afo,y

= (c) el costo de penalizacion por unidad de producto, deoopad C'p, ,,,;, cada vez que
hay agotamiento de las existencias, es decir, el costo addig@th (C'p;) multiplicado por el
namero de pedidos por afio y por la escasez esperada por ciclo.

La expresion (8) muestra la minimizacion de costos que denme alcanzar mediante el uso de
modelos de inventarios:

365 ngm N 365 nm N,

MIn> > CTmi=>_ > Y CAypi+ COumi+ Cprms. (8)[eq: 40|

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

A continuacién se muestran las consideraciones de los m®delinventarios RC, RP y P.
= Modelo de Revision Continua

En este tipo de modelos la expresion de costos totales anfate365 dias) para la componente
i, ocupada en los menas viene dada por (9):

E(QDy,)
QA

COZ + S(?"l) %pr (9) eq: 41

QAt,i X Ztmi

” 2

+1r; — E(QDI,Z)) CAZ +



donde E(QD;;) y E(QD,;) son anuales y estan definidas en (3); ver Hadley and Whitin
(1963), Johnson and Montgomery (1974) y Silver et al. (1998),; es una variable dummy
que toma el valor de 1, para indicar que existe abastecim@nel tiempd, para los menuas: de
la componente, durante el afio evaluado, y 0 en otro caso. Ademas se caasidstock de segu-
ridad SS= r; — E(QDy;) = k,0gp,,, €l que corresponde al producto de la desviacion estandard
(SD) de la demanda durante el tiempo de latencia (Ddglp), , dada en (4), dondk, es el factor
de seguridad (SF) asociado con un nivel de serviciexl@00 (o cantidad de SDs de la DLT), para
0 < p < 1. Note quek, corresponde gb x 100-ésimo percentil estandarizado, obtenido fijando
a la 95-ésima posicion para asegurar un nivel de servici®si®d. Ademas) A, ; corresponde a
la cantidad abastecida durante el ciclo y finalmente en5(9), es el desabastecimiento esperado
por ciclo, dado por (10)

S(Tz’) = / (QDt,i - Ti)fQDz,i(QDt,i) dQDt,ia (10)

dondem es la maxima LTDy; el punto de reordenamiento (ROP) y, como se mencififg,, (-)
es la PDF de la DLT.

Para modelos probabilisticos multi-productos de RC sitricegones a la minimizacién de
costos en SAN, se considera la existencia de una cantidashméra de pedido fija y optima
para la componente (QA;,), la cual se calcula derivando (9) respectocglé; ; e igualando a
cerodCTy . /dQA;; = 0), obteniendo (11)

QAL = \/(2(002‘ + S(ri))E(QDy;)/CA;, (11)|eq: 43ped

dondeQA;, corresponde a la cantidad economica de pedido#p&re); corresponde al costo de
ordenar la componente C'A; corresponde al costo de almacenar la componentanto CO;
comoC'A; pueden ser determinados como constantes para todo ebsigtmbmponentegRojas
et al., 2015). Por su parte, el punto de reordendquede determinarse desde

ri = E(QDy;) X l; + ky x \/Z X O . (12)|eq: 44ped
= Modelo de Revisiéon Periédica

En este tipo de modelos, segun Lau and Lau (2003) la exprésidostos totales anuales
(t = 365 dias) para la componenigocupada en los menus, viene dada por (13):

E(QD,;;)tA; j ' '
SR Oy Bman)C - agyeqias)

tA; corresponde al tiempo de reabastecimiento durante elyceho(14),S(rp;) es el desabas-
tecimiento esperado por ciclo periédico, dado por

CVirt,m,i = < + kpam- tAZ + lz) OAZ +

S(maz;) = /m (QD; — max;) fop,,(QDy;) dQ Dy, (14)(eq: 46

mazx;



dondemaz; es el maximo abastecimiento da alcanzar para cubrir la demanda pronostica-
da (EQD;,;) durante los periodds (lead-time del proveedor) y el tiempo de aprovisionamiento
(tA;)es expresado en (15), y el stock de seguridad para revisidddicaisrp;) puede determi-
narse desde (16).

max = (tA; + [;)E(QDy;) + ssrp;, (15)/eq: 49ped

ssrp; = ky X A/ (LA; +1;) X 0y (16)|eq: 47ped

En modelos probabilisticos multi-productos de RP sin iGstmes para la minimizacion de
costos en SAN, se considera un tiempo de aprovisionamigrima (t A}) (expresado en (17))
gue optimiza conjuntamente los costos de almacenamiatenar y desabastecimiento.

tA; = \/(2(]0,» + S(rp;)Cpi)/(CA; x E(QD:,)), (17) eq: 48ped
= Modelo de inventarios perecederos en un sélo periodo

Existen modelos de abastecimiento y/o produccion espeeidke formulados para componentes
perecederas en un solo periodo. Tayur (1999) establecenqamml@ente ATO es posible dar un
enfoque de RP en un sélo periodo para el abastecimientoedgénas cantidades de componentes
en comunalidad que se requieren para conformar un set degtosdfinales (menus). En este
enfoque se minimizan los costos de almacenar y el desalmageto, encontrando el minimo en
la funcidn de cantidades optimas de componeriies,(«/;), donde la matriz; contiene la tasa de
llegada de un set de componentes perecedetas, ..., n;, la matrizy; corresponde a la demanda
de productos terminados (menus)= 1, ...,n,, que requieren estas componentes, la matriz
contiene el nivel de produccion requerido para los produtgaminados(’'A; es un vector de
costos de almacenamiento de las componeht€®; es una matriz de costos penalizacion por
desabastecimiento de productos finatesy U es una matriz de proporcionalidad de elementos
im. \er expresion (18)

ming(q1, ¥1) = ming CA; X (g1 — U x s1) + Cpy X (¢ — 1) (18)|eq: 50ped

sal xs1 <q1y0<s <1y

En nuestro caso debemos encontrar la cantidad 6ptima a@releaun menwn en un tiempa
(1 dia) denominad&™, con mediaf;,) y desviacion estandas{,,), dadas segun su distribucion
de probabilidades, lo cual se obtiene de la expresién (19)

Y™ =l + Zm X Otm, (19)/eq: 18ped

dondez,, = ¢~ (b,,/(hm+bm)), CONZ,, correspondiendo a un percentil de la distribucién empirica
de la variable)V;,,, para el argument@,,/(h., + b,,)), €l que supone una razon critica entre la

ganancia de preparar un menu miag)(y la valorizacioén de la pérdida por no contar con un menu
dado que su demanda es varialdlg ¢ b,,). El argumento de esta funcion inversa de probabilidad
es determinable empiricamente. La probabilidad de irksdecun ment e® (Y < QV;,,) =

7



b/ (hm + by ). En el caso de estimar p(in-stock) para una suma de mende(des 1,...,n,,),
esta se calcula ocupando un ponderador de la demanda pon@hme,,) en relacion al total de
demandas por los menuas a sumar, dado por (20)

Pm = QVim/ Z QVim- (20)|eq: 19ped
m=1

La expresion (21) muestra el célculo de la probabilidadatisen una suma de menus

P (ZY < ZQVW> =2 (21)(eq: 20ped
m=1 m=1 m=1 "™ m

Para detalles de este modelo favor revisar Gerchak (2004).

Como se ha sefialado, la probabilidad de demanda conjurda derhponentesy j se expresa
en (22) para menus que van te. ., m,,, mientras que la probabilidad de demanda conjunta de
las componentesy un menum se expresa en (23)

mn

¢ =3 NI/ (22)[eq: 21ped
1,j=1

¢ =37 N, (23)[eq: 22ped
i,m=1

Reemplazando (22) en (6) y (23) en (7), obtenemos las coieksp; ; ¥ p;... A su vez, al
conocer éstas, podemos despejar(demanda agregada de menus en que las compornigntes
participan en un tiemp y \; ,, (demanda agregada de menugn que participa la componentes
i en un tiempa).

Para estimar la matriZ de (18), es posible dividir el pronéstico esperado para taashela
por la componentéen un tiempa (E(QD;;)), sobre), ; 0 )\, ,, expresados en (6) y (7) respec-
tivamente. De esta manera, se obtiene una proporcién ésppasa el uso de este componente
en particular. A esta proporcion la denominarem@s;/m) y p(i,m/j), las cuales se expresan
como (24) y (25)

p(i,5/m) =E(QDy;)/Nij = (E(QDy;)/X) X (2 — pij)- (24)|eq: 23ped
pli,m/m) = E@QDyi) /A = (EQDei)/A) X 2 = pim). (25) eq: Siped

La cantidad 6ptima a abastecer en cada periddd &e obtiene multiplicando la cantidad
Optima de menus a preparaf'{) expresada en (19) por (24) o (25), segun sea el caso de dasand
dei correlacionadas con otro componerite menum, respectivamente. Lo anterior se expresa
como (26) y (27), respectivamente.

Yi=Y"™xp(i,j/m). (26)|eq: 27ped
Yi=Y" x p(i,m/m). (27)/eq: 53ped
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En nuestro caso debemos considerar un periodo de latemai@lpgbastecimiento de la compo-
nentei (1;), mas un solo periodo fijo para el aprovisionamiento, pou®lg demanda durante este
periodo (QLY"), se obtiene facilmente desde (28)

DLY'=Y" x (I; +1). (28)/eq: 30ped

Segun Khouja (1999), los costos totales anuales para ca@nfesiocupados por menus en
este tipo de modelos llamados "newsvendor"'se expresa2ppr (

DLY' X Zy s
2

CTt,mJ = ( + kpo—t,i\/ 1 + ll)) CAZ + COZ X Y;,mﬂ‘ + S(DLYZ)CPZ, (29)
dondeY;,,; es una variable dummy que toma el valor de 1, para indicar gis¢eeorden de
abastecimiento en el tiempppara los menus: de la componentg durante el afio evaluado, y O

en otro caso, mientras que la funcién de desabastecimienmsponde a (30):

m

S(DLY") = / (QD;; — DLY") fpry:(QDy ;) dQ D, ;, (30)|eq: 86

DLY?

» Demanda aleatoria en modelos de invetario

Segun Silver et al. (1998) las cantidades Optimas a abagtgeg; e Y?) y el tiempo 6ptimo
de este reabastecimientoif) segun el modelo de inventario seleccionado para la conmpene
determinan los costo§;A; ,,,; Y COy i Y Cpim.i- COMO se ha sﬁaladoQA;i, Y'y tAf pueden
calcularse en funcién de los prondésticos de valor esperadarigbilidad de la demanda de la
componente durante los periodos (E(Q)D,;) y 0., respectivamente), asi como el pronostico
de valor esperado y variabilidad de las demandas duranyeelisdos de latencid;] para cada
componente (E;) y ol;; respectivamente).

En el ambiente ATO los prondsticos de valor esperado y véidal de la demanda de com-
ponentes estan sujetos a consideraciones de series téesp@eabakaran et al., 2013), de de-
pendencia estadistica multivariada (Akcay and Biller,404del tipo de variable a modelar (de
conteo e infladas en ceros)(Zeileis et al., 2008). Debids adeacteristicas ya sefialadas respec-
to a la demanda de las componentes como variable alea®@édosdara la siguiente subseccion
de prondsticos de demanda, considerando prondsticos talepde demanda, prondsticos de se-
ries temporales con dependencia estadistica multivayismledelamiento de variables de conteo
infladas en cero.

2.2.1. Prondsticos de demanda

Los modelos de prondsticos para la variable demanda poadiie tiempo de las componen-
tes, permiten anticipar el comportamiento futuro considdo la variabilidad existente en ésta.
Estos modelos son utiles para planificar la produccion yastgeimiento. Existen modelos causa-
les que usan como herramienta basica modelos de regrema@hdimple o multiple, mientras que



las series de tiempo utilizan valores ordenados en el tiemmpnagos regulares de la misma varia-
ble que se desea pronosticar. Por su parte, existen algumibsas de prondstico que contienen,
ademas de las componentes autoregresivas, covariablea@@da et al., 2012).

Por otra parte, segun (Eppen et al., 2000) en sistemas pnattiicto de abastecimiento centra-
lizado, la correlacién entre demandas por componentedarstibre los costos totales del sistema.
En el contexto de demandas correlacionadas, Corbett amdaRa2006) establecen la necesi-
dad de modelar la estructura de dependencia de las varildes consideradas en un modelo
de optimizacién, como el que se pretende establecer en s#misetrabajo. Finalmente, Zeileis
et al. (2008) y Yang (2012) muestran la importancia de caraetr correctamente esta variable
por medio de distribuciones probabilisticas infladas endddé cuenta con valores cero, para no
sobreestimar la variabilidad de la misma.

Concluyendo, el pronéstico de la demanda en un sistema Ab®amsiderar la temporalidad
y estructura de dependencia entre las variables de coritadas en cero que lo conforman.

= Prondsticos temporales de la demanda de componentes

Los modelos de Box-Jenkins son metodologias autoregsed@/amplio uso en series de tiem-
po. Estos modelos pueden operar con cualquier serie: degtpoionaria o no estacionaria (Pra-
bakaran et al., 2013). Los modelos autoregresivos integradn promedio movil y covariables,
denominados ARIMAX, d, ¢, n), parecen ser adecuados para el prondstico de demandanpor co
ponentes en SAN, dongkees la cantidad de componentes autorregresivasresponde al nUmero
de diferenciaciones de la serie requeridas para alcaneatdaionariedad, son los componentes
de medias mdviles yh y j las covariables de menus y componentes respectivamentedslo
de prondstico de demanda por componentes esta dado por (31)

dii =0+ AR ; + MA;; + Xy, (31)|eq: 5ped

dondeos es una constante (drift), y las partes del modelo ARIMAX restadas por la autore-
gresionAR;; = ¢1di—1,; + -+ - + ¢pdi—p, la integracion se encuentra dada por medio de la se-
rie estacionaria de ordeh(d;; = Ad(QDt,Z- — QD;_4;)), mas el componente de medias mo-
viles del errorMA;; = & + O16-1 + -+ + 04,644, Y €l componente de covariablés; =

B Q@Vimy + -+ + By @Vimy + 8 QDyj, + -+ + B8;,QD, ;.. EI modelo ARIMAX considera
quee; es un error aleatorio con distribuciébn normal de media agndanza constante y covarianza
cero. Los parametras, representan las componentes de media movil del efrgrEl nimero de
rezagos ) determina el orden autoregresivo del modelo, con parésgtracompafiando a la va-
riabled,_, ;. Finalmente, los» elementos del conjunto de demandas por memys.(. ., m,,) y las

J componentes distintas d@ertenecientes al conjunto de demandas por compongntes ( j;),
han sido incorporados como covariables en el modelo de pticodle demanda por cada compo-
nentei, cuyos parametros de regresion se denotamspory 3;; .

En el caso de series estacionarias diferenciadas de drdea prondsticos de demanda en
cada periodo de demandpueden calcularse aplicando esperanza a la expresiaiE(8L); ;))
cubriendo desde=0,1...,tA; ,dondet A; es el periodo de aprovisionamiento de la componente
1. La sefalada esperanza puede calcularse desde (32)

E(QD;;) = E(di;) + EN(QD;_1,),t =0,1,...,tA,. (32)[eq: 6ped
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= Prondsticos de series temporales de demanda con depemdstadistica multivariada

Akcay and Biller (2014), han considerado un modelo ATO comtidades demandadas de
productos y tiempos entre demandas que no son indepergliemtiee si, modelando en forma
conjunta las distribuciones probabilisticas de las demsnundrrelacionadas en una serie de tiempo,
a partir de las distribuciones marginales de cada compenasaindo copulas bi-variadas para
relacionarlas, mejorando los intervalos de confianza dedsaciones de parametros requeridas.

(Escarela and A., 2009) establecen que, en la detecciénrd@pale variables modelables
por medio de distribuciones conjuntas, es necesario cemrsidoeficientes de concordancia de
Kendall () 6 de correlacién de Spearmas) (ayores que 0,65 o menores que -0,65, donde cada
variable integrante de la pareja tiene una distribuciérgimat uni-variada conocida. De esta mane-
ra, transformando las distribuciones marginales uniag&s en una nueva distribucion bi-variada
conjunta con una funcién de densidad establecida, se pogde bue la funcién de densidad con-
dicional de dos variables temporales aleatorias relad@séej.Ys; = QD;, €Y1, = QVi4, O
Y1 = QD;,, segun cual sea la pareja de variables con mayor concoajacen distribucion acu-
muladaF’(-) donde la probabilidad dE,, dado un valor d& ;, expresado com@, ;/1;(ya:/y1¢),
puede mostrarse convenientemente como (33):

Jory1e(Wae/yre) = for(yar)C(Fre(yae), For(yar)) (33)|eq: 7ped

dondef,,(y».) corresponde a la funcion de densidad uni-variada de lablafia,, C' es la copula
de densidad bivariada, ¥, ;(y1.+), F>+(y2.), son las funciones de probabilidad marginaleg’'de

e Y,, respectivamente. De esta manera, evaluando la probabdielaina tasa de demanda dado
el valor esperado de la otra variable que conforma la pgoe@emos conocer su valor esperado
condicionado (cuantil condicional), aplicando la funcidwersa de probabilidad/{"!(-)) a (33)
segun (34), ver Chen and Fan (2006).

E(yat/y1t) = F_l(f2t/1t(y2t/y1t)), t=0,1,... tA,. (34)|eq: 8ped

Concluyendo, la expresién mostrada en (32) nos sirve pa@éar una tasa de demanda es-
perada de una componente en el tiempo; mientras que la &xpess(34) nos sirve para establecer
una tasa de demanda esperada en el tiempo de una compbasotégada a otra componente
menum.

= Consideraciones para el modelado de variables de contéladsis en ceros

Es comun que para variables de conteo usadas en diversokmecd@nométricos, el que exista
una alta dispersion y exceso de ceros en los datos, afedamestimaciones de los parametros de
regresiones y truncando las distribuciones de probahbiliDe esta manera Zeileis et al. (2008) y
Yang (2012) han desarrollado propuestas para corregistamaciones de parametros via maxima
verosimilitud, a partir de modelos que combinan cuentasodgponentes y puntos de masa cero
-obtenidos por medio de regresiones basadas en una dighribbinomial negativa-, llamados
"modelos hurdle", asi como recuentos de componentes ttaaa@la izquierda y censuradas a la
derecha, llamados modelos "zero inflated"”, para modelealiés generales y de series de tiempo,
respectivamente.
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3. Metodologia

3.1. Modelado del abastecimiento de componentes

En primera instancia se estudi 6la estructura temporal pgendkencia de las variables de can-
tidades demandadas de compone((gb; ;) y menus vendidag)V; ,,,), mediante la revision de
la matriz de concordancia de Kendall, buscando las asociaciones estadisticameymificsiti-
vasl > 7 > 0,65y —1 < 7 < —0,65, para calificarlas como de demanda con dependencia
significativa. De esta manera, se definieron componentestasy de demanda puede ser mode-
lada en forma independiente, y aquellos que requieremtrateo de cépulas de distribuciones
probabilisticas conjuntas para demandas dependientes.

3.2. Modelado de la demanda de componentes

Para componentes sin concordancias significativas (wjore0.05 ded < 7 < 0,65y
0 > 7 > —0,65) se utilizé el modelo ARIMAX de (31). El tratamiento genedd los datos a
modelar consistio en: a) verificar la estacionariedad deria, diferencidndola hasta alcanzar esta
condicidn; b) identificar un modelo autoregresivo y de mediaviles para los residuos de la serie
estimada, lo cual puede llevarse a cabo por examen de unogvaerma parcial y total, c) estimar
los pardmetros que caracterizan el proceso propuesto cenavaglor de los datos, y d) verificar
gue se cumplan las hipotesis de estimacion de los paranpatrasinimizacién de cuadrados de
los errores 0 maxima verosimilitud (Akouemo and Povingli14).

Para el caso de demandas de componentes dependientes deuntgras componentes (va-
lores p <0.05 de la matriz de concordanciae Kendallo < 7 > 0,65y 0 > 7 < —0,65),
los parametros de las distribuciones marginales de lagledlets de componentes demandadas se
obtuvieron de las familias de distribuciones de conteorhiates negativas "zero inflated"”, con
parametros estimdos mediante el método de verosimilitudmaa Para este propdésito se usa-
ron los comandos fitDist() de los paquetes gamlss y gangss3# seleccionaron distribuciones
marginales via bondad de ajuste del criterio de Akaike. ljostes y selecciones de las cépulas
bi-variadas requeridas realizaron usando el paquete @&g¢poimandos: C.n(), cCopula(), dCopu-
la(), pCopula(), evCopula(), exchTest(), gofevCopulg@fOtherTstat(), setTheta(), mientras que
para las estimaciones de densidades de probabilidad comatia se utilizé el comando rMcdv()
para generar una simulacién de la copula empirica, encattral percentil de la media mediante
el comando qMcdv(), del paquete copula del software R-ptejersion 3.2.0

3.3. Cantidades optimas a abastecer segun modelo de invemdeselecciona-
do

Segun las caracteristicas de la componeat®lizada (fruta, verdura, carne, abarrote), se asig-
n6 un modelo de inventario (P para frutas, verduras y caR@s; RP para abarrotes) y lograr la
optimizacién de margenes de contribucion planteada erp@4)ambientes ATO.

En el modelo de inventarios P, la aleatoriedad de la demaadalb cubierta por la cantidad
Optima de menus a preparaf'(), la cual hace cubrir la demanda en el nivel in-stock regloedie
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segun larazén critica de lo(s) menu(s) donde participacdogonentes mientras que el término
de stock de seguridad adicional se trata en un solo periatd28), (27) y (29)). En este modelo
la cantidad a abastecer, corresponde a la diferencia Britt¢ menos el saldo almacenado de
ocupado en la preparacion deen el tiempot (R, ;). La cantidad a abastece&p 4, ;)), en este
modelo es equivalente a (35)

QAi; = (DLY" — Ry i) X Zymi, (35)|eq: 31ped

dondeZ, ,,,; ya fué definida en (30).

En el caso de modelos para componentes no perecibles de Batidad 6ptima a abastecer
(QA;,) y el punto de reordenr() fueron calculados segun las expresiones (11) y (12) réspec
mente. En el caso del modelo de RP, el nivel maximo de inverdaabastecer para la componente
i a alcanzarax;) sera determinado segun lo expresado en (15), mientrasagumitidades a
abastecer@A, ;) luego del periodo de aprovisionamiento optimd’(), establecido en (17), se
determinaran segun (36)

QA = (max; — Remi) X Zymis (36)|eq: 32ped
dondeR, ,, ; fue definida en (35).
En todos los modelos de inventario seleccionados, se delmsiderar las siguientes restric-
ciones a la optimizacién que se planteara en la siguientgesualdn, donde las estimaciones de
demanda con y sin dependencidyf/y.:) y E(QD;;)debencumplircon € Z > 0

3.4. Optimizacion de margenes de contribucion

Los ingresos generados por laventande M = 1,...,n,,, en periodos, se obtendran desde
la expresion (37)

It,m = Pt,m X Q‘/t,ma (37) eq: 33p8d
dondel, ,, es el ingreso en el digpor la venta den, P, ,, es el precio den el diat, y QV;,, es la
cantidad den vendidas el dia.

Los costos anuales de compraide I = 1,...,n;, requeridos pofn € M = 1,...,n,,
preparadas el diga se obtendran aplicando la expresion (38)

365 nm N 365 nm  ny

Z Z Z Ctm,i = Z Z Z CNimi X QA X Zy i (38)|eq: 34ped

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

para todoi que participe enn, dondeC;,,; corresponde al costo de compra el diat de
preparacion de nC'V; ,,, ; €s el costo neto deel diat de preparacion dey, y Q A, ; corresponde
a la cantidad abastecida (en datos reales), 6 a abastecernem dptima segun el modelo de
inventario seleccionado pai&l diat de preparacion dex.

La diferencia entr& ;%) S [, — S0 S S (0. COMresponde a los margenes
de contribucion variables anuales del set de componentesisth >} S S MCV,04)
dado en (39).

365 nm,m Ny 365 nm 365 nm,m Ny

Z Z Z MCVimi = Z Z Iy — Z Z Z Ctmi- (39)|eq: 88ped

t=1 m=1 =1 t=1 m=1 t=1 m=1 i=1
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Los costos de almacenar anualmente/ = 1,...,n;, requeridos pom € M =1,...,n,,
se obtendran aplicando la expresion (40)

365 ng, N 365 N, Ny

1
CA; i = = CA; X QA X Zynis 40)|eq: 35ped
tz;mz:l; t,m, 2;;; QA t,m, (40) eq P

para todoi que participe enn, dondeC'4, ,,; corresponde al costo de almacenael diat de
preparacion den, QA;,;/2 corresponde a la cantidad media almacenada segun sea dbrdede
inventario seleccionado paigel diat de preparacion dex, y C' A; corresponde al costo constante
de almacenaidado en (11)y (17),segun sea el caso, el dia preparacion dex.

Los costos de ordenar anuales paeal = 1,...,n;, requeridos pom € M =1,...,n,,, S
obtendran aplicando la expresion (41)

365 ng N 365 nm Ny

YN COumi=> > CO:i x Opmi X Yy, (41)|eq: 36ped

t=1 m=1 i=1 t=1 m=1 i=1
para todai que participe emn, dondeC'O; corresponde al costo diario de una orden dado en
(11)y (17),segun sea el cage,,, ; corresponde a la cantidad de ordenes dediat de preparacion
dem. Note que independientemente del modelo de abastecinaeadignar, es posible demostrar
que la cantidad de 6rdenes de compra a reali2ay, () son equivalentes a la proporcion entre el
pronostico temporal de demanda esperada del componentirma independient¢ £(QD; ;))
o condicionada a la demanda por mentis otro componentg (E(ya/vy1:) = E(QDi,t/QV,t) O
E(QDi,t/QD;,.)),y lacantidad abastecida del mismo elemento, esth gs = E(QD; +)/QA;+ =
E(QDi/QVint) /QAis = E(QDi1/QD;1)/QAss.

Los costos anuales de desabastecimientopard = 1,...,n;, requeridos pofn € M =

1,...,n,, se obtendran aplicando la expresion (42)

365 nm n; 365 nm Ny m
>33 =333 [ (@D~ DIT)foin(@D.) 4QD.,  (42)eq:89pea
t=1 m=1 i=1 t=1 m=1 i=1 Y DLT;
dondeDLT;, es la DLT del componentesegin modelo de inventario seleccionado para la com-
ponente.
Los margenes de contribucion totales en un &f0(; ) considerados para el total de €
M=1,... n,,amaximizar por los modelos de inventarios seleccionadasiE I =1, ..., n,,
se obtendran aplicando la expresion (43)
365 nm
maxMCT; ] = maxz Z MCi (43)(eq: 37ped

t=1 m=1
donde la expresion (44) muestra ésta maximizacion,

365 nm N 365 nm,m Ny
max{MCT;,,| = (

Z Z Z MCVi i — (Z Z Z CAt i+ COppi + Cpnm’i)) . (44)|eq: 38ped

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

s.alasrestricciones de las estimaciones de demat@®2 k), E(QDi, t/QV,..), E(QDi, t/QD; ), €
Z > 0,y de enteralidad para las variables dummys ;Y Z; ., ;.
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3.5. Datos

Se selecciond un conjunto de menus compuesto por 7 prepaeacemandadas en 36 dias, las
cuales requieren de 9 componentes, obtenidos durante el d@vembre de 2011 al 31 de mayo
del 2012 en el SAN de atencion cerrada del personal del Hb€parlos Van Buren de Valparaiso,
Chile, el cual muestra un margen de contribucion promedioero al 30 % de las ventas, ya que
atiende a un nivel socio-econdmico medio-bajo. Los dataspecen al proyecto DIUV 14/2009,
financiado por la Direccion de Investigacion de la Univeadide Valparaiso, Chile.

4. Resultados

La estadistica descriptiva del conjunto de datos se preserniabla (1).

Tabla 1: Estadistica descriptiva de las variables: denmsgmalecomponentes y demandas por menus
del conjunto de datos

(tab: 1) Componente/Minuta Promedio Min  Max DS  CV Asimetria Cusosi
c;l M; (un/dia) (un/dia) (un/dia) (un/dia)
c1 30,13 0 134,7 39,14 1,3 1,04 0,28
Co 10,07 0 31,2 12,21 1,21 0,55 -1,44
c3 12,92 0 55 21,33 1,65 1,05 -0,79
cy4 9,64 0 51 19,02 1,97 1,55 0,55
Cs 10,15 0 42 10,7 1,05 2,16 3,44
Co 9,74 0 44 156 1,6 1,25 -0,22
cr 3,91 0 14 489 1,25 0,69 -1,12
cs 13,43 0 65 20,71 154 1,28 0,29
Cy 14,96 0 68,3 25,16 1,68 1,33 -0,11
M, 98,56 0 481 187,38 1,9 1,35 -0,15
Moy 86,58 0 444 166,83 1,92 1,43 0,18
Ms 86,14 0 497 169,36 1,96 1,54 0,6
My 83,33 0 469 166,12 1,99 1,59 0,7
Ms 87,55 0 410 117,96 1,34 1,18 0,53
Mg 116,42 0 460 190,93 1,64 1,01 -0,94
My 85,301 0 490 173,37 2,05 1,65 0,9

Fuente: Autores

En la tabla (2) se muestran el examen de la matriz de conanedade Kendall entre compo-
nentes y menus, donde solo se muestran las asociacionégatiyas con valor p< 0,01 (**).

A modo de ejemplo en la figura (2), se muestra un grafico de tegniporal para las demandas
diarias de la componente 2 en 36 semanas. Note que en mucfadogda demanda es cero.

En Tabla (3) se presentan los principales resultados panadtlo ARIMAX y el valor espe-
rado de demanda por componentes utilizados por dia no des@ademandas por menus u otros
componentes. La comparacion de criterio de Akaike indi@argues necesario trabajar con ajuste
de truncamiento via una regresion basada en una distribbziémial negativa.

En la tabla (4) se presentan los resultados obtenidos psrpal@metros de distribuciones
marginales de las tasas de demanda por menus y componept@sugstran asociaciones. La
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Tabla 2: Matriz de concordanciade Kendall entre componentes y menus
(tab: 2) Componente ¢ cs cs 6 cr cs co
/Minuta

CZ‘/MZ'
Ce 0,705**
cs 0,705**
My 0,746
Mo 0,695** 0,782**
Ms 0,651*
M5 0,767**
Mg 0,893**
M 0,962**

Fuente: Autores

c_t2
15 25 30
I I I

10
1

T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Time

: > Figura 2: Serie temporal para la demanda diaria de la conmpe2g Fuente:Autores)
fig:2

comparacion de criterio de Akaike indica las distribuceleero inflated"que mejor se ajustan a
los datos reales.

A modo de ejemplo la figura (3) muestra un histograma de uriahdision marginal ZINB1
ajustada a los datos del componente 2.

A modo de ejemplo en la figura (4) se muestra la densidad debilatad de la cépula empi-
rica con ajuste normal bivariado (usando el comando Mvgg@gleccionado por el examen de la
méaxima verosimilitud de las cépulas ensayadas (usandodmfii®lvdc()),construida a partir de
las distribuciones marginales de c6 y c8(obtenida usargodmandos persp() y dMvdc()). Por su
parte, en la figura (5) se muestra la funcion de probabilidadalada de la misma copula, obte-
nida con los comandos persp() y pMvdc(). La obtencion dedhatrilidad marginal condicionada
de cada una de las componentes de esta distribucion biaapa€ede obtenerse de la generacién de
una muestra aleatoria de la copula (usando comando rMygicg))contrando los valores espera-
dos del percentil 50 de las variables en la distribucionwmataj. La probabilidad marginal de cada
variable en la distribucion conjunta y marginal puede etraose ocupando el comando pZINBI(),
mientras que el cuantil al que corresponde la probabiligdediicional se obtiene por medio del
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Tabla 3: Resultados de pronostico ARIMAX para el valor eagerde demanda diaria de compo-
nentes £(QD;;)),no asociados a demandas por menus u otros componentes.
(tab: 3) Componente  p; ; Modelo de pronéstico ARIMAX QD ;)
Ci
c1 0,4756 p=1, d=0,9=2, 34,64
n:9(M1—M3—M4—M6—M7—C4—C5—C7—69)
¢p = —0,8,0, =0,75/0, 72
Bm = 0,03/0,006/0,006/0,13/0, 18
pj =—0,27/—-0,08/ — 0,13/ — 0,21
I = 0AC = 103,406
s 0,7131 p=3,d=0,9=1, 8,66
n:6(M1—M3—M7—C4—06—C7)
¢p = —051/ —0,56/0,46,0, = 0,67
B = 017/0,04/0, 33
B; = —2,07/0,10/1,51
I =6,11AC = 166,153
Siglas:p; ;=Correlacion componentecon resto de componentgslel conjunto de menus,
p=numero de autoregresores, d=numero de diferenciacigresdias moviles,
n=regresores externgg=parametros autoregresivég=paramteros de medias moviles,
Bm=parametros covariables mengis;parametros covariables componentes,
I=constante de intercepto, AC: criterio de Akaike. Fuekiores

" n..ﬂumT1TmmTTTTmHmHTHeH

0 2 4 8 & WL MKW DRMENRD

Figura 3: Histograma de una distribucién marginal ZINBlstada a los datos del componente 2.

, Fuente:Autores
(fig:3)

comando gZINB1().
En la Tabla (5) se muestra el pronéstico de demanda esperdalaamponentécondicionada
ala demanda por menus (E(QDi, t/QV,,)) u otro componentg (E(QDi,t/QV;;)), segun sea
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Tabla 4: Pardmetros de distribuciones marginales de tasésrdandas por mends y componentes

asociados
{tab:4) “Componente/Minuta Distribucién Parametro Parametro rRe®  Criterio
cil M; Marginal Wtiftem  Oti/Otm vei/vim  de Akaike
Co ZINBI 3.116 0.142 0.2231 161,48
c3 ZAP 3.839 0.955 - 111,694
Cy ZINBI 3.77 0.951 0.2231 106,429
C ZINBI 3.217 0.7631 0.4449 169,186
cr ZIP2 1.351 0.2228 - 142,11
8 ZANBI 3.542 0.9536 0.452 176754
Co ZINBI 3.482 0.06005 0.1587 199509
M, ZIP2 4.591 0.253 - 118456
My ZINBI 5.965 0.718 0.253 133.25
M; ZANBI 5.96 0.731 0.253 140333
M; ZIPIG 5.283 0.449 0.2231 242.75
Mg ZIP 6.038 0.9555 - 142.86
M- ZINBI 5.95 0.821 0.253 146,72

Siglas: ZIP2=zero inflated poisson type 2, ZINBI= zero imfthbinomial negative type 1,

ZIP1G=zero inflated poisson inverse Gaussian, ZIP=zeratedl poisson, ZAP=zero adjusted poisson.
fuente: Autores

Grafico de densidad de probabilidad copula x=c6, y=c8

Figura 4: Densidad de probabilidad para la copula empinoeaguste normal bivariado entre las
tasas de demanda p@ry cs. Fuente:Autores

(fig:4)
el caso de mayor asociacion.

Tabla 5: Pronéstico de demanda por las componertesdicionada a la demanda por menusi
otro componentg

(tab:5) Componente Cg €3 ¢4 Cg C7 Cg Cg

E(QDi, t/QV, ) 0E(QDi, t/QV;)(un/dia) 3 1 3 2 1 3 2
Fuente: Autores
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Grafico de probabilidad acumulada copula x=c6, y=c8

Figura 5: Funcion de probabilidad acumpulada para la capulgirica con ajuste normal bivariado

< | entre las tasas de demanda poy cs. Fuente:Autores
fig:5

En la Tabla (6) se muestra un resumen de los modelos de ab@steo de revision periodica
(RP), revision continua (RC) y perecedero de un solo periBiltogrados para las componentes a

partir de la aplicacién de la metodologia.

Tabla 6: Modelos de abastecimiento para las componentes

(tab:6) Componente; maz; (Un) QA,,(un) DLY'(un) tA;(afios) ssrp(un) r;(un)

Modelo de Abastecimiento RP RC P RP RP RC
C - - 60,68 - - -
Co - - 2,82 - - -
c3 777,48 773,1 - 2,12 1,39 4,65
C4 1359,64 1339,04 - 1,22 11,61 27,12
Cs - - 12,69 - - -
Ce - - 2,03 - - -
cr - - 1,85 - - -
cs - - 2,53 - - -
Cy 1099,83 1093,32 - 15 0,52 6,73

Fuente: Autores

4.1. Resumen de resultados de optimizacion

A continuacién se resumen los principales hallazgos pnetires de la ejecucion de los mode-
los de abastecimiento planteados en éste conjunto de dat@snsiderar los costos de desabaste-

cimiento de las componentes:

a) Al comparar los los margenes de contribucion del SAN meiadb obtenidos con el mode-
lado de la demanda por las componentes y datos reales, sgeobituoptimizaciones de un 7,85 %
aplicando modelos de abastecimiento Py RP, y 7,94 % aplcBndRC.

b) Las cantidades de componentes a abastecer mediantsteldgumodelos no perecibles (RP
y RC), fueron considerablemente mayores que las tasas dendarpronosticadas.
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c) Las cantidades a abastecer en modelos de RP fueron mgyeres RC y por lo tanto, los
margenes de contribucion son levemente menores en el praser

d) Las componentes que se ajustan al modelo de bienes peresekk un solo periodo (P),
presentaron una cantidad optimizada a abastecer similaiaa@ de demanda correlacionada a los
menus.

5. Conclusiones

El hallazgo a) esta en concordancia con lo mencionado poresutomo Ramanathan (2006),
quien ocupando modelos de programacion lineal, relaciamiihimizacion de costos de inven-
tarios a una maximizacién de los margenes de contribuciopr@ductos criticos para el surtido
de inventarios. El hallazgo b) se explicaria porque estagooentes se pueden almacenar por un
tiempo prolongado, condicion que se aprovecha para disnghcosto en el que se incurre cuan-
do se genera una orden. Los resultados comparados entréosodeerecibles planteados en c)
se darian a raiz de que en RP la variabilidad de la demandacbasilerar stock de reabasteci-
miento para los periodos de latencia y aprovisionamiengntnas que en RC solo consideramos
lead-time del proveedor (Lee and Lee, 2013).

Por su parte, el hallazgo d) se explicaria debido a que éstomateriales que tienen un pe-
riodo de caducidad bajo (entre ellos frutas, verduras yesyyeon un periodo de almacenaje que
no permite tiempos prolongados, por lo que el modelo deajisdiera ser bastante acertado para
este tipo de productos, con una reposicion acotada y cofesinvginimos de stock en el alma-
cenamiento, que contribuyen a la mejora de los costos decalramiento en comparacion a la
situacion real (Hillier and Lieberman, 2005).

Los principales supuestos y limitaciones de nuestra mé&igaoson: i) la aleatoriedad de la
demanda por productos finales (menus), explica la demamd@pgponentes, ii) la serie de tiempo
de demandas por componentes considera elementos ausivegrendogenos y la demanda por
menus como variables exdégenas predeterminadas, iii)neptiele latencia de los proveedores es
constante, iv) la necesidad de determinar los costos deargiealmacenar componentes.

Las principales limitaciones de la metodologia tienen ggrecen considerar una forma mas
pertinente al célculo de los costos relativos a la gestiGameacenar y ordenar cada componente.
Existen restricciones de validez interna de la propuestagtan dadas por los supuestos de distri-
buciones de probabilidad de los procesos involucradasliciad de las relaciones entre variables,
asi como la posibilidad de contar con datos de registrosatiia$i de cantidades demandadas por
menus, componentes, Y Sus respectivos costos y preciositie ve

Finalmente, es importante notar que la validez externa gmlauesta a establecer por un mo-
delo de inventario estar& limitada por la posibilidad deadpcir los resultados en empresas de
similares caracteristicas de tipo de usuarios y menus a@ps, surtido de componentes, nivel
socioeconomico de los grupos atendidos, margenes delmariénn basales, consideraciones re-
gionales de la alimentacién, tanto nacionales como intéwnales, por lo que entenderemos que
los resultados no podran ser generalizables a todos los SAN.
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