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Resumen

Introducción: este trabajo considera modelos de inventarios para componentes que con-
forman un menú permitiendo maximizar márgenes de contribución de empresas alimenticias.
Método: se usan modelos de series temporales, distribuciones de probabilidad multivariadas,
el método de cópulas, modelos de inventarios y el sistema assemble to-order. Objetivo: ma-
ximizar márgenes de contribución del servicio por medio de la minimización de costos de
comprar, almacenar y ordenar estas componentes. Resultados: se maximizaron los márgenes
de contribución promedio en un 7,94 % mediante el uso de modelos de revisión continua y
uni-periódicos para componentes perecederas, y de 7,85 % usando modelos de revisión multi-
periódica y para componentes no perecederas, para 9 componentes utilizadas en 7 menús du-
rante 36 semanas. Conclusiones: tanto los niveles de inventario como las reposiciones de las
componentes son optimizadas mediante demandas porr otras componentes y menús para ase-
gurar su simultánea disponibilidad.
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1. Introducción

Los servicios de alimentación y nutrición (SAN) preparan enforma diaria un menú de alimen-
tos o plato de comida (en adelante llamada menú) basada en materias primas (en adelante llamadas
componentes). Entonces, el producto final de los SAN es el menú y las componentes forman el
surtido de inventario a ser demandado y abastecido en relación al menú elaborado y vendido. Por
la industrialización de la cadena de suministro de componentes, su tiempo de entrega (lead-time)
es relativamente corto. Sin embargo, sus períodos de almacenamiento varían de acuerdo a la pere-
cibilidad de las componentes, lo que debe ser respetado desde el punto de vista sanitario y de la
calidad del servicio entregado (Rojas et al., 2015).

Los menús proporcionados por los SAN están destinados a grupos de personas en regímenes
cerrados, tales como colegios, hospitales, institucionesy universidades. Por lo tanto, los menús son
estandarizados y definidos bajo consideraciones técnicas nutricionales (Marambio et al., 2005).
Según datos del Instituto Nacional de Estadísticas de Chile(INE, 2008), la mayoría de los SAN
chilenos pertenecen al grupo de pequeñas y medianas empresas (PYMEs) y sus márgenes de con-
tribución oscilan entre el 25 % y 40 % de sus ventas, según el nivel socioeconómico de los grupos
atendidos (Zaldaña and Ayala, 2011).

Los SAN han mostrado un crecimiento importante en países en desarrollo como Chile (Astete
and Guevara, 2014). No obstante, existe poca literatura relacionada a actividades de suministro de
los SAN. Esto nos permite pensar que uno de sus problemas de gestión es la ausencia de un manejo
científico de la cadena de suministro de componentes necesarios para elaborar el menú (Zaldaña
and Ayala, 2011). La escasa literatura sobre el tema está limitada principalmente a servicios de
gastronomía, hotelería y turismo (Morillo, 2009).

Podemos considerar el menú de los SAN como una orden de ensamblaje de componentes re-
queridas para cumplir ciertas especificaciones nutricionales predeterminadas. Esto se puede abor-
dar a través del sistema “assemble to order” (ATO) -o ensamblaje bajo pedido-(Agrawal and
Cohen, 2001).

El objetivo principal del presente trabajo es proponer modelos de inventarios para componentes
que conforman un menú permitiendo optimizar márgenes de contribución de SAN. Para lograr este
objetivo es necesario pronosticar la demanda de componentes, ya que la media y variabilidad de
ésta variable aleatoria son usadas en la determinación de los parámetros de los modelos de inventa-
rios que maximizan beneficios. Como la demanda de componentes es temporal y en algunos casos
con dependencia estadística dentro de las componentes, y entre las componentes y los menús, se
usan modelos de series temporales y distribuciones de probabilidad multivariadas en un ambiente
ATO. El trabajo se encuentra dirigido a profesionales del área de operaciones y abastecimiento de
los SAN, así como a la comunidad académica que realiza investigación de operaciones.

Sección 2 hace una revisión de la literatura sobre el tópico mostando su estado del arte. Sección
3 propone la metodología a ser usada. Sección 4 muestra algunos hallazgos obtenidos. Sección 5
discute estos hallazgos, mientras que Sección 6 comenta conclusiones, implicaciones y limitacio-
nes derivadas del estudio, así como temas de futuras investigaciones.
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2. Nociones preliminares

2.1. Sistemas ATO

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

En un sistema ATO un producto final se monta en una orden que considera varios componentes,
de modo que una ruptura de suministro en una componente puederetrasar la entrega del producto
final. Esto está directamente relacionado al grado de satisfacción del cliente (Agrawal and Cohen,
2001; Lu and Song, 2005). La figura (1) ilustra un sistema ATO con demandas de 2 componentes
(1 y 2) que conforman 3 productos finales.

Los sistemas ATO deben considerar la cantidad demandada de una componetei durante el
tiempo de latencia(DLT). El tiempo de latencia (li), es el período entre la ejecución de una orden
de abastecimiento y su entrega por parte del proveedor(QDl,i). En este contexto,QDl,i es una suma
de cantidades demandas por unidad de tiempo (DPUT) de la componentei (QDt,i). Asumiendo
queli es independiente de la secuencia{QDt,i, t ≥ 0} deQDt,i duranteli y que las órdenes no se
cruzan (Hayya et al., 2008), entoncesQDl,i estará dado por (1):

QDl,i =

li
∑

t=1

QDt,i, (1) eq:XL

con función de densidad de probabilidad (PDF)fQDl,i
(·) definida en[0,∞) (no-negativa), y fun-

ción de densidad acumulada (CDF)(2)

FQDl,i
(QDt,i) =

∫ QDt,i

0

fQDl,i
(QDt,i) dQDt,i (2) eq:CDFXL

y la función cuantil (QF)QDl,i(q) = F−1

QDl,i
(q), para0 < q < 1, la cual debe obtenerse por

métodos numéricos. La esperanza y varianza deQDl,i son respectivamente, expresadas como (3)

E(QDl,i) = E(li)E(QDt,i) = E(li)µt,i (3) eq:EXL

y
σ2

QDl,i
= V(QDl,i) = V(li)E

2(QDt,i) + E(li)V(QDt,i) = V(li)E(QDt,i)
2 + E(li)σ

2

t,i, (4) eq:VXL

dondeµt,i = E(QDt,i) y σ2

t,i = V(QDt,i) son la media y la varianza deQDt,i, respectivamente.
Note que, en general,li y QDt,i pueden modelarse por distribuciones discretas y continuas.

Song and Zipkin (2003) estudiaron modelos basados en sistemas ATO considerando lo siguien-
te:

a) La correlación entre las demandas por unidad de tiempo de una componentei (QDt,i) y de
un menúm (QVt,m), ambas en un tiempot, está dada por

ρi,m = Corr(QVt,m, QDt,i) = E(QVt,m ×QDt,i)− [(µt,m × µt,i)/(σt,m × σt,i)], (5) eq:1ped
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Figura 1: Sistema ATO de 2 componentes y 3 productos. a) muestra que la componente 1 puede
ser demandada por el producto 1 en forma independiente (cuyatasa de demanda se representa por
λ1), la componente 2 puede ser demandada en forma independiente por el producto 2 (cuya tasa de
demanda se representa porλ2), y que las componentes 1 y 2 pueden ser demandadas en forma con-
junta para formar el producto 12 (cuya tasa de demanda se representa porλ12). b) muestra una sim-
plificación de la tasa de demanda agregada de las componentes1 (λ1) y 2 (λ2).(Fuente:Adaptada
de Lu and Song (2005))

〈fig:1〉

dondeµt,m = E(QVt,m) es el valor esperado de la demanda por el menúm en un tiempot y σt,m
es la desviación estándar correspondiente. Una notación análoga es válida para el componentei
medianteµt,i = E(QDt,i) (valor esperado de la DPUT) yσt,i (desviación estandard de la DPUT).

b) Existe una probabilidadqi de que el menú contenga la componentei, donde el menú se
consume a una tasa de demandaλi de acuerdo a un proceso Poisson. Análogamente, existe una
probabilidadqi,j de que la orden de producción del menú contenga las componentesi y j, donde
el menú se consume a una tasa de demandaλi,j también de acuerdo a un proceso Poisson. La
demanda total del conjunto de menús(λ), se relaciona medianteλi = qiλ, λj = qjλ, λi,j = qi,jλ,
lo que conduce aλ = λi + λj + λi,j = λ(qi + qj + qi,j), dondeqi + qj + qi,j = 1, para todoi, j.

c) La correlación entre las demandas por menús que usan la componentei con otros menús
que usan la componentej (ρi,j), puede expresarse tanto en función de la probabilidad de demanda
conjunta dei y j (qi,j), como en función de la demanda agregada de los menús que contienen las
componentesi y j en un tiempot (representado porλi,j, donde el subíndice indica flujo relacio-
nado a las componentes), proporcional a la demanda total de menúsλ. Note que análogamente,
la demanda por la componentei también puede correlacionarse con la demanda por menúsm
mediante la expresión equivalente aρi,m dada en (5), dondeqi,m es la probabilidad de demanda
conjunta de la componentei y el menúm en un tiempot, y λi,m es la demanda agregada de menús
m en las que participa la componentei en un tiempot, en proporci’on aλ.Esta correlaciones están
dadas por (6) y (7).

ρi,j = Corr(λi, λj) = 2qi,j/(1 + qi,j) = 2− λ/λi,j. (6) eq:3ped

ρi,m = Corr(QVt,m, QDt,i) = 2qi,m/(1 + qi,m) = 2− λ/λi,m. (7) eq:4ped

d) Para generar nuevos pedidos, todas las demandas por productos previas deben estar satisfe-
chas.
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2.2. Modelos de inventarios en SAN

Los modelos de inventarios usan herramientas matemáticas yestadísticas para resolver el pro-
blema de adquisición de componentes, minimizando los costos asociados con almacenamiento,
generación de órdenes de compra y desabastecimiento, entreotros (Blankley et al., 2008). Según
los períodos de revisión del stock disponible, los modelos pueden ser de revisión continua (RC), de
revisión periódica (RP) y de perecibilidad en un sólo período (P). En los primeros, se trata de fijar
una cantidad a comprar que optimice los mencionados costos en conjunto. En el segundo caso, el
tiempo de ciclo es fijado para ordenar cantidades variables que se requerirán según la demanda acu-
mulada durante el período de revisión y aprovisionamiento (Lee and Lee, 2013). Finalmente, en los
modelos perecederos de un sólo período se trata de maximizarla utilidad a obtener, encontrando
una cantidad óptima a abastecer (Hillier and Lieberman, 2005).

A través del uso de modelos de inventarios es posible obtenermárgenes de contribución maxi-
mizados, por medio de la minimización de los costos que éstosconsideran (Rojas et al., 2015). La
función de costos totales a optimizar en un an̄o (t = 365 días), para un set de componentesi que
van deli = 1, ..., ni requeridas para la entrega de menús que van delm = 1, ..., nm, se expresa
como una suma de

(a) el costo de almacenamiento medio anual por unidad de producto, denotado porCAt,m,i,
el que cooresponde al producto del costo unitario de almacenamiento anual (CAi) por el
saldo medio almacenado,

(b) el costo de pedido, denotado porCOt,m,i, multiplicado por el número de pedidos por
año,y

(c) el costo de penalización por unidad de producto, denotado porCpt,m,i, cada vez que
hay agotamiento de las existencias, es decir, el costo de penalidad (Cpi) multiplicado por el
número de pedidos por año y por la escasez esperada por ciclo.

La expresión (8) muestra la minimización de costos que se pretende alcanzar mediante el uso de
modelos de inventarios:

Min
365
∑

t=1

nm
∑

m=1

ni
∑

i=1

CTt,m,i =

365
∑

t=1

nm
∑

m=1

ni
∑

i=1

CAt,m,i + COt,m,i + Cpt,m,i. (8) eq:40

A continuación se muestran las consideraciones de los modelos de inventarios RC, RP y P.

Modelo de Revisión Contínua

En este tipo de modelos la expresión de costos totales anuales (t = 365 días) para la componente
i, ocupada en los menúsm viene dada por (9):

CTt,m,i =

(

QAt,i × Zt,m,i

2
+ ri − E(QDl,i)

)

CAi +
E(QDt,i)

QAt,i

COi + S(ri)
E(QDt,i)

QAt,i

Cpi, (9) eq:41

5



dondeE(QDt,i) y E(QDl,i) son anuales y están definidas en (3); ver Hadley and Whitin
(1963), Johnson and Montgomery (1974) y Silver et al. (1998). Zt,m,i es una variable dummy
que toma el valor de 1, para indicar que existe abastecimiento en el tiempot, para los menúsm de
la componentei, durante el año evaluado, y 0 en otro caso. Además se considera un stock de segu-
ridad SS= ri − E(QDl,i) = kp σQDl,i

, el que corresponde al producto de la desviación estandard
(SD) de la demanda durante el tiempo de latencia (D LT)σQDl,i

dada en (4), dondekp es el factor
de seguridad (SF) asociado con un nivel de servicio dep×100 (o cantidad de SDs de la DLT), para
0 < p < 1. Note quekp corresponde alp × 100-ésimo percentil estandarizado, obtenido fijando
a la 95-ésima posición para asegurar un nivel de servicio del95 %. Además,QAt,i corresponde a
la cantidad abastecida durante el ciclo y finalmente en (9),S(ri) es el desabastecimiento esperado
por ciclo, dado por (10)

S(ri) =

∫ m

ri

(QDt,i − ri)fQDl,i
(QDt,i) dQDt,i, (10) eq:42

dondem es la máxima LTD,ri el punto de reordenamiento (ROP) y, como se mencionó,fQDl,i
(·)

es la PDF de la DLT.
Para modelos probabilísticos multi-productos de RC sin restricciones a la minimización de

costos en SAN, se considera la existencia de una cantidad económica de pedido fija y óptima
para la componentei (QA∗

t,i), la cual se calcula derivando (9) respecto deQAt,i e igualando a
cero(dCTt,m,i/dQAt,i = 0), obteniendo (11)

QA∗

t,i =
√

(2(COi + S(ri))E(QDt,i)/CAi, (11) eq:43ped

dondeQA∗

t,i corresponde a la cantidad económica de pedido parai, COi corresponde al costo de
ordenar la componentei, CAi corresponde al costo de almacenar la componentei. TantoCOi

comoCAi pueden ser determinados como constantes para todo el surtido de componentesi (Rojas
et al., 2015). Por su parte, el punto de reorden (ri) puede determinarse desde

ri = E(QDt,i)× li + kp ×
√

li × σt,i. (12) eq:44ped

Modelo de Revisión Periódica

En este tipo de modelos, según Lau and Lau (2003) la expresiónde costos totales anuales
(t = 365 días) para la componentei, ocupada en los menúsm , viene dada por (13):

CTt,m,i =

(

E(QDt,i)tAi

2
+ kpσt,i

√

tAi + li

)

CAi +
COi

tAi
+
S(maxi)Cpi

tAi
, (13) eq:45

tAi corresponde al tiempo de reabastecimiento durante el cicloy en (14),S(rpi) es el desabas-
tecimiento esperado por ciclo periódico, dado por

S(maxi) =

∫ m

maxi

(QDt,i −maxi)fQDl,i
(QDt,i) dQDt,i, (14) eq:46
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dondemaxi es el máximo abastecimiento dei a alcanzar para cubrir la demanda pronostica-
da (E(QDt,i) durante los períodosli (lead-time del proveedor) y el tiempo de aprovisionamiento
(tAi)es expresado en (15), y el stock de seguridad para revisión periódica(ssrpi) puede determi-
narse desde (16).

maxi = (tA∗

i + li)E(QDt,i) + ssrpi, (15) eq:49ped

ssrpi = kp ×
√

(tAi + li)× σt,i. (16) eq:47ped

En modelos probabilísticos multi-productos de RP sin restricciones para la minimización de
costos en SAN, se considera un tiempo de aprovisionamiento óptimo (tA∗

i ) (expresado en (17))
que optimiza conjuntamente los costos de almacenamiento, ordenar y desabastecimiento.

tA∗

i =
√

(2COi + S(rpi)Cpi)/(CAi × E(QDt,i)), (17) eq:48ped

Modelo de inventarios perecederos en un sólo período

Existen modelos de abastecimiento y/o producción especialmente formulados para componentes
perecederas en un solo período. Tayur (1999) establece que en ambiente ATO es posible dar un
enfoque de RP en un sólo período para el abastecimiento óptimo de las cantidades de componentes
en comunalidad que se requieren para conformar un set de productos finales (menús). En este
enfoque se minimizan los costos de almacenar y el desabastecimiento, encontrando el mínimo en
la función de cantidades óptimas de componentes (q̂(q1, ψ1), donde la matrizq1 contiene la tasa de
llegada de un set de componentes perecederasi = 1, ..., ni, la matrizψ1 corresponde a la demanda
de productos terminados (menús)m = 1, ..., nm que requieren estas componentes, la matrizs1
contiene el nivel de producción requerido para los productos terminados,CA1 es un vector de
costos de almacenamiento de las componentesi, Cp1 es una matriz de costos penalización por
desabastecimiento de productos finalesm, y U es una matriz de proporcionalidad de elementos
im. Ver expresión (18)

min q̂(q1, ψ1) = mins1CA1 × (q1 − U × s1) + Cp1 × (ψ1 − s1) (18) eq:50ped

s.aU × s1 ≤ q1 y 0 ≤ s1 ≤ ψ1

En nuestro caso debemos encontrar la cantidad óptima a preparar de un menúm en un tiempot
(1 día) denominadaY m, con media (µt,m) y desviación estándar (σt,m), dadas según su distribución
de probabilidades, lo cual se obtiene de la expresión (19)

Y m = µt,m + zm × σt,m, (19) eq:18ped

dondezm = φ−1(bm/(hm+bm)), conzm correspondiendo a un percentil de la distribución empírica
de la variableQVt,m para el argumento(bm/(hm + bm)), el que supone una razón crítica entre la
ganancia de preparar un menú más (bm) y la valorización de la pérdida por no contar con un menú
dado que su demanda es variable (hm + bm). El argumento de esta función inversa de probabilidad
es determinable empíricamente. La probabilidad de in-stock de un menú esP (Y m < QVt,m) =
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bm/(hm + bm). En el caso de estimar p(in-stock) para una suma de menús (desdem = 1, . . . , nm),
esta se calcula ocupando un ponderador de la demanda por el menúm (pm) en relación al total de
demandas por los menús a sumar, dado por (20)

pm = QVt,m/
nm
∑

m=1

QVt,m. (20) eq:19ped

La expresión (21) muestra el cálculo de la probabilidad in-stock en una suma de menús

P

(

nm
∑

m=1

Y m <

nm
∑

m=1

QVt,m

)

=

nm
∑

m=1

pm × bm
hm + bm

. (21) eq:20ped

Para detalles de este modelo favor revisar Gerchak (2004).
Como se ha señalado, la probabilidad de demanda conjunta de las componentesi y j se expresa

en (22) para menús que van de1, . . . , mn, mientras que la probabilidad de demanda conjunta de
las componentesi y un menúm se expresa en (23)

qi,j =

mn
∑

i,j=1

λi,j/λ. (22) eq:21ped

qi,m =
m
∑

i,m=1

λi,m/λ. (23) eq:22ped

Reemplazando (22) en (6) y (23) en (7), obtenemos las correlacionesρi,j y ρi,m. A su vez, al
conocer éstas, podemos despejarλi,j (demanda agregada de menús en que las componentesi y j
participan en un tiempot) y λi,m (demanda agregada de menúsm en que participa la componentes
i en un tiempot).

Para estimar la matrizU de (18), es posible dividir el pronóstico esperado para la demanda
por la componentei en un tiempot (E(QDt,i)), sobreλi,j o λi,m expresados en (6) y (7) respec-
tivamente. De esta manera, se obtiene una proporción esperada para el uso de este componente
en particular. A esta proporción la denominaremosp(i, j/m) y p(i,m/j), las cuales se expresan
como (24) y (25)

p(i, j/m) = E(QDt,i)/λi,j = (E(QDt,i)/λ)× (2− ρi,j). (24) eq:23ped

p(i,m/m) = E(QDt,i)/λi,m = (E(QDt,i)/λ)× (2− ρi,m). (25) eq:51ped

La cantidad óptima a abastecer en cada período (Y i), se obtiene multiplicando la cantidad
óptima de menús a preparar (Y m) expresada en (19) por (24) o (25), según sea el caso de demandas
de i correlacionadas con otro componentej o menúm, respectivamente. Lo anterior se expresa
como (26) y (27), respectivamente.

Y i = Y m × p(i, j/m). (26) eq:27ped

Y i = Y m × p(i,m/m). (27) eq:53ped
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En nuestro caso debemos considerar un período de latencia para el abastecimiento de la compo-
nentei (li), más un solo período fijo para el aprovisionamiento, por lo que la demanda durante este
período (DLY i), se obtiene fácilmente desde (28)

DLY i = Y i × (li + 1). (28) eq:30ped

Según Khouja (1999), los costos totales anuales para componentesi ocupados por menúsm en
este tipo de modelos llamados "newsvendor"se expresan por (29)

CTt,m,i =

(

DLY i × Zt,m,i

2
+ kpσt,i

√

1 + li)

)

CAi + COi × Yt,m,i + S(DLY i)Cpi, (29) eq:85

dondeYt,m,i es una variable dummy que toma el valor de 1, para indicar que existe orden de
abastecimiento en el tiempot, para los menúsm de la componentei, durante el año evaluado, y 0
en otro caso, mientras que la función de desabastecimiento corresponde a (30):

S(DLY i) =

∫ m

DLY i

(QDt,i −DLY i)fDLY i(QDt,i) dQDt,i, (30) eq:86

Demanda aleatoria en modelos de invetario

Según Silver et al. (1998) las cantidades óptimas a abastecer (QA∗

t,i eY i) y el tiempo óptimo
de este reabastecimiento (tA∗

i ) según el modelo de inventario seleccionado para la componente i,
determinan los costos,CAt,m,i y COt,m,i y Cpt,m,i. Como se ha sēnaladoQA∗

t,i, Y
i y tA∗

i pueden
calcularse en función de los pronósticos de valor esperado yvariabilidad de la demanda de la
componentei durante los períodost (E(QDt,i) y σt,i respectivamente), así como el pronóstico
de valor esperado y variabilidad de las demandas durante losperíodos de latencia (li) para cada
componente (E(li) y σlt,i respectivamente).

En el ambiente ATO los pronósticos de valor esperado y variabilidad de la demanda de com-
ponentes están sujetos a consideraciones de series temporales (Prabakaran et al., 2013), de de-
pendencia estadística multivariada (Akcay and Biller, 2014) y del tipo de variable a modelar (de
conteo e infladas en ceros)(Zeileis et al., 2008). Debido a las características ya señaladas respec-
to a la demanda de las componentes como variable aleatoria, se abordará la siguiente subsección
de pronósticos de demanda, considerando pronósticos temporales de demanda, pronósticos de se-
ries temporales con dependencia estadística multivariaday modelamiento de variables de conteo
infladas en cero.

2.2.1. Pronósticos de demanda

Los modelos de pronósticos para la variable demanda por unidad de tiempo de las componen-
tes, permiten anticipar el comportamiento futuro considerando la variabilidad existente en ésta.
Estos modelos son útiles para planificar la producción y el abastecimiento. Existen modelos causa-
les que usan como herramienta básica modelos de regresión lineal simple o múltiple, mientras que
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las series de tiempo utilizan valores ordenados en el tiempoo rezagos regulares de la misma varia-
ble que se desea pronosticar. Por su parte, existen algunos modelos de pronóstico que contienen,
además de las componentes autoregresivas, covariables (Avellaneda et al., 2012).

Por otra parte, según (Eppen et al., 2000) en sistemas multi-producto de abastecimiento centra-
lizado, la correlación entre demandas por componentes incide sobre los costos totales del sistema.
En el contexto de demandas correlacionadas, Corbett and Rajaram (2006) establecen la necesi-
dad de modelar la estructura de dependencia de las variablesa ser consideradas en un modelo
de optimización, como el que se pretende establecer en el presente trabajo. Finalmente, Zeileis
et al. (2008) y Yang (2012) muestran la importancia de caracterizar correctamente esta variable
por medio de distribuciones probabilísticas infladas en datos de cuenta con valores cero, para no
sobreestimar la variabilidad de la misma.

Concluyendo, el pronóstico de la demanda en un sistema ATO debe considerar la temporalidad
y estructura de dependencia entre las variables de conteo infladas en cero que lo conforman.

Pronósticos temporales de la demanda de componentes

Los modelos de Box-Jenkins son metodologías autoregresivas de amplio uso en series de tiem-
po. Estos modelos pueden operar con cualquier serie: de tipoestacionaria o no estacionaria (Pra-
bakaran et al., 2013). Los modelos autoregresivos integrados con promedio móvil y covariables,
denominados ARIMAX (p, d, q, n), parecen ser adecuados para el pronóstico de demanda por com-
ponentes en SAN, dondep es la cantidad de componentes autorregresivas,d corresponde al número
de diferenciaciones de la serie requeridas para alcanzar laestacionariedad,q son los componentes
de medias móviles ym y j las covariables de menús y componentes respectivamente. Elmodelo
de pronóstico de demanda por componentes está dado por (31)

dt,i = δ + ARt,i +MAt,i +Xt,i (31) eq:5ped

dondeδ es una constante (drift), y las partes del modelo ARIMAX están dadas por la autore-
gresiónARt,i = φ1dt−1,i + · · · + φpdt−p,i, la integración se encuentra dada por medio de la se-
rie estacionaria de ordend (dt,i = ∆d(QDt,i − QDt−d,i)), más el componente de medias mó-
viles del errorMAt,i = εt + θ1εt−1 + · · · + θqεt−q, y el componente de covariablesXt,i =
βm1

QVt,m1
+ · · · + βmm

QVt,mm
+ βj1QDt,j1 + · · · + βjjQDt,jj . El modelo ARIMAX considera

queεt es un error aleatorio con distribución normal de media cero,varianza constante y covarianza
cero. Los parámetrosθq representan las componentes de media móvil del errorεt−q. El número de
rezagos (p) determina el orden autoregresivo del modelo, con parámetrosφp acompañando a la va-
riabledt−p,i. Finalmente, losm elementos del conjunto de demandas por menús (m1, . . . , mm) y las
j componentes distintas dei pertenecientes al conjunto de demandas por componentes (j1, . . . , jj),
han sido incorporados como covariables en el modelo de pronóstico de demanda por cada compo-
nentei, cuyos parámetros de regresión se denotan porβmm

y βjj .
En el caso de series estacionarias diferenciadas de ordend, los pronósticos de demanda en

cada período de demandat pueden calcularse aplicando esperanza a la expresión (31)(E(QDt,i))
cubriendo desdet = 0, 1 . . . , tAi ,dondetAi es el período de aprovisionamiento de la componente
i. La señalada esperanza puede calcularse desde (32)

E(QDt,i) = E(dt,i) + Ed(QDt−1,i), t = 0, 1, . . . , tAi. (32) eq:6ped
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Pronósticos de series temporales de demanda con dependencia estadística multivariada

Akcay and Biller (2014), han considerado un modelo ATO con cantidades demandadas de
productos y tiempos entre demandas que no son independientes entre sí, modelando en forma
conjunta las distribuciones probabilísticas de las demandas correlacionadas en una serie de tiempo,
a partir de las distribuciones marginales de cada componente, usando cópulas bi-variadas para
relacionarlas, mejorando los intervalos de confianza de lasestimaciones de parámetros requeridas.

(Escarela and A., 2009) establecen que, en la detección de parejas de variables modelables
por medio de distribuciones conjuntas, es necesario considerar coeficientes de concordancia de
Kendall (τ ) ó de correlación de Spearman (ρ) mayores que 0,65 o menores que -0,65, donde cada
variable integrante de la pareja tiene una distribución marginal uni-variada conocida. De esta mane-
ra, transformando las distribuciones marginales uni-variadas en una nueva distribución bi-variada
conjunta con una función de densidad establecida, se puede lograr que la función de densidad con-
dicional de dos variables temporales aleatorias relacionadas (ej.Y2,t = QDi,t, eY1,t = QVm,t, o
Y1,t = QDj,t, según cuál sea la pareja de variables con mayor concordancia), con distribución acu-
muladaF (·) donde la probabilidad deY2,t dado un valor deY1,t, expresado comof2,t/1t(y2t/y1t),
puede mostrarse convenientemente como (33):

f2t/1t(y2t/y1t) = f2t(y2t)C(F1t(y1t), F2t(y2t)) (33) eq:7ped

dondef2,t(y2,t) corresponde a la función de densidad uni-variada de la variableY2,t,C es la cópula
de densidad bivariada, yF1,t(y1,t), F2,t(y2,t), son las funciones de probabilidad marginales deY1,t
e Y2,t respectivamente. De esta manera, evaluando la probabilidad de una tasa de demanda dado
el valor esperado de la otra variable que conforma la pareja,podemos conocer su valor esperado
condicionado (cuantil condicional), aplicando la funcióninversa de probabilidad (F−1(·)) a (33)
según (34), ver Chen and Fan (2006).

E(y2t/y1t) = F−1(f2t/1t(y2t/y1t)), t = 0, 1, . . . , tAi. (34) eq:8ped

Concluyendo, la expresión mostrada en (32) nos sirve para encontrar una tasa de demanda es-
perada de una componente en el tiempo; mientras que la expresión en (34) nos sirve para establecer
una tasa de demanda esperada en el tiempo de una componentei asociada a otra componentej o
menúm.

Consideraciones para el modelado de variables de conteo e infladas en ceros

Es común que para variables de conteo usadas en diversos modelos econométricos, el que exista
una alta dispersión y exceso de ceros en los datos, afectandolas estimaciones de los parámetros de
regresiones y truncando las distribuciones de probabilidad. De esta manera Zeileis et al. (2008) y
Yang (2012) han desarrollado propuestas para corregir las estimaciones de parámetros vía máxima
verosimilitud, a partir de modelos que combinan cuentas de componentes y puntos de masa cero
-obtenidos por medio de regresiones basadas en una distribución binomial negativa-, llamados
"modelos hurdle", así como recuentos de componentes truncadas a la izquierda y censuradas a la
derecha, llamados modelos "zero inflated", para modelos lineales generales y de series de tiempo,
respectivamente.
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3. Metodología

3.1. Modelado del abastecimiento de componentes

En primera instancia se estudi óla estructura temporal de dependencia de las variables de can-
tidades demandadas de componentes(QDt,i) y menús vendidas(QVt,m), mediante la revisión de
la matriz de concordanciaτ de Kendall, buscando las asociaciones estadísticamente significati-
vas1 > τ > 0, 65 y −1 < τ < −0, 65, para calificarlas como de demanda con dependencia
significativa. De esta manera, se definieron componentes cuya tasa de demanda puede ser mode-
lada en forma independiente, y aquellos que requieren tratamiento de cópulas de distribuciones
probabilísticas conjuntas para demandas dependientes.

3.2. Modelado de la demanda de componentes

Para componentes sin concordancias significativas (valores p >0.05 de0 < τ < 0, 65 y
0 > τ > −0, 65) se utilizó el modelo ARIMAX de (31). El tratamiento generalde los datos a
modelar consistió en: a) verificar la estacionariedad de la serie, diferenciándola hasta alcanzar esta
condición; b) identificar un modelo autoregresivo y de medias móviles para los residuos de la serie
estimada, lo cual puede llevarse a cabo por examen de un correlograma parcial y total, c) estimar
los parámetros que caracterizan el proceso propuesto como generador de los datos, y d) verificar
que se cumplan las hipótesis de estimación de los parámetrospor minimización de cuadrados de
los errores o máxima verosimilitud (Akouemo and Povinelli,2014).

Para el caso de demandas de componentes dependientes de menús u otros componentes (va-
lores p <0.05 de la matriz de concordanciaτ de Kendall0 < τ > 0, 65 y 0 > τ < −0, 65),
los parámetros de las distribuciones marginales de las cantidades de componentes demandadas se
obtuvieron de las familias de distribuciones de conteo binomiales negativas "zero inflated", con
parámetros estimdos mediante el método de verosimilitud máxima. Para este propósito se usa-
ron los comandos fitDist() de los paquetes gamlss y gamlss.dist. Se seleccionaron distribuciones
marginales vía bondad de ajuste del criterio de Akaike. Los ajustes y selecciones de las cópulas
bi-variadas requeridas realizaron usando el paquete copula (comandos: C.n(), cCopula(), dCopu-
la(), pCopula(), evCopula(), exchTest(), gofevCopula(),gofOtherTstat(), setTheta(), mientras que
para las estimaciones de densidades de probabilidad condicionada se utilizó el comando rMcdv()
para generar una simulación de la cópula empírica, encontrando el percentil de la media mediante
el comando qMcdv(), del paquete copula del software R-project versión 3.2.0

3.3. Cantidades óptimas a abastecer según modelo de inventario selecciona-
do

Según las características de la componentei analizada (fruta, verdura, carne, abarrote), se asig-
nó un modelo de inventario (P para frutas, verduras y carnes,RC y RP para abarrotes) y lograr la
optimización de márgenes de contribución planteada en (44)para ambientes ATO.

En el modelo de inventarios P, la aleatoriedad de la demanda ha sido cubierta por la cantidad
óptima de menús a preparar (Y m), la cual hace cubrir la demanda en el nivel in-stock requerido de
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según la razón crítica de lo(s) menú(s) donde participan loscomponentesi, mientras que el término
de stock de seguridad adicional se trata en un sólo período (Ver (26), (27) y (29)). En este modelo
la cantidad a abastecer, corresponde a la diferencia entreDLY i menos el saldo almacenado dei
ocupado en la preparación dem en el tiempot (Rt,m,i). La cantidad a abastecer (QAt,i)), en este
modelo es equivalente a (35)

QAt,i = (DLY i −Rt,m,i)× Zt,m,i, (35) eq:31ped

dondeZt,m,i ya fué definida en (30).
En el caso de modelos para componentes no perecibles de RC, lacantidad óptima a abastecer

(QA∗

t,i) y el punto de reorden (ri) fueron calculados según las expresiones (11) y (12) respectiva-
mente. En el caso del modelo de RP, el nivel máximo de inventario a abastecer para la componente
i a alcanzar (maxi) será determinado según lo expresado en (15), mientras que las cantidades a
abastecer (QAt,i) luego del período de aprovisionamiento óptimo (tA∗

i ), establecido en (17), se
determinarán según (36)

QAt,i = (maxi −Rt,m,i)× Zt,m,i, (36) eq:32ped

dondeRt,m,i fue definida en (35).
En todos los modelos de inventario seleccionados, se deben considerar las siguientes restric-

ciones a la optimización que se planteará en la siguiente subsección, donde las estimaciones de
demanda con y sin dependencia: E(y2t/y1t) y E(QDt,i)debencumplircon ∈ Z ≥ 0

3.4. Optimización de márgenes de contribución

Los ingresos generados por la venta dem ∈M = 1, . . . , nm, en períodost, se obtendrán desde
la expresión (37)

It,m = Pt,m ×QVt,m, (37) eq:33ped

dondeIt,m es el ingreso en el díat por la venta dem, Pt,m es el precio dem el díat, yQVt,m es la
cantidad dem vendidas el díat.

Los costos anuales de compra dei ∈ I = 1, . . . , ni, requeridos porm ∈ M = 1, . . . , nm,
preparadas el díat, se obtendrán aplicando la expresión (38)

365
∑

t=1

nm
∑

m=1

ni
∑

i=1

Ct,m,i =

365
∑

t=1

nm
∑

m=1

ni
∑

i=1

CNt,m,i ×QAt,i × Zt,m,i, (38) eq:34ped

para todoi que participe enm, dondeCt,m,i corresponde al costo de compra dei, el día t de
preparación de m.CNt,m,i es el costo neto dei el díat de preparación dem, y QAt,i corresponde
a la cantidad abastecida (en datos reales), ó a abastecer en forma óptima según el modelo de
inventario seleccionado parai el díat de preparación dem.

La diferencia entre
∑

365

t=1

∑nm

m=1
It,m −

∑

365

t=1

∑nm

m=1

∑ni

i=1
Ct,m,i, corresponde a los márgenes

de contribución variables anuales del set de componentes y menús (
∑

365

t=1

∑nm

m=1

∑ni

i=1
MCVt,m,i)

dado en (39).
365
∑

t=1

nm
∑

m=1

ni
∑

i=1

MCVt,m,i =

365
∑

t=1

nm
∑

m=1

It,m −

365
∑

t=1

nm
∑

m=1

ni
∑

i=1

Ct,m,i. (39) eq:88ped
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Los costos de almacenar anualmentei ∈ I = 1, . . . , ni, requeridos porm ∈ M = 1, . . . , nm,
se obtendrán aplicando la expresión (40)

365
∑

t=1

nm
∑

m=1

ni
∑

i=1

CAt,m,i =
1

2

365
∑

t=1

nm
∑

m=1

ni
∑

i=1

CAi ×QAt,i × Zt,m,i, (40) eq:35ped

para todoi que participe enm, dondeCAt,m,i corresponde al costo de almacenari, el díat de
preparación dem, QAt,i/2 corresponde a la cantidad media almacenada según sea el modelo de
inventario seleccionado parai, el díat de preparación dem, y CAi corresponde al costo constante
de almacenari dado en (11)y (17),según sea el caso, el díat de preparación dem.

Los costos de ordenar anuales parai ∈ I = 1, . . . , ni, requeridos porm ∈ M = 1, . . . , nm, se
obtendrán aplicando la expresión (41)

365
∑

t=1

nm
∑

m=1

ni
∑

i=1

COt,m,i =
365
∑

t=1

nm
∑

m=1

ni
∑

i=1

COi × Ot,m,i × Yt,m,i, (41) eq:36ped

para todoi que participe enm, dondeCOi corresponde al costo diario de una orden dei dado en
(11)y (17),según sea el caso,Ot,m,i corresponde a la cantidad de órdenes dei, el díat de preparación
dem. Note que independientemente del modelo de abastecimientoa asignar, es posible demostrar
que la cantidad de órdenes de compra a realizar (Ot,m,i) son equivalentes a la proporción entre el
pronóstico temporal de demanda esperada del componentei en forma independiente ((E(QDt,i))
o condicionada a la demanda por menúsm u otro componentej (E(y2t/y1t) = E(QDi, t/QVm,t) o
E(QDi, t/QDj,t)), y la cantidad abastecida del mismo elemento, esto esOt,m,i = E(QDi,t)/QAi,t =
E(QDi,t/QVm,t)/QAi,t = E(QDi,t/QDj,t)/QAi,t.

Los costos anuales de desabastecimiento parai ∈ I = 1, . . . , ni, requeridos porm ∈ M =
1, . . . , nm, se obtendrán aplicando la expresión (42)

365
∑

t=1

nm
∑

m=1

ni
∑

i=1

Cpt,m,i =
365
∑

t=1

nm
∑

m=1

ni
∑

i=1

∫ m

DLTi

(QDt,i −DLTi)fDLTi
(QDt,i) dQDt,i, (42) eq:89ped

dondeDLTi, es la DLT del componentei según modelo de inventario seleccionado para la com-
ponente.

Los márgenes de contribución totales en un año(MCTt,m) considerados para el total dem ∈
M = 1, . . . , nm, a maximizar por los modelos de inventarios seleccionados parai ∈ I = 1, . . . , ni,
se obtendrán aplicando la expresión (43)

max[MCTt,m] = max
365
∑

t=1

nm
∑

m=1

MCt,m, (43) eq:37ped

donde la expresión (44) muestra ésta maximización,

max[MCTt,m] =

(

365
∑

t=1

nm
∑

m=1

ni
∑

i=1

MCVt,m,i − (
365
∑

t=1

nm
∑

m=1

ni
∑

i=1

CAt,m,i + COt,m,i + Cpt,m,i)

)

. (44) eq:38ped

s.a las restricciones de las estimaciones de demanda: E(QDt,i),E(QDi, t/QVm,t),E(QDi, t/QDj,t),∈
Z ≥ 0, y de enteralidad para las variables dummysYt,m,iyZt,m,i.
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3.5. Datos

Se seleccionó un conjunto de menús compuesto por 7 preparaciones demandadas en 36 días, las
cuales requieren de 9 componentes, obtenidos durante el 12 de noviembre de 2011 al 31 de mayo
del 2012 en el SAN de atención cerrada del personal del Hospital Carlos Van Buren de Valparaíso,
Chile, el cual muestra un margen de contribución promedio entorno al 30 % de las ventas, ya que
atiende a un nivel socio-económico medio-bajo. Los datos pertenecen al proyecto DIUV 14/2009,
financiado por la Dirección de Investigación de la Universidad de Valparaíso, Chile.

4. Resultados

La estadística descriptiva del conjunto de datos se presenta en tabla (1).

Tabla 1: Estadística descriptiva de las variables: demandas por componentes y demandas por menús
del conjunto de datos

〈tab:1〉 Componente/Minuta Promedio Min Max DS CV Asimetría Curtosis
ci/Mi (un/día) (un/día) (un/día) (un/día)
c1 30,13 0 134,7 39,14 1,3 1,04 0,28
c2 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
c4 9,64 0 51 19,02 1,97 1,55 0,55
c5 10,15 0 42 10,7 1,05 2,16 3,44
c6 9,74 0 44 15,6 1,6 1,25 -0,22
c7 3,91 0 14 4,89 1,25 0,69 -1,12
c8 13,43 0 65 20,71 1,54 1,28 0,29
c9 14,96 0 68,3 25,16 1,68 1,33 -0,11
M1 98,56 0 481 187,38 1,9 1,35 -0,15
M2 86,58 0 444 166,83 1,92 1,43 0,18
M3 86,14 0 497 169,36 1,96 1,54 0,6
M4 83,33 0 469 166,12 1,99 1,59 0,7
M5 87,55 0 410 117,96 1,34 1,18 0,53
M6 116,42 0 460 190,93 1,64 1,01 -0,94
M7 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 concordancia τ de Kendall entre compo-
nentes y menús, donde solo se muestran las asociaciones significativas con valor p< 0, 01 (**).

A modo de ejemplo en la figura (2), se muestra un gráfico de serietemporal para las demandas
diarias de la componente 2 en 36 semanas. Note que en muchos períodos la demanda es cero.

En Tabla (3) se presentan los principales resultados para elmodelo ARIMAX y el valor espe-
rado de demanda por componentes utilizados por día no asociados a demandas por menús u otros
componentes. La comparación de criterio de Akaike indica que no es necesario trabajar con ajuste
de truncamiento vía una regresión basada en una distribución binomial negativa.

En la tabla (4) se presentan los resultados obtenidos para los parámetros de distribuciones
marginales de las tasas de demanda por menús y componentes que muestran asociaciones. La
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Tabla 2: Matriz de concordanciaτ de Kendall entre componentes y menús
〈tab:2〉 Componente c2 c3 c4 c6 c7 c8 c9

/Minuta
ci/Mi

c6 0,705**
c8 0,705**
M1 0,746**
M2 0,695** 0,782**
M3 0,651**
M5 0,767**
M6 0,893**
M7 0,962**

Fuente: Autores
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Figura 2: Serie temporal para la demanda diaria de la componente 2 (Fuente:Autores)
〈fig:2〉

comparación de criterio de Akaike indica las distribuciones "zero inflated"que mejor se ajustan a
los datos reales.

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

A modo de ejemplo en la figura (4) se muestra la densidad de probabilidad de la cópula empí-
rica con ajuste normal bivariado (usando el comando Mvdc()), y seleccionado por el examen de la
máxima verosimilitud de las cópulas ensayadas (usando comado fitMvdc()),construída a partir de
las distribuciones marginales de c6 y c8(obtenida usando los comandos persp() y dMvdc()). Por su
parte, en la figura (5) se muestra la función de probabilidad acumulada de la misma copula, obte-
nida con los comandos persp() y pMvdc(). La obtención de la probabilidad marginal condicionada
de cada una de las componentes de esta distribución bivariada, puede obtenerse de la generación de
una muestra aleatoria de la copula (usando comando rMvdc()), y encontrando los valores espera-
dos del percentil 50 de las variables en la distribución conjunta. La probabilidad marginal de cada
variable en la distribución conjunta y marginal puede encontrarse ocupando el comando pZINBI(),
mientras que el cuantil al que corresponde la probabilidad condicional se obtiene por medio del
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Tabla 3: Resultados de pronóstico ARIMAX para el valor esperado de demanda diaria de compo-
nentes (E(QDt,i)),no asociados a demandas por menús u otros componentes.

〈tab:3〉 Componente ρi,j Modelo de pronóstico ARIMAX E(QDt,i)
ci
c1 0,4756 p=1, d=0,q=2, 34,64

n = 9(M1 −M3 −M4 −M6 −M7 − c4 − c5 − c7 − c9)
φp = −0, 8, θq = 0, 75/0, 72

βm = 0, 03/0, 006/0, 006/0, 13/0, 18
βj = −0, 27/ − 0, 08/ − 0, 13/ − 0, 21

I = 0AC = 103, 406
c5 0,7131 p=3,d=0,q=1, 8,66

n = 6(M1 −M3 −M7 − c4 − c6 − c7)
φp = −051/ − 0, 56/0, 46, θq = 0, 67

βm = 017/0, 04/0, 33
βj = −2, 07/0, 10/1, 51
I = 6, 11AC = 166, 153

Siglas:ρi,j=Correlación componentei con resto de componentesj del conjunto de menús,
p=número de autoregresores, d=número de diferenciaciones, q=medias móviles,
n=regresores externos,φp=parámetros autoregresivos,θq=parámteros de medias móviles,
βm=parámetros covariables menús,βj=parámetros covariables componentes,
I=constante de intercepto, AC: criterio de Akaike. Fuente:Autores

Figura 3: Histograma de una distribución marginal ZINB1 ajustada a los datos del componente 2.
Fuente:Autores

〈fig:3〉

comando qZINB1().
En la Tabla (5) se muestra el pronóstico de demanda esperada de la componentei condicionada

a la demanda por menúsm (E(QDi, t/QVm,t)) u otro componentej (E(QDi, t/QVj,t)), según sea
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Tabla 4: Parámetros de distribuciones marginales de tasas de demandas por menús y componentes
asociados

〈tab:4〉 Componente/Minuta Distribución Parámetro Parámetro Parámetro Criterio
ci/Mi Marginal µt,i/µt,m σt,i/σt,m νt,i/νt,m de Akaike
c2 ZINBI 3.116 0.142 0.2231 161,48
c3 ZAP 3.839 0.955 - 111,694
c4 ZINBI 3.77 0.951 0.2231 106,429
c6 ZINBI 3.217 0.7631 0.4449 169,186
c7 ZIP2 1.351 0.2228 - 142,11
c8 ZANBI 3.542 0.9536 0.452 176754
c9 ZINBI 3.482 0.06005 0.1587 199509
M1 ZIP2 4.591 0.253 - 118456
M2 ZINBI 5.965 0.718 0.253 133.25
M3 ZANBI 5.96 0.731 0.253 140333
M5 ZIPIG 5.283 0.449 0.2231 242.75
M6 ZIP 6.038 0.9555 - 142.86
M7 ZINBI 5.95 0.821 0.253 146,72

Siglas: ZIP2=zero inflated poisson type 2, ZINBI= zero inflated binomial negative type 1,
ZIPIG=zero inflated poisson inverse Gaussian, ZIP=zero inflated poisson, ZAP=zero adjusted poisson.
fuente: Autores
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Figura 4: Densidad de probabilidad para la copula empírica con ajuste normal bivariado entre las
tasas de demanda porc6 y c8. Fuente:Autores

〈fig:4〉

el caso de mayor asociación.

Tabla 5: Pronóstico de demanda por las componentesi condicionada a la demanda por menúsm u
otro componentej

〈tab:5〉 Componente c2 c3 c4 c6 c7 c8 c9
E(QDi, t/QVm,t) o E(QDi, t/QVj,t)(un/día) 3 1 3 2 1 3 2
Fuente: Autores

18



x

0

2

4

6
8

10y

0

2

4

6

8

10

pMvdc

0.2

0.4

0.6

0.8

Gráfico de probabilidad acumulada copula x=c6, y=c8
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〈fig:5〉

En la Tabla (6) se muestra un resumen de los modelos de abastecimiento de revisión periódica
(RP), revisión continua (RC) y perecedero de un solo período(P) logrados para las componentes a
partir de la aplicación de la metodología.

Tabla 6: Modelos de abastecimiento para las componentes
〈tab:6〉 Componenteci maxi (un) QAt,i(un) DLY i(un) tAi(años) ssrp(un) ri(un)

Modelo de Abastecimiento RP RC P RP RP RC
c1 - - 60,68 - - -
c2 - - 2,82 - - -
c3 777,48 773,1 - 2,12 1,39 4,65
c4 1359,64 1339,04 - 1,22 11,61 27,12
c5 - - 12,69 - - -
c6 - - 2,03 - - -
c7 - - 1,85 - - -
c8 - - 2,53 - - -
c9 1099,83 1093,32 - 1,5 0,52 6,73

Fuente: Autores

4.1. Resumen de resultados de optimización

A continuación se resumen los principales hallazgos preliminares de la ejecución de los mode-
los de abastecimiento planteados en éste conjunto de datos,sin considerar los costos de desabaste-
cimiento de las componentes:

a) Al comparar los los márgenes de contribución del SAN muestreado obtenidos con el mode-
lado de la demanda por las componentes y datos reales, se obtuvieron optimizaciones de un 7,85 %
aplicando modelos de abastecimiento P y RP, y 7,94 % aplicando P y RC.

b) Las cantidades de componentes a abastecer mediante el ajuste de modelos no perecibles (RP
y RC), fueron considerablemente mayores que las tasas de demanda pronosticadas.
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c) Las cantidades a abastecer en modelos de RP fueron mayoresque en RC y por lo tanto, los
márgenes de contribución son levemente menores en el primercaso.

d) Las componentes que se ajustan al modelo de bienes perecederos de un solo período (P),
presentaron una cantidad optimizada a abastecer similar a su tasa de demanda correlacionada a los
menús.

5. Conclusiones

El hallazgo a) está en concordancia con lo mencionado por autores como Ramanathan (2006),
quien ocupando modelos de programación lineal, relacionó la minimización de costos de inven-
tarios a una maximización de los márgenes de contribución, en productos críticos para el surtido
de inventarios. El hallazgo b) se explicaría porque estas componentes se pueden almacenar por un
tiempo prolongado, condición que se aprovecha para disminuir el costo en el que se incurre cuan-
do se genera una orden. Los resultados comparados entre modelos no perecibles planteados en c)
se darían a raíz de que en RP la variabilidad de la demanda haceconsiderar stock de reabasteci-
miento para los períodos de latencia y aprovisionamiento, mientras que en RC solo consideramos
lead-time del proveedor (Lee and Lee, 2013).

Por su parte, el hallazgo d) se explicaría debido a que éstos son materiales que tienen un pe-
ríodo de caducidad bajo (entre ellos frutas, verduras y carnes), con un período de almacenaje que
no permite tiempos prolongados, por lo que el modelo de ajuste debiera ser bastante acertado para
este tipo de productos, con una reposición acotada y con niveles mínimos de stock en el alma-
cenamiento, que contribuyen a la mejora de los costos de almacenamiento en comparación a la
situación real (Hillier and Lieberman, 2005).

Los principales supuestos y limitaciones de nuestra metodología son: i) la aleatoriedad de la
demanda por productos finales (menús), explica la demanda por componentes, ii) la serie de tiempo
de demandas por componentes considera elementos autoregresivos endógenos y la demanda por
menús como variables exógenas predeterminadas, iii) el tiempo de latencia de los proveedores es
constante, iv) la necesidad de determinar los costos de ordenar y almacenar componentes.

Las principales limitaciones de la metodología tienen que ver con considerar una forma más
pertinente al cálculo de los costos relativos a la gestión dealmacenar y ordenar cada componente.
Existen restricciones de validez interna de la propuesta que están dadas por los supuestos de distri-
buciones de probabilidad de los procesos involucrados, linealidad de las relaciones entre variables,
así como la posibilidad de contar con datos de registros confiables de cantidades demandadas por
menús, componentes, y sus respectivos costos y precios de venta.

Finalmente, es importante notar que la validez externa de lapropuesta a establecer por un mo-
delo de inventario estará limitada por la posibilidad de reproducir los resultados en empresas de
similares características de tipo de usuarios y menús preparados, surtido de componentes, nivel
socioeconómico de los grupos atendidos, márgenes de contribución basales, consideraciones re-
gionales de la alimentación, tanto nacionales como internacionales, por lo que entenderemos que
los resultados no podrán ser generalizables a todos los SAN.
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