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RESUMEN

Luis Enrique Sanabria Vazquez
Candidato para el grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria de Sistemas.

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.

Titulo del estudio:

UN MODELO DE PLANEACION DE LA PRODUCCION PARA UNA PLANTA

EMPACADORA DE CARNICOS

Numero de paginas: 78

El presente trabajo muestra un problema de planeaciéon de la
producciéon de una empresa mexicana procesadora de carne. El problema
consiste en determinar de manera Optima tanto el nimero de canales
(cuerpo del animal eviscerado) a procesar, como el conjunto de patrones de

corte que mejor adapte el comportamiento de la demanda de los productos.



El problema cuenta con caracteristicas similares a los problemas de
cutting stock y knapsack, en este sentido, durante el desarrollo de este
trabajo se plantean las similitudes y diferencias con relacion a estos dos

tipos de problemas clasicos.

El balance entre produccién y demanda no es facil de lograr debido a
la necesidad de procesar toda la canal y al hecho de que la demanda no es
homogénea para todos los productos. Cada canal otorga en promedio cierto

rendimiento de producto en dependencia al patrén de corte que fue utilizado.

Al tratar de satisfacer el producto con mayor demanda se genera en
consecuencia una sobreproducciéon de aquellos productos con menor
demanda. Las demandas no se correlacionan con la cantidad de producto que
se obtiene al realizar un solo patrén de corte. Las principales limitantes del
problema involucran la capacidad productiva de la planta, asi como la
disponibilidad de ganado. La empresa no prevé utilizaciéon de inventario, por
lo que ha autorizado en su politica de produccién la compra a terceros y/o la

oferta del producto en exceso a menor precio.

Firma del asesor:

Dra. Sara V. Rodriguez Sanchez



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La industria pecuaria comprende desde la gestacion de los animales,
principalmente ganado vacuno y porcino, hasta la venta de sus productos y
subproductos derivados al consumidor final, pasando por la engorda de
ganado hasta que el animal obtenga el peso 6ptimo, le sigue el matadero o
rastro y es aqui donde el animal es sacrificado y preparado para su
procesamiento, subsecuentemente el animal, al cual, a partir del matadero
se le denomina canal, es transportado a una planta empacadora de carnes en
la cual la canal basicamente se despieza para obtener los productos y
subproductos que el mercado demanda, finalmente los productos finales

tienen que ser trasportados al consumidor final.

La industria pecuaria en México, con el fin de mantenerse a un nivel
competitivo a nivel mundial se ve obligada a integrarse como una firme y
completa cadena de abastecimiento en la que su principal estrategia es el
fortalecimiento de la comunicacion entre sus eslabones. El flujo de
informacién es vital al momento en que se lleva a cabo la planeaciéon de la
producciéon de cada uno de los elementos que componen a la cadena, esto

para controlar en gran medida el llamado efecto bullwhip.

Este trabajo se centra principalmente en la empacadora sin embargo
es necesario considerar cierta informacién de los demas eslabones de la

cadena de suministro, en la empacadora se decide cuantas canales se



procesaran y por consiguiente cuantos animales deberan ser adquiridos por

esta.

1.1 OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es disenar un modelo
deterministico que funcione como apoyo para la toma de decisiones en la
planeacion de la produccion del sistema productivo de la industria pecuaria.
En este sentido, se busca maximizar la ganancia total del sistema tomando
en consideracion los costos asociados, estos incluyen costos de produccién, de
insumos, de oportunidad de venta perdida y por sacrificar margenes de
ganancia en los productos con poca demanda. Es importante tomar en
consideracion los limites del sistema, tales como la capacidad de produccién

de la planta y la disponibilidad de los insumos.

Como objetivo particular se desea determinar el conjunto de patrones
de corte, tal que, el rendimiento de producto generado se aproxime lo mejor

posible al comportamiento de la demanda para cada periodo de planeacién.

1.2 CONTRIBUCION CIENTIFICA

Se aporta un modelo matematico que representa al sistema de
produccion de una planta procesadora y empacadora de carnicos. E1 modelo
estd basado en un enfoque de programacién lineal entera mixta y a
diferencia de los modelos que actualmente se encuentran en la literatura
(Whitaker D. and Cammell S., 1990), (Stokes J. et al., 1998) y (Bixby et al.,
2006), este modelo considera caracteristicas como los costos derivados por

una mala sincronizacién entre la produccion y la demanda.



Se parte desde el enfoque presentado por (Whitaker D. and Cammell
S., 1990), en el cual la canal es particionada en secciones, con el fin de
reducir el tamano de la matriz de rendimiento y se modifica el modelo para
que se pueda aplicar para periodos mas pequenos asemejando mas a la

realidad del sistema.

1.3 RELEVANCIA

El desarrollo de un modelo adecuado para satisfacer las necesidades
que demanda la industria pecuaria ayudara a incrementar los aun estrechos
margenes de utilidad de este sector. Una mejor planeacion de la produccion
incrementara la competitividad de entre las empresas del area y a su vez

impulsara un crecimiento econémico en la industria alimentaria.

En México el desarrollo e implementacion de este tipo de metodologias
en la industria aun no es suficiente para mantenerse competitivo a nivel
internacional, en este sentido, el trabajo presentado en esta investigacion es
un aporte a la comunidad cientifica como un disefio de un nuevo modelo

matematico con una aplicaciéon real.

Con la aplicacién del modelo se espera una disminuciéon de los tiempos
para la planificacién, un aumento sustancial de la flexibilidad de la
programacion de la producciéon, ademas de proporcionar una sugerencia de
produccién factible maximizando la utilidad de la produccién y reduciendo el

inventario.



1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis esta formada por cinco capitulos. En el capitulo dos se abordan los
antecedentes del problema de planeaciéon de la producciéon de una planta
empacadora de carnicos, se describen dos problemas tipicos en la literatura
que se relacionan con el problema bajo estudio. Asi mismo se detalla la
situacién actual de la industria pecuaria en México y se describe el sistema

de la empresa donde se llevé a cabo el proyecto.

En el capitulo tres se describe formalmente al problema y el funcionamiento
actual del sistema, asi mismo se presenta un analisis de los datos obtenidos,
se presenta ademas una descripciéon de céomo influye la utilizacién de los
patrones de corte y su importancia en este problema en especifico asi como

los parametros y variables del problema, y su modelo matematico.

En el capitulo cuatro se describe la metodologia propuesta para dar solucién,
detallando el proceso de adecuacién de los datos recabados. Asi mismo se

presenta una sintesis y analisis de los resultados obtenidos.

Y finalmente, en el capitulo cinco se muestran las conclusiones y el trabajo a

futuro.



1.5 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la empacadora se adquieren como insumo canales como se muestra
en la figura 1.1, estas tienen un peso promedio estandar y un precio fijo que
el mercado establece. A su vez, como producto final se provee de cortes
primales (figura 1.2) y cortes sub-primales (figura 1.2). Todos los productos
finales se obtienen de la canal, solo que no se puede obtener todo el conjunto
de productos al mismo tiempo y esto se debe a que hay cortes que se
obtienen de la misma parte de la canal, por lo que se produce uno u otro,
existen patrones de corte definidos que se presentaran mas adelante con

mayor detalle.

COh ) ((an ) (o A
A 4 B

A { X 2. @ %‘
":5 ' BN 9 )
18 . | === @

\_ J U J U

Figura 1.1: Canal Figura 1.2: Cortes Primales Figura 1.3: Cortes Sub-primales

Para cada uno de los patrones de corte existe un sub-conjunto de
productos finales que se obtienen al realizar cada patron, este sub-conjunto
lo denominamos rendimiento. El rendimiento de cada producto se conoce y

se asume constante.

Se asume que no existe correlacion entre la demanda de un producto

final y otro y que esta varia en relacion a la temporada del ano, ademas el
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comportamiento de la demanda no sigue una tendencia igual al rendimiento
de alguno de los patrones de corte por si solo. Aunado a esto el patron de
corte completo de la canal se obtiene al reunir el conjunto de patrones de
cada uno de los cortes primales en que la canal es dividida. Dada esta
propiedad, la cantidad total de patrones de cada corte primal debe ser igual
a la cantidad total de canales que se adquieran.

La cantidad de canales a procesar esta limitada a la capacidad de la
planta y a la cantidad de canales disponibles que la empresa puede adquirir
para procesar. Existe un costo por realizar cada patron de corte y este

depende del tiempo que se requiera para llevarlo a cabo.

/ Exceso de \

produccion

Demanda kg. —=---

\_ /

Figura 1.4: La produccién que excede la cantidad de
producto demandado se considera sobrante

Debido a las caracteristicas del mercado, se considera para este
problema que la empresa tiene la capacidad de vender el exceso de
produccion de cualquier producto contemplando de antemano una
penalizacién por vender este exceso a un precio menor al establecido por el
mercado, por otro lado si la empresa es incapaz de satisfacer alguna
demanda, se considera una penalizacién por no satisfacer dicha demanda y

esta es proporcional a la cantidad de producto que no se logré satisfacer. Asi
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entonces este trabajo presenta un modelo que permite mejorar la planeacion

de la produccion de los productos y subproductos carnicos.

( Producto \

faltante

Demandakg. -===+———----
— .

\_ /

Figura 1.5: La cantidad de producto que la produccién no

puede satisfacer por su capacidad se considera faltante
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 CADENA DE ABASTECIMIENTO

La cadena de abastecimiento es definida en la literatura de diferentes
formas, la definicion mas comun es entonces: un sistema de proveedores,
productores, distribuidores, mayoristas y clientes donde el flujo de
materiales corre desde los proveedores hasta los clientes y el flujo de

informacién corre en las dos direcciones (Ganeshan, 1999).

En el caso de la industria pecuaria la cadena de abastecimiento
comienza desde las granjas hasta el consumidor final como se muestra en la

figura 2.1.

\_

| PRODUCTO >

GRANJAS || MATADEROS EMPACADORAS" DISTRIBUIDORES || MAYORISTAS || CONSUMIDOR

< INFORMACION >

J

Figura 2.1: Flujo de producto y de informacién a través de la
cadena de abastecimiento de la industria pecuaria

Cuando el flujo de la informacion dentro de la cadena de

abastecimiento se limita a los eslabones consecutivos en vez de que todos los
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elementos posean toda la informaciéon de toda la cadena acontece un
fenémeno; las ordenes a los proveedores tienden a tener una varianza
mayor que las ordenes de los compradores, y la distorsiéon se propaga hacia
el comienzo de la cadena de una forma amplificada como se muestra en la
figura 2.2, a este comportamiento se le conoce como efecto Forrester (Towill,
1997) o efecto Bullwhip (Lee et al., 1997). El efecto tiene serias implicaciones
en costo. El variabilidad incrementada en el proceso de ordenar requiere que
cada componente de la cadena incremente su inventario de seguridad con el
fin de mantener un dado nivel de servicio, provocando asi un incremento en
los costos debido al exceso de inventario a través del sistema, y puede
provocar también un ineficiente uso de los recursos, tanto como de mano de

obra como de transportacién (Van der Vorst, 2004).

Consumo Ordenesde Ordenesde Ordenesde
de carne minoristas mayoristas produccion
A
Cantidad
ordenada

v

Transcursodel Tiempo

Figura 2.2: Efecto Bullwhip dentro de la cadena de
suministro de la industria pecuaria
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2.2 KNAPSACK PROBLEM

En las dltimas décadas se ha popularizado el estudio de los problemas
que son del tipo problema de la mochila (knapsack problem en inglés) debido
a que su estructura es simple, la cual, por un lado permite la exploracion de
un numero de propiedades combinatorias y por otro lado, problemas de
optimizaciéon mas complejos pueden ser resueltos a través de sub-problemas

del tipo de el problema de la mochila (Martello y Toth 1990)

El problema de la mochila es aquel que por definicién basica consiste
en que un viajero tiene que seleccionar de entre un conjunto de n articulos
un subconjunto que podra utilizar durante su viaje, cada uno de los articulos

«__

tiene un valor “vi’ de importancia para el viajero, ademas de tener un peso
“pi’ especifico para cada articulo 7. El viajero cuenta con una mochila donde
pretende meter el conjunto de articulos, y que la suma de los valores de los
articulos que le pertenecen sea el mayor valor. La mochila esta limitada a un
peso maximo que puede soportar, por consiguiente el viajero no puede meter
todos los articulos a la mochila, solo los que esta pueda soportar. A

continuaciéon se muestra una forma clasica de modelar el problema de la

mochila.

x;= 41 sielarticulo 7 es seleccionado
0 otro caso
n
Maximizar Z = Zvi X;
i
s.a.

Zn:pixi <b

x, €{01}
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2.3 CUTTING STOCK

El problema de cutting stock (también llamado trim loss problem, bin
o strip packing problem, vehicle, pallet o container loading problem, nesting
problem, etc.) es uno de los problemas de optimizacién combinatoria més
representativos debido a que tiene muchas aplicaciones en la industria, tales
como en el sector del metal, del papel y fibras industriales por mencionar
algunos. Podemos definir el problema de cutting stock de 1 dimension de la
siguiente forma, considere que se tienen un determinado numero de rollos
con la misma longitud L, ademas, existen n tipos de productos con sus
respectivas longitudes (/;, Is,..., 1) y demandas (d;, ds,..., d». Un patrén de
corte consiste en una combinacién de productos a cortar de un rollo. Una
solucién del problema de cutting stock de 1 dimensién reside de un conjunto

de patrones de corte y sus respectivas frecuencias.

KANTOROVICH MODEL

Este problema es frecuentemente formulado como un problema de
programacion entera y su relajaciéon de programacion lineal es explotada en

muchos algoritmos heuristicos.
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TIPOLOGIA DE LOS PROBLEMAS DE CORTE Y EMPAQUETAMIENTO

Las caracteristicas utilizadas para definir los diferentes tipos de
problemas que posen una estructura légica perteneciente al grupo de

problemas de corte y empaquetamiento se definen de la siguiente manera:

Dimensionalidad. Es el nimero minimo de dimensiones de nuimeros
reales necesarios para describir la geometria de los patrones, estos son
agrupados principalmente en unidimensional, bidimensional, tridimensional

y multidimensional (m4s de tres dimensiones).

Medida de cantidad. Es la forma de medir la cantidad de los objetos
grandes y los articulos pequenos respectivamente, considerandose dos casos,

medida discreta y medida continua.

Forma de las figuras. Esta caracteristica esta directamente
relacionada con la dimensionalidad. La figura de un objeto esta definida por

su representacion geométrica en el espacio de las dimensiones relevantes.

Variedad. La variedad es dada por las diferentes formas y el nimero

de figuras permitidas.

Disponibilidad. La cantidad de objetos o articulos de una figura
permitida, pueden diferenciarse por tener un numero infinito o finito de
objetos. En el segundo caso pueden ser muchos o solo pocos los objetos o

articulos.

Restricciones de patrones. Las caracteristicas discutidas hasta ahora
tienen un impacto inmediato tanto en las combinaciones geométricas de los

patrones, como en las asignaciones de los articulos. En el primer caso la
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construccion del patréon individual es especificada, resultando en
restricciones geométricas o combinatorias. En el segundo caso, restricciones
con respecto al nimero, el orden, o la combinacion de patrones tienen que

ser tomadas en cuenta.

Restricciones de asignacion. Las asignaciones de los articulos
pequenos a los objetos grandes se pueden realizar en dos pasos, primero se
asignan los articulos pequenos a posibles patrones y consecuentemente se

asignan los patrones al objeto grande apropiado.

Objetivos. Esta caracteristica hace referencia al criterio que se va a
maximizar o minimizar. Estos pueden ser la cantidad de objetos grandes o

pequenos y las piezas residuales asignadas a un patroén.

Las caracteristicas descritas anteriormente se pueden agrupar en 4

caracteristicas representativas:

1. Dimensionalidad
(1) Unidimensional
(2) Bidimensional
(3) Tridimensional
(N) N-dimensional con N>3.
2. Tipo de asignacion
(B) Todos los objetos y una seleccién de articulos
(V) Una seleccién de objetos y todos los articulos
3. Variedad de los objetos grandes
(O) Un objeto
(I) Figura idéntica
(D) Diferentes figuras

4. Variedad de articulos pequenos
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(F) Pocos articulos (de diferente figura)
(M) Muchos articulos de muchas diferentes figuras
(R) Muchos articulos de relativamente pocas figuras diferentes

(C) Figuras congruentes

Combinando los distinguibles principales tipos de dimensionalidad,
asignacién y variedad, se obtiene una clasificacion de 96 diferentes tipos de

problemas de corte y empaquetamiento (Dyckhoff, 1990).

MNation : -ﬁelaﬁg; 1w 1_'_-.1]:}':- .
(Classical) knapsack problem 1/B0 7
Pallet loading problem /B0 C
More-dimensional knapsack problem SBIOY
Dual bin packing prohlem 1/B70M
Vehigle loading problem LAV ATAF, o
LA A
Container loading problem ALY o
3B
{Classical) hin packing prohlem LAVALAM
Classical cutting stock problem 1VAR
2-dimensional bin packing problem 15D M

Lsual 2-dimensional cutting stock problem 2V /1 /R
General cutting stock or trim loss problem 17 7 /7,

00 o

Wi/
Assembly line balancing problem 1Y 1M
Multiprocessor scheduling problem 1% A1 /M
Memory allocation problem 1AM
Change making problem 1/B/0/R

Multi-period capital budgeting problem n /RSO

Tabla 2.1: Problemas y tipo de combinacién que corresponden (Dyckhoff, 1990)



19

2.4 PLANEACION DE LA PRODUCCION

La idea dominante dentro de la literatura ha sido la formulacién de
modelos deterministas para la Planificaciéon de la Producciéon y el desarrollo
de procedimientos de solucion, optimos y heuristicos, para estos modelos. La
intencién principal de estos modelos ha sido especificar los requerimientos
para un plan de produccion factible y para capturar las ventajas y
desventajas de costos claves que dependen del plan de produccion.
Normalmente, un plan de producciéon viable es aquel que satisface la
demanda dada por el horizonte de planificacién sin érdenes atrasadas o
pérdida de ventas, que se rige por especificaciones de produccion fijadas para
cada producto, y que no viola las restricciones de tecnolégicas del proceso
mismo. En este sentido, estos modelos intentan optimizar los costos totales,
los que a menudo incluyen costos de: abastecimiento, produccion,
preparacion, mantenciéon de inventario y ciclo de inventario, adaptaciéon de
la capacidad de produccion, contrataciéon y tiempo extra, logistica para
transporte. Para una mejor revisién se sugieren los autores; (Thomas y

McLain, 1993), (Shapiro, 1993), (Graves, 2002).

Dentro de 1la literatura revisada, se encuentran soluciones
desarrolladas para atender problematicas similares a la de este trabajo y
que han servido como guia para el desarrollo del modelo de esta

investigacion.

(Nagaraj y Selladurai, 2002) proponen un modelo que trata con
diferentes métodos para determinar los tamanos de lote en una situacién de
multiples productos y multiples etapas para maximizar la capacidad
productiva. Para otra versién del problema del tamafio de lote, (Helfer y

Sahling, 2010) presentan una solucién para el Problema de Tamafio de Lote
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Capacitado Multinivel Dindmico (de sus siglas en inglés MLCLSP, Dynamic
Multi-level Capacited Lot Sizing Problem) con tiempos lideres positivos y
utilizando soluciones aproximadas por algoritmos de optimizacién. La idea
central es resolver una serie de Programas Entero-Mixtos con un algoritmo
iterativo de ajuste y optimizacion, en el cual, cada uno de estos programas es
optimizado. Por otro lado, (Oztiirk y Ornek, 2010) proponen un modelo de
programaciéon entera mixta para un problema de programacion y
determinacién del tamano de lote con multiples recursos, capacitado y de
multiples niveles, con un conjunto de restricciones para rastrear balances de
demanda dependiente, la cual es, la cantidad que queda después de asignar

el inventario disponible para las demandas dependientes.

2.4.1 PLANEACION EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

La planeacion en la industria alimentaria conlleva caracteristicas
relevantes que incluyen el limitado tiempo de vida de los productos
terminados, la variabilidad en los precios y sus demandas, las cuales hacen
que la planeaciéon de la produccién de esta cadena de suministro sea mas
compleja y dificil que otras (Ahumada, 2008). Es asi como la principal
diferencia radica en la importancia que juegan factores como la calidad y

seguridad de los productos destinados para el consumo humano.

Tradicionalmente las industrias procesadoras de alimentos habian
estado organizando sus sistemas de produccién de tal forma que fueran
capaces de producir en grandes cantidades. Con el fin de ser lo mas barato
posible, el uso completo de sus capacidades era necesario, y como resultado
gran parte de la produccién se mantenia en inventario. Las entregas rapidas
son faciles con dichos niveles de inventarios, por otro lado, considerando la
variabilidad de la demanda que esta industria posee, es un problema

mantener dicha politica de producciéon. Una mayor variedad de productos,
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mayores demandas en cuanto a calidad y tiempos de caducidad se convierten
en barreras para seguir procesando de la forma en la que se ha venido

haciendo.

En el trabajo desarrollado por (Dogains y Sarimveis, 2008),
proporcionan una metodologia genérica para Planificacién de la Produccion y
que incorpora caracteristicas que son comunes en la industria alimentaria y
que requieren especial atenciéon. Esta permite la programaciéon en un
ambiente con maquinas paralelas en una tUnica etapa con la presencia de
limitaciones de secuencia, donde las restricciones tecnoldégicas imponen un
orden especifico de produccion, el cual debe siempre ser seguido, aunque es
posible omitir a uno o mas productos. Este trabajo se centra en la industria

lactea del yogurt.

Por otro lado, con el objetivo de reducir el inventario se ha
implementado el concepto de Decoupling Point (Hoekstra & Romme, 1992)
que se define como el punto que indica que tan profundo penetran las
ordenes del consumidor dentro del flujo de materiales. (van Donk, 2000) lo
implementé en una compania procesadora de alimentos y obtuvo como
resultado una drastica reduccién en el inventario, reduciendo ademads los

costos involucrados.

En el libro de (Liitke, 2005), “Advanced Planning in Fresh Food
Industries”, se presenta una formulacién en programaciéon entera lineal
mixta para la planificaciéon de la produccién y procesamiento de la carne de
pollo. A diferencia de los otros modelos, éste Gltimo considera restricciones

de perecibilidad de los productos.
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2.4.2 PLANEACION EN LA INDUSTRIA PECUARIA

Se abordé la planeaciéon de la producciéon de una planta empacadora
de carnes de puerco aplicando un modelo de mixed integer goal programing
(Stokes J R et al., 1998), este modelo optimiza el uso de los recursos
satisfaciendo tres objetivos; maximizar la ganancia total, minimizar el valor
del inventario de producto por debajo de los niveles de inventario minimo, y
también minimizar el valor del inventario de producto sobre los niveles
maximos de inventario. Sin embargo al ser una planta empacadora exclusiva
de un consumidor, el modelo considera solo una forma de cortar al animal,

con lo que se asume que no existe variedad de patrones de corte.

En (Bixby et al., 2006) se presenta una formulacién en Programacién
Lineal Entera Mixta (MILP del inglés, Mixed Integer Linear Programming)
para planificaciéon y programacion de la produccion de la empresa Swift &
Company para cinco de las fabricas de esta empresa. Especificamente,

S&CO se dedica a la comercializacion de carne de vacuno congelada y fresca.

2.4.3 DESCRIPCION DEL SECTOR PECUARIO EN MEXICO

En los ultimos anos la industria productora de carne de res ha logrado
ingresar a los mercados de paises como Corea, Japén, Panama o Rusia. La
calidad que exigen estos paises es muy alta, sin embargo el precio que estos
paises estan dispuestos a pagar por esta calidad es rentable para los

productores nacionales.

Esto ha provocado que el mercado nacional esté siendo descuidado por
los productores nacionales y actualmente esta siendo cubierto

principalmente por productores de Estados Unidos de Norte América a
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través de su comercializadora US Meat Export Federation, la cual ha
incursionado en las tiendas de auto servicio de las principales ciudades del
pais, por lo que es importante que los productores nacionales de carne de
res no pierdan de vista quiénes son sus principales competidores en el

mercado nacional.

Es por ello que es necesario que las principales cadenas de
abastecimiento, productoras de carne de bovino a nivel nacional, perciban
esa necesidad de una mayor integracion en cada uno de sus eslabones,
enfocandose principalmente en aquellos que son mas débiles y sensibles,
como puede ser la etapa de procesamiento y empaquetamiento de la carne,
para competir en mejores condiciones con los productos importados, asi
como, lograr producir a precios competitivos en un mercado internacional

cada vez mas exigente y preocupado por su salud.

La ganaderia conserva una gran relevancia en el contexto
socioeconomico del pais, ya que en conjunto con el resto del sector primario,
ha sido sustento para el desarrollo de la industria nacional, ya que
proporciona alimentos y materias primas, divisas, empleo, distribuye
ingresos en el sector rural y utiliza recursos naturales que no tienen

cualidades adecuadas para la agricultura u otra actividad productiva.

Dentro de la ganaderia, la produccion de carne de res, es la actividad
mas diseminada en el medio rural, pues se realiza sin excepcion en todas las
zonas del pais u ain en condiciones adversas de clima, que no permiten la

practica de otras actividades productivas.

La producciéon de carne de res se ha mantenido como el eje en torno al
cual se establecen diferentes tendencias de produccién y el propio mercado

de las carnes en México.
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La ganaderia bovina ha mostrado cambios importantes en los ultimos
anos, resaltando el crecimiento en la productividad como resultado de las
mejoras tecnoldgicas tanto en la ganaderia intensiva de Norte del pais, como
en la extensiva del Sur de México y el cambio de los sistemas de engorda, en
donde es cada vez mayor la finalizacion de ganado en corrales de engorda, a

fin de mejorar la calidad de la carne.

La produccién de carne de res a lo largo de los afios ha sido el eje
ordenador de la produccién de las carnes en México, principalmente la de
ave y cerdo, teniendo una relacion estrecha de disponibilidad y precio entre
las tres principales especies. La produccién de carne de res se ha mantenido
de forma estable desde la década de los noventa con crecimientos muy
ligeros, no mayores al 3.0% anual, comparado con la produccion de carne de
ave, la cual ha mantenido un crecimiento constante en promedios anuales de

8.0% desde la década de los noventa.

A principios de la década de los setentas y mediados de los ochentas,
la carne de porcino fue la de mayor producciéon, llegando a aportar hasta el
49.0% de la produccién en el periodo 83-84, como consecuencia de la
tecnificacién de las explotaciones y por el crecimiento de la demanda a

expensas principalmente de la carne de res, véase figura 2.3.

Produccion de Carmes en México 1972-2006
(Miles de Toneladas)
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Figura 2.3: Produccién de Carnes en México
1972-2006 Fuente: SIAP
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Sin embargo, al transcurso de las décadas los patrones culturales de
consumo de productos carnicos han hecho que la carne de ganado de res sea
el eje ordenador de la demanda y de los precios del resto de las carnes; sin
ser la de mayor consumo por volumen, el ama de casa mexicana ha
elaborado tradicionalmente la mayoria de sus alimentos con carne de res,
como lo representa su variedad de platillos a lo largo de todo el pais, sin
embargo, en los ultimos anos, factores de indole de salud publica y
econémicos han propiciado los cambios de habitos en el consumo, ya que
actualmente se le da mayor importancia a la frecuente aparicion de
enfermedades de los animales como es el caso de la Fiebre Aftosa (FA) y la
Encefalopatia Espongiforme Bovina (EEB), asi como otros cuidados para
consumir productos saludables, principalmente en el consumo de las grasas
excesivas, otro factor importante es el econémico, ya que las parejas actuales
tienen que participar activamente en los ingresos de la familia, por lo que se
tiende a consumir platillos que sean poco elaborados, de rapida coccién y de
mas bajo precio, a lo cual la carne de pollo ha venido a satisfacer estas

nuevas demandas de los consumidores.

La produccién de carne de res sigue siendo una de las actividades
fundamentales del sector pecuario nacional, debido a su alta contribucién en
el valor de la producciéon con el 38.3% de carne de canal dentro de la oferta
de carnes en el pais, asi como su alta participacién en la balanza comercial

agropecuaria, con la exportacion de becerros.

2.4.4 REGIONALIZACION DE LA PRODUCCION

Durante el 2010 los principales estados productores de carne de res
fueron Veracruz con un aporte del 14.9% de la produccién nacional, seguido
por Jalisco con un 10.8%, Chiapas con el 6.2%, Chihuahua con el 5.1%, Baja

California con el 4.9%, Sinaloa con el 4.6%, Sonora con un 4.5%, Michoacan
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con el 4.4%, Durango con el 3.7% y Tabasco con el 3.6%. Estos diez estados

representaron el 62.7% del total de la produccién nacional, véase figura 2.4.

N\ 4

H VERACRUZ
H JALISCO

H CHIAPAS

H CHIHUAHUA
E BAJA CALIFORNIA
H SINALOA

4 SONORA

M MICHOACAN
L DURANGO
LI TABASCO

LI OTROS

Figura 2.4: Regionalizacién de la produccion
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2.5 TIF

TIF que por sus siglas se define como Tipo de Inspeccion Federal es
una certificacién que otorga la SAGARPA (Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién) a los establecimientos
procesadores de carnes que cumplen con todas las normas y exigencias del
Gobierno Mexicano, en cuanto a su tratamiento y manejo de sanidad se
refiere. Esta certificacién trae consigo una serie de beneficios a la industria
carnica, ya que le permite la movilizaciéon dentro del pais de una manera
mas facil ya que cuenta con la garantia de la calidad sanitaria con la que fue
elaborado el producto. Del mismo modo, abre la posibilidad del comercio
internacional, ya que los establecimientos TIF son los Ginicos elegibles para

exportar.

Los establecimientos TIF se apegan a normas nacionales e
internacionales de sanidad e higiene. Entre las normas nacionales a las
cuales se deben apegar de manera cabal son la NOM-008-ZO0-1994 y NOM-
009-Z00-1994, las cuales marcan la pauta para construir y equipar los

establecimientos y procesar la carne.
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El ostentar esta certificacién es el resultado de un trabajo minucioso
del establecimiento y de la revisién y dictamen del Senasica (Servicio
Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria), para obtener el
nivel de confianza de cumplimiento de la normatividad aplicable. Este
trabajo es dinamico y constante, ya que una vez que se certifica, se continta
con un proceso de supervision y verificacion, tanto a nivel central como a
nivel estatal. El cumplimiento de esta normatividad, asi como estrictos
controles de calidad e higiene, brindan la confianza requerida para importar

productos carnicos de México.

Por otra parte, también es importante senalar que el personal adscrito
a la inspecciéon dentro del Sistema TIF es capacitado y evaluado
constantemente, para poder ofrecer un servicio de calidad a la industria
carnica y de este modo el poder monitorear y verificar que los
establecimientos dedicados a la industrializacion de la carne estén siempre
en concordancia con las regulaciones mas innovadoras y actuales, con las

regulaciones mas innovadoras y actuales.

SAGARPA

SECRETARIA DE AGRICULTURA,
GANADERiA, DESARROLLO RURAL,
PESCA Y ALIMENTACION

Dentro de Senasica, la DGIAAP (Direccién General de Inocuidad
Agroalimentaria Acuicola y Pesquera) se encarga de establecer las politicas

y marco normativo en materia de inocuidad de los alimentos, enfoca su
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actividad a la aplicacion de los sistemas de reduccion de riesgos y peligros de

contaminacion en los procesos industriales de la cadena agroalimentaria.

Dentro de las principales actividades que se realizan en los
establecimientos dedicados al sacrificio de animales, se encuentran la
inspecciéon ante-mortem y la inspecciéon post-mortem y es ahi donde
interviene la DGIAAP, contribuyendo a la wvigilancia y monitoreo de la
incidencia y prevalencia de enfermedades que afectan al ganado, teniendo
por igual como obligacion el reporte de cualquier lesiéon que pudiera sugerir

la presencia de alguna enfermedad exoética.

2.5.1 MARCO REGULATORIO

Las principales leyes y normas que entran en accién para el
cumplimiento y buen funcionamiento de los estatutos para la obtencién del

sello TTF son:

* Ley Federal de Sanidad Animal, que faculta a la SAGARPA a emitir

las normas oficiales mexicanas en materia de sanidad animal.

* Reglamento para la Industrializacion Sanitaria de la Carne, que

establece lineamientos generales sobre el proceso de la carne.
+ NOM-008-ZO0-1994, son especificaciones zoosanitarias para la
construccién y equipamiento de los establecimientos para el sacrificio de los

animales y los dedicados a la industrializaciéon de productos carnicos.

* NOM-009-Z00-1994., regula el proceso sanitario de la carne.
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+ NOM-004-Z00-1996, marca los limites maximos permisibles de
residuos toxicos y procedimientos de muestreo en grasa, higado, misculos y

rinones de aves, bovinos, caprinos cérvidos, equinos, ovinos y porcinos.

+ NOM-033-Z00-1995, se refiere al sacrificio humanitario de los

animales domésticos y silvestres.

Procedimiento a seguir para poder ser elegible de exportar productos

carnicos:

- El primer requisito es contar con la certificacion TIF.

- Es indispensable que el establecimiento cuente con un historial de

trabajo antes de solicitar la elegibilidad para exportar.

- Contar con un plan HACCP, si como POES (Procedimientos de

Operacién Estandar de Sanidad)

- Toda la documentacion es dictaminada a nivel central de acuerdo a

los lineamientos que dicte cada pais de destino.

- Los Unicos paises con los cuales se tiene un reconocimiento de

equivalencia entre los sistemas de inspeccion son Estados Unidos y Canada.

- Una vez que autorizado el establecimiento para exportar, esto sera

notificado via oficial por la DGIAAP.

- Cabe hacer mencién que para ferias y exposiciones, algunos paises
como dJapon y KEstados Unidos de América, requieren que los

establecimientos TIF cuenten con la autorizacién previa para exportar;
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dichos envios, atin siendo muestras, se deberan manejar como exportaciones

comerciales formales.

El programa nacional de residuos toxicos ocupa un lugar
preponderante en la posibilidad de acceder a mercados internacionales como
pais, por lo que el cumplimiento de la NOM-004-ZO0-1994 juega un papel

indirecto de alta prioridad en toda exportacién realizada.

El sello TIF, que es un sinénimo de excelencia, significa que el
producto que se esta adquiriendo y consumiendo es auténtica garantia de
calidad y salud. Para las marcas productoras y comercializadoras de
carnicos, dicha certificaciéon representa, pues, un orgullo obtenerlo, pues
confirma que cumplen con la normatividad internacional de procesado y
empaque en sus productos, todo esto representa un gran esfuerzo que se
traduce en grandes beneficios, cuyo resultado son la reducciéon de
microorganismos indeseables, garantia en ofrecer productos excelentes vy,

con ello, proteccion al consumidor.
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2.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema que estudiamos para este trabajo forma parte de la
industria pecuaria, particularmente se analiz6 una compania que esta
integrada hacia atras dentro de la cadena de suministro como se muestra en

la figura 2.6.

N

| - O TN Exportacion
Engorda - Rastro TIF » Planta Empacadora Autoservicios
‘ Mayoristas
/ / } DAC’s
Ganado Almacen —

Rastros TIF

\ Externo Externos Externo j

Figura 2.5: Cadena de abastecimiento integrada

La empresa esta formada principalmente por tres eslabones de la
cadena de abastecimiento, las cuales son: un rancho de engorda de ganado
llamado IGAMEX, en este rancho se encargan de comprar ganado flaco a
criadores externos para consecuentemente en base a una dieta
estrictamente controlada por los veterinarios del rancho engordar el ganado.
La cantidad de ganado que se engorda depende de las proyecciones de
demanda que calcula la planta empacadora y considerando la capacidad del
segundo eslabon que corresponde al Rastro TIF. Este rastro se llama
ICARMEX, y es encargado de sacrificar al animal bajo estrictas normas de
seguridad e higiene, siguiendo los estatutos y regulaciones que exige la
SAGARPA para cumplir con la certificaciéon TIF. El rastro ademas cuenta

con una ubicacién estratégica junto a los corrales de engorda, esto evita que
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el ganado se estrese o maltrate, lo que se traduce en una mayor suavidad y a

su vez calidad de la carne.

El Gltimo eslaboén del grupo es la planta empacadora, aqui se recibe la
canal proveniente del rastro TIF se procesa, se empaca, se enfria o se

congela segin sea el caso, se almacena y se embarca.

El problema que abordamos en este trabajo pertenece a la Planta

Empacadora y sera descrito a detalle mas adelante.

2.6.1 PLANTA EMPACADORA

La planta esta formada principalmente por 5 areas: Ventas,
Planeaciéon, Manufactura, Almacén y Embarque. A continuacién se
describen sus responsabilidades dentro del sistema interno de la planta,

véase figura 2.6.

VENTAS

La responsabilidad principal de esta area es vender todo el producto
que la capacidad de la planta lo permita. Ventas esta dividido en 4
departamentos; Rentabilidad Comercial, Exportaciéon, Autoservicios y
Mayoristas y DAC’s (Distribucién, Atencién y Comercializacién).
Rentabilidad Comercial se encarga de establecer la lista de precios de los
productos que la empresa comercializa. Para cumplir con esta
responsabilidad, el departamento se da a la tarea de revisar los precios tanto
del extranjero como del nacional, las propuestas de los clientes, la proyeccion
de la ganancia, la disponibilidad de canales, entre otras. Cuando se define la

lista de precios, los otros departamentos hacen llegar dicha lista a sus



34

clientes junto a la disponibilidad de producto para iniciar con la preventa 15

dias antes de que comience el mes que se pretende planear.

Conforme los pedidos se van asegurando, cada uno de los
departamentos dan de alta en el sistema los pedidos de sus respectivos
clientes. Al final de la preventa del mes a iniciar, regularmente se vende
alrededor del 75% de lo que se producira en el mes. Cuando un producto se
encuentra en el almacén porque no se ha colocado con algun cliente,
rentabilidad comercial revisa el costo por almacenaje y el capital de trabajo
del producto para tomar la decision de seguir almacenandolo o bajar el

precio del producto para venderlo.

N

Ventas {m=)) Planeacion de ¢=)) Manufactura =) Almacén =) Embarque

Produccion _
Rentabilidad Producir
Comercial Empacar
Autoservicios Separar
Mayoristas y DAC’s Erhamienta

Exportacion |

t

o /

Figura 2.6: Flujo de informacién dentro de la
empacadora de carne

Como sus nombres lo indican, el departamento de Exportacion maneja
la cartera de clientes extranjeros, dentro de los cuales se encuentran Rusia,
Corea, Japon, China, Panama entre otros. Para la comercializaciéon de

producto en el extranjero, la empresa cuenta con politicas de venta para
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asegurar y mantener una variedad de clientes, por ejemplo dentro de cada
pais no se le puede vender mas del 20% del producto que se exportara a
dicho pais, por otro lado, para Japon se establece que no se comercializara 2
periodos consecutivos con un mismo cliente. Autoservicios atiende a clientes
como Walmart, Soriana, HEB, e inclusive a plataformas marinas.
Mayoristas y DAC’s atienden a clientes como Sigma, Trocy, Salud y Sabor,
SuKarne y los puntos de venta de medio mayoreo denominados DAC’s, estos
ultimos se encuentran en las ciudades de Los Cabos, Mazatlan, Puerto

Vallarta, Monterrey, Puerto Vallarta y Cancun.

El area de Ventas se compromete a vender durante el mes en curso el
25% restante de la producciéon que no se logro comprometer en la preventa.
Todos los departamentos de esta area a excepciéon de Rentabilidad Comercial
siguen el siguiente procedimiento para asegurar la satisfaccion del cliente,

véase figura 2.7.

e
Enviaral cliente la lista de precios y la disponibilidad

de producto para iniciar la preventa

_
<

s
Capturarel pedido del cliente y fecha de entrega

J

L,

~

Verificarcapacidad de produccién para
lafecha de entrega con Planeacion

Confirmar disponibilidad de fecha de entrega
con el area de embarque

S
3
\

Cerrarla ventacon el cliente

Darde alta el pedidoen el sistema paraque
el area de Planeacionle de seguimiento

Figura 2.7: Procesamiento de pedidos



36

Aunque el area de manufactura es el encargado de cumplir con los
tiempos establecidos por Planeacion, el vendedor tiene la responsabilidad de

estar monitoreando sus pedidos hasta que el producto llegue al cliente.
PLANEACION DE PRODUCCION

Conforme Ventas captura los pedidos en el sistema, el planeador
corrobora la disponibilidad de capacidad de produccion restante en base a los
pedidos que ya estan autorizados. Consecuentemente el planeador disenia un
calendario de producciéon que verifica con el area de ventas en una junta
semanal. En esta junta ademéas de confirmar los pedidos y las fechas de
produccion se toma la decision de bajo que cdédigo y a su vez caracteristicas
se produciran los cortes de la canal que no tienen venta aun para la semana
siguiente. Regularmente estos productos salen bajo cédigos preestablecidos
por el departamento de Rentabilidad Comercial, los cuales solo se pueden
vender bajo ciertos cdédigos de productos que cuenten con las mismas

especificaciones, véase figura 2.8.

4 )

Pedido Inventario

Disponibilidad de producto
en base a la cantidad de

K canalesa procesar j

Figura 2.8: Planeacion de la produccién
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Cuando en la junta de planeacién se decide bajo que cédigos saldran
los productos que no tienen demanda, no se consideran los costos de estos
productos, los cuales terminaran en inventario para el siguiente periodo.
Actualmente el inventario se mide y controla por la cantidad en kilogramos
total de cada producto, dejando de lado el precio de venta y por consecuente
la rentabilidad de cada producto en relacién a los productos que, de manera

directa exigieron la produccién de dicho producto.

Para la calendarizacién de la produccion el planeador necesita contar
con cierta informacion, esta comprende: la cantidad de canales que el Rastro
TIF les entregara durante el periodo, los pedidos aceptados y autorizados,
estadisticas de rendimiento de las canales, cantidad de producto que se
encuentra en el almacén que pudiera ser utilizado para satisfacer o
completar los pedidos, fechas disponibles de entrega, entre otras. El plan de
produccion se disena para que cuente con la flexibilidad de aceptar cambios

de ultimo momento.

Una vez completado el calendario semanal, este se envia al supervisor

de produccién para su ejecucion.

MANUFACTURA

En el area de manufactura se realizan principalmente 4 actividades:
Producir, Empacar, Separar y Enfriar. Cuando el supervisor de produccion
recibe el calendario de planeacion, procede a ejecutarlo, asignando a los
tablajeros (personal encargado de realizar los diferentes cortes) donde mejor

convenga para comenzar la produccion.

La canal entra a piso de produccion y se divide en secciones,

consecuentemente cada una de estas se envia por su respectiva linea de
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produccion que esta especializada en ella. Cuando se realizan los cortes, se
generan subproductos como retazo, deshebrada, grasa y hueso. Cada uno de
estos subproductos son trasportados por sus bandas correspondientes para

reunir al final de la banda el total de lo generado durante la jornada.

Posterior al corte y limpieza de cada uno de los productos ya
terminados existen dos opciones, y esta depende de las especificaciones del
producto final. El producto puede empacarse sin aditivos o puede llevar un
proceso de inyectado de ablandador a base de papaya que es realizado por
una magquina especializada. Una vez inyectado, si este lo requiere, el
producto se empaca al vacio y se etiqueta con un coédigo para su

rastreabilidad.

El producto empacado que va saliendo de la linea de producciéon pasa
por un detector de metales que identifica cualquier metal que pudiera ser
danino para el ser humano, de ser asi el producto se separa para inspeccion.
Posteriormente entra a un carrusel donde se separa por cédigo, por cliente o

si el producto sera congelado.

Si el producto requiere ser congelado se acomoda en tarimas sin
ningin tipo de clasificacién, esto se lleva a cabo con la finalidad de
maximizar la capacidad de las rafagas de congelamiento. Una vez que el
producto al paso de 12 a 36 hrs esté congelado se procede con la separacion
por codigos para acomodarlo en el almacén de productos congelados. Por otro
lado, s1 el producto se vendera como producto fresco, entonces pasa

directamente al almacén donde permanecera hasta su embarque.

En el almacén se utiliza un sistema de ubicacién para saber en el
momento que se requiera la ubicacién exacta y la cantidad exacta que se

encuentra en el almacén. Cuando un producto no se mueve y se comienza a
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acumular, el encargado del almacén ejerce presion sobre el area de ventas
para que venda el producto lo antes posible. Periédicamente se realizan
Inspecciones para corroborar que efectivamente un producto se localiza en la

ubicacién que marca el sistema y en la cantidad que esta registrada.

Por dltimo, dentro de la Planta Empacadora el area de embarque, la
cual cuenta con la calendarizacién de las entregas de los pedidos se dispone
a armar el envio. Para esto, el area de embarque necesita contar con la razéon
social del cliente, lugar de entrega, fecha, cantidad, tipo de producto y la

orden de compra.

Se verifica la cantidad de tarimas que pertenecen al pedido
correspondiente para determinar qué tipo de unidad se va a utilizar, véase

Figura 2.9.

(

357on [N

22 —-24 Ton

Figura 2.9: Tipos de transporte
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CAPITULO 3

DESCRIPCION Y MODELACION DEL

PROBLEMA

En este trabajo se aborda un problema basado en la planeacién de la
produccién de productos carnicos dentro de la industria pecuaria en México.
Este consiste en determinar la mejor forma de cortar la materia prima
(canal) de tal forma que la ganancia que se obtiene por vender los productos

finales producidos sea la mayor.
3.1 DEMANDA

El mercado demanda una cantidad especifica de cada uno de los
productos derivados de la res, para este trabajo, que es basado en un caso
real, se consideran tres situaciones concernientes a la satisfaccién de dicha

demanda:

1. Demanda satisfecha. El producto que satisface una demanda es
vendido al mejor precio que la empresa puede establecer
considerando el precio que ofrece la competencia, el costo de los

insumos, el costo de produccion y de transporte, entre otros.
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2. Demanda insatisfecha. El producto que la empresa no puede
satisfacer debido a su capacidad, por costo de produccién o por
estrategia de planeacion de la produccién genera una penalizacion.
Este costo es definido por la empresa en correspondencia a sus

politicas de satisfaccion del cliente.

3. Demanda excedida. Con el propoésito de producir algunos
productos, y debido a la propiedad de balance, la empresa se ve
obligada a sobreproducir ciertos productos. Dichos productos con
sobreproducciéon son vendidos a un precio menor al establecido
para los productos demandados, con ello se genera una

penalizacién equivalente a la diferencia de precios.

3.1.1 ACEPTACION DE PEDIDOS

La empresa programa los pedidos cada semana, a menos que se
requiera mas tiempo para procesar la cantidad del mismo. En ocasiones los
pedidos son tan grandes que se precisa de dividirlos para programarlos en
diferentes semanas. Es este sentido, al principio de cada semana, cuando se
disena el plan de produccion, ya se cuenta con la informacién concerniente a

la cantidad de producto que es demandado.

El proceso de aceptacion de los pedidos sigue este proceso, de acuerdo

a politicas de la empresa:

Liberacion. El asistente comercial toma la orden y procede a la
liberacion del pedido. Existen dos condiciones en las que la orden puede
ingresar al sistema. La primera es cuando el cliente solicita la cantidad de
producto que demanda y la segunda es cuando el asistente comercial ofrece

el producto que no esta siendo demandado por ningun cliente o que la
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demanda del mismo no es suficiente. El objetivo que se busca mediante la
segunda opciéon es vender el producto con menor demanda para lograr

generar la cantidad minima de inventario.

Autorizacion. El departamento de Créditos y Cobranza procede a
revisar el historial del cliente que solicita el pedido. En este sentido, el
cliente puede tener adeudos con la empresa y dependiendo del limite de
crédito que la empresa y el cliente tengan acordado se deriva la aceptacion o
no de la orden. Asi mismo el cliente también puede solicitar a la empresa la

negociaciéon de un nuevo convenio para modificar su limite de crédito.

Captacion. El asistente comercial, una vez autorizado por el
departamento de Créditos y Cobranza capta la orden en el sistema de
planeacion de la produccion o realiza las modificaciones recomendadas por el

planeador.

Programacion. Una vez captada la fecha entrega, el planeador
programa la fecha en que el pedido sera procesado. Si la orden requiere de
alguna modificacién en la fecha de entrega o la forma en la que sera surtida,
el planeador de la produccion de la planta solicita al departamento de
embarque otra fecha para la entrega de la orden y propone las respectivas

modificaciones al asistente comercial.

3.1.2 ANALISIS DE LA DEMANDA

Los pedidos aceptados y registrados por la empresa nos proporcionan
informacién acerca de su comportamiento y relacién con otros parametros.
Los datos que se analizan en este punto son el historial de pedidos de la

empresa correspondientes al primer semestre del ano 2011.
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La informacién nos muestra que durante el primer semestre la
demanda total de producto supera las 6 mil toneladas de las cuales existen

desde productos que tuvieron demanda nula hasta los que superan las 500

toneladas.

Rendimiento (kg) Demanda (kg)
45.00 800000
40.00 700000
35.00 600000
30.00 |

500000
25.00
400000
20.00 |
300000
15.00
1000 200000
5.00 | 100000
0.00 0
Q1 Q10 K2 €3 Q19Q15 12 13 P9 P15 E2 E5 F11 C7 D2
Figura 3.1: Los 15 productos con mayor demanda Demanda @

Rendimiento [J

En la Figura 3.1 podemos observar que la mayor cantidad demandada
(en kilos) pertenece en su mayoria a productos que en su mayoria tienen un
rendimiento relativamente grande. Sin embargo, cuando graficamos los
mismos productos ahora por la cantidad de canales que requieren para
satisfacer tales demandas podemos observar que para los productos de
menor rendimiento claramente se requieren mas canales para satisfacer la

cantidad de producto demandado, como se muestra en la Figura 3.2.
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Rendimiento (kg) Canales
45.00 90000.00
40.00 +—— 80000.00
35.00 70000.00
30.00 60000.00
25.00 50000.00
20.00 4 40000.00
15.00 - 30000.00
10.00 - _ . . 20000.00

oo | IHI|'|I| |I| |r| |1nli ili iI' LT oo
SO 1T TER 0 1 1 A Y e
Ql Q10 K2 C3 Q19Q15 12 13 P9 P15 E2 E5 F11 C7 D2
Canales B

Figura 3.2: Canales necesarias para satisfacer la

demanda de los 15 productos mas demandados

Rendimiento [J

Que un producto tenga una demanda muy grande en kilogramos no

implica que sea el producto que demanda la mayor cantidad de canales. Para

esto, a continuaciéon se muestran los productos que demandan la mayor

cantidad de canales segin su relacién demanda y rendimiento. Figura 3.3.

Rendimiento (kg) Canales
12.00 180000.00
- 160000.00
10.00 - H |
— - 140000.00
800 f H H [— - 120000.00
- 100000.00
6.00 - H H M
- 80000.00
4.00 - H H ™ - 60000.00
- 40000.00
2.00 - HEHNM
- 20000.00
0.00 - L - 0.00
Q19Q15 12 P15 C7 E10 D2 C4 C6 M1 C8 C12C13 N1 G5
Figura 3.3: Productos que requieren la mayor Canales W

cantidad de canales para satisfacer su demanda

Rendimiento [J
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Rendimiento (kg) Demanda
12.00 600000
10.00 7 H 1 500000

8.00 - HHEH 400000

6.00 - HEH B 300000

4.00 HEH B 200000

2.00 - HEH B 100000

0.00 S+ = - 0
Q19Q15 12 P15 C7 E10 D2 C4 C6 M1 C8 Cl12C13 N1 C5

Figura 3.4: Demanda total de los productos que
requieren de la mavor cantidad de canales

Demanda B
Rendimiento [J

La cantidad total de producto y la cantidad de canales que se requiren

para satisfacer esa demanda son dos de las caracteristicas que se ven

limitadas al momento de planear la produccién. La primera debe de ser

menor o igual a la capacidad del almacen y la segunda se limita por la

cantidad de canales disponibles por el provedor y por la cantidad maxima de

recurso disponible en tiempo de mano de obra de la planta. Aunado a la

relaciéon que existe entre estos dos factores, la estructura de los patrones de

corte complica la busqueda de soluciones de calidad. Esta dltima se discute a

detalle mas adelante.
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Precio $ Canales
90.00 180000
80.00 - — 160000
70.00 - H ] 140000
60.00 - H T —_ 120000
50.00 - — H N —+ 100000
2000 {0 HTH H H |- 80000
3000 H0HEHEHOH i H - 60000
2000 40 HEHEHOH i H - 40000
1000 {EHEHOHE H H B - 20000

0.00 -HEL R LR T B o
C5 D2 P15C13C12 N1 Ql5C6 M1 C7 C4 C8 E10 12 Q19

Figura 3.5: Precio de venta de los productos que Canales B

requieren mayor cantidad de canales para cumplir su Precio [J

demanda

Podemos observar en la Figura 3.5 que el precio de los productos que
requieren mayor cantidad de canales no sigue alguna tendencia, en este
sentido el precio de los productos no influye de manera significativa en la

cantidad de canales que requiere cada producto individualmente.

Demanda Precio 3
200.00 120000
180.00
160.00 | - 100000
140.00 | | | 20000
12000 | H =
10000 4 H H H H] 60000

80004 H H H H HEH |
cooo L E LU - 40000
4000 e Ul (T LT - 20000
2000 0H HBH. HEH H H H
000 T T T TJ T T T T - T T T~ 0

P29 F5 P21 P20 P8 F11F10 B2 F9 Al Q8 Q3 C8 M1 EI0 N1 Gl Ol 02 Q13

Figura 3.6: Demanda - Precio de los 10 Demanda W
productos més caros y de los 10 mas Precio [J
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Es de esperarse que los productos mas economicos tengan una mayor
demanda debido a la situacién economica de los consumidores, esto se puede
apreciar en las Figuras 3.6 y 3.7, donde claramente la demanda de los 10
productos mas economicos es mayor comparada con la de los 10 productos

con precios mas altos.

4 )

Demanda

mAlto

H Bajo

. J

Figura 3.7: Demanda de los 10 productos mas caros
contra la de los 10 mas econdmicos
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3.2 INSUMOS

Se conoce la cantidad de canales disponibles que los rastros TIF
ofrecen por que la preparacion del animal se planea con cuatro meses de
anticipacion, esta informacion la consideramos como un limite en la cantidad

de canales que pudieran ser procesadas por la empacadora.

Las canales se pueden adquirir de diferentes rastros dentro de la
region contemplada, se considera que el precio de las canales en todas las
granjas es igual, por lo tanto la suma de las canales disponibles de cada
grado resulta en la cantidad total de canales disponibles que pueden ser
adquiridas por la planta y se asume que el costo de transportar los animales
al matadero es asumido por los proveedores, despreciando asi la distancia

por parte de la empresa, véase figura 3.8.

Total de Canales
Disponibles

Figura 3.8: Canales disponibles
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3.3 PATRONES DE CORTE

La canal puede ser cortada de diferentes formas, cada forma de cortar
es definido como patréon de corte y cada patréon otorga cierto rendimiento de
cada uno de los productos. El conjunto de patrones de corte se define por un
arbol de despiece que la empresa nos proporciona. Para realizar la matriz de
rendimientos se toma en consideraciéon el dividir la canal en secciones
relativamente independientes, con patrones definidos para cada una de
estas secciones. Como ejemplo, en la figura 3.9 se muestra como seccionando
la canal se reduce el nimero de patrones de corte que necesitan ser

definidos.

( Section 1 \

i 2 3 4
Patterns P1[ & «
4 7 ,
1 2 3 L B P2l v .
Pl + 4 A o P3 J J
P2l & o J y |
F4 K
% Fa LU I |
E P4 Voo W ’
= PE| o W | 4 Section 2
PE ' v LI
. ‘ ! Ps [
P& W

- J

Figura 3.9: Seccionando patrones de corte
(Whitaker D. and Cammell S., 1990)

Las secciones en las que se divide la seccién completa corresponden

también a la forma tipica en que la canal es despiezada.
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La definicion de los rendimientos se obtuvo mediante un estudio que
la propia empresa realizo dentro de sus instalaciones. Este estudio define en
porcentaje, la cantidad promedio que se puede obtener de cada uno de los
productos. Adicional a los rendimientos el estudio también contiene el costo

horas/hombre que se requieren para realizar cada uno de los productos.

La relaciéon que existe entre la demanda y la configuraciéon de los
patrones de cortes es vital en este problema, y esto se debe a que entre mas
se asemejen mayor es la ganancia. Cada patron de corte genera un
determinado rendimiento de cada pieza. Por lo que se busca una
combinacion factible de estos patrones que mejor asemejen el
comportamiento de la demanda de los productos, y a su vez se cumpla con el
objetivo de obtener la mayor ganancia posible por el procesamiento y venta
de los productos derivados de la carne. Si la demanda se comportara
exactamente igual a alguno de los patrones o a la combinaciéon de un
subconjunto de ellos, se obtendria una solucién sin penalizaciones, véase

figura 3.10.

[

\

Demanda
en Kg.
0 A o
A (]
() )
i A ¢ o
o o
A o [+ w
(+] A (<]
o
o
[+ o A .
A . )

\ Producto )

Figura 3.10: Relacién entre demanda y patrones de corte
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El patréon de corte completo de la canal se obtiene al reunir el conjunto

de patrones de cada una de las secciones en que la canal es dividida. Dada

esta propiedad, la cantidad total de patrones de cada seccién debe ser igual a

la cantidad total de canales que se adquieran como se muestra en la figura

3.11.

(
Combinacion de patrones

0 Xun=5, Xaw=7, Xoiz=3, X3=9, Xyi3=1, X377, X374
0 X;;=11, X,,=2, X,,=3, X5,=6, X,5=4, X35=7

@ X;,=10, X5,=10, X3;=10

A X11=3, X179, X15=9, X572, X3,=1, X538, X55=4

\_

Balance de
secciones
12 12 12
11 11 11
10 10 10
12 12 12

\

y

Figura 3.11: Balance de secciones

Este problema se relaciona al problema de cutting stock (Kantorovich,

1960) o bin packing con la diferencia de que los patrones de corte ya estan

definidos. La caracteristica por la cual difieren es porque el material de

donde se extraen las piezas en un cutting stock es homogénea, y en la canal

varia principalmente la ternura, el marmoleado y la configuracién de los

tejidos a lo largo de toda la canal, esta propiedad define entonces la

localizacion exacta de donde se puede extraer cada uno de los productos.
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3.4 MODELO MATEMATICO

3.4.1 NOTACION

CONJUNTOS
Il conjunto de articulos 7
J conjunto de patrones de corte

K conjunto de secciones k&

Jk conjunto de patrones de corte j pertenecientes a la seccién k&

PARAMETROS

Iy cantidad de producto 7 generado por el patrén de corte j

d; demanda de producto 1

c costo por una unidad de canal

7 costo por realizar el patron de corte ja una unidad de seccién de canal
h; tiempo requerido para realizar el patréon de corte j a una unidad de

seccion de canal

q tiempo maximo que la planta tiene disponible para el despiece de
canales

a cantidad de unidades de canal que estan disponibles para comprar

bi penalidad por vender a menor precio una unidad de producto 7

b5 penalidad por no satisfacer la demanda en una unidad de producto 7

Di precio de venta por unidad de producto 1

VARIABLES

X; numero de veces a realizar el patron de corte ja una secciéon
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H cantidad de unidades de canal

S; cantidad de unidades de producto 7 que exceden la demanda
L; cantidad de unidades de producto 1 faltante para satisfacer la
demanda

W;  Rendimiento en kg. de producto 7 que se obtiene al realizar un patron
de corte j

U; Cantidad total en kg. de producto 1 que se produce
3.4.2 MODELO DETERMINISTICO

FUNCION OBJETIVO
Max Z ZZ p,U; —Zbisi —Z f.L, —cH —ZVij
i i i j

La funcién de utilidad Z maximiza la ganancia que se genera por la
venta de todos los productos menos la penalizacion por vender algunos a un
menor costo, menos la penalizacién por no satisfacer la demanda de algunos
otros productos, menos el costo por adquirir las canales que se utilizaron en
produccion para generar todos los productos, menos el costo que requiere

cada patrén de corte para llevarse a cabo.

RESTRICCIONES

Rendimiento W, =1, X, viel,jel R. 1)

Total de producto D W, =U, Viel R. 2)
j

Demanda U, +L -S, =d, Viel R. 3)

Balance Z X;=H vk e K R. 4)

jedk
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Capacidad > hX; <q R. 5)
i

Disponibilidad H<a R. 6)

w;,U;, L, S, 20 ®R. 7)

X, HeZ' [R. 8)

La ecuacién (R. 1) genera la cantidad de producto en base a la
cantidad de veces en que un patron de corte se utilizara y a su vez al
rendimiento de producto que estos brindan. La ecuacién (R. 2) retne el
producto total que se produce proveniente de todos los patrones de corte
para que en la (R. 3) donde se precisa satisfacer la demanda de los
productos, adicionalmente se anade la caracteristica de poder generar mas
producto del demandado mediante la variable S;y la de asignar a la variable

L;la cantidad de producto que faltaria para lograr satisfacer su demanda.

En la ecuacién (R. 4) se exige que la cantidad de secciones a procesar,
representada también por la variable X; sea igual a la cantidad de canales

total.

Existen dos ecuaciones que limitan la cantidad de canales que pueden
ser procesadas; la primera de ellas es la (R. 5) donde se restringe el niimero
total de secciones a una capacidad de tiempo finito g que la planta puede
procesar, y en la (R. 6) se limita por la cantidad de canales A que pueden ser

adquiridas por la planta para poder ser procesadas.



55

CAPITULO 4

EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES

4.1 DESCRIPCION

Para validar el modelo matematico propuesto la empresa nos
proporciono datos de sus registros histéricos correspondientes al primer
semestre de anno 2011. La informacién que nos proporcionaron contiene datos
como los pedidos de producto en kilogramos, el rendimiento de cada uno de
los productos en proporcién al peso del animal (porcentaje), el arbol de
despiece de la canal, el tiempo necesario que requiere cada producto para ser
despiezado de la canal en minutos/pieza, el costo correspondiente a los
Insumos necesarios para la produccién de cada producto, el costo incurrido
en base al tiempo de mano de obra utilizado para la produccién de cada
producto, el nimero de canales que la planta recibié para procesar, el costo
de adquirir las canales, el tiempo total de mano de obra que la planta tiene
disponible para procesar las canales y el precio base de cada producto en

pesos/kilogramo.

Trabajamos en un pre—procesamiento de los datos para adecuarlos al
formato que los necesitamos. Partimos del arbol de despiece para generar
una matriz binaria donde se definen todas las combinaciones posibles entre
los productos, a continuacién se muestra un ejemplo de este proceso, véase

figura 4.1.
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[ Cuarto corto \

Chamberete Mano

Chamberete Mano Deshuesado

Radius Bone

| (V] Biiiuiiiniinininiisioioid

Chamberete mano y pifia

PECHO 1/4

| (0] Diiiiciiiicichoioioioioid

M.P PECHO

| (0] Biiiichiiicichoioioioioid

Brisket

P.E.D.O. Brisket

Brisket point

Brisket Bone

K Hueso Mufion )

Figura 4.1: Arbol de despiece

El primer producto, que corresponde con el nombre de la seccion antes
de realizarle algin corte se le asigna el primer patrén del conjunto de
patrones de la seccion misma. Como cualquier otro patréon de corte
correspondiente a la seccién nos indica que se le realizara por lo menos un
despiece, la seccién no vuelve a aparecer en ningun otro patrén de corte

(naranja), véase figura 4.2.

o> ﬁlooooooooooooooh
Chamberete Mano [of1 00100 100100100
CharnbereteManoDeshuesado’0"010010010010010
Radius Bone offo 1 oo 1 0{0 10 010010
Chamberete mano y pifia ollo 0 110 0 11 0 0 110 0 110 0 1
Pecho O]f1 11 00000000O0O0O0TO0
PECHO 1/4 offo oo111000000000
M.P PECHO oflo oo0oo00111000000
Brisket ofjo oo 000000111000
P.E.D.O. Brisket offloooooo0oo000000111
Brisket point ofJlooooo0000000O0T1T11
Brisket Bone loJoooooo0o000111111
CuesoMuﬁon \111111111111111)

Figura 4.2: Matriz binaria de patrones de corte, definicién de seccién
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En el siguiente patréon de corte, la secciéon se divide en tres piezas
(marrén), de las cuales en el siguiente patrén la primera de ellas es
despiezada en dos productos (rosa) o puede también generar otro producto
(verde), estos tltimos despieces se generan con los mismos dos productos del

primer despiece del segundo patrén (morado), véase figura 4.3.

fCUB'TO corto |_1 0 00000O0OO0OOO0OO0O0OO0CDO D
Chamberete Mano 0@ 00 1001001001100
Chamberete Mano Deshuesado o] 0/ 120/ 0 121 ol 0 1 o/l 0 1 ol0o 1 0O
Radius Bone 0l0\1/0/0 1 0010010010
Chamberete mano y pifia o[ 0 (LG 0010 0 110 0 21/0 0 1
Pecho OR1IAl 1)O O O OOOOOOOOO
PECHO 1/4 0000011 1000O0O0O0O0O0O
M.P PECHO 0o 0o000O0111000O0O0O00
Brisket 000 000O0O0O0OOO0OO1I11000
P.E.D.O. Brisket 000 000O0OOOOBOOOO0OT111
Brisket point 000 00O0O0OO0OOO0ODOOO0OO1IT11
Brisket Bone 0000000000111 111

\HUESO Mufion OfR1X1 1)1 1111111111 1)

Figura 4.3: Matriz binaria de patrones de corte, definiciéon de sub-productos

De este conjunto de patrones generados por el Chamberete (azul cielo)
se repite en los patrones consecutivos con la diferencia de los cambios en el
conjunto del producto Pecho (amarillo) siguiendo la estructura del arbol de

despiece, véase figura 4.4.

r

W,

Cuarto corto
Chamberete Mano

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

1

RO O OOO®RKrR O|ORFr »r OO

Chamberete Mano Deshuesado
Radius Bone

Chamberete mano y pifia

RO OO ORFR O O0O|©OO O

Pecho

PECHO 1/4
M.P PECHO
Brisket
P.E.D.O. Brisket

O O O O0O|j|O O O -
D O O 0|0 kr,r O

Brisket point

=, O O®r OO OoO|w OO0 oo

e

Brisket Bone

I Hueso Mufion

Figura 4.4: Matriz binaria de patrones de corte, combinacién de sub-productos

I—“I—\I—‘I—\

O O O 0O 0O 0O 0O oo o ook

RrfOOOOOOFr OFr = oo
RO OO OO0 Rr|w O O O
RO OO OO0ORKrR OO O K
RO O OOOU®RR O|—w O O O
RO O OORKR OO0O|OFr R O
O O O ORFr OO0O|- O O O
Rl OO F,r O OO0O|O O O
R =, O 0OFr O O0OOo0O|Okr = O

[N
[N

R|] 2 R 2P OO O OoO|-w O o O
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La cantidad de patrones no solo esta determinado por la cantidad de
patrones, también por la estructura del arbol de despiece. Dentro de un
producto existe un patréon de corte por cada sub-grupo separado por
Cekdkbdhkddx”

que significa que solo se puede generar un sub-grupo de ese

mismo nivel en un mismo patrén de corte. Ejemplo, véase figura 4.5:

f N
Pieza 1

A

dkkkkkk

B
dkkkkkk
C
D

\, J

Figura 4.5: Configuracion del arbol de despiece

En este caso de ejemplo, de la “Pieza 1” se pueden obtener tres
subconjuntos de productos A/ B/ C y D, pero debido a su estructura solo se
puede generar un subconjunto por cada patrén de corte. Cuando dos
productos estdn en un mismo sub-conjunto (C y D), estos se producen juntos
en un mismo patréon a no ser que alguno pueda despiezarse en otro sub-

conjunto de un nivel menor de despiece.

Para determinar la cantidad de patrones resultante se comienza de
derecha a izquierda en los niveles del arbol de despiece. Si el producto no
tiene sub-conjuntos que se deriven de este, se coloca un indice de valor 1 a la
derecha del producto. Cuando del producto se deriva uno o mas sub-
conjuntos se inicia con el indice de valor 1, correspondiente al mismo
producto. Luego se le suman los indices resultantes de sus sub-conjuntos

correspondientes, si alguno de sus sub-conjuntos tiene dos o mas elementos
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los indices de ese sub-conjunto se multiplican para obtener el valor

resultante del sub-conjunto, véase figura 4.6.

63&0 corto | 1-{3*5*11=16 \

Chamberete Mano | 1-{(1°1)-1)=3
Chamberete Mano Deshuesado | |
Radius Bone 1
Chamberete mano y pifa 1
|Pecho 1+{1+1+{2°1)} =5
PECHO 1/4 1
M.P PECHO 1
Brisket 1-(1*1)=2
P.E.D.O. Brisket 1
Brisket point 1
Brisket Bone 1

K |Hueso Murion 1 j

Figura 4.6: Cantidad de patrones

Una vez terminada la matriz binaria, cada componente de todos
vectores correspondientes a cada patrén de corte dentro de la matriz binaria,
se multiplica por su respectivo componente del vector de rendimientos para

llenar la matriz de rendimientos con los vectores resultantes.

El vector de costo de cada patron de corte se genera a partir del
producto punto del vector de costos de producto por cada vector binario
correspondiente a cada patréon. De la misma forma se obtiene el vector de
tiempo total requerido por cada patron de corte, el cual resulta del producto
punto del vector de tiempo requerido por producto por el vector binario de

cada patron.



60

4.2 INSTANCIAS

Desarrollamos un programa utilizando el lenguaje de programacion
C++, el cual toma los datos desde archivos .txt y los organizara en el formato
que lo requiere el sistema de modelado algebraico “GAMS v.22.8” para

finalmente correr las instancias en el solver CPLEX v.11.2.

De los datos reales se tomaron todos los productos y se depuraron los
productos que su participaciéon en el semestre a analizar no mostraron
relevancia significativa o manifestaron una participacion nula. Para el
desarrollo de esta investigacion se trabajo con 122 productos, con los cuales
se identificaron 2518 patrones de corte, como resultado de la estrategia de
reducciéon de patrones mediante la clasificacion por secciones. Se dividi6 la

canal en 17 cortes primales o también llamadas secciones.

Por cada una de las secciones se contemplan todos los productos

pertenecientes a su respectiva seccién, como se muestra en la siguiente tabla

4.1t
1 2

2 3 11 4
3 14 12 1
4 2 13 1
5 10 14 1
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7 1 16 29
8 1 17 26
9 4

Tabla 4.1: Total de productos por seccién

En la siguiente tabla 4.2 se muestra la cantidad de patrones

pertenecientes a cada una de las secciones:

1 2 10 6

2 3 11 4

3 13 12 1

4 2 13 1

5 8 14 1

6 8 15 2

7 1 16 152
8 1 17 2309
9 4

Tabla 4.2: Total de patrones por seccién

En total se generaron 307196 variables de cantidad de producto 1
generado por el nimero de veces que se utiliza el patréon j, generando
también la misma cantidad de restricciones de rendimiento. Ademas se

crearon 122 restricciones de Total de producto y de Demanda. Referente a
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las restricciones de balance se precisé de 17, una de Capacidad y por ultimo

una de Disponibilidad.

Las instancias se resuelven en CPLEX en poco mas de 10 segundos, lo

cual es relativamente un tiempo muy pequeno.

4.2 RESULTADOS

Los resultados que presentamos en este trabajo se obtuvieron de la
aplicacion del modelo que proponemos en el capitulo 3, mismo que se derivd
de un analisis exhaustivo del sistema de produccion de una planta
empacadora de carnes que juega un papel preponderante dentro de la
cadena de abastecimiento de la industria pecuaria, ademas de la

investigacion minuciosa de la informacion recabada relacionada con el tema.

Se muestra principalmente como resultado de este trabajo, un analisis
comparativo entre el modelo de planeacion que estamos proponiendo y el

método que se esta empleando actualmente.

Presentamos la informacién clasificada de manera similar a la que se
trabaja actualmente, esto para facilitar el analisis. Asi pues, se presenta la
planeacion de los periodos de Enero, Febrero, Marzo y Abril, pues son estos
los cuatro periodos de los que se nos proporcioné la informacién completa. A
continuacion se describe el contenido de las tablas con los resultados del
periodo correspondiente a Enero. Los tres periodos restantes se presentan en

el apéndice para referencia.
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ENERO
Porcentaje de penalizacion por incumplimiento de demanda
Produccion Real 0 0.25 0.5 0.75 1
Canales 11,073.84 4,476.00 7,778.00 8,531.00 9,529.00 9,529.00
Ganancia 6,184,777.42 4,876,644.32 7,864,094.79 8,572,233.57 9,595,202.08 9,595,025.91
Valor de sobrante 9,508,335.79 1,922,335.51 7,496,394.29 9,180,636.77  11,882,947.46  11,881,663.50
Flujo de efectivo -3,323,558.38 2,954,308.81 367,700.50 -608,403.21 -2,287,745.38 -2,286,637.59
Sobrante en kg. 184,313.57 38,395.40 147,884.11 180,785.95 232,721.24 232,690.43
Porcentaje de faltante 11.61 52.01 26.72 21.78 16.15 16.15

Tabla 4.3: Resultados de Enero

En el periodo de Enero, representado en la Tabla 4.3, se procesaron 11073.84
canales y se obtuvo una ganancia de $6,184,777.42, sin embargo es una ganancia
aparente porque en este periodo se generdé $9,508,335.79 en inventario
correspondiente a mas de 184 toneladas de producto, y no solo la ganancia se
encuentra en inventario, también 3323558.38 corresponden a inversion, por lo que,

el flujo de efectivo quedo negativo.

Considerando los mismos parametros con los que se tomaron las decisiones
de produccién en Enero, generamos un plan de produccién en el cual en primera
instancia no consideramos ninguna penalizacion. Con el plan de produccion
propuesto por el modelo se genera una ganancia de $4,876,644.32, de la cual solo se
genera menos de 38.5 toneladas con un valor de 1,922,335.51, por lo que se contaria
con $2,954,308.81 de flujo de efectivo positivo. Con esta primer solucién, en el que
el escenario se plantea de tal manera que el sobrante queda en inventario porque
no tiene demanda, el modelo propone adquirir a un tercero el 52.01% del producto
demandado, pues no es rentable producirlo si este generara mas producto sobrante,
solo para satisfacer la demanda de dicho producto a través de la produccion de esta

compania.

Por otro lado, también se hace evidente la aceptaciéon de pedidos de producto
sin considerar su proporcién con respecto a los demas productos que se generaran y

que no tienen una demanda proporcionalmente similar.
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10000000

9000000 -

8000000 -

7000000 -
6000000

5000000 m Ganancia

4000000 Inventario

3000000
2000000
1000000

0] —
Actual Modelo con 0%

Figura 4.7: Ganancia e inventario del mes de enero
con 0% de penalidad de faltante
En la figura 4.7 se puede apreciar claramente que la ganancia
obtenida por el metodo actual es mayor, pero tambien se observa que toda
esa ganancia quedo en inventario, al contrario de la solucién propuesta por
el modelo, la cual muestra que solo una parte de la ganancia se mantiene en

inventario, generando asi una ganancia real.

Tambien en la tabla 4.3 se muestran los resultados de las soluciones
propuestas en las cuales se utiliz6 una penalizacién de producto faltante en
la funcién objetivo. Esto con el fin de representar un costo artificial para
todo el producto faltante. Asi pues, una penalizacién del 25% constituye que
por cada unidad en kg. faltante de algin producto, se restara el 25% del
precio de venta de dicho producto. Caso similar acontece cuando la

penalizacién asume los demas valores que se observan en la tabla.

En las instancias presentadas en la tabla 4.3 no se considera aun

ninguna penalizaciéon por producto sobrante. De esta manera, cuando



65

penalizamos por faltante, el modelo arroja soluciones que permitan reducir

la cantidad de producto faltante.

14000000

12000000

10000000 —

8000000 —
B Ganancia
6000000 -+ —
Inventario
4000000 -~ —
2000000 —
0 1 T T T T

Actual Modelo Modelo Modelo Maodelo
con25% con50% con75% conl100%

Figura 4.8: Ganancia e inventario del mes de enero con 25%, 50%, 75% y
100% de penalidad de faltante

En la figura 4.8 se presenta una grafica comparativa en la que
podemos observar que con una penalizacién del 25% y 50% de producto
faltante se genera una mayor ganancia permitiendo mantener una cantidad
de producto sobrante menor al generado con el metodo actual y es hasta
cuando se consideran las penalizaciones del 75% y 100%, donde si bien,
producen una mayor ganancia tambien generan una mayor cantidad de

producto sobrante.

En la tabla 4.4 se muestra como influye la consideracién de una
penalidad por producto sobrante. La interaccién entre ambas penalidades
permite controlar, por una parte el producto sobrante, que significa un valor
sin venta, y por otro lado el producto faltante que puede ser considerado

como la cantidad de producto que la empresa debe adquirir desde terceros
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para satisfacer las necesidades de sus clientes, esto ultimo acurre cuando la
empresa no cuenta con la capacidad necesaria para producir lo requerido, o

cuando el producto demandado no es rentable para la empresa.

4 A

Sobrante kg.

Penalidad por producto faltante

Enero 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 38,395 147,884 180,786 232,721 232,690
por 25% 37,656 51,591 146,247 178,932 203,255
producto 50% 30,175 51,591 60,758 145,286 186,376
sobrante 75% 20,054 51,588 51,588 145,268 145,281
100% 17,194 40,600 49,361 60,760 145,283

\ Método Actual: 184,314 )

Tabla 4.4: Sobrante kg., Enero

Cuando la penalidad por producto faltante aumenta, provoca que la
cantidad de producto sobrante aumente, esto se da por la proporcionalidad
de los productos derivados de la canal. Caso contrario, cuando la penalidad
por sobrante aumenta, la cantidad de producto sobrante disminuye. Véase
tabla 4.4 como referencia. Sin embargo, cuanto mas aumenta la penalidad

por sobrante, el porcentaje de producto faltante disminuye como es de

esperarse.
[ Faltante \
Penalidad por producto faltante
Enero 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 52.01 26.72 21.78 16.15 16.15
por 25% 51.94 44.45 24.58 19.90 17.09
producto 50% 58.03 44.45 42.04 24.48 18.50
sobrante 75% 66.72 44.45 44.45 24.48 24.48
100% 69.40 49.09 44.64 42.04 24.48

K Método Actual: 11.61 j

Tabla 4.5 Faltante (porcentaje de producto demandado), Enero
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En la tabla 4.6 se muestra el valor del producto sobrante, segin la

combinacién de las penalizaciones.

-

Penalidad
por
producto
sobrante

\_

Valor del Sobrante

Enero
0%
25%
50%
75%
100%

0%
1,922,336
1,889,060
1,473,000

906,229
751,209

Penalidad por producto faltante

25% 50%
7,496,394 9,180,637
2,647,997 7,441,904
2,647,997 3,121,662
2,647,801 2,647,801
2,018,232 2,489,700
Método Actual:

75%
11,882,947
9,154,153
7,398,650
7,397,848
3,121,790

9,508,336

100%

11,881,663
10,436,924
9,542,569
7,398,470
7,398,624

J

Tabla 4.6: Valor del sobrante, Enero

La tabla 4.7 referente a la ganancia real, presenta la diferencia en

dinero de los valores de la ganancia menos los valores de la tabla de valor

del sobrante. Asi pues, la ganancia real muestra la ganancia en pesos que no

forma parte del producto sobrante. Cuando este valor es negativo, significa

que ademas de que el dinero de la ganancia forma parte del producto

sobrante, este valor negativo representa una parte del dinero invertido para

la produccién.

-

Penalidad
por
producto
sobrante

\_

Ganancia Real

Enero
0%
25%
50%
75%
100%

0%
2,954,309
2,946,910
2,865,326
2,689,176
2,604,787

Penalidad por producto faltante

25% 50%
367,700 -608,403
2,707,802 -12,621
2,707,802 2,408,988
2,707,614 2,707,614
2,776,216 2,616,068
Método Actual:

75%
-2,287,745
-1,173,630

-23,053
-22,405
2,408,935

-3,323,558

100%

-2,286,638
-2,047,856
-1,553,212
-22,875
-23,139

J

Tabla 4.7:

Ganancia real, Enero
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El modelo arroja la lista de patrones que se van a utilizar y la
cantidad de veces que se ejecutara. Es de esperarse que hay patrones de
corte que se utilizan con mayor frecuencia que otros. En la tabla 4.8 se
muestra la cantidad de veces que se utilizan los patrones en las 25
instancias por periodo. Tambien se presenta un promedio de utilizacién de
cada patrén. Los patrones que no aparecen en esta tabla no se ejecutan en

ninguna de las instancias reales utilizadas.

. Mes
Patrén Enero Promedio Febrero Promedio Marzo Promedio Abril Promedio
1 0 0 38,112 1,588 185,907 7,436 130,877 5,235
2 163,833 6,553 140,035 5,601 4,280 535 40,150 2,509
3 72,325 2,893 127,957 5,118 97,540 3,902 41,943 1,678
4 41,475 1,659 35,739 1,430 21,700 868 7,532 301
5 50,033 2,502 14,451 1,112 70,947 3,547 48,254 2,413
6 15 1 2,933 117 10 1 182 17
7 6,893 363 2,853 285 578 34 0 0
8 2,009 335 2,650 265 3,828 273 580,742 23,230
9 774 387 1,459 243 2,794 254 177,556 7,720
10 9,704 539 4,373 875 0 0 71,023 3,088
11 59,233 2,821 25,594 1,422 46,868 1,875 159,801 6,948
12 49,037 2,229 65,743 2,630 38,467 2,263 461,647 20,072
13 0 0 0 0 0 0 106,534 4,632
14 0 0 0 0 0 0 55,692 2,228
15 0 0 0 0 0 0 31,815 1,273
16 1,228 205 45,867 2,414 0 0 0 0
17 33,236 3,021 23,250 1,224 97,642 3,906 138,774 5,661
18 1,704 1,704 3,425 685 0 0 116,799 4,672
19 0 0 0 0 164 23 93,439 3,738
20 0 0 16,210 1,621 0 0 0 0
21 0 0 3 1 4 1 750,852 30,034
23 1 1 28,104 2,162 0 0 28,243 4,707
24 0 0 1,128 282 0 0 0 0
25 0 0 1,312 164 0 0 97,150 3,886
26 0 0 18,792 1,175 0 0 729,324 29,173
27 0 0 0 0 2,246 132 91,036 6,503
28 46,156 2,429 33,242 1,847 38,749 2,279 907 36
29 0 0 674 674 0 0 0 0
30 4,600 184 858 429 16,145 646 0 0
31 94,123 3,765 59,399 2,683 76,075 3,043 261,852 10,474
32 7,197 360 5,031 280 6,656 370 203,049 8,122
33 0 0 2,624 164 0 0 280,385 11,215
34 11,756 534 10,770 898 50,148 2,006 98,135 24,534
35 14,850 594 22,026 881 36,000 1,440 28,994 7,249
36 375 15 12,495 500 105,540 4,222 4,879 212
37 38,213 1,529 29,380 1,277 0 0 11,222 488
38 48,662 1,946 6,037 302 2 1 2,927 127
40 0 0 4 1 0 0 0 0
41 33,833 1,990 35,947 2,396 0 0 135,266 10,405
42 27,900 1,116 72,258 2,890 48,645 2,703 291,674 12,681
43 163,833 6,553 178,147 7,126 190,187 7,607 97,730 3,909
44 163,833 6,553 178,147 7,126 190,187 7,607 97,730 3,909
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Tabla 4.8: Frecuencia de patrones

Como se observa en la tabla 4.8 la frecuencia de ejecucion de cada

patron de corte esta relacionado con el comportamiento de la demanda de

cada periodo, sin embargo el conjunto de patrones que presentan una

frecuencia alta es relativamente pequeno.
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El modelo matematico propuesto sirve como soporte en la toma de
decisiones de la empresa. Ademas permite variar los parametros como la
capacidad, las penalidades, la disponibilidad de canales, entre otros. Sirve
tambien como herramienta para analizar posibles variaciones en los costos y
la demanda, siendo estos dos de los parametros que la empresa no controla

directamente.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES, CONTRIBUCIONES Y

TRABAJO A FUTURO

En este trabajo se presenta un modelo de Programacion Lineal Entera
Mixta para el problema de planeaciéon de la produccion de la industria
pecuaria, este modelo ha sido probado utilizando instancias con datos reales
que fueron provistos por una empresa local de nivel internacional, logrando
obtener soluciones Optimas en un tiempo no mayor a cinco minutos
utilizando los software GAMS y CPLEX. Como trabajo a futuro se
modificara el modelo considerando el problema como multiperiodo con

productos perecederos.
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Ganancia
Penalidad por producto faltante
Enero 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 4,876,644 7,864,095 8,572,234 9,595,202 9,595,026
por 25% 4,835,970 5,355,799 7,429,283 7,980,523 8,389,067
producto 50% 4,338,326 5,355,799 5,530,650 7,375,598 7,989,357
sobrante 75% 3,595,405 5,355,415 5,355,415 7,375,443 7,375,595
100% 3,355,996 4,794,448 5,105,768 5,530,725 7,375,485
\ Método Actual: 6,184,777 )
Tabla A.1: Ganancia, Enero.
[ Ganancia \
Penalidad por producto faltante
Febrero 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 6,183,515 7,318,687 8,550,610 9,982,247 9,961,613
por 25% 5,237,050 6,910,671 6,947,998 7,900,690 8,906,959
producto 50% 4,313,688 6,041,740 6,462,832 6,806,138 7,674,929
sobrante 75% 4,183,443 5,273,238 6,462,042 6,462,042 7,301,884
100% 4,184,146 5,273,940 6,419,764 6,462,745 6,539,890
\ Método Actual: 6,725,741 )

Tabla A.2: Ganancia, Febrero.
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Ganancia
Penalidad por producto faltante
Marzo 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 5,080,964 7,428,136 9,321,054 9,321,054 9,320,790
por 25% 4,923,059 6,240,320 8,265,514 9,064,153 9,064,338
producto 50% 4,269,413 5,970,884 7,030,721 9,034,119 9,034,297
sobrante 75% 4,269,413 5,125,190 6,539,256 7,682,063 9,034,185
100% 4,269,546 5,125,158 6,192,897 7,031,262 8,571,785
\ Método Actual: 7,725,767 j
Tabla A.3: Ganancia, Marzo.
( Ganancia \
Penalidad por producto faltante
Abril 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 4,306,302 7,675,092 8,905,672 9,264,401 9,269,329
por 25% 3,605,611 5,389,662 7,188,276 7,831,332 8,053,282
producto 50% 3,060,924 5,026,619 6,618,356 7,063,958 7,608,731
sobrante 75% 2,385,996 4,650,701 5,196,476 6,963,185 7,236,590
100% 2,163,114 4,650,701 5,122,706 6,569,543 7,012,894
\ Método Actual: 6,094,928 )
Tabla A.4: Ganancia, Abril.
( Valor del Sobrante \
Penalidad por producto faltante
Enero 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 1,922,336 7,496,394 9,180,637 11,882,947 11,881,663
por 25% 1,889,060 2,647,997 7,441,904 9,154,153 10,436,924
producto 50% 1,473,000 2,647,997 3,121,662 7,398,650 9,542,569
sobrante 75% 906,229 2,647,801 2,647,801 7,397,848 7,398,470
100% 751,209 2,018,232 2,489,700 3,121,790 7,398,624
\ Método Actual: 9,508,336 )

Tabla A.5: Valor del Sobrante, Enero.
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Valor del Sobrante
Penalidad por producto faltante
Febrero 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 2,092,345 4,532,041 7,564,916 11,147,336 11,147,518
por 25% 1,286,938 4,185,950 4,311,802 6,985,030 10,203,982
producto 50% 471,726 2,811,101 3,853,027 4,909,251 7,697,498
sobrante 75% 388,022 1,491,400 3,852,619 3,852,619 6,552,498
100% 388,741 1,492,120 3,785,962 3,853,338 4,167,647
\ Método Actual: 6,015,744 )
Tabla A.6: Valor del Sobrante, Febrero.
( Valor del Sobrante \
Penalidad por producto faltante
Marzo 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 921,304 5,162,790 9,399,619 9,399,619 9,401,106
por 25% 776,697 3,205,972 7,218,719 9,144,329 9,142,759
producto 50% 218,613 2,635,692 4,573,403 9,114,439 9,114,536
sobrante 75% 218,613 1,257,074 3,757,109 5,887,079 9,114,361
100% 219,355 1,257,055 3,123,027 4,572,704 7,982,313
\_ Método Actual: 6,292,662 /
Tabla A.7: Valor del Sobrante, Marzo.
[ Valor del Sobrante \
Penalidad por producto faltante
Abril 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 1,930,998 8,139,320 11,377,523 12,314,827 12,327,227
por 25% 1,190,149 4,179,065 8,365,106 10,617,249 11,299,863
producto 50% 732,383 3,104,471 7,160,792 8,542,938 10,449,708
sobrante 75% 248,634 2,924,748 4,095,619 8,194,318 9,100,237
100% 160,380 2,924,748 3,982,465 7,128,699 8,508,170
K Método Actual: 0665214 j

Tabla A.8: Valor del Sobrante, Abril.
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Ganancia Real

Penalidad por producto faltante

~N

Enero 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 2,954,309 367,700 -608,403 -2,287,745 -2,286,638
por 25% 2,946,910 2,707,802 -12,621 -1,173,630 -2,047,856
producto 50% 2,865,326 2,707,802 2,408,988 -23,053 -1,553,212
sobrante 75% 2,689,176 2,707,614 2,707,614 -22,405 -22,875
100% 2,604,787 2,776,216 2,616,068 2,408,935 -23,139
\ Método Actual:  -3,323,558 )
Tabla A.9: Ganancia Real, Enero.
[ Ganancia Real \
Penalidad por producto faltante
Febrero 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 4,091,170 2,786,646 985,694 -1,165,088 -1,185,905
por 25% 3,950,112 2,724,721 2,636,196 915,660 -1,297,023
producto 50% 3,841,961 3,230,639 2,609,805 1,896,887 -22,568
sobrante 75% 3,795,422 3,781,838 2,609,423 2,609,423 749,385
100% 3,795,405 3,781,821 2,633,803 2,609,407 2,372,243
K Método Actual: 709,997 )
Tabla A.10: Ganancia Real, Febrero.
[ Ganancia Real \
Penalidad por producto faltante
Marzo 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 4,159,660 2,265,347 -78,566 -78,566 -80,316
por 25% 4,146,362 3,034,348 1,046,795 -80,176 -78,421
producto 50% 4,050,800 3,335,191 2,457,318 -80,320 -80,238
sobrante 75% 4,050,800 3,868,115 2,782,148 1,794,985 -80,177
100% 4,050,191 3,868,103 3,069,870 2,458,558 589,472
\ Método Actual: 1I433|104 j

Tabla A.11: Ganancia Real, Marzo.
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Ganancia Real

Penalidad por producto faltante
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Abril 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 2,375,304 -464,229 -2,471,850 -3,050,427 -3,057,898
por 25% 2,415,462 1,210,598 -1,176,830 -2,785,917 -3,246,581
producto 50% 2,328,541 1,922,148 -542,436 -1,478,980 -2,840,977
sobrante 75% 2,137,362 1,725,952 1,100,857 -1,231,133 -1,863,647
100% 2,002,734 1,725,952 1,140,241 -559,157 -1,495,276
\ Método Actual: 429,714 )
Tabla A.12: Ganancia Real, Abril.
( Sobrante kg. \
Penalidad por producto faltante
Enero 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 38,395 147,884 180,786 232,721 232,690
por 25% 37,656 51,591 146,247 178,932 203,255
producto 50% 30,175 51,591 60,758 145,286 186,376
sobrante 75% 20,054 51,588 51,588 145,268 145,281
100% 17,194 40,600 49,361 60,760 145,283
K Método Actual: 184,314 )
Tabla A.13: Sobrante, Enero.
( Sobrante kg. \
Penalidad por producto faltante
Febrero 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 45,587 92,988 150,562 219,679 219,686
por 25% 30,599 84,307 86,621 136,813 199,180
producto 50% 12,637 60,076 79,868 99,614 152,243
sobrante 75% 10,280 34,934 79,798 79,798 130,635
100% 10,360 35,014 78,664 79,878 85,599
\ Método Actual: 119,284 )

Tabla A.14: Sobrante, Febrero.

—
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Sobrante kg.
Marzo 0%
Penalidad 0% 27,496
por 25% 24,201
producto 50% 9,934
sobrante 75% 9,934
100% 9,949

\_

~N

Penalidad por producto faltante

25% 50% 75% 100%
117,872 208,990 208,990 209,023
78,501 166,773 209,023 208,987
66,315 108,204 208,360 208,359
35,944 90,391 137,328 208,356
35,943 76,691 108,191 183,657

Tabla A.15: Sobrante, Marzo.

Método Actual: 112,502 /

-

~N

Sobrante kg.
Penalidad por producto faltante
Abril 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 50,256 180,478 248,182 267,751 268,006
por 25% 35,362 97,973 187,263 233,779 248,053
producto 50% 24,797 79,031 163,017 192,466 231,545
sobrante 75% 12,194 74,369 97,924 184,937 203,964
100% 9,259 74,369 95,564 163,116 192,481
\ Método Actual: 101,551 )
Tabla A.16: Sobrante, Abril.
( Faltante \
Penalidad por producto faltante
Enero 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 52.01 26.72 21.78 16.15 16.15
por 25% 51.94 44.45 24.58 19.90 17.09
producto 50% 58.03 44.45 42.04 24.48 18.50
sobrante 75% 66.72 44.45 44.45 24.48 24.48
100% 69.40 49.09 44.64 42.04 24.48

\_

J

Método Actual: 11.61

Tabla A.17: Faltante, Enero.



80

-

J

Faltante
Penalidad por producto faltante
Febrero 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 50.02 31.92 23.40 16.57 16.46
por 25% 50.77 31.84 31.37 23.40 16.46
producto 50% 60.07 37.07 30.98 27.46 19.68
sobrante 75% 60.09 46.97 30.98 30.98 22.39
100% 60.09 46.97 31.30 30.98 29.79
\ Método Actual: 14.05
Tabla A.18: Faltante, Febrero.
( Faltante
Penalidad por producto faltante
Marzo 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 55.63 32.68 22.87 22.87 22.88
por 25% 55.25 38.50 27.15 22.88 22.87
producto 50% 59.88 41.52 33.82 22.82 22.82
sobrante 75% 59.88 49.37 36.33 30.35 22.82
100% 59.88 49.37 38.82 33.82 25.28
\ Método Actual: 14.22
Tabla A.19: Faltante, Marzo.
[ Faltante
Penalidad por producto faltante
Abril 0% 25% 50% 75% 100%
Penalidad 0% 62.56 27.27 17.30 15.45 15.43
por 25% 67.44 41.48 23.41 16.83 15.45
producto 50% 73.52 48.74 27.46 21.63 16.34
sobrante 75% 79.44 48.15 40.50 22.92 20.03
100% 78.90 48.15 41.01 27.46 21.63
K Método Actual: 13.92

~N

Tabla A.20: Faltante, Abril.
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