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RESUMEN

El trabajo tiene por objetivo analizar un modelo econométrico para determinar los parametros a
tener en cuenta en una cadena logistica de frio para alimentos perecederos a fin de que ellos se
conserven y lleguen al consumidor final en la cantidad y calidad requeridas, resguardando la
integridad de los mismos.

El modelo usado aqui ha sido tomado del desarrollado por Verbic (2006) en base a desarrollos
anteriores de Grubbstrom (1960) Bogataj (2004) y el mismo Verbic (2004). Se trata de un modelo
econométrico que considera en primer término un sistema MRP para el calculo de necesidades de
produccién, luego un sistema de ecuaciones diferenciales lineales para expresar la
descomposicion parcial de los alimentos durante el transporte y la recomposicion del mismo por
acciones correctivas.

Los parametros clave a tener en cuenta en el modelo son la intensidad de deterioro, que esta
relacionada con la refrigeracion y/o adicion de conservantes; el efecto de la conservacion de los
productos precederos, que se refiere a mantener la calidad maxima de los alimentos en todos los
eslabones de la cadena logistica; y el retraso de activacion del efecto de conservacion.

Los valores de estos parametros determinaran el efecto global de los productos perecederos en la
cadena logistica de frio.

También, hay que tener en cuenta que actualmente se trabaja con mucha integracion entre todos
los eslabones que componen la cadena logistica de frio, lo cual es indispensable para alcanzar el
objetivo de que los alimentos precederos lleguen adecuadamente al consumidor final y sean
seguros para su salud, hoy los alimentos se transportan por rangos de temperaturas requeridos y
no por tipos de productos.

En el trabajo que aqui se expone se analiza la posibilidad de adaptar el mismo modelo
economeétrico para productos alimenticios perecederos en nuestro pais.
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1. INTRODUCCION

La cadena de frio es de particular importancia en la logistica de la mayoria de los productos
alimenticios, especialmente en nuestro pais donde clas distancias entre las zonas de produccién y
las de consumo suelen ser particularmente grandes.

En el mundo, Grubbstrém y colaboradores (1960 citado por Bogataj- 2004 y 199) desarrollaron un
modelo matemético basado en consideraciones econométricas para representar, no solamente la
logistica en si sino la cadena de suministro completa, desde la fabricacién hasta la entrega al
consumidor.

Dye y Hsieh (2011) optimizan los tiempos de reposicion de stocks y el grado de deterioro, como
variables para maximizar el beneficio obtenido a lo largo de la cadena de suministros, mientras
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otros autores, como Shabani et al (2012) desarrollan un sistema de benchmarking para reducir el
tiempo en las géndolas de los articulos perecederos.

Béasicamente el modelo econométrico de Grubbstrom describe a la produccién como un sistema
MRP que representa por medio a una matriz de Insumo Producto, de dénde proviene el nombre de
modelo econométrico. A la descomposicion parcial de los alimentos durante las etapas de la
cadena de suministro y a su recomposicion mediante el frio o mediante aditivos aceptados por la
legislacion, cuya naturales y accion esta fuera de este trabajo, los modela mediante un sistema de
ecuaciones diferenciales lineales, que resuelve usando la Transformada de Laplace, en esta etapa
tiene en cuenta un tiempo de retardo T, cuya naturaleza discutiremos mas adelante.

En principio, alcanza a definir el comportamiento de la red por medio de tres parametros clave.

Esos tres parametros clave mencionados en la literatura por Verbic (2006) seran expuestos y
explicados en el siguiente trabajo, que tiene por objetivo mostrar el impacto de cada uno en las
diferentes etapas de una cadena logistica de frio de alimentos perecederos, en primer término y
estudiar su aplicabilidad a la situacion de las cadenas logisticas refrigeradas en nuestro pais para
el transporte de alimentos perecederos.

Consideramos que los alimentos pueden tener dos estados posibles, desde el punto de vista de la
calidad: ‘Buen Estado’ y ‘Deteriorado’, dando ello como resultado cuatro estados de transicion
posibles desde el punto de vista de una representacion como Cadena de Markov (los mismos se
encuentran representados en la Fig.1):

Que el alimento pase de un Buen Estado y se mantenga en Buen Estado

Que el alimento pase de un Buen Estado a un estado Deteriorado

Que el alimento pase de un Estado Deteriorado y se mantenga en Estado Deteriorado
Que el alimento pase de Estado Deteriorado a un Buen Estado
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Buen Estado Deteriorado

Fig.1 Diagrama de estados de Transiciéon de los alimentos

De los estados mencionados arriba hay dos que no son posibles, y que debido a ello cuando se
representen en las matrices de estados de transicion se corresponderan con valores cero.

Los mismos son que un alimento deteriorado pase a buen estado, debido a que una vez que se
encuentra en mal estado es imposible que pase a un buen estado, y por otro lado que un alimento
en estado deteriorado pase a estado deteriorado.

El modelo de la cadena logistica tomado en este trabajo tiene las siguientes etapas (un esquema
se encuentra en la Fig.2):

a) Manufactura
b) Distribucién Intermedia



c) Almacenamiento
d) Distribucion Final

Fig.2 Esquema de la Cadena Logistica

1. DESARROLLO DEL MODELO
La ecuacion basica segun Verbic (2006) y Bogotaj (2004) es:
S=(-HP-F (1

Ecuacién matricial dénde S es el vector del inventario por unidad de tiempo, | una matriz unidad, H
la matriz de insumo-producto del sistema productivo, P el vector de produccion bruta por unidad de
tiempo, F el vector de entrega por unidad de tiempo, H.P es la demanda interna por unidad de
tiempo y (I — H) P la produccion neta por unidad de tiempo.

Tal como esta escrita la expresion responde a un flujo que describe la produccién y la distribucion.
La demanda D tiene que ser satisfecha por las entregas F con un cierto nivel de cumplimiento J3,
es decir, con una cierta probabilidad p= 1 — B de quedarse sin suministro. Cada una de las
funciones puede cumplirse en lugares diferentes, lo que da lugar al transporte o distribucién a lo
largo de la cadena de suministro. Justamente en ese transporte es cuando puede ocurrir el
deterioro y las medidas correctivas o paliativas del deterioro deben aplicarse.

2.1 Vector de deterioro y regeneracién de los atributos del alimento )?k

El vector de estado del sistema Xk contiene dos componentes: X 1,k (t) que representa la cantidad

de producto en buen estado en el tiempo t en la etapa k y )?2, k (t) que representa la cantidad de
producto deteriorado en el tiempo t en la etapa k.

R0 = [)fl’k (t)] )

En esta representacién compacta el estado indicado por el subindice 1 es el Buen Estado y el
representado por el subindice 2 el Estado deteriorado.

2.2 Intensidad del deterioro

En los trabajos de Verbic (2004,2006) se muestra la matriz (Ax) para representar los cuatro
estados, en lo que se refiere a intensidad de deterioro de los alimentos.

Xi(@®) _
Xok(®)

113X 1 () + Qg2 X35 (1)
Ap1 5 X1 () + App X7 (t)

®)

11,k a12,k|
Az1k Q22

AKXk (t)_|

Debido a que, como se menciond anteriormente, una vez el alimento esti deteriorado nos
encontramos en un estado absorbente, los valores a,,;, Y a,,, son cero, resultando la matriz la

siguiente:
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X1k (@®) _
Xo k(1)

— a1 X1 ()

A Xic (0= Az15 X1, (L)

—a1x 0
0 @

a1,k

Donde —a,,, debe ser negativo porque la fraccion del alimento deteriorado, expresada por 1 +
—a,y,  debe ser menor que 1, es decir, una parte del alimento se deteriora y el resultado final, tiene
gue ser una cantidad de alimento en Buen Estado menor o igual que la inicial, al finalizar el
proceso. En este caso, debe tenerse en cuenta que el modelo es econométrico y por lo tanto
busca un balance entre el costo del deterioro y los costos de mantenimiento y de restauracion de
la calidad.

2.3 Efecto de Conservacién y Retraso en su Activacién
En la literatura de Verbic (2004,2006) se muestra la matriz (Bx) para representar los cuatro

estados, en lo que se refiere al efecto de la conservacion de los alimentos. Este parametro esta
estrechamente relacionado con el tiempo de retraso en la activacion de la conservacion.

b11(®) b1z (t)
by1k(t) bz (t)

Xy (0) _
Xox ()

D111 () X1 1 (t) + byg e () X5 4 (1)

Bk X« (1) = D21, ()X (€) + by e (X2 (1)

®)

Debido al estado de muerte una vez deteriorado el alimento, los valores b, Y b, SOn cero.

Por otro lado cada etapa considerada (X, Yy X,,) tiene en cuenta el tiempo de retraso en la
activacion del efecto de la conservacion (tk), es decir con la adicibn de conservantes y/o
refrigeracion. Por lo tanto la matriz resulta ser la siguiente:

> b 0
Bu() X ()= | 0% |

_b21,k

Xy (t—tk) _ ‘ b1q X1 (t — tk) )
Xo i (t —tK) —by 1 X1k (t — tk)

Donde otra vez, el coeficiente —b,, , €s negativo por las mismas razones, pero simeétricas en este
caso, por las que habiamos mencionado en el caso anterior.

Debe tenerse en cuenta que los coeficientes Ak y Bx son respectivamente los de deterioro y de
regeneracion del alimento, por efecto de las acciones externas que se ejercen sobre el mismo.

2.4 Efecto Global

El efecto global para evaluar la estabilidad de los alimentos perecederos en una cadena logistica
de frio, tal como se representa en la literatura de Verbic, es a través de la siguiente ecuacion
diferencial lineal de primer orden:

d 4 - -
0 = AcK ) + B X (t8) (7)

La ecuacién de arriba se corresponde con la suma del efecto del grado de la intensidad de
deterioro de los alimentos ‘Ax’ (tomando los términos negativos) y el efecto de la conservacion,
‘Bk(t)’ (tomando los términos positivos).

Si se consideran constantes los coeficientes Ak y Bk frente al tiempo y el resto de las condiciones
invariables, es posible definir un coeficiente combinado (Ak+Bk) que puede extraerse de esta
expresion como factor comun.

A continuacion se describen las diferentes etapas de la cadena logistica de frio de alimentos
perecederos con el objetivo de que en cada una de ella se tengan en cuenta puntos clave a fin de
lograr que el resultado de la ecuaciéon 6 minimice el costo de la preservacion a lo largo de la
cadena de frio.
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3. MANUFACTURA

En el proceso productivo es importante la aplicacion adecuada de conservantes a los alimentos,
con el objetivo de minimizar la intensidad de deterioro y maximizar el tiempo de conservacion del
mismo. Cada alimento debera tener la cantidad y tipo de conservantes adecuados, lo cual no
forma parte del siguiente estudio tal como lo hemos establecido mas arriba.

Tal como se menciona en los trabajos de M.lijima, S. Komatsu y S.Katoh (1996) es recurrente que
el consumidor elija los alimentos de acuerdo a la fecha de produccién, por eso es importante
disefiar un sistema integrado de ventas y produccién con tiempos de entrega cortos.

Debido a que también el mercado cambia permanentemente y estd cada vez mas diversificado,
las industrias estan tendiendo a producir tamafios de lotes mas pequefios y productos con ciclos
de vida cortos. En este sentido vemos que la intensidad del deterioro se ve beneficiada debido a
gue los tiempos que transcurren desde que se produce el alimento hasta que llega al consumidor
tiende a reducirse, con lo cual el alimento esta en un estado bueno. Desde el punto de vista de la
conservacion, vemos que al reducirse el tiempo del ciclo de vida, la cantidad de conservantes,
entendiendo por éstos la adicion de los mismos y/o de refrigeracion, debera ser menor,
provocando que el alimento llegue mas fresco al consumidor final, punto que no es de menor
importancia para los mismos hoy en dia.

Las industrias que combinan la aplicacién de MRP (Push-Type) y Kanban (Pull-Type) se llaman
sistemas de produccién hibridos.

Como sabemos el MRP es un sistema que determina las cantidades de materias primas,
componentes, subensambles y ensambles requeridos en casa semana del horizonte de
planeamiento a fin de mejorar el servicio al cliente en lo que hace no sélo al cumplimiento de la
cantidad requerida sino también acortando los plazos de entrega, punto que nos interesa porque al
reducir este tiempo el impacto en la intensidad del deterioro es positivo, debido a que el tiempo
entre la fecha de produccién y la fecha en la que el alimento esté disponible para el consumidor
final es menor.

Por otra parte el sistema Kanban tiene 3 principales objetivos: visualizar el trabajo y las fases del
ciclo de produccion, determinar el limite del trabajo en proceso (work in process) y medir el tiempo
en completar una tarea (lead time). En este sentido es importante tener conocimiento del lead time
para saber el tiempo que se tarda en entregar el pedido desde el momento que fue solicitado, lo
cual ya se menciond la importancia que tiene en la intensidad del deterioro y el efecto de la
conservacion.

3. LOGISTICA

En este punto vamos a considerar todo traslado que no sea logistica interna, esto es tanto una vez
gue el producto es producido Yy trasladado para almacenamiento como cuando es trasladado
hasta los distribuidores, que se corresponde con la etapa final de nuestro modelo, representado en
la Fig.2.

Quiero hacer referencia a la importancia de hacer un buen modelo de las rutas de transporte que
hay que abarcar para acortar el tiempo lo maximo posible, a fin de que los alimentos tengan mas
tiempo de vida Util en las Ultimas etapas de la cadena logistica.

Ademas, hacer una ruta 6ptima tiene la ventaja de que provoca un menor costo.

Por otro lado, es importante contar con los medio de transporte adecuados. En algunos casos es
necesario utilizar camiones refrigerados con compartimentos de diferentes temperaturas con
paredes y separadores eutécticos.



5. ALMACEN

En la investigacion realizada por Zhaotong Lian, Xiaoming Liu, Ning Zhao (2009) se describen las
distintas consideraciones que tuvieron diferentes autores sobre modelos de inventarios para
productos perecederos.

En nuestro modelo vamos a considerar que:

a. La vida util del producto tiene una funcion exponencial negativa, con lo cual debe ser
despacha del almacén lo antes posible a fin de que haya tiempo suficiente para que llegue
al consumidor final en un estado bueno, tanto en lo que hace a deterioro y conservacion;
es decir no estar préximo al punto critico donde el producto ya esta deteriorado.

Estado del
Producto En este punto ya
esta en estado
detenorado el
producto

Tiempo

Fig.3 Gréfico Ciclo de Vida del Producto

b. Otro punto que consideramos importante a tener en cuenta en esta etapa de la cadena
logistica a fin de lograr el mejor resultado global de los parametros clave es la realizacion
de una buena prediccion, para saber con la mayor precision posible las tendencias del
mercado, y evitar tiempos largos de duracién de los productos en el almacenamiento, que
como vimos anteriormente perjudica tanto a la intensidad del deterioro como al efecto de
la conservacion. También, como vimos que el mercado est4d cambiando de tendencias
rapidamente, es recomendable tomar horizontes pequefios para proyectar la demanda del
mercado.

Kalpakam y Arivarignan (1988) estudiaron la demanda como una funcién de Poisson.
Como sabemos la distribucion de Poisson se corresponde con observacion de la
realizacion de hechos durante un cierto periodo de tiempo de naturaleza aleatoria, en
nuestro caso este no deberia ser muy amplio debido al andlisis que se hizo en el punto 2
de Manufactura sobre las consecuencias que ocasionaria en el prondstico de demanda
tomar intervalos tiempo amplios, debido a los cambios bruscos en las tendencias del
mercado.

Pe=0= (L) (9

k!

e 1 esun parametro positivo que representa el nimero de veces que se espera que ocurra
el fendbmeno en un intervalo de tiempo dado.

o k es el numero de ocurrencias del evento, es decir el nUmero de veces que se demanda
nuestro producto.

c. El sistema de inventario que debe elegirse es el FIFO (First In, First Out), por la
importancia que tiene que el item salga lo antes posible del almacén.
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Fig.5 Esquema del Sistema de Inventario FIFO

d. En la literatura de modelos de inventario estocasticos, por lo general, se asume que en el
momento del reaprovisionamiento la cantidad pedida es suministrada por completo.

6. CONCLUSIONES

El modelo econométrico de Grubbstrom, implementado en Eslovenia por Bogataj y por Verbic es
factible de aplicar en Argentina, pais que pertenece a las Economias Emergentes en el mismo
nivel que Eslovenia, por lo que, en desarrollos posteriores, se espera aplicarlo a un caso practico
asociado con una industria del tipo de la de lacteos.

Las limitaciones al tiempo en géndolas de los productos enfriados deben incorporarse como una
practica necesaria para reducir los costos de enfriamiento y conservacion.

La planificacion de la cadena completa de suministro de productos enfriados asi como las
practicas de restauracién de la condiciéon de producto en Buen Estado merecen estudios
posteriores a esta presentacidn y que sean continuaciones de los que aqui se inician.

Finalmente la inclusién de procesos estocasticos en el modelado de demanda y produccion de
productos perecederos puede tener un impacto significativo en las reducciones de costos de
éstos.
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