Decidiendo el Volumen de Produccién Mediante
el Analisis Probabilistico de la Demanda

Introduccion

L as empresas manufactureras
que atienden una demanda
inciertade productosdebendecidir
con anticipacién cuanto fabricar
durante un periodo de tiempo de-
terminado. Y corren el riesgo de te-
ner exceso o déficit de produccién.
Las empresas en esta situacion son
aquéllas que operan principalmen-
te fabricando para inventario; esto
es, lamayor parte o todasu produc-
cion no es sobre pedido. En esta
situacién se encuentran empresas
farmacéuticas, de alimentos, elec-
tronicas y refresqueras, entre mu-
chas otras que producen para el
consumidor final.

Paradeterminar el nivel de pro-
duccion parasatisfacer unademan-
da futura, las empresas se basan
tradicionalmente en procedimien-
tos, modelos y técnicas que no
incluyen la incertidumbre en la
demanda de productos y, menos
aun, la incertidumbre en los facto-
res que la afectan, por lo que la de-
manda pareciera ser conocida con
certeza. Por lo tanto, estos modelos
no consideran los riesgos que se
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tienen al producir a diferentes
niveles.

Para facilitar la toma de deci-
siones sobre la cantidad a producir
durante un periodo de tiempo futu-
ro, asi como superar algunas de las
limitaciones que presentan los mé-
todosy técnicas de pronosticos tra-
dicionales, se ha desarrollado un
modelo de decisién que incluye un
analisis probabilistico de lademan-
da y de los factores que influyen
sobre ella. Utilizando este modelo,
las empresas manufactureras pue-
den tomar mejores decisiones,
aprovechar las oportunidades del
mercadoy mejorar su rentabilidad.

1. El reto de incluir la
incertidumbre en las
decisiones de produccion

Para que una empresa pueda
competir y obtener buenos resul-
tados, es necesario que sus direc-
tivostomen buenas decisiones. Una
de las decisiones mas importantes
para las empresas que fabrican
principalmente para inventario es
determinar cuanto se debe producir
paraun periodo futuro (Hopeman,
1999). Ademas, considerando que
esta decision se realiza periodica-
mente, se justificaampliamente te-
ner una buena manera de decidir.
Desafortunadamente, en muchos
casos se utilizan modelosy técnicas
basadas en factores deterministicos,
gue nosonadecuados paramodelar
sistemas reales complejos. Usar
herramientas inadecuadas puede
tener como consecuencia que se
tomen decisiones que perjudiquen
o, al menos, no beneficien plena-
mente a la empresa.

Carlos Enrique Diaz Estrada*
Roberto Ley Borras**

Una limitacion comun de los
modelos y técnicas tradicionales
(Ley Borras, 2000) para la deter-
minacion de la cantidad 6ptima de
produccién es que consideran que
la demanda es conocida con cer-
teza o, equivalentemente, que
puede utilizarse la demanda pro-
medio como base paralos calculos.
Esta limitacion impide considerar,
en la decision sobre el volumen de
produccidn, los costos y riesgos de
producir en exceso o por debajo de
lademandareal. Es més, aunque la
empresa genere una distribucion
de probabilidad que exprese la
incertidumbre sobre la demanda,
los modelostradicionales notienen
cabida para esa informacion; en el
mejor de los casos, se pueden uti-
lizar modelos estocéasticos, comoel
de Box Jenkins (Makridakis y
Wheelwright, 1994), pero aun éstos
no proporcionan una distribucién
de probabilidad de la variable de
interés; ademas, siempre dependen
completamente de las caracteris-
ticas de la serie de datos que se
utilice (Farnum y Stanton, 1989) y
esas caracteristicas no siempre son
un buen indicador de la situacién
futura.

Utilizando un modelo de ana-
lisisde decisioneses posibleincluir
laincertidumbre sobre lademanda
y los factores que la afectan, asi
como para realizar un analisis
probabilistico y calcular explicita-
mente las consecuencias asociadas
con los diferentes niveles de pro-
duccién. Con ello, las empresas
pueden tomar mejores decisiones
sobre los niveles de produccion vy,
consecuentemente, pueden mejo-
rar la rentabilidad de sus opera-
ciones.



2. Construyendo un modelo
de decision que incluye la
incertidumbre

En su expresion mas simple, la
situacion de decision sobre el nivel
de produccién incluye tres elementos:

1) La decision sobre el volumen
de produccioén, que tiene como
alternativas los diferentes volu-
menes que es posible producir.

2) El evento incierto acerca de la
demanda real que ocurrira, que
tiene como sucesos los niveles
de demanda que pueden ocurrir.

3) Las consecuencias de las dife-
rentes combinaciones de volu-
menes de produccion y niveles
dedemanda (ingresosy costos).

Enel diagrama de influencia de
la Figura 1 se muestra la decision
como un rectangulo (nodo de
decision), el evento incierto como
un oOvalo (nodo probabilistico) y
las consecuencias como un nodo
rectangular con lasesquinas redon-
deadas (nodo de valor). La flecha
gue vadel nodo dedecisional nodo
de valor indica que la alternativa
que se seleccione afecta las utili-
dadesdelaempresa. Similarmente,
la flecha que va del nodo probabi-
listico al nodo de valor indica que
lademanda que ocurra afectara las
utilidades de la empresa. El nodo
probabilistico esta rotulado “De-
manda materializada” para enfatizar
que se refiere a la demanda real-
mente hechaalaempresaynoala
demanda potencial o demanda
atendida por otros fabricantes.
También debe diferenciarse “De-
manda materializada” de “ventas”,
yaque cuando lademandamateria-
lizada es mayor que el volumen de
produccidn, solo se vende lo que se
produjo, que en ese caso es menor
que la demanda.

El nodo “Cuanto producir” tiene
como alternativas los diferentes
volumenes de producto que laem-
presapuedafabricar; este volumen
puedeestar indicado por el nUmero
de jornadas de trabajo, nimero de
trabajadores, nimero de maquinas

Demanda
materializada

Resultados
parala
empresa

Cuanto
producir

Figura 1. Diagrama de influencia
inicial. La decision y el evento
incierto determinan los resultados.

disponibles, nUmerode lotesocual-
quier otro factor que haga la dife-
rencia entre una alternativa y otra.

Para visualizar el significado
detallado de este modelo de deci-
sion inicial, éste puede represen-
tarse como un arbol de decisiones.
Un ejemplo de esta representacion
para una situacién particular se
muestra en la Figura 2. En el arbol
de decisiones, las alternativas se
representan como ramas que salen
del nodo de decisién (cuadrado).
Hay una alternativa por cada
posible nivel de produccién. Al
seleccionar el nivel de produccion
se enfrenta la incertidumbre de la
demandaquesetendra(enlafigura
solo se desarrolla el nodo probabi-
listico para la primera alternativa;
se produce de la misma manera
para las otras alternativas). Del
nodo probabilistico (circulo), emer-
genramas que representan sucesos,
niveles de demanda en este caso, y
acadasuceso estaasociado unvalor
de probabilidad de ocurrencia.

Demanda
materializada

02 50 Ton.

100 Ton.

Cuanto
producir

200 Ton.

800 Ton.

Figura 2. Arbol de decisiéon del modelo inicial. Las
combinaciones de las alternativas de nivel de produccién
con los niveles de Demanda materializada producen
diferentes consecuencias.

100 Ton.

150 Ton. Subproduccion

Finalmente, cada combinacion de
alternativa con suceso produce un
resultado que tiene diferente im-
pacto econdmico en la empresa.

Laincertidumbre de la Demanda
materializada es la que afecta a los
resultados de interés, pero cabe la
pregunta ;qué afecta a la Demanda
materializada? Después de analizar
lasituacién quetipicamente enfren-
tanlasempresas que producen para
inventario, se concluy6 que es afec-
tada principalmente por cuatro
variables, también inciertas: De-
manda Total, Oferta total, Percepcion
del consumidor y Efectividad del
esfuerzo de ventas.

Larelevancia de estas variables
a la Demanda materializada se
muestra en el mapa de conoci-
miento de la Figura 3. Las flechas
gue van de cada uno de los cuatro
nodos haciael nodocentral, indican
que ladistribucion de probabilidad
de la Demanda materializada cambia
cuando ocurren diferentes sucesos
de los nodos donde se origina la
flecha. Este mapa indica cémo el
conocimiento que se tiene de las
cuatro variables, permite determi-
nar una distribucién de probabi-
lidad maés confiable de la variable
deinterés: laDemanda materializada.
A continuacién se describen los
cuatro factores que afectan la
demanda materializada.

Efectividad del esfuerzo de ventas,
es el grado (medido en porcentaje)
enquese logran las metas de ventas
para el periodo de tiempo que se
pronosticacon
los recursos
asignados
(personal
disponible
para ventas,
publicidad que
se implemen-
targ, etc.). Las
ventas de pe-
riodos anterio-
res divididos
entre sus res-
pectivas metas
dan como re-

Consecuencias

Sobreproduccion

Produccion optima



Percepcion del
consumidor

Demanda
materializada

Demanda
total

¥/ Efectividad

res relevantes. El
mapa de conoci-
miento de la Figura
4, muestra que la
Demanda total es
condicionada por el
Precio unitario del
producto y el Poder
adquisitivo de clientes
potenciales.

Oferta
total

del esfuerzo
de ventas

Figura 3. Mapa de conocimiento para la Demanda

materializada.

sultado los porcentajes de efecti-
vidad histdéricos; éstos pueden
ajustarse para reflejar la informa-
cién actual sobre el periodo de
interés.

Percepcién del consumidor del
producto analizado, es un indice
(del 1 al 10, siendo 10 el maximo),
que refleja el grado en que a los
consumidores les agrada el pro-
ducto con respecto a los productos
competidores. Estapercepcién pue-
de considerar sabor, olor, apa-
riencia, facilidad de uso, dispo-
nibilidad para adquirirlo, dura-
bilidad, comodidad, seguridad,
etc., dependiendo de la naturaleza
del producto que se analiza y de
acuerdo a las necesidades del
consumidor.

Demanda total, son las ventas
existentesenlazonaoregiéndonde
selocalizael mercado delaempresa
que utiliza el modelo de decision,
expresadas en la cantidad de pro-
ductos que realmente le piden a
toda la industria de esa zona, es
decir, lacantidad de productos que
los compradores estan dispuestos
a adquirir a toda la industria, para
el periodo de tiempo bajo estudio.

Oferta total, es el volumen de
produccion (cantidad de producto)
que ofrece toda la industria (todas
las empresas que ofrecen el mismo
tipo de producto) en la region
donde se localiza el mercado de la
empresa que utiliza el modelo de
decision.

En realidad, tanto la Demanda
total como la Oferta total son
variables complejas para las que
puede ser valioso identificar facto-

Precio unitario del

producto, es el precio

al que la empresa vende cada

unidad de producto en el mercado

durante el periodo de tiempo que
se esta analizando.

Poder
adquisitivo de
clientes
potenciales

Demanda
total

Figura 4. Mapa de conocimiento para la Demanda total.

Poder adquisitivo, para fines de
este trabajo, es el poder de compra
(en porcentaje) que tiene una uni-
dad monetariade losclientes poten-
ciales,toméandose en consideracién
el porcentaje de incremento al
salario minimo general correspon-
diente a la zona. Esta variable se
mide con base en el mismo periodo
del afio anterior y para su célculo
debe utilizarse la inflacion acumu-
lada (a partir de una fecha base) de
acuerdo al Indice Nacional de
Precios al Consumidor (INPC). En
realidad, es lainflacion acumulada
la que se pronostica. Una vez que
se tiene el pronéstico se puede
utilizar la Ecuacion 1 para obtener
el poder adquisitivo correspon-
diente a ese periodo.

Poder adquisitivo=

( 1+Inflacién. acum.

El Poder adquisitivo pronosticado
sigue lamismadistribuciénde pro-
babilidad que lainflacion, debidoa
gue se calcula mediante la utili-
zacion de ésta.

Precio
unitario del
producto

)(100)+%incremento salarial (1)

El mapa de conocimiento de la
Figura5, muestra que la Oferta total
es afectada por el Precio unitario del
producto y el Lanzamiento de
productos competidores; este Gltimo,
asuvez, es condicionado por Crea-
cion de nuevas empresas.

Nuevos productos competidores, se
refiere a la posibilidad de que se
lance 0 no un nuevo producto al
mercado, antes o durante el periodo
de tiempo bajo analisis y, desde
luego, que hiciese competencia al
producto al que se pronosticara su
demanda.

Creacion
de nuevas
empresas, se
refiere a si
alguna
nueva
empresa
competidoralaboraonoduranteel
periodo de interés.

Precio
unitario del
producto

Integrando los mapas de cono-
cimiento en el diagrama de in-
fluencia inicial, se obtiene un mo-
delo de decision en el que esta re-
presentada de manera detallada la
incertidumbre de la situacion de
decisién. Este modelo se muestra
en la Figura 6.

Especificacion del nodo de
resultados

En la mayoria de las ocasiones,
el volumen de produccion de una
empresaparaun periododetiempo
determinado es diferente a la de-
manda materializada durante ese
mismo periodo de tiempo. Si el
volumen de produccién es mayor
que la demanda materializada, los
productos se quedan almacenados
esperando aque sean demandados
para que puedan ser vendidos,
mientras tanto, necesitan manteni-
miento, ocupan espacio, pueden

Creacion de
nuevas
empresas

Nuevos
productos
competidores

Figura 5. Mapa de conocimiento para la Oferta total.
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Figura 6. Modelo de decision

pasar de moda o caducar, el dinero
invertido estd paralizado, generan-
dose de esa manera costos por
mantener productos en inventario.
Por otro lado, si el volumen de
produccidn es menor que lademan-
da materializada, entonces se tienen
productos faltantes, de tal manera
que es posible que los clientes que
no encuentren el producto, elijan
un sustituto, se vayan con la com-
petencia y no regresen, o cuando
menos, la empresa deja pasar la
oportunidad de obtener mas utili-
dades; éste esel costo por productos
faltantes. Esto se expresaen la Tabla 1.

Condicién Consecuencia

Percepcion del N‘(lieriS Creacion de
consumidor productos nuevas
competidores empresas

materializada

Precio
unitario del
producto

para el volumen de produccién.

para obtener la utilidad como la
diferencia entre los ingresos y los
costos (Ecuacion 2). Los ingresos
estan determinados por el precio
unitario del producto multiplicado
por la cantidad de productos que
se venden y los costos estan deter-
minados por el costos de pro-
duccion variable multiplicado por
la cantidad de productos que se
venden, considerando el costo fijo,
el costo por llevar inventario y el
costo por faltante de productos. La
ecuacion contenida en este nodo
toma en consideracion los costos
cuando la produccion es mayor o
menor que la demanda materializada

ydebidoaqueenelmodelo

Produccién mayor que demanda

Costo por llevar inventario

se incluye la incertidum-

Produccién menor que demanda

Costo por faltante

bre, realiza un balance en-
tre los costos por llevar

Tabla 1. Consecuencias de la diferencia entre
los niveles de produccion y demanda.

Los costos por llevar inventario
y los costos por faltantes, afectan
negativamente a los resultados para
la empresa; es por tal razén que se
desea seleccionar un nivel de
producciéon que minimice estos
costos y consecuentemente maxi-
mice lasutilidades. Este deseode la
empresa se expresa en el nodo de
resultados.

Elnodo Resultados paralaempresa
contiene unaecuacién quese utiliza

inventario y los costos por
tener productos faltantes;
de esa manera, el modelo
selecciona la alternativa con la
mayor probabilidad de minimizar
€s0S cOostos.

Las ecuaciones contenidas en el
nodo y que hacen posible realizar el
balance son las Ecuaciones 2,3y 4.

U= IC )
I = (P)*Min(D,N+li) (3)
C = (Cu)*Min(D,N+li)

+[(Ci)*Max(N+l1i-D,0)]
+[(Cf)*Max(D-N-1i,0)]+CF (4)
Donde:

U = Utilidad

I = Ingresos

C = Costos

P = Precio unitario del producto

Cu= Costo unitario variable de
produccion

Ci = Costo unitario por llevar
inventario

Cf = Costo unitario por faltante

CF = Costo fijo

D = Demanda materializada

N = Nivel de produccion (alter-
nativa)

li = Inventario inicial

0 =Cero

En la Ecuacién 3, para deter-
minar el ingreso se multiplica el
precio unitario del producto por la
cantidad de productos que se
vendeny paraobtener esacantidad
de productos que se venden, debe
obtenerse la menor cantidad (para
ello se usa la funcién Min) de entre
la demanda materializada y el nivel
de producciéon mas el inventario
inicial, ya que la demanda mate-
rializada y el nivel de produccion
varian de acuerdo al suceso y a la
alternativa respectivamente.

En la Ecuacion 4, el costo uni-
tariovariable de producciénes mul-
tiplicado por la cantidad de pro-
ductos que se venden, por lo tanto,
debe obtenerse la cantidad menor
de entre la demanda materializada y
el nivel de produccién mas el
inventario inicial; el costo unitario
por llevar inventario es multipli-
cado por la cantidad de productos
que se quedan en inventario, para
ello, debe obtenerse lamaximacan-
tidad de entre el resultado de la
expresion nivel de produccion mas
inventario inicial menos demanda
materializada y cero. Si el resultado
de dicha expresion es positivo,
indica que quedan productos en
inventario; el costo unitario por
faltante es multiplicado por la
cantidad de productos que hagan
falta para satisfacer la demanda
materializada, para ello, debe obte-
nerse la maxima cantidad de entre
el resultado de laexpresién demanda
materializada menos nivel de pro-



duccidon menos inventario inicial y
cero. Sielresultado de esaexpresion
es positivo, indica que hay faltante
de productos. Si en la Ecuacion 4
los resultados de las expresiones
dentro de lafuncién Max son ceros,
indican que el volumen de produc-
cion es igual a la demanda materia-
lizada.

Elnodo Resultados paralaempresa
seexpresaenunidades monetarias.
Losresultados obtenidos se pueden
expresar en UDIs (Unidades de
Inversionindexadasalainflacion),
en pesos, oen cualquierotraunidad
monetaria. Sise desearealizar com-
paraciones monetarias entre las
ventas de un periodo con respecto
aotro, se recomienda que los Resul-
tados para la empresa se expresen en
UDIs, debido a que ésta “descuen-
ta” la inflacién, por consiguiente,
pueden hacerse comparaciones en
términos de poder de compra real.

Otros factores a considerar

El modelo de decision puede
incluir parametros y variables adi-
cionales que podrian ser signifi-
cativos en algunas situaciones. Por
ejemplo, latemporadadel afio para
laque se estd haciendo el analisis es
muchas veces un factorimportante,
aungue éste noes unfactorincierto,
la demanda de muchos productos
es estacional y esto debe reflejarse
en la asignacion de distribuciones
de probabilidad a las variables
centralesdel modelo. Algunos otros
factores que pueden tomarse en
cuenta, y en algunos casos hasta
integrarlos al modelo son;

Apertura de fronteras; para el
productoy periodoqueseanalizan,
especialmente si es una apertura
reciente.

Inflacidn; tiene como consecuen-
ciaunadisminucion en el poder de
compra de la moneda.

Nivel de ingresos de los compra-
dores; entendiendo por ello el
ingreso monetario promedio que
tienenloscompradores potenciales
del producto que se analiza.

Paridad peso-ddlar; debe utili-
zarse cuando los ingresos o costos
del modelo se realizan en dolaresy
representa la cantidad de pesos
equivalentes a un délar durante el
periodo de tiempo en estudio.

Satisfaccion previadel consumidor;
yaquecuandoelcliente hacompra-
doelproducto, al utilizarlo se forma
uncriterio de satisfaccion deacuer-
do al desempefio que el producto
ha tenido.

Crecimiento econémico; definido
como un aumento sostenido de la
produccion per capitade unasocie-
dad,oentérminosdelaproduccién
total de un pais (Peterson, 1981).

Turbulenciapolitica; puede darse
por cambios en el gobierno, por
crisis politicas o cualquier otro
evento que altere la tranquilidad
social y, por lo tanto, puede afectar
la economia del pais.

Otros factores que pueden
considerarse son alicientes ofreci-
dos por la competencia como el
servicio postventa, facilidad de
adquirir el producto, descuentos,
promociones, rifas y otras estrate-
gias que los competidores ofrecen
alosclientes potenciales paraatraer
su atenciény, por lo tanto, pueden
modificar la percepcion hacia su
producto.

Sise deseatener en cuentaalgu-
nos de estos factores sin incurrir en
la obligacion de cuantificarlos, los
factores pueden ser afiadidos al
diagramade influenciacomo nodos
evocativos (6valos con lineas
discontinuas) (Ley Borras, 2001).

Datos que tipicamente se
requieren

Paraevaluarel modelo, laadmi-
nistracion de la empresay las per-
sonas que asignen valores y proba-
bilidadesauno o mas nodos proba-
bilisticos, deben contar con infor-
macién confiable; éstaincluye capa-
cidad de la planta, niveles posibles
de produccion, inventario inicial,
informacion histérica de ventas,
costos fijos, costo unitario variable
de produccidn, costo unitario por
llevar inventario, costo unitario por

faltante, precio unitario actual del
producto, productos similares exis-
tentes, esfuerzo de ventas (personal
disponible para ventas, tipo de pu-
blicidad que se tiene o se imple-
mentara), entre otros. Estos datos
pueden representarse enel modelo
como parametros (rectangulos con
esquinas redondeadas). Algunos
de esos datos necesarios para la
evaluacion del modelo de decision
se presentan en la Figura 7.

3. Analisis de sensibilidad

Antes de asignar las distribu-
ciones de probabilidad a las varia-
bles inciertas del modelo, vale la
pena realizar el andlisis de sensi-
bilidad al rango de la variable
(también conocido como analisis
de sensibilidad deterministico).
Este analisis permite determinar la
contribucién de cada variable a la
incertidumbre total de la situacion
de decision. Una vez hecho el ané-
lisis de sensibilidad se mantienen
como variables probabilisticas
aquellas variables que en conjunto
acumulan el 90% de la incertidum-
bre total (o un poco mas si no se
complica mucho el modelo) en los
Resultados para la empresa. Las
variables que contribuyan con el
resto de la incertidumbre (menos
del 10%), se modelan como para-
metros (con un solo valor), utili-
zando sus valores base respectivos
(sus medianas).

Finalmente, seevaltael modelo
de decision directamente o utili-
zando un programa especializado
como DPL: Decision Programming
Language (ADA, 1995). La evalua-
cion del modelo indicara el nivel
de produccién que maximiza las
utilidadesy proporcionaréladistri-
bucion de probabilidad de las utili-
dades correspondientes a la mejor
alternativa.

4. Utilizacion del modelo de
decision en una situacion
real

Descripcion de la situacion

La administracion de una em-
presaembotelladorade unabebida
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Figura 7. Modelo de decision incluyendo parametros de costos.

que llamaremos Superdrink, desea
determinar la cantidad de cajas
(cada caja contiene 8 botellas) de
Superdrink 2 litros no retornable,
que debe llenar (producir) durante
el proximo mes de febrero. La
determinacion del volumen de
produccidn de este producto esim-
portante debido aque si se produce
mas que la demanda materializada
entonces las cajascon botellasllenas
gue se quedan en inventario gene-
ran un costo de $15 por cada uni-
dad; por otro lado, si la produccién
es menor que la demanda materia-
lizada, setiene uncosto por faltante
que se estima de $25 por unidad.

Cabe mencionar que reciente-
mente se incrementd el nimero de
rutas cubiertas por esta empresa,
asi que existe mas incertidumbre
que de costumbre acerca de la
cantidad de producto que se va a
demandar.

Modelacién inicial de la situacion
de decisién para Superdrink

Usando como base el modelo

1

1

\ )

\_ consumidor !
N

dedecision presentadoenlaFigura
7, considerando las condiciones de
laempresay del producto del cual

Poder
adquisitivo de
clientes
potenciales

e ~<

t’ S
s Satisfaccion ¥,

previadel )

~ Pid

Percepcion del
consumidor

Efectividad
del esfuerzo
de ventas

Cuanto
producir

Inventario
inicial

Demanda

Demanda
materializada

Resultados
parala
empresa

se deseadeterminar el nivel de pro-
duccidn, se generd el modelo de
decisién que se presenta en la
Figura 8.

Realizando el analisis de sensi-
bilidad al rango de las variables se
identificaron las variablesinciertas
que contribuyen en mayor grado a
la variabilidad de los resultados.
El producto de este analisis, expre-
sado mediante un diagramade tor-
nado, se muestra en la Figura 9.

Ordenando lasvariables de ma-
yor amenor de acuerdo a la contri-
bucién en la variabilidad de los re-
sultados, segun se presenta en la
Tabla 2, se establece que cuatro
variables aportan el 97% de la
variabilidad. Estas variables son:
Demanda materializada, Efectividad
del esfuerzo de ventas, Precio unitario
del producto y Demanda total.

Para simplificar la asignacion
de probabilidades, sin pérdidasig-
nificativa de exactitud, se modificd
el modelo para mantener como no-
dos probabilisticos s6lo aquéllos
que contribuyen con la casi totali-
dad de la variabilidad de los

Lem—=o
-’ S

4
,
¢ Temporada
\ del afio !
Ay

Precio
unitario del
producto

Nuevos
productos
competidores

Creacion de
nuevas
empresas

SR

Costo unitario
de produccién

~—
)
Costo unitario
por llevar
inventario
—
)
Costo unitario
por faltante

—

Figura 8. Modelo de decision particular obtenido a partir del modelo general.



Efectividad del esfuerzo de ventas

VARIABLES

IMPACTO DE LAS VARIABLES EN EL RESULTADO

Demanda materializada

Precio unitario del producto

Demanda total

Percepcion del consumidor
Poder adquisitivo de cliente potenciales

Creacion de nuevas empresas

Nuevos productos competidores

Oferta total

-500000 -

% de contribucién a la

5000004

% de contribucion

Variables incertidumbre total acumulado

Demanda materializada 41.21 41.21
Efectividad del esfuerzo de ventas 32.27 73.48
Precio unitario del producto 16.98 90.46
Demanda total 6.71 97.17
Percepcion del consumidor 2.83 100.00
Poder adquisitivo de clientes potenciales 0.00 100.00
Creacion de nuevas empresas 0.00 100.00
Nuevos productos competidores 0.00 100.00
Oferta total 0.00 100.00

Tabla 2. Contribucién de los nodos probabilisticas a la variabilidad
del resultado.

resultados (se decidid incluir las

inicial

Figura 10. Modelo de decision después de analisis de

sensibilidad.

cuatro variables principales segun

el analisis de
sensibilidad).
Transforman-
do los nodos
probabilisticos
de poca varia-
bilidad en no-
dos determi-
nisticos se ob-
tuvoel modelo
simplificado
gue se presen-
ta en la Figura
10.

Caélculo de
distribuciones
de
probabilidad

Se utiliza-
ron varias téc-
nicas para ge-
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Figura 9. Diagrama de tornado para el andlisis de sensibilidad del mes de febrero.

nerar las cuatro distribuciones de
probabilidad requeridas. Paraeva-
luar la Efectividad del esfuerzo de
ventas se contd con informacion
histdérica que relaciona las metas
de venta planteadas y las ventas
logradas. Agrupando los datos y
realizando un ajuste a una distri-
bucion predefinida de probabi-
lidad, se obtuvo la distribucién tri-
angular mostrada en la Figura 11.

[-&_ ]
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[T s s T 148 Lelata’

Figura 11. Distribucién triangular
ajustada para la Efectividad del esfuerzo de
ventas con parametros (82, 103, 96).

La posibilidad de cambio en el
precio del producto esta represen-
tada por la variable Precio unitario
del producto y se estimd que en el
horizonte de tiempo considerado
podiatenertres niveles: mantenerse
constante, incrementarse en 10% o
incrementarse en 20%. Las probabi-
lidades asignadas se muestran en
la Tabla 3.

Ladistribucionde probabilidad
de la Demanda total fue asignada
por el mas alto funcionario de
ventas de laempresa. Se utilizaron



Incremento (%) Precio ($) Probabilidad

No incremento (cero) 75.00 0.85
Incremento de 10% 82.50 0.09
Incremento de 20% 90.00 0.06

Tabla 3. Distribucién de probabilidad
para el Precio unitario del producto.
tres niveles: baja, normal y alta,
definidos con base en la variabi-
lidad de laindustriarefresqueraen
la regién que atiende la empresa.
Ladistribucion de probabilidad de
la Demanda total est4 condicionada
por el nivel de Precio unitario del
producto, éstas se muestran en la

Tabla 4.

fue muy importante encontrar una
manera sencilla de asignar las
probabilidadescondicionadas. Esto
selogrdasignandounadistribucion
deprobabilidad normal alas ventas
para cada combinacion de sucesos
delasdosvariablescondicionantes.

Los parametros base (media y
desviacion estandar) de la distri-
bucién de probabilidad normal se
infirieron estadisticamente de la
serie de datos histéricos.EnlaTabla
5 se presentan los pardmetros que
definen a cada una de las distri-
buciones de probabilidad normal
condicionadas.

Precio unitario del producto Altemat_ilvas de
Pemanda total $75.00  $8250  $90.00 produccion
Baja (no mayor que -15%) | 0.0833 03043 0.6000 Las alternativas (ni-
Normal (-15% <VN< 15%) | 0.7917 0.6522  0.4000 veles) de produccion que
Alta (no menor que 15%) | 0.1250 0.0435  0.0000 estaban disponibles para

Tabla 4. Distribucion de probabilidad para la
Demanda total condicionada por el Precio unitario

del producto

La variable que contribuye en
mayor medida a la variabilidad de
los resultados es la Demanda mate-
rializada. Para modelar esta impor-
tante variable se analizaron las
ventas mensuales correspondientes
a seis afios. La gréafica correspon-
diente a estas ventas se presentaen
la Figura 12.
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este producto se diagra-
man en la Figura 13. Se
tiene desde la alternativa
A, cuyo valor es la can-
tidad en turnos completos mas cer-
cana con las ventas mas bajas que
haya tenido la empresa, hasta la
alternativa N que es el correspon-
dienteal total de turnosdisponibles
para la produccion de la presenta-
cion dos litros no retornable de
Superdrink. En total, se conside-
raron 14 alternativas, esto es, 14

L
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Figura 12. Ventas historicas mensuales para un periodo de seis afios.

Debido a que esta variable esta
condicionada por la Demanda total
y la Efectividad del esfuerzo de ventas,

niveles de produccion. Por confi-
dencialidad no se indican los nive-
les de produccion.

Evaluacion del modelo

Una vez que se asignaron las
distribuciones de probabilidad pa-
ralascuatrovariables, se utilizaron
los datos de la Tabla 6 para evaluar
el modelo. Para ello se utilizo el
programa de computo DPL (Deci-
sion Programming Language).

La estructura de alternativas y
eventosinciertosque corresponden
aldiagramade influenciaevaluado,
se muestran en la Figura 13.

Los resultados en términos de
utilidades (valor ponderado) para
cada alternativa se presentan en la
Figura 14. El nivel de produccion
correspondiente a la alternativa H
es el que proporciona a laempresa
la mayor utilidad ponderada, eso
indica que es la mejor alternativa
de produccion.

Ladistribucionde probabilidad
de la mejor alternativa (la H), con
utilidad ponderada de $1,420,250
se muestra en la Figura 15. Esta
distribucion, también llamada perfil
de riesgo, indica a la empresa los
diferentes niveles de utilidad que
pueden ocurrir y la probabilidad
de que se alcance o supere cada
uno de los niveles posibles.

Como puede observarse en las
graficas de las Figuras 15 y 16, la
mejor alternativano presentariesgo
de pérdidas, tiene unaalta probabi-
lidad de ganancias porarribade un
millén de pesos y, como se mostré
enlaFigural4,suvalor ponderado
es superior al de las otras alternati-
vas consideradas, por ende, el
volumende produccién correspon-
diente a esa alternativa es el que se
recomendo producir.

Conclusiones

El modelo de decisién para el
volumen de produccién cuando
existe incertidumbre en la deman-
da, permite representar de manera
maés efectiva e informativa esta
importante decisidon. La modela-
cion probabilistica incluye no s6lo
la demanda del producto, sino
también los factores que la afectan



Demanda materializada Nodo deterministico Valor

Creacién de nuevas empresas No=0
Efectividad del Parametros de Demanda total . )
esfuerzo de ventas  distribucién normal Baja Normal Alta Nuevos productos competidores No=0
Oferta total Normal=100%
Media (cajas) 120,000 135,000 150,000 » .
86% Percepcion del consumidor Normal=9
Desv. estandar (cajas) 1,500 1,500 1,500 Poder adquisitivo de clientes potenciales Normal=100%
940 Media (Cajas) 127,500 142,500 157,500 Inventario inicial 18,000 cajas
Yo
Desv. estandar (cajas) 1,500 1,500 1,500 Costo fijo $4,000,000
Media (cajas) 132,750 147,750 162,750 Costo unitario de produccion $35
100% D tandar (cajas) 1500 1500 1500 Costo unitario por llevar inventario $15
esv. estandar (cajas , 5 5
Costo unitario por faltante $25

Tabla 5. Distribuciones de probabilidad normal para Demanda materializada

condicionadas en la Efectividad del esfuerzo de ventas y la Demanda total. Tabla 6. Datos para evaluar el diagrama

de influencia en DPL.

Prod__A (615284) .

Prod__B [-407684) .
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B Prod_C [-80083.9]
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Figura 13. Probabilidades marginales para cada uno de los nodos inciertos y Figura 14. Utilidad ponderada (valor
seleccion de la mejor alternativa. ponderado) para cada alternativa.
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Figura 15. Distribucion de probabilidad acumulada de
utilidades con la eleccion de la mejor alternativa de

produccion.

como el Precio unitario del producto,
la Efectividad del esfuerzo de ventas,
la Ofertay Demandatotal, entre otros
factores.

La efectividad de este modelo
radicaen que hace unbalance entre
los costos por llevar inventario y
los costos por tener faltante de
productosytomaen consideracion
laincertidumbre entodoslosaspec-
tos que afectan lautilidad de laem-
presa en este tipo de decision. El
modelo permite seleccionar laalter-
nativa con la mayor probabilidad
de minimizar el costo por llevar
inventarioy el costo por faltante de
productos. Ademas, es mas infor-
mativo que los enfoques tradicio-
nales porgque proporciona una dis-
tribucion de probabilidad de las
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Figura 16. Histograma de la distribucion de
probabilidad de las utilidades con la eleccion de la

mejor alternativa de produccion.

utilidades, enlugar de unestimado
de un solo valor.

La estructura del modelo per-
mite capturar informacién adicio-
nal a los datos historicos, obtenién-
dose de esa manera un prondstico
gue refleja mejor el conocimiento
gue se tiene acerca del producto y
del periodo para el que se esta
decidiendo el volumen de produc-
cion, de esta manera se genera una
decision més confiable. Aun si no
se cuenta con datos histoéricos,
puede obtenerse informacién de
expertos y utilizarla en el modelo
para la obtencion de las distribu-
ciones de probabilidad.

Desde luego, expresar el conoci-
miento sobre las variablesinciertas
mediante distribuciones de proba-

bilidad representa un esfuerzo
adicional al de simplemente asignar
un valor deterministico a cada va-
riable, pero en muchos casos el es-
fuerzo puede estar ampliamente
justificado. Por ejemplo, en la
aplicacion real que se presenta en
este articulo las diferencias en
ganancia ponderada entre alterna-
tivas es de muchos cientos de miles
de pesos. Asi pues, tomar buenas
decisiones de volumen de produc-
cion puede ser muy redituable.

Adicionalmente, estemodelode
decision es muy flexible: puede uti-
lizarse para decidir el nivel de
produccidn de diferentes tipos de
productos en empresas de diferen-
tes tamafos en diferentes ramos
industriales. {¥.
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