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RESUMEN

La industria avicola en Colombia se caracteriza por incluir todos los eslabones de la cadena
en una sola compania. Esto le ha permitido principalmente a la industria productora de
carne de pollo posicionarse en un alto nivel de competitividad convirtiéndose en uno de los
mayores productores de proteina animal, como lo demuestran las cifras publicadas por el
DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica) publicadas por FENAVI para
el afo 2019, en la cual muestra una produccion de carne de pollo de 1.693.178 toneladas,
lo que representa un crecimiento del 3.9% comparado con el afio 2018. La caracteristica
de esta industria la describe (Rivera & Malaver, 2011), como “empresas que tienen minimo
seis procesos en la cadena de produccion; empezando con las granjas productoras de
huevos fértiles, los cuales llegan a la incubadora para luego de 21 dias de incubacion, se
convierten en los pollitos de un dia que son la materia prima para las granjas de pollo de
engorde. Este pollo completa su etapa de produccién cuando consigue su peso vivo
adecuado para ser llevado a la planta de beneficio, donde se convierte en el producto final
completando un proceso totalmente controlado con condiciones de inocuidad, ambientales
y de calidad, que debe ser entregado al cliente en las mejores condiciones. El proceso
termina con distribucion, transporte y comercializacion”.

El trabajo a continuacion se desarrolla un modelo de prediccion de inventarios en el
aplicativo Vensim PLEx32, para la industria de pollo de engorde partiendo de una
modelacion inicial con las caracteristicas tipicas del proceso manual que se utiliza para la
produccién de pollo de engorde a partir de un prondstico de ventas; el cual mostré algunas
limitaciones que no permitian cumplir con dicho prondéstico. Estas limitaciones dieron origen
a las variables denominadas “adiciones” que optimizaron el modelo haciéndolo mas flexible
y dinamico.

El modelo desarrollado permite realizar una prediccion mas exacta de los nacimientos
permitiendo proyectar con mayor precision los inventarios que se generan en el proceso de
producciéon de pollo de engorde; para lograr esta exactitud, el modelo toma en cuenta
variables como consumo de alimento, consumo de agua, temperatura ambiente, edad de
las reproductoras, porcentajes de mortalidad con las cuales se realizaron las formulaciones
necesarias para cumplir con los pronésticos de ventas.

Este trabajo también permite realizar un analisis econdmico de los ingresos que se generan
a partir de la prediccion de las ventas como lo es la utilidad bruta y el stock de seguridad.

Palabras clave: dindmica de sistemas, huevos fértiles, avicultura, alimentos
perecederos, incubacién, Vensim
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ABSTRACT

In Colombia, Poultry Industry is defined by including all the links of the chain in a company.
This has allowed mainly to the industry producer of poultry meat to rank it at a high level of
competitiveness, becoming one of the biggest producers of animal protein as it is
demonstrated by DANE’s figures provided (Departamento Administrativo Nacional de
Estadisticas) (National Administrative Department of Statistics) published by FENAVI by
2019. It is shown a poultry meat production of 1.693.178 tons which represents a growth of
3.9% compared to the year 2018. The characteristic of this industry is described by (Rivera
& Malaver, 2011) as “companies that have at least six processes in the production chain,
starting with the producing farms of fertile eggs, which reach the incubator and last 21 days,
and then, they become little chickens. They are raw material for chicken farms for fattening.
This chicken ends its production phase when it gets its appropriate alive weight to be taken
to the beneficiation plant, where it becomes the final product ending a process totally
controlled under environmental, safety and quality conditions. It must be delivered to the
customer under the best conditions. The process ends with the distribution, transport and
commercialization”.

This paper undertakes a prediction model of inventories in the application Vensim PLEX32
for the fattening poultry industry starting from an initial modeling under the typical
characteristics of manual process used for fattening poultry industry from a sales forecast,
which showed some limitations that do not allow to fulfil with the forecast given. These
limitations gave rise to the variables called “additions” that optimized the model making it
more flexible and dynamic.

The model developed enables to make a prediction more accurate on the births. This permits
to plan a bigger accuracy of inventories generated in the process of fattening poultry
production. To achieve this accuracy, the model considers variables as feed intake, water
consumption, room temperature, breeders age, mortality rates used to make the
formulations needed to meet the sales forecasts.

This paper also enables to conduct an economic analysis of incomes generated from sales
forecast as it is the gross profit and the considering safety stock.

Key words: Systems dynamics, fertile eggs, poultry farming, perishable food,
incubation, Vensim
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INTRODUCCION

La industria de produccion de carne de pollo utiliza procesos manuales para cumplir con los
prondsticos de ventas planteadas por los equipos comerciales de las diferentes empresas,
lo que resulta poco practico al momento de realizar los cambios ya que generan diferentes
niveles de inventarios que generan sobrecostos a la industria, teniendo en cuenta que se
deben realizar cambios en cada una de las variables que intervienen en dicho proceso.
Estos antecedentes permitieron plantear un modelo de manejo de inventarios teniendo en
cuenta las variables estan inmersas en cada uno de los procesos productivos como lo son
la fase de reproduccion, fase de produccion, comercializacion e inventarios.

Para realizar el planteamiento del modelo se utilizé la dindamica de sistemas que permitio
un analisis completo del proceso encontrando la relacion de las variables; para la simulacion
del modelo se utilizé el aplicativo Vensim PLEx32 en el que se realizaron las formulaciones
de las iteraciones en cada una de las fases del proceso permitiendo la corrida de las
diferentes simulaciones hasta encontrar los datos que se acercan con mayor exactitud a los
inventarios ideales cumpliendo con los prondsticos comerciales.

Planteamiento del problema

La Federacion Nacional de Avicultores de Colombia muestra como a través de los afios la
produccioén de la carne de pollo ha venido en aumento mostrando un crecimiento del 3.9%
en el afio 2019 con 1.693.178 toneladas. Dada la importancia que tiene a nivel de la
economia colombiana la cantidad de aves que se deben producir para cumplir con estas
demandas, es necesario hacer un analisis de las diferentes situaciones que se presentan
alrededor de este tipo de industria, teniendo en cuenta que por sus caracteristicas, la carne
de pollo es un producto perecedero, el cual debe cumplir con ciertos tiempos de rotacion,
no solo nivel de producto terminado, sino a nivel de tiempo de permanencia de las aves en
granjas y en los tiempos del producto en los cuartos de conservacion.

El proceso inicia con la produccion de huevo de huevo fértil y como consecuencia de este
el nacimiento del pollo. Tiene que ver principalmente con los porcentajes de produccion de
pollito de un dia, que es el generador del primer inventario en la industria. El numero de
pollos que se deben producir mes a mes es sustentado por el presupuesto o prondstico de
ventas, a partir del cual se realiza el estimativo de huevos fértiles que se deben poner a
incubar. La incubacion esta afectada con variables que dan como resultado mayor o menor
cantidad de pollitos de un dia; actualmente, la prediccion de los resultados del proceso de
incubacion, se hace de forma manual, es decir se toman las principales variables (edad de
la reproductora, porcentaje de nacimientos estimados para la linea genética);
desafortunadamente, no se toman en cuenta variables como el inventario de huevo que
existe para cada una de las edades de las aves reproductoras, los dias de rotacion de
estos huevos y su porcentaje de incubabilidad de acuerdo con esta rotacion estimada por
las caracteristicas de la raza. La consecuencia de la inexactitud en este inventario inicial da
como resultado un mayor o menor numero de pollos para la venta lo cual afecta
directamente el tiempo del producto terminado en inventario, fechas cercanas de
vencimiento y venta por debajo del costo de produccion. En la industria también sucede
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gue nacen menos aves, lo cual también repercute directamente en los inventarios y en el
incumplimiento de las metas del presupuesto.

Justificacion

En Colombia, se realizan aun varios procesos manuales para proyectar el numero de aves
que naceran para hacer parte del inventario de pollos que se pretende comercializar. Dicho
proceso toma en cuenta solamente dos variables que afectan directamente el inventario
con mayores 0 menores hacimientos que a su vez afectan el numero de pollos a vender.

Este trabajo pretende proponer un modelo con dinamica de sistemas que integre todos los
componentes que intervienen en la primera fase de produccion del pollo de engorde que es
precisamente el proceso de incubacion y sus resultados en pollito de un dia de edad, el
cual es responsable de generar los inventarios iniciales de toda la cadena productiva de la
industria de carne de pollo.

El modelo debe responder al presupuesto estimado por el area comercial, teniendo en
cuenta la relacion de las variables que intervienen en el proceso de incubacién y la
generacion de inventarios de pollo. Cuando el nimero de aves en el nacimiento responde
a las aves estimadas para comercializar, se obtienen menores costos de produccién ya que
los pollos estaran en las granjas y en los cuartos frios en el tiempo estimado para ser
comercializados, también se espera poner el producto en mejores condiciones de precio en
el mercado, dado que no se tiene una sobreoferta.

En la produccién de pollo de engorde el alimento es el principal insumo representando cerca
del 80% del total del costo de produccién, razén por la cual un manejo inadecuado de los
inventarios genera una mayor permanencia de las aves en las granjas incrementando de
esta forma su consumo de alimento dando como resultado un mayor costo de produccion.

El cuadro a continuacién muestra como a mayor permanencia de las aves en las granjas,
mayor es el costo de produccion.

Edad de Costo de
beneficio Real produccién
(dias) (%)
48 3.031
45 2.996
44 2.965
43 2.935
42 2.909

Fuente: Empresa Privada.
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El costo de almacenamiento en los cuartos frios también sufre un incremento cuando hay
exceso de pollo en inventario, ademas del deterioro del producto por manipulacion y
vigencia del mismo.

Ser asertivo en cada una de las partes del proceso productivo en la industria productora de
carne de pollo permitira ser mas efectivos dando cumplimiento al presupuesto estimado por
el area comercial, llegando a ser econdmicamente rentable y zootécnicamente viable.
Teniendo presente que el proceso productivo inicia con la primera fase de produccion
denominada “fase de postura de huevo fértil” y que integra variables decisorias que
intervienen en dicho proceso, se hace necesario generar un modelo que permita que estas
correlaciones dando sean criterios de decision a nivel de la industria.

La utilizacion de este modelo permitira predecir con mayor exactitud la cantidad de aves
que naceran y llegaran a hacer parte del inventario de los pollos que se van a comercializar;
permitiendo de esta manera un manejo mas efectivo de las areas de produccion a utilizar y
una mejor administracion de los inventarios tanto de pollo vivo como del pollo en canal,
dirigido a empresas avicolas productoras de carne de pollo de engorde.

El diagrama a continuacion muestra cada una de las fases del proceso productivo, se
resaltan las dos fases que se haran parte del estudio; nacimiento de pollito de un dia e
inventario de pollo de engorde en granjas (hasta dia 34 de edad).

14



PROCESO DE INCUBACION, POLLO DE ENGORDE HASTA FASE DE COMERCIALIZACION

Postura de

huevo fartil en
las Granjas de
reproductoras

l

Maquinas Magquinas

Transporte hasta

la plar?ta de incubadoras (18 a nacedoras (19 a
L - — .

incubacion 19 dias) 21 dias)

Inventario de came
de pollo para
comercializacion

Planta de beneficio.
{Beneficio del pollo
para convertirse en —_—
came de pollo}

Figura 1. Proceso de incubacion de pollo de engorde hasta fase de
comercializacion.

Declaracion de vacio de conocimiento.

La industria de pollo de engorde en Colombia carece de herramientas que le permitan tomar
decisiones anticipadas a las diferentes circunstancias que alteren la cadena de suministro
y produzcan sobrecostos por inventarios sobredimensionados, incumplimientos con el
pronéstico de ventas y pérdidas por fechas de vencimiento en estos productos perecederos.
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ESTADO DEL ARTE

Produccion de carne de pollo

El consumo per capita de proteina animal (carne, leche, huevos y pescado) incrementé a
nivel global, estos efectos se ven reflejados en los estandares de vida, la demanda vy la
eficiencia en la produccién. (Scanes, 2014)

La afirmacion anterior, es confirmada por el instituto de Agricultura y Politica comercial de
los Estados Unidos en su articulo denominado “como el pollo del mafana se convirtié en el
pollo del mundo” donde reporta las cifras de una produccion anual de libras de carne de
pollo con un consumo per capita de 80 libras para el afio 2.013.

La tabla que se muestra a continuacion contiene las toneladas de carne de pollo producidas
a nivel mundial, donde Colombia se ubicé en el nimero 17 de acuerdo con la informacién
publicada por FENAVI tomadas de la FAO

Tabla 1. Produccion de carne de pollo en Toneladas (2018)

Produccion de
carne de pollo

Pais (TON) 2018
1| Estados Unidos de América 19.568.042
2 | Brasil 14.914.563
3| China 14.578.673
4 | Rusia 4.543.002
5|India 3.590.525
6 | México 3.338.372
7 | Indonesia 2.544.105
8| Japén 2.250.347
9|lran 2.187.068
10 | Turquia 2.156.671
11 | Argentina 2.069.160
12 | Malasia 1.766.369
13 | Sudafrica 1.754.562
14 | Reino Unido 1.750.000
15 | Myanmar 1.728.947
16 | Tailandia 1.726.881
17 | Colombia 1.592.830
18 | Pert 1.581.767
19 | Polonia 1.474.064
20 | Espaia 1.411.312

Fuente: FAO. Publicado por Programa de estudios econémicos Federacion Nacional
de Avicultores (FENAVI).

De acuerdo con la ultima publicacion hecha por FENAVI tomada de la FAO, Colombia
produjo en promedio 134.982 toneladas mensuales para el afio 2.020, con un decrecimiento
del 4,3% comparado con el afio anterior.
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Tabla 2. Produccion mensual de carne de pollo en Colombia

Producto Mes 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Variacién 4,8% 3,8% 5,7% 4,2% 3,9% -4,3%
Enero 115.793 124.207 131.660 126.092 134.115 143.718

Febrero 118.873 120.032 130.485 128.870 135.908 147.147

Marzo 113.714  117.025 121.953 125.704 129.794 137.739

Abril 119.044 121570 123.963 133.765 131.683 136.480

Mayo 120.467 119.590 122.846 137.389 140.610 116.093

POLLO |Junio 113.405 120.656 126.746 141.775 147.000 102.369
(Toneladas) | Julio 113.300 119.708 130.163 137.682 139.212 118.465
Agosto 118.715 118.099 128.388 138.701  139.891 138.649

Septiembre| 119.359 126.960 136.740 143.772 149.043 143.974

Octubre 119.806 130.587 134.601 134.468 143.802 144.064

Noviembre | 125.710 129.761 138.999 140.107 152.613 148.785

Diciembre 126.202 130.728 137.064 141.335 149.507 142.301

Total 1.424.388 1.478.923 1.563.607 1.629.659 1.693.178 1.619.784

Fuente: FAO. Publicado por Programa de estudios econémicos Federacion Nacional
de Avicultores (FENAVI).

La industria avicola basa su produccion en lineas genéticas desarrolladas para tal fin, las
cuales realizan guias de manejo que se adaptan a las condiciones ambientales donde se
desarrollara la produccion; estas guias plantean estrategias que brindan ventajas en el
tamafio del huevo temprano, el numero de pollitos y calidad del pollo de engorde (AVIAGEN,
2017).

En cuanto a las tecnologias en los procesos productivos avicolas (Barbut, 2010) resalta los
nuevos desarrollos como la velocidad, ya que existen plantas de beneficio que alcanzan
una produccién de 12.000 aves por hora, analisis, pesaje en la linea y su seguimiento,
manejo de las aves, los procesos post mortem y el enfriamiento de la carne (Barbut, 2010)
(Agudelo, 2018) (J.P., 2007) (Agudelo, 2018) entre otros, esto con el propdsito de mostrar
como es necesario obtener un producto de excelente calidad, dando como resultado
menores perdidas por mal procesamiento y se muestra un producto que cumple con los
estandares que exige el consumidor final en cuanto a terneza y color.

Las caracteristicas de los productos agricolas y los productos derivados de la proteina
animal son similares, ya que pueden tener ciclos de vida cortos, por lo cual se deben rotar
mas rapidamente que otro tipo de productos. Las caracteristicas del mercado de estos son
abordadas por (Hengyu & Yihong, 2017). En este articulo los autores pretenden mostrar un
modelo de inventario de un solo producto con fecha de vencimiento en el que un mayorista
compra producto en un primer periodo y lo vende en los periodos posteriores donde los
precios fluctuan y son inciertos. Las variables que toman en consideracion son: costos de
almacenamiento, edades de almacenamiento, perspectivas de los precios, las demandas
futuras y el deterioro del producto. Utilizaron un modelo de programacién dinamica de
periodos multiples.

Los parametros de incubacién del huevo fueron parametrizados por (Khalil, 2016),
mediante un analisis de regresion lineal multiple. Teniendo en cuenta que este estudio
analizé parametros de incubabilidad correspondientes al manejo y caracteristicas del huevo
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como tal; muestra cual podria ser uno de los métodos para analizar este tipo de situaciones
biolégicas que determinan en mayor o menor grado el numero de pollitos a nacer, haciendo
la prediccion de los porcentajes de incubabilidad utilizando el analisis de regresiéon multiple
para mejorar el porcentaje de incubabilidad de pollitos.

Una de las caracteristicas importantes que mostré este estudio, es que el porcentaje de
incubabilidad aumenta cuando la variable independiente se cambia en una unidad y todas
las demas variables independientes se mantienen constantes.

También realizaron una optimizacion de la ecuacion de regresion multiple, quitando algunas
variables que resultaron ser poco significativas cuando se hizo el analisis de los coeficientes
de regresion parciales.

Los articulos que se encuentran en cuanto al manejo de inventarios para alimentos
perecederos reflejan la problematica del mantenimiento de un inventario minimo para para
evitar pérdidas econdmicas. (Escobar, 2017) proponen una politica de administracion y
control de inventarios de alimentos perecederos que solo pueden permanecer almacenados
por 4 dias, realizaron varias simulaciones para encontrar el mejor modelo.

Rendimiento
Alcanzar el potencial genético de las aves dependera de

e El manejo para brindar a las aves el ambiente requerido
¢ Un régimen alimenticio que ofrezca los nutrientes adecuados

e Un control efectivo de la bioseguridad y las enfermedades (Ross An Aviagen
Brand, 2017)

De acuerdo con lo descrito en el parrafo anterior, se entiende que el desempefio en la
produccioén avicola depende de la correlacion de las variables que influyen directamente en
la produccion.

Cadena de suministro de productos perecederos

Shafiee, 2021 et al. Hacen referencia a la gran cantidad de materiales y productos
perecederos que en la cadena de suministros se transfieren de proveedores a productores,
asi como de productores a minoristas, describiéndolo en la industria productora de leche,
siendo este concepto igual en la industria avicola.

Cada uno de los eslabones en la cadena de suministros de la industria del pollo de engorde
en Colombia depende de una manera o de otra de diferentes proveedores para el proceso
productivo los cuales generan los costos de produccion hasta la entrega del producto al
consumidor final. Este proceso se describe en la figura 2.
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Cadena de suministro de la industria de pollo de engorde
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Figura 2. Cadena de suministro de la industria de pollo de engorde.

La figura 2 muestra cémo los eslabones de la cadena requieren de insumos, servicios y el
transporte, que se traduce en el desarrollo de una logistica completa para la coordinacion
de cada uno de los procesos.

La organizaciéon de las Naciones Unidas para los alimentos y la agricultura describe la
cadena de produccion de aves de corral como la cadena de valor que envuelve produccion,
transporte, procesos, empaque, almacenamiento y entregas al por menor.

Shafiee, 2021 et al. Describen la importancia de determinar los costos en las industrias de
productos perecederos “los costos operativos, los costos de transporte y los impactos
ambientales aumentan debido a la vida util limitada de los productos lacteos, las
limitaciones de tiempo, el inventario limitado y la alta frecuencia de transporte.

Algunos autores consideran la importancia de la cadena suministro mas alla de cumplir con
las necesidades del cliente final como lo citan (Lépez, 2001) y (Agudelo, 2018) “El
funcionamiento de la cadena de suministro se establece en la secuencialidad de los
eslabones, siempre en miras de satisfacer las necesidades del cliente final. Pero se olvida
lo que hay mas alla de este proceso y es justamente donde la mala planeacion y la toma
de decisiones afectan los procesos y actividades trayendo consecuencias en los costos”

La revision hecha por Agudelo y Lopez, 2001 muestran como el manejo ineficiente de
inventarios trae un decaimiento de la productividad de la empresa, afecta su ventaja
competitiva e incluso se asocian incrementos en los costos de mantener un inventario.

(Kullapapruk, 2014) aseguran que la cadena de suministro de cerdo es totalmente
susceptible a los cambios ambientales, identifican que el punto mas vulnerable de la
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cadena esta al nivel de la produccidon, que consiste en unidades de reproduccion,
bisabuelos, abuelos, padres y unidades de engorde.

Aqui esta produccién es comparada con las otras cadenas agricolas. Describen algunas de
las variables que afectan el desarrollo de la cadena de suministro como la susceptibilidad
a las enfermedades y concluyen que cualquier reaccion a cualquier interrupcion en la oferta
o la demanda puede tomar varios meses e incluso afios.

(Kullapapruk, 2014) afirman que a pesar de que las empresas con este tipo de cadenas de
suministro hacen prondsticos a largo y mediano plazo y ajustes regulares de produccion,
se presentan fluctuaciones en el inventario de productos animales en el corto plazo lo puede
poner en riesgo la capacidad de las empresas.

Dinamica de sistemas

La produccién del pollo de engorde comprende varias etapas que estan correlacionadas
por medio de variables de diferentes niveles; para cumplir con el objetivo del presente
trabajo se realizara un modelo tomando como base la dinamica de sistemas que como lo
asegura Velasquez () “la dinamica de sistemas aporta los métodos y la filosofia para
analizar el comportamiento de los sistemas”.

En el afio 2009 se publicaron las memorias del 7° congreso Latinoamericano de Dinamica
de Sistemas donde (Gomez, 2015) se refieren a la dinamica de sistemas como lenguaje
explicatorio como una “alternativa eficaz para el analisis del comportamiento de los
sistemas de produccién ya que con esta se observa con amplitud las relaciones internas y
externas que se presentan, mediante los modelos matematicos de simulacion, que a su vez
proporcionan observaciones simuladas del comportamiento o dinamica del proceso y
proporciona elementos de juicio para posibles cambios en funcion de variables de decisiéon
asociadas a este”.

El papel de la dinamica de sistemas es resaltada por (K.M. Rich, 2018), mostrando el papel
de esta para abordar los impactos de la cadena de valor asociados con la salud animal y
los problemas de seguridad alimentaria. Muestra la importancia de la dinamica de sistemas
para capturar las complejas relaciones entre la biologia, la economia y los sistemas de
seguridad alimentaria.

La apicacion de la dinamica de sistemas en la agroindustria fue argumentada por (Angarita
& Vasquez, 2018) sefialando que “el avance de esta actividad econémica depende en gran
medida de la agregacién de valor a los productos de la industria agropecuaria, lo cual
requiere que exista un conjunto de fundamentos teoricos que, acompafados de la
experimentacion en campo con soporte tecnolégico, permitan el continuo mejoramiento de
la cadena de valor”.

A nivel de utilizacion en la practica de la DS en las actividades agropecuarias, se puede
tomar como ejemplo el desarrollo explicado en en el articulo denominado “SARA:
videojuego para el aprendizaje agricola soportado en la dinamica de sisteman (DS)”
(Urbano Goémez, 2018)donde se utilizan las variables que estan involucradas en la
produccién de tomates en invernadero; esperando que esta simulacién permita ver la
respuesta del sistema al cambiar algunas de las condiciones.
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El modelo de dinamica de sistemas planteado por (Huertas&Ramon, 2011) incluye todas
las variables que intervienen en el proceso productivo de la mandarina, determinaron un
modelo causal que muestra la relacion de los bucles de retroalimentacién, bien sea positiva
o negativa de las diferentes variables que intervienen en este proceso productivo resaltando
produccion, equipo, mano de obra, ventas, rentabilidad y exportacion; se utilizaron graficos
de forrester para analizar los diferentes subsistemas. Este estudio concluyo que “el
desarrollar un modelo donde se pueden efectuar cambios a conveniencia sobre cualquiera
de las variables que afecten la produccion, en este caso la mandarina permite visualizar a
futuro las posibilidades de pérdidas o ganancias para los agricultores de la zona”.

El desarrollo de un modelo de dinamica de sistemas propuesto por (Kullapapruk, 2014),
como herramienta para que los gerentes visualicen el movimiento de toda la cadena de
suministro de cerdos donde los investigadores integraron varios factores que influyen en el
numero de cerdos de engorde. Concluyeron que la dinamica de sistemas facilita la
integracion de las decisiones tomadas en diferentes escalas de tiempo, el modelo también
tiene la capacidad de incorporar datos especificos del rebafio como cambios dinamicos de
la manada; hacen énfasis en una buena herramienta que le permite al gerente monitorear
decisiones estratégcias a largo plazo y anticiparse a los efectos adversos al sistema
productivo y lla evaluacion de los diferentes escenarios para toma de decisiones. De esta
misma forma Toft et al., (2005) habla de las decisiones estratégicas que se pueden tomar
a partir de un modelo del sistema haciendo proyecciones a largo plazo y tomando
decisiones a diario.

Segun la afirmacion de (Fisher S. &., 2003) un modelo de dinamica de sistemas permite a
los tomadores de decisiones ver problemas complejos de integracion espacial y
multitemporal y proporcionar una solucion adecuada a los problemas planteados.

“La dinamica de sistemas utiliza técnicas de visualizacion que le permite a los responsables
de la toma de decisiones comprender mejor las interrelaciones entre las variables de
simulacién”. (Fisher S. &., 2003)

“Para construir un modelo de dinamica de sistemas, las relaciones entre los miembros de
la cadena y los estados de cada miembro se caracteriza por la estructura de stock y flujo
de la adquisicion, almacenamiento y conversién de entradas en salidas y las reglas de
decision que rigen estos flujos (Georgiadis&Vlachos, 2005).

Segun lo sugerido por (Pomar, Harris, Savoie, & Minvielle, 1991) la validaciéon del modelo
se puede lograr comparando el rendimiento del modelo con un sistema real.

Otros autores como (Minegishi&Thiel, 2000) afirman que una vez la produccién agricola ha

comenzado, el proceso es irreversible. Por lo tanto, las empresas de la cadena alimentaria
son Inflexibles y no pueden ajustarse a pedidos imprevistos de acabado.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo General

e Disenar un modelo de administracion de inventarios en la industria avicola
colombiana mediante la prediccion de incubacién utilizando la dinamica de
sistemas.

Objetivos especificos

e Determinar cada una de las variables que intervienen en el proceso de
incubacién del huevo fértil para la produccion de pollo de engorde.

e Modelar el sistema de incubacion de huevos fértiles para comprender su
comportamiento.

o Establecer el diagrama de influencias del sistema de incubacion de huevos
fértiles.

e Modelar y simular el proceso por medio de la herramienta informatica Ven
sim.

e Evaluar y validar el modelo a partir de datos tomados de la industria,
comprobando las hipétesis y el desarrollo de las trayectorias.

e Generar una herramienta practica y flexible que le permita a la industria
avicola la toma decisiones de forma anticipada para optimizar el inventario y
evitar sobrecostos en cada una de las fases de produccion de la carne de
pollo.

Este estudio es de tipo correlacional, ya que permitira desarrollar un modelo de
simulacion que utilizara algunas de las variables que intervienen en el proceso de
incubacion de huevos fértiles para la produccion de pollo de engorde;
almacenamiento como carne de pollo y los costos que intervienen en dicho proceso.
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Hipotesis

Si se aplica un modelo de simulacion basado en la dinamica sistemas para la
prediccion del nacimiento de pollos, mejorara tanto el inventario con relacién al
presupuesto de venta como el desempefio de la industria adecuandose a la
flexibilidad del mercado permitiendo la toma de decisiones con mayor asertividad.
Esta industria se ve influenciada por diferentes variables internas y externas al
proceso productivo, y se relacionan entre si; dentro de estas se encuentran: edad
de la reproductora, porcentaje de fertilidad, pollito por ave alojada, porcentaje de
mortalidad, presupuesto comercial, precio del mercado y costos de
almacenamiento.

MARCO TEORICO

Introduccién

Para la construccion del modelo se utilizd como base la dinamica de sistemas
definida por (Aracil, 1997) “como una unidad cuyos elementos interactuan juntos, ya
que continuamente se afectan unos a otros, de modo que operan hacia una meta
comun”; que en el caso del tema de estudio los elementos que interactuan juntos
son los procesos de producciéon de pollo de engorde: reproduccion, incubacion,
inventario de pollo gordo en granjas, planta de beneficio e inventario de pollo en
canal para su comercializacion.

Dinamica de sistemas

Para realizar el estudio de los sistemas es necesario entender la denominada
“‘metodologia sistémica” que es el conjunto de métodos con los cuales se abordan
los problemas en el sistema dominante (Aracil, 1997). Esta metodologia pretende
aportar instrumentos con los que estudian aquellos problemas que resultan de las
interacciones que se producen en el seno de un sistema y no de disfunciones de las
partes consideradas aisladamente.

“El objetivo basico de la Dinamica de Sistemas es llegar a comprender las causas
estructurales que provocan el comportamiento del sistema” (www.dinamica-de-
sistemas.com, (2017).

La aplicacion de la dinamica de sistemas busca relacionar variables entorno a una
decision tomada, y se ha extendido a muchos campos tales como el politico,
medioambiental, medicina, ingenieria, asi como en otros campos ya que el estudio
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de esta metodologia permite mostrar el cambio de las cosas en el tiempo Aljure
(2007).

Por medio de la dinamica de sistemas, desarrollada por J. Forrester, es posible
estudiar el comportamiento de los sistemas por medio de unas caracteristicas de
realimentacion de modo que se logre una integracion en los flujos de informacién
del sistema Angerhofer (2000).

El sistema que se modelo es dinamico, de acuerdo con los revisado y escrito por
estos autores, ya que tiene caracteristicas que permiten determinar cémo las
variables de entrada influyen en el resultado final de dicho sistema

Se conoce como sistema dinamico aquel en donde su salida en el presente depende
de una entrada en el pasado; si su salida en curso depende solamente de la entrada
en curso, el sistema se conoce como estatico. La salida de un sistema estatico
permanece constante si la entrada no cambia y cambia solo cuando la entrada
cambia. Por otro lado, en el sistema dinamico la salida va a cambiar con el tiempo
cuando el sistema no esta en equilibrio (OGATA, 1987).

Diagrama de influencias

Es una representacion grafica utilizada para modelar un sistema. Estos describen la
variacién que puede traer la introduccion de un nuevo elemento al sistema, que
puede afectar la cantidad o presencia de otros elementos.

Otros autores como (Esseiva) define el diagrama de influencias como una
herramienta para comprender la incertidumbre y tomar decisiones. Ayuda a
identificar las variables no controlables (eventos inciertos con distintos grados de
probabilidad) con sus interrelaciones”.

Variables que hacen parte del diagrama de influencias:

para el desarrollo del modelo se clasificaron las variables de acuerdo con su funcién
para interrelacionarlas dentro del diagrama de influencias.

Variables de nivel o estado: representan las magnitudes cuya evolucién es
especialmente significativa.

Variables de flujo: determinan la variacién de las variables de nivel que determinan
su variacién a lo largo del tiempo.

Variables auxiliares: representan pasos intermedios para la determinacion de las

variables de flujo a partir de las variables de nivel (Aracil, 1997).
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Sistemas dinamicos

De acuerdo con (Aracil, 1997), los sistemas dinamicos parten de convertir los
diagramas de influencias en objetos matematicos que se programan en un
computador para generar las trayectorias que representan el comportamiento de
los sistemas

. Diagrama de Forrester

Representa un diagrama de influencias integrando elementos matematicos
elaborados para ser programados en un computador.

Son herramientas especificas de modelado de la dinamica de sistemas,
proporcionan una representacion grafica de los sistemas dinamicos.

Fases de construccion de un modelo

Para la construccion de un modelo es importante seguir un nimero de pasos
importantes que permiten realizar de forma ordenada cada uno de los procesos,
evitando de esta forma perder partes de la dinamica del caso de estudio.

De acuerdo con (Aracil, 1997) el modelado “es un proceso iterativo mediante el
cual se combinan los distintos elementos conceptuales y operativos que suministra
la dinamica de sistemas, para alcanzar como resultado final un modelo aceptable
del proceso que estamos estudiando”.

La figura 3. Muestra graficamente las fases de construccion de un modelo
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Figura 3. Fases de construccion de un modelo. (tomado de Aracil, 1995).
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El planteamiento del problema es la primera fase del proceso de construccion del modelo
dinamico, en donde una de sus principales actividades es explorar el area de estudio y
definir las preguntas que van a orientar el estudio (Sera, 2016).

(Chavez, 2010) coinciden en que la hipotesis dinamica busca relacionar lo teérico con una
situacion ideal. Esta normalmente se presenta por medio de un diagrama causal, en donde
es posible relacionar todas las variables. Este diagrama presenta el conjunto de relaciones
entre los elementos, presentando informacion concreta de los flujos y niveles, siendo asi,
una herramienta util que permite conocer la estructura de realimentacion del sistema por
medio de bucles de realimentacién en donde se causa un efecto directo o indirecto sobre
las variables de estudio del modelo.

Simulacioén

De acuerdo con (Keenan, 2016) La simulacién “Es un modelo de funcionamiento de un
sistema o proceso que pretende ser una imitacion exacta o muy cercana a las
principales caracteristicas, funciones o comportamientos del sistema o proceso.

(Keenan, 2016), asegura que una de las principales motivaciones para realizar una
simulacion es recrear un entorno sin poner en riesgo a nadie y que la industria la utilice
como una herramienta para optimizar el rendimiento de la produccién.

Modelos de simulacion

Para (Aracil, 1997) La modelacién de los sistemas dinamicos ha sido de gran utilidad
hoy en dia, ya que es posible realizar un andlisis segun la complejidad del
sistema en cuanto al comportamiento de las variables que influyen en un
determinado proceso o actividad.

El modelo realizado se clasifica dentro de los modelos de simulacién, descrito en la
parte practica por (Carpena, 2005) como el Unico método posible para modelar
sistemas complicados de produccién, logistica, distribuciones, etc.

De acuerdo con lo que asegura (Carpena, 2005) muchos sistemas contienen un
numero dindamico de algoritmos que interactuan entre si para los cuales es
practicamente imposible encontrar soluciones en modelos analiticos. Por lo que la
simulacion permite hacer predicciones del sistema.

En el capitulo de denominado “Modelos de dinamica de sistemas y analisis de
simulacion” (Chang, 2011) describe como los modelos de simulacién “han
demostrado ser herramientas de apoyo a la toma de decisiones muy efectivas para
la planificacion, el disefio, la operacién y el control del sistema”, también proporciona
a los investigadores el analisis de diferentes escenarios.

26



Para (Chang, 2011) la taxonomia de los modelos y de su utilidad para diferenciar
los conceptos a utilizar permitiran desarrollar de manera holistica los modelos de
simulacion y optimizacion.

Autores como (Carpena, 2005) y (Kullapapruk, 2014) hablan de las ventajas de
realizar un modelo de simulacion explicando que estos permiten “disminuir los
riesgos y optimizar la toma de decisiones empresariales, la evaluacion de
inversiones en tecnologia, personal e instalaciones, asi como planificar, analizar y
mejorar procesos de la empresa’

Modelos deterministicos: tiende a presentar una relacion fija entre el input y el
output.

Modelos no deterministicos: implican incertidumbre relacionada con diferentes
herramientas como el enfoque estocastico, la teoria de sistemas grises y la teoria
de conjuntos difusos.

La figura 4. muestra la clasificacion de los modelos y técnicas de andlisis de
sistemas hecha por (Chang, 2011).
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Para construir un modelo dinamico, es necesario analizar el sistema que se va a modelar y
definir el problema. Sin embargo, en caso de tener un sistema mas complejo es posible
recurrir a una metodologia mas detallada para representar un sistema dinamico. Segun
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(Sterman, 2000) y (Aracil, 1997), es posible construir un modelo dinamico como se muestra
en la figura a continuacion.

Tomado de (Aracil, 1997).

Figura 4. Clasificacion de modelos y técnicas de analisis de sistemas
Optimizacion

“La optimizacién también ha representado ser una herramienta util para la busqueda
de soluciones que mejoren el desempefio de los sistemas estudiados” (Brean); este
autor concluyd que “tanto la optimizacion como la simulacion, representan campos
complementarios, que pueden coadyudar a la mejora de sisitemas complejos”

(Carpena, 2005) define la optimizacién como “ la busqueda de la mejor forma de
hacer las cosas considerando las restricciones funcionales, técnicas y economicas
de nuestros procesos”

Pronosticos
De acuerdo con Reyes (2009), los prondsticos de la demanda son:

o Esenciales para el manejo de la cadena de suministro
¢ Este manejo adecuado incluye la toma de decisiones y el proceso de planeacion.

e El proceso de pronostico debe ser consistente con la filosofia de produccién que
la empresa maneje (push/pull).

“Prondstico es una estimacion cuantitativa o cualitativa de uno o varios factores (variables)
que conforman un evento futuro, con base en informacién actual o del pasado”. (Villareal,
2016).

El presente trabajo pretende utilizar el modelo de “Dinamica de sistemas”, el cual es
normalmente utilizado para delinear sistemas complejos con una variedad de interacciones
entre los componentes del sistema (Chang, 2011)
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Vensim 6.0

En el mercado de software de simulacion Vensim esta descrito en las diferentes paginas
como se describe a continuacion:

Es el software de creacion de modelos de simulacion de Ventana Systems, permite
conceptualizar, construir, simular, analizar, optimizar y desarrollar modelos de sistemas
dinamicos complejos. (sistemas, 2017)

Vensim es una herramienta visual de modelaje que permite conceptualizar, documentar,
simular, analizar y optimizar modelos de dinamica de sistemas. Vensim provee una forma
simple y flexible de construir modelos de simulacion, sean lazos causales o diagramas de
stock y de flujo. (shop)

Mediante la conexion de palabras con flechas, las relaciones entre las variables del sistema
son ingresadas y registradas como conexiones causales. Esta informacion es usada por el
Editor de Ecuaciones para ayudarlo a completar su modelo de simulacion. Podra analizar
su modelo siguiendo el proceso de construccién, mirando las causas y el uso de las
variables y también siguiendo los lazos relacionados con una variable. Cuando construye
un modelo que puede ser simulado, Vensim le permite explorar el comportamiento del
modelo. (shop)

(Robert, 2011) muestra la utilidad de Vensim en el aprendizaje y ensefianza de modelos.
Lo describe como un software interactivo que permite el desarrollo, exploracién, analisis y
optimizacion de los modelos de simulacién; dando como resultado el incremento de las
capacidades y la productividad de los modeladores expertos, mejorando la calidad y la
comprension de los modelos.

Se ha utilizado Vensim en optimizaciones a nivel bilégico como lo muestra (Raffrenato,
2018) en rumiantes con el fin de predecir la velocidad y la extension de la digestion de la
fibra en detergente neutro.

El distribuidor oficial de Vensim (ATC-Innova) asegura que Los modelos de
simulacion creados con Vensim son capaces de reproducir entornos muy diversos, desde
los sistemas fisicos a sistemas relativos a la empresa o a ambitos sociales y
medioambientales, asi como son la base para analizar el comportamiento en diferentes
plazos de tiempo de politicas que se desea implantar.

De acuerdo con (ATC-Innova), Vensim permite la creacion de modelos personalizando los
diagramas con colores, tamafnos y letras diferentes, ademas cuenta con un editor de
ecuaciones para la definicion de la simulacion.

La simulacién se puede realizar periodo a periodo a intervalos discretos y hacer cambios
en las variables del modelo en cada periodo.

29



GESTION DE INVENTARIOS EN LA PRODUCCION AVICOLA

“sostenibilidad en la gestion de inventario” titulo del articulo de (Civelek, 2016) donde
asegura que las empresas deben realizar un esfuerzo por realizar una gestion sostenible a
lo largo de la cadena de suministro. Se habla de la identificacidon de oportunidades para
acciones y politicas sostenibles en diferentes fases del ciclo de vida del producto. Este autor
asegura que el objetivo principal de la gestion de inventario en una organizacion es la de
reducir el costo de las actividades en una cadena de suministro sin sacrificar el nivel de
servicio por mejorar la eficiencia o productividad de la cadena de suministro.

Linton, 2017 define la gestion sostenible de la cadena de suministro como la planificacion,
coordinacion y control de la cadena de suministro de una empresa que crea valor a sus
clientes con un costo minimo.

Los estudios realizados en alimentos perecederos pretenden generar modelos que
disminuyan la generacion de inventarios y el tiempo de permanencia del producto en
cuartos de conservacion. (Liang, 2013), asegura que sin una adecuada distribucion y
gestion de inventarios los alimentos procesados tienen una alta probabilidad de deterioro.

“La satisfaccion de las necesidades del cliente final se logra mediante los flujos material, de
informacion y financiero, que se establecen a través de la cadena desde los proveedores
originales hasta el ultimo consumidor, requiriendo esto de un determinado nivel de
cooperacion e integracion entre los participantes en la cadena” (Diaz Batista, 2012).

La cadena de suministro de la produccion de pollo de engorde en Colombia esta aislada en
Sus procesos, en algunas ocasiones por los direccionamientos logisticos separados por los
departamentos que los componen; por lo que este estudio pretende generar un diagrama
de flujo completamente relacionado, considerando las diferentes variables que se
correlacionan en cada uno de los procesos.

(Agudelo, 2018). Relaciona la dinamica de sistemas como una herramienta de control y
administraciéon de inventario. Este articulo presenta una revisién de literatura en relacion al
uso de la dinamica de sistemas como herramienta de control y administracion del inventario,
por medio de modelos sistematicos en donde se ven influenciadas variables, criterios vy
parametros con relacion al inventario. Permitiendo realizar un analisis con relacion a la
toma de decisiones y los impactos generados con la modelacidon sistémica de los
inventarios.
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Modelos de inventarios

¢ Modelo EOQ (Cantidad econdmica de pedido)

e Modelo de un solo lote

Cantidad econdémica de pedido (EOQ)

La cantidad econémica de pedido (EOQ) es un modelo de cantidad fija el cual
busca determinar mediante la igualdad cuantitativa de los costos de ordenar y los
costos de mantenimiento el menor costo total posible (es un ejercicio de
optimizacion matematica).

EOQ:

Donde:

Q: tamario del lote o pedido
L: plazo de entrega

R: punto de reorden

El tamano de pedido Q, influye en la frecuencia en la realizacién de pedidos y el nivel de
inventarios. Cuanto menor sea el tamafio de lote mayor es la frecuencia de pedir y es menor
el nivel de inventario. (FAEDIS).

Férmulas para la estimacién del EOQ

Costo anual = costo anual por pedir + costo anual de manejo + costo anual de compras

CT=DC+25+ %H
Q 2

CT Costo Total Anual
D Demanda

C Costo por unidad
Q Cantidad ordenada
S Costo por pedir

R Punto de Reorden

L Tiempo de espera
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H Costo anual de manejo y almacenamiento por unidad

Para hallar el tamano del pedido Q que optimice el costo se utiliza la ecuacion:

2D *x§
H

Donde:

D: Demanda anual

S: Costo anual de aprovisionamiento

H: Costo anual de almacenar una unidad.

(Rajabi, 2016). Considera que las empresas en la actualidad no estan interesadas en tomar
decisiones basados en modelos complicados, por tal razén plantea un modelo que sea
aplicable cuando la tendencia tenga aumentos repentinos que asegura ocurren cuando se
trabaja en los casos en la que los bienes son perecederos.

1.1.1. Modelo de un solo lote: consiste en obtener exactamente las cantidades que se
necesitan, lo que conlleva a tener un inventario exacto requerido y con él un bajo
costo de mantenimiento.

Stock de inventario

El stock de seguridad es el inventario extra que se tiene en el almacén para hacer frente a
imprevistos relacionados con cambios en la demanda o retrasos de los proveedores.

(Agudelo, 2018). Concluye que “administrar el inventario es una tarea dificil que requiere
de una correcta gestién para mitigar el impacto de la demanda y los riesgos que se puedan
presentar en la relacion empresa cliente”

Para producir la carne de pollo que se comercializa en Colombia, la industria realiza
diferentes procesos que van encadenados generando en cada uno de ellos inventarios, que
son necesarios para cumplir con la demanda.

La determinacion del tipo de inventario es importante, ya que es posible asegurar el
funcionamiento de la empresa de acuerdo a las actividades que en esta se desempefien.
Segun (coalla, 2017), (Zapata, 2014) y (Heizer, 2015) el inventario se podria clasificar en:
Materias primas, trabajo (producto) en proceso, suministro de mantenimiento, reparacion y
operacion y finalmente el inventario en producto terminado.

Para la realizacién del modelo se plante6 generar un stock de seguridad considerando que
se trata de un producto perecedero.
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SISTEMA DE PRODUCCION DE POLLO DE ENGORDE

La produccion de carne de pollo en Colombia se desarrolla dentro de cada compafiia como
una industria independiente la cual tiene todo su ciclo de produccion para cumplir con los
objetivos de la demanda; a continuacién, se describen cada uno de los procesos técnicos
que se llevan a cabo para entregar al consumidor final la carne de pollo con las
caracteristicas necesarias para su consumo.

Produccion de huevo fértil

El sistema de produccion de huevo fértil tiene varios componentes que se describen a
continuacion:

Huevo fértil:

El huevo fértil es aquel que es producido por un plantel reproductor, donde conviven los
machos con las hembras y por lo tanto ese huevo ha sido fertilizado, contiene un embrién
antes de haber sido puesto. Cuando el huevo es puesto ya hay desarrollo embrionario.

Incubabilidad:

La guia de manejo de la incubadora (Coob, 2014) describe la incubabilidad como el nimero
de pollitos de primera calidad producidos y expresados como un porcentaje de todos los
huevos incubados.

Segun esta guia de manejo, la incubabilidad esta influenciada por muchos factores, tanto
de parte de las granjas como de parte de la incubadora.

Tabla. 3. Factores que afectan la incubabilidad:

GRANJA INCUBADORA

Nutricion de la reproductora Higiene

Enfermedad Almacenamiento del huevo

Actividad de apareamiento Dano del huevo

Dafio del huevo Incubacién — manejo de incubadoras y
nacedoras

Peso corporal correcto de la hembra y
del macho Manejo del pollito

Higiene del huevo

Almacenamiento el huevo

Tomado de Guia de manejo de incubadora (Coob, 2014)

33



Fertilidad:

Esta variable también se mide en porcentaje y toma en consideracion dos variables que
son la fertilidad del lote y la incubabilidad. Esto es % de nacidos dividido % fértiles por 100.
Guia de manejo (Coob, 2014).

Los porcentajes promedios de fertilidad y nacimientos estan establecidos de acuerdo a la
edad de las reproductoras.

Tabla 4. Porcentajes de nacimiento de acurdo con la edad de la reproductora

Edad de las Reproductoras (semanas) Nacimiento de Fértiles (%)
25 a 33 semanas >90.2
34 a 50 semanas >91.8
51 a 68 >88.6

Tomado de Guia de manejo de incubadora (Coob, 2014)

Produccién de carne de pollo

Resulta innegable el hecho de que el organismo de las aves es muy sensible a los cambios
en el medio ambiente; por esto es importante que la produccion avicola tenga como
prioridad ofrecer y mantener una adecuada estabilidad ambiental durante todo el afio en el
interior de cada uno de los galpones donde se desarrolla la actividad. Es precisamente alli
donde juega parte esencial cada una de las practicas y labores que se efectuan a diario en
la granja por parte de los operarios. (FENAVI, 2018).

Aspectos de manejo para producir pollo

Los pollos requieren de la combinacién efectiva de varios aspectos de manejo, como lo es
la calidad y cantidad de agua ofrecida con niveles de pH y cloro especificos, excelente
calidad microbioldgica, fisicoquimica y toxicologia.

Manejo de calidad del aire, de la temperatura y de la ventilacion: “Garantizar la adecuada
ventilacion de su galén proporcionara un intercambio gaseoso ideal, eliminando el didxido
de carbono y el amoniaco presentes en el galpon, reemplazandolos por aire fresco y
favoreciendo con ello la salud de sus aves. Galpones poco ventilados son propensos a
contener y acumular polvo y amoniaco, lo que conlleva a la generacién de diversos
problemas respiratorios, asi como a problemas de irritacion ocular.” (FENAVI, 2018).

Se debe realizar un suministro de alimento constante con las caracteristicas especificas
para cada edad:
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e Alimento pre iniciador: primeros diez dias de edad. Desarrollo de érganos vitales.
¢ Alimento Iniciacion: hasta 1200 gramos para el desarrollo esquelético del pollito.

e Alimento de engorde: disefiado para el desarrollo muscular, su consumo varia de
acuerdo con la edad de sacrificio del pollo. (Solla, 2015).

El manejo adecuado de cada uno de estos aspectos reduce el costo de produccion,
teniendo en cuenta que mejora el rendimiento en el crecimiento de las aves, evita pérdidas
por mortalidad, mejor aprovechamiento de la energia del alimento.

Salud

Calidad del Poilito l Bienestar

del Ave
Suministro de \ / Nutricion
Alimento \’ /

/ Temperatura

lluminacion

Suministro
Ventilacion ——— € de Agua
Densidad / ‘\\‘ Estado de
I
Pobiacional \acunacién

Figura 5. Factores que afectan el crecimiento y la calidad del pollo de engorde.
Tomado de Manual de manejo de pollo de engorde. (Aviagen, 2014).

Manejo del inventario dentro del galpén:

De acuerdo con el manual Ross, la densidad de la poblacion es una decision que se basa
en la economia y en las leyes locales sobre el bienestar animal. La densidad poblacional
impacta el bienestar de las aves, su desempefio, su uniformidad y la calidad del producto.

El area de piso que requiere cada pollo de engorde depende de:

* El peso vivo objetivo y la edad al sacrificio

* El clima y la estacion del afio

* El tipo y sistema de galpdn y equipos utilizados, particularmente el de ventilacion
* La legislacion local

* Los requerimientos de certificacion de control de la calidad
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Un ejemplo de esto son las recomendaciones de la Union Europea, donde las densidades
poblacionales se basan en la Directriz de Bienestar para el Pollo de Engorde (2007):

» 33 kg/m2 (6.7 libras/pie2), o
* 39 kg/m2 (8.0 libras/pie2) si se siguen estandares mas altos, o

* 42 kg/m2 (8.6 libras/pie2) si se siguen estandares excepcionalmente altos durante un
periodo prolongado de tiempo. (Aviagen, 2014).

Ubicacion Operacion Objetivo
Granja de Reproductoras b d Manejo de la Reproductora Producir huevos fertiles de buena calidad
S Recoleccion de los huevos
J/ Almacenamiento de los huevos
Transpaorte
Planta de Incubacion Incubacion de los huevos
4 Incubacion
|/ Macimiento Producir pollitos de buena calidad
Iransporte Mantener la calidad del pollito
sz
1 - LazE
Granja de Crianza e Desarrollar un buen apetito
Engorde i N/ Froguccidn | Desarrollar el sisterma inmunologico
Manejo del Crecimiento Permitir un desarrolio optimo del
esqueleto y del sistema cardiovascular
' N Sacrificio Optimizar la calidad de la canal
— Maximizar &l bienestar del ave
“J/ Iranspaorte
Planta de Procesamiento Procesamiento

Venta

Figura 6. Proceso completo de la produccion de carne de pollo. (Tomado de Manual
de manejo de pollo de engorde. (Aviagen, 2014).

Transporte.

“Las condiciones ambientales del compartimiento del ave dentro del vehiculo de transporte
son muy diferentes a la temperatura y humedad en el exterior. Se debe suministrar
ventilacion o calefaccion/ enfriamiento adicional si llega a ser necesario” ( (Aviagen, 2014).

Manejo de inventarios en cuartos frios.

La etapa final del procesamiento de pollo tiene que ver con el proceso de beneficio y la
conservacion de las canales en cuartos frios. El pollo en canal se almacena en tinas
organizado por estibas marcado por lote con fecha de proceso. Las temperaturas que
manejan los cuartos frios para el pollo fresco estan entre 4 y -2 grados, mientras que los
pollos que se congelan manejan temperaturas por debajo de -18 grados.
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SIMULACION DEL SISTEMA

“Ante un determinado comportamiento problematico, el sistemista pretende determinar
como éste emerge de la estructura. Para resolver este problema debe desarrollar una
descripcidn cuya estructura permita generar ese comportamiento” (Aracil, 1997).

Para la realizacion del modelo se utilizé el programa Vensim® PLE que es un sistema de
simulacion en el que se puede documentar, analizar o simular un modelo en una dinamica
de sistemas. Realiza simulaciones en segundos que a largo plazo durarian muchas horas.

Vensim trabaja por medio de conexiones de palabras con flechas, entre las variables del
sistema son ingresadas y registradas como conexiones causales. Esta informacion es
usada por el Editor de Ecuaciones para ayudarlo a completar su modelo de
simulacion. Podra analizar su modelo siguiendo el proceso de construccion, mirando las
causas y el uso de las variables y también siguiendo los lazos relacionados con una
variable. Cuando construye un modelo que puede ser simulado, Vensim le permite explorar
el comportamiento del modelo. (sistemas, 2017).

Vensim permitié analizar el comportamiento del modelo por medio de graficos de tendencia
y por medio de tablas con los resultados de la simulacion.

a) Partiendo de las variables determinadas en el punto anterior, se hace la
construccién del modelo de prediccidn.

b) Validacion del modelo desarrollado por medio de un estudio de caso con datos
reales de incubacion en una empresa del sector.
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METODOLOGIA

El tipo de investigacion que se realizé en este estudio es de tipo correlacional. Se evaluara
la pertinencia de algunas variables que intervienen en el proceso de incubacion de los
huevos fértiles de pollo de engorde, con las cuales se va a construir y desarrollar una
dinamica de sistemas para correr un modelo predictivo para la incubacion.

El desarrollo de este modelo pretende mejorar el nivel de prediccion del numero de pollos
resultado de la incubacion del huevo fértil, permitiendo tener un inventario de pollo acorde
con los presupuestos estimados por las compaiiias productoras de pollo de engorde.

Se realiz6 un diseno experimental en el cual se hizo la simulacién de un modelo predictivo,
utilizando algunas de las variables que intervienen en el proceso de incubacion

A continuacion, se hace la descripcion de la metodologia:

Definicion del problema: “En esta primera fase se trata de definir claramente el
problema y de establecer si es adecuado para ser descrito con los utiles sistémicos
que hemos desarrollado” (Aracil, 1997). En este sentido se conocen cada uno de
los componentes del sistema en donde se desarrollan diferentes niveles de
relaciones.

Conceptualizacion del sistema: en esta fase se definen los distintos elementos
que integran la descripcién y las influencias que se producen entre ellos. “el
resultado de esta fase es el establecimiento del diagrama de influencias del sistema”
(Aracil, 1997).

Formalizacion: aqui el diagrama de influencias se convierte en el “diagrama de
Forrester’. En este punto se describieron las ecuaciones del modelo. Se
desarrollaron ecuaciones basadas en iteraciones que se desarrollaron de acuerdo
con el comportamiento del sistema.

Comportamiento del modelo: en esta fase se realiz6 la simulacién en el software
Vensim PLE, en el que se observaron los diferentes comportamientos generados
con las ecuaciones del modelo. “Determinar las trayectorias que genera” (Aracil,
1997)

Evaluacion del modelo: “en esta fase se somete el modelo a una serie de ensayos
y analisis para evaluar su validez y calidad” (Aracil, 1997). En esta etapa se
realizaron diferentes ensayos con el fin de analizar la sensibilidad del modelo con
respecto a los valores numéricos que arroja para integrarlos a la estructura.

Explotacion del modelo: “en esta Ultima fase el modelo se emplea para analizar
politicas alternativas que pueden aplicarse al sistema que se esta estudiando”
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(Aracil, 1997). Se compararon escenarios con diferentes alternativas que mostraron
resultados diferentes del modelo.

39



MODELACION

Planteamiento y desarrollo del modelo

Determinacion de Variables de Primer orden

La figura 1. Muestra las variables de primer orden que estan influenciadas en el momento
en el que se realiza la produccion de huevo y de pollo gordo desde las granjas de
reproductoras, planta de incubacién y granjas de pollo de engorde.

Clasificacion de las variables de primer orden

1. Proporcion de hembras

2. Proporcion de machos

3. Huevos fértiles

4. Huevos en incubadora

5. Produccion

6. Pollo desechado anual

7. Pollo desechado anual total

8. Inventario de pollo engorde enero
9. Inventario de pollo engorde febrero
10. Inventario de pollo engorde marzo
11. Inventario de pollo engorde abril
12. Inventario de pollo engorde mayo
13. Inventario de pollo engorde junio
14. Inventario de pollo engorde julio
15. Inventario de pollo engorde agosto
16. Inventario de pollo engorde septiembre
17. Inventario de pollo engorde octubre

18. Inventario de pollo engorde noviembre
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19. Inventario de pollo engorde diciembre
20. Inventario final

21. Presupuesto comercial

22. Ingreso no operacional

23. Costo de mantener el inventario

24. Utilidad bruta

25. Stock de seguridad

La importancia de estas variables dentro del modelo, permiten determinar la proporcion
necesaria de estas como su nombre lo indica con el objetivo de cumplir con las
cantidades optimas de pollo gordo para cada uno de los meses del afio de acuerdo con
la demanda planteada por el area comercial.

De esta forma el modelo determinara la cantidad de hembras reproductoras y de
machos reproductores necesarios para tener los huevos fértiles en la incubadora que
sean capaces de producir los pollitos de un dia que llegaran a granjas de pollo de
engorde en la fase de produccién y salen a la venta como pollo gordo 36 dias después
de su nacimiento.

Variables de Primer Orden fase de produccién en granjas.

ﬂNISTRAClGN DE INVENTARIOS EN LA INDUSTRIA AVICOLA COLOMBIANA MEDIANTE UN MODEL
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Figura 7. Variables de primer orden fase de produccion.

El diagrama de influencias muestra la variable “proprcion de machos” que depende

excluivamente de la “proporcion de hembras; quiere decir esto que el modelo indica la

cantidad de machos que se requieren para guardar la proporcién necesaria de hembras

con el objetivo de producir los huevos necesarios para la produccion de pollos; la variable

“‘machos disponibles” que también se ve alterada por el déficit.

La variable “poporcion de hembras” muestra las reproductoras necesarias para llegar a una

produccién que cumpla con la demanda, mientras que la variable “hembras” muestra la

cantidad de aves con las que la produccién cuenta de acuerdo con los machos disponibles

y del porcentaje de mortalidad de estas aves.

La grafica 1. muestra el porcentaje de mortalidad utilizado para el modelo, de acuerdo con

(AVIAGEN, 2017).

Grafica 1. Porcentaje de mortalidad
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Luego de cumplir con la cantidad de hembras y de machos, el modelo muestra la variable
“huevos puestos”, que corre de acuerdo con las variables de tercer nivel que influencian el
comportamiento de de las hembras y de los machos en la etapa de reproduccion; estas
variables son: consumo de alimento dia y consumo de agua dia, las cuales se utilizaron los
datos promedios para cada uno de los meses del afio dentro de la produccion.(tabla 5) y
cambian el comportamiento de las variables de tercer nivel “consumo de alimento y
consumo de agua”. Los “huevos puestos” también estan influenciados por otras dos
variables de tercer nivel: temperatura del criadero,iluminacién, edad de las reproductoras y
nacimientos de fértiles, teniendo en cuenta que la edad de las reproductoras influencia los

huevos fértiles.

Tabla 5. Consumo de alimento promedio mensual de las aves reproductoras

Consumo de alimento promedio mensual de las aves
reproductoras
consumo promedio
Mes Edad (semanas) |gr/ave/dia |por mes
25 134
26 146
27 157
enero 28 169 152
Febrero 169
88 169
34 168
35 168
marzo 36 168 168
Abril 167
41 166
42 166
Mayo 43 165 166
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Junio 164
Julio 163
Agosto 162
57 161
58 161
59 160
Septiembre 60 160 161
61 160
62 159
63 159
Octubre 64 159 159
Noviembre 149
28 169
29 169
30 169
Diciembre 31 169 169

Fuente: Ross an Aviagem Brand, 2017. Programa de peso corporal y alimentacion para

hembras.
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La grafica 2. Muestra el consumo de alimento de la reproductora.

Grafica 2. Consumo de alimento de la Hembra reproductora

File Edh

t  View

Layout Maodel

Options

Windows

Help

=

ST
INGRRREREAGK;

2

[dn]

10
1
12

COutput
169

168
167
166
164
163
162
161
153
143
163

X-min:iﬂ v} w=12.18

|:|IZISEJ EIearF‘Dints] Clear All F'uintsJ Eur->HefI ElearHeferenceJ Hef->Cur]

Graph Lockup - Consumo alimento dia

-

Ll

y=F263

X-ma:-::i1 2 w | Feset Scaling J

Print §—
Y-mia: U

=it

= |

AT

dizponibles,

Reset I /

La grafica 3. muestra la edad de las reproductoras modelada en Vensim; representa dos

ciclos de edades de postura de huevs fértiles, teniendo en cuenta que de acuerdo con la

literatura las gallinas inician la postura de huevos hacia la semana 25 de edad y son

reemplazadas hacia la semana 50; quiere decir esto que para mantener una produccion de

huevos fértiles constante es necesario iniciar un nuevo ciclo de produccion teminando el

mes 7 del afo.
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Grafica 3. Edad de la reproductoras

Graph Lookup - Edad de las reproductoras

=%
o
=8

|»

T
P

=
Mew X
[
#emin: |0 - | n=0 p=l Feman: |13 | Reset Scaling
Cloge l Clear Paints | Clear Al Points ] Cur-»Ref | Clear Reference l Hef->Eur] Fezet |

La variable “nacimiento de fértiles” se presenta como el porcentaje de fértilidad, la cual

durante el afo se estima por encima del 90% de acuerdo con la edad de las reproductoras

(grafica 4.), (tabla 6.)

Tabla 6. Nacimiento de fértiles
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Grafica 4. Nacimiento de fértiles
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Otra de las variable de segundo orden que se model6 es la denominada “adiciones mes a
mes”, que tienen la posibilidad de sumar o quitar gallinas reproductoras al modelo cuando
se tienen variaciones en el prondstico de las ventas de pollo gordo a traves del afio; lo que
permite proyectar la cantidad de hembras y machos reproductores que se necesitan para
cumplir con dicho prondstico e incluso determinar si el nimero de aves que se tienen son
necesarias o es necesario tomar decisiones de sacar de produccion algunas. De igual forma
para la estimacion de los machos se adiciond la variable “deficit” que permite ser variada
de acuerdo con las condiciones practicas de la produccién; el dato que se debe utilizar en
esta variable es la cantidad de machos que por alguna razon biolégica, veterinaria o

econdmica fue necesario eliminar del sistema productivo.

El consumo de agua también fue estimado de acuerdo con lo estipulado en la guia de
manejo Ross, 2017. Donde las aves consumen proporcionalmente 2 veces el consumo de

alimento y para formularlo se utilizé6 un consumo promedio 2597 mililitros (ml) de agua.
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La tabla a continuacion muestra la tabla de consumo de alimento y de agua utilizada para

determinar el consumo pomedio para formular la produccién en las granjas de pollo de

engorde. El consumo promedio utilizado para el etapa de engorde 108,3 gramos en

promedio por dia por pollo y 866,4 mililitros de agua en promedio por dia por pollo.

Tabla 7. Consumo de alimento y de agua diario

Consumo de Consumo
Cantidad de alimento de agua
Edad | alimento diario | acumulado (gr) |(ml)
1 14 14 112
2 17 31 248
3 20 51 408
4 23 74 592
5 26 83 664
6 29 129 1032
7 33 162 1296
8 37 199 1592
9 42 241 1928
10 47 288 2304
11 52 340 2720
12 57 397 3176
13 62 459 3672
14 68 527 4216
15 74 601 4808
16 80 681 5448
17 86 767 6136
18 91 858 6864
19 97 955 7640
20 103 1058 8464
21 110 1168 9344
22 117 1285 10280
23 123 1408 11264
24 128 1536 12288
25 134 1670 13360
26 140 1810 14480
27 146 1956 15648
28 152 2108 16864
29 158 2266 18128
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30 164 2430 19440
31 169 2599 20792
32 174 2773 22184
33 179 2952 23616
34 184 3136 25088
35 189 3325 26600
36 193 3518 28144
37 197 3715 29720
38 202 3917 31336
39 206 4123 32984
40 209 4332 34656

Fuente: Ross an Aviagem Brand, 2017. Objetivos de rendimiento Ross 308 Ap

La figura 8. Muestra las variables de primer orden que hacen parte del inventario mensual
que estan influenciadas por el resultado de las variables en produccién y van generando el
inventario mensual de pollo gordo que viene influenciado por el prondstico de ventas,
Siendo la produccién de pollo de engorde un proceso biolégico, se va generando la variable
“pollo desechado anual’; esta variable es el resultado de los mayores nacimientos
generados por un mayor porcentaje de fertilidad de las aves reproductoras y se ve reflejado
en una mayor cantidad de pollo en el inventario mes a mes y por consiguiente mayor

cantidad de pollos para la venta en el inventario total en un periodo de un afo.
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Variables de Primer Orden fase de inventario mensual.

Precio del
mercado Precia par palle
desechadn

T o Ingreso por venias

(TOTAL)
i
/ Tngresos por ventas
; Pronostico de ventas
i)

Jduccion /
f Inventario Pollo
Engorde Ene.

Inventario Pollo
Engorde Feb.

Ingreso

Time [Inventario Pallo
Engosde Jul

“ | Inventario Pollo
Engorde Ago.

Inventario Polla

Inventario Pollo .
Engorde Mar. [

Engorde Sep. e
! Inventario Pollo

Engorde Oct.
_d Inventario Pollo

Engorde Nov.

Inventario Follo
Engorde Dic.

Inventario Pollo,
Engorde Abr.

Eaventario Pollo
Engorde May

Iaventunio Pollo
Engorde Jun.

Figura 8. Variables de primer orden fase de inventario mensual.

Determinacidon de variables de segundo orden

1. Deterioros de cada uno de los meses del afio
2. Temperatura del area

3. Consumo de alimento

4. Consumo de agua

5. lluminacion del area

6. Temperatura de la incubadora

7. Humedad de la incubadora

8. Porcentaje de nacimiento anual
9. Pollitos nacidos (huevos nacidos)
10. Precio por pollo desechado

11. Costo del inventario
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12. Precio del mercado

13. Prondstico de ventas

14.1%

15. Plazo de entrega

16. Desviacion

17. Prondstico de ventas acumuladas
18. Z

Dentro de la interpretacion y funcionalidad del modelo se pueden encontrar variables
que pueden funcionar tanto de primer orden como de segundo orden, como los lo son
la proporcién de hembras y la proporcion de machos ya que al modificar la proporcion
de hembras inmediatamente varia la proporcién de machos que se requieren para
obtener mayor o menor cantidad las hembras y los machos disponibles en cada uno de
los meses para generar la reproduccion y obtener los pollitos de un dia.

De igual forma la variable “machos disponibles” se ve influenciada por la “proporcién de
machos” y “déficit”.

La variable “hembras” va estar influenciada por la “proporcion de Hembras”, la
“proporciéon de machos” los “machos disponibles” que a su vez estan influenciados por
el déficit y por el porcentaje de mortalidad; lo que se interpreta como la cantidad de
hembras que realmente pueden ser fertilizadas de acuerdo con la proporcion de machos
disponibles como se muestra en la figura 9.
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Diagrama de influencias de la variable “Hembras”

Proporcion Hembrasz

Porcentaje nacimisnto
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b c.? A2 limento i p P R DR o

Figura 9. Diagrama de influencias de la variable “hembras

El modelo muestra como las variables como el consumo de alimento, el consumo de
agua, la temperatura del criadero, la iluminacion, la edad de las reproductoras y los
huevos fértiles influecian directamente la cantidad de “huevos puestos” que a su vez
influencian variables de primer orden como lo son huevos fértiles, huevos en
incubadora.

Las variables denominadas deterioro en cada uno de los meses del afio corresponden
a las pérdidas que ocurren dentro del proceso de produccién en el manejo diario de los
huevos dentro del criadero o galpéon y que se ejemplifican como los huevos rotos,
sucios, de tamafio grande y también huevos de tamafo pequefio que no son aptos para
la incubacion (figura 9). De acuerdo con (AVIAGEN, 2017), un huevo de 50 gramos o
mas es considerado un huevo incubable.

La etapa de incubacion tambien se ve influenciada por el porcentaje de nacimiento en
cada uno de los meses del afo, la temperatura y la humedad en el manejo de las
maquinas incubadoras. “existe un rango 6ptimo de temperatura donde los embriones
estaran comodos. Cuando los huevos se calientan demasiado, la calidad del pollito
sufrira antes de afectar el nacimiento (AVIAGEN, 2017).
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Diagrama de influencias de las variables de segundo orden etapa de incubaciéon
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Figura 10. Diagrama de influencias de las variables de segundo orden etapa de

incubacion.

El modelo también considera la etapa de produccién influenciada por variables de
segundo orden como son: temperatura del area, consumo de alimento, consumo de
agua, iluminacion del area; variables que influyen directamente con la cantidad y calidad
del pollo producido. “todos estos elementos son independientes; si aluno de estos no
esta a nivel 6ptimo, el desempefio general del pollo de engorde se ve afectado

(AVIAGEN, 2017).

Las influencias de las variables antes mencionadas se veran reflejadas directamente en
el manejo del inventario de pollo de engorde que es el objetivo principal del presente
trabajo. Este inventario dentro del modelo viene influenciado también por el prondstico
de ventas como se puede observar en la figura 11.
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Diagrama de influencias de las variables de segundo orden en la etapa de
produccioén
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Figura 11. Diagrama de influencias de las variables de segundo orden en la etapa
de produccioén.

La figura 11. muestra como las variables temperatura del area, consumo de alimento
por dia del pollito, el consumo de agua por dia, la iluminacién del area; las cuales
generan el inventario de pollo de engorde mensual, el cual es influenciado por el
prondstico de ventas para generar un inventario final.

Cada una de las etapas descritas y modeladas a través de los diagramas de influencia
estan complementadas con las variables de tercer orden que se enumeran a
continuacién y que estan inmersas en todos los procesos que permiten llegar a la
administracién de inventarios para la industria productora de pollo de engorde en
Colombia.
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La grafica 5. muestra el comportamiento del prondstico de ventas a lo largo del afio.

Grafica 5. Prondstico de ventas
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Proporcion de machos

Proporcion de hembras

Machos disponibles

Porcentaje de mortalidad

Consumo de alimento

Edad de las reproductoras

Temperatura de galpon (criadero)

10. Nacimiento de huevos fértiles

11. Hembras

12. Consumo de agua dia
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13. Consumo alimento dia
14. iluminacioén
15. Costos relacionados con el inventario

16. Costo por unidad

Para realizar el modelo fue necesario clasificar las variables segun su funcion, se
recopilaron en la tabla 8.

Variables segun su funciéon

1. Variable constante
2. Variable auxiliar
3. Variable de nivel

4. Variable lookup

Tabla 8. Clasificacidon de las variables segun su orden y su funcion

Variable Segun su orden Segun su funcién
Proporcion de hembras Primer orden Auxiliar
Proporcion de machos Primer orden Auxiliar
Huevos fértiles Primer orden Auxiliar
Huevos en incubadora Primer orden Auxiliar
Produccién Primer orden Auxiliar
Pollo desechado anual Primer orden Auxiliar
Pollo desechado Total Primer orden Auxiliar
Inventario de pollo de engorde | Primer orden Nivel
enero a diciembre

Inventario final Primer orden Nivel
Presupuesto comercial Primer orden Auxiliar
Ingreso no operacional Primer orden




Costo de mantener el | Primer orden Nivel
inventario

Utilidad bruta Primer orden Auxiliar
Stock de seguridad Primer orden Nivel
Deterioro de enero a | Segundo orden Constante
diciembre

Temperatura del area Segundo orden Constante
Consumo de alimento Segundo orden Constante
Consumo de agua Segundo orden Constante
lluminacion del area Segundo orden Constante
Temperatura de la incubadora | Segundo orden Constante
Humedad de la incubadora Segundo orden Constante
Porcentaje de nacimiento | Segundo orden Auxiliar
anual

Pollitos nacidos (huevos | Segundo orden Auxiliar
nacidos)

Precio por pollo desechado Segundo orden Constante
Costo del inventario Segundo orden Auxiliar
Precio del mercado Segundo orden Constante
Pronéstico de ventas Segundo orden Lookup

| % Segundo orden Auxiliar
Plazo de entrega Segundo orden Constante
Desviacion Segundo orden Auxiliar
Pronéstico de ventas | Segundo orden Lookup
acumuladas

Z Segundo orden Auxiliar
Adicion de enero a diciembre | Segundo orden Constante
Machos disponibles Segundo orden Auxiliar
Consumo de alimento Segundo orden Constante
Porcentaje de mortalidad Segundo orden Lookup
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Edad de las reproductoras Segundo orden Lookup
Temperatura del galpon | Segundo orden Constante
(criadero)

Nacimiento de huevos fértiles | Segundo orden Auxiliar
Hembras Segundo orden Auxiliar
Consumo de agua por dia Segundo orden Constante
Consumo alimento dia Segundo orden Constante
lluminacion Segundo orden Constante
Costo relacionados del | Segundo orden Auxiliar
inventario

Costo por unidad Segundo orden Constante

Stock de seguridad

Para simular el stock de seguridad, se utilizé la formula que se describe a continuacion:
PME: Plazo maximo de entrega suponiendo que haya un retraso

PE: plazo de entrega normal

DM: Demanda media de una situacion normal

Ss = [PME - PE] * DM

Para este modelo se tomo el plazo de entrega (PE) como cero y el plazo maximo de entrega
(PME) como 1; por lo que se trata de un producto perecedero.

Formulacion

La formulacién en cada uno de los diagramas de influencias se resume en las tablas a
continuacion:
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Para realizar la formulacién en la etapa Granjas Reproductoras se utilizaron las variables
proporcion de hembras, hembras, % de mortalidad, proporcion de machos, machos
disponibles, huevos puestos, consumo de agua, consumo de alimento, temperatura del

criadero.

Tabla 9. Formulas utilizadas para la simulacion en la etapa de las Granjas

Reproductoras

GRANJAS REPRODUCTORAS

VARIABLE

FORMULA VENSIM

PROPORC

INTEGER( Pronostico de ventas(Time)/20 )+("Adiciéon Ene."*PULSE(1, 1
)+"Adicion Feb."*PULSE(2, 1 )+"Adicién Mar."*PULSE

(3,1 )+"Adicién Abr."*PULSE(4, 1 )+"Adicién May.""PULSE(5, 1 )+"Adicidn
Jun."PULSE(6, 1 )+"Adicién Jul."*PULSE(7,

1 )+"Adicion Ago."*PULSE(8, 1 )+"Adicion Sep."*PULSE(9, 1 )+"Adicion

ION DE | Oct."*PULSE(10, 1 )+"Adicion Nov."*PULSE(11, 1
HEMBRAS | )+"Adicion Dic."*PULSE(12, 1))
MAX(
IF THEN ELSE( Machos disponibles>=INTEGER((0.1*Proporcién Hembras))
, ( Proporcion Hembras- INTEGER( Proporcion Hembras*'%
Mortalidad"(Time)) ) , INTEGER( (Proporcién Hembras*Machos
disponibles)/10)- INTEGER( Proporcion Hembras*"% Mortalidad"(Time)))
HEMBRAS |, 0)
% DE [(0,0)-
MORTALI |(12,0.005)],(1,0.0019),(2,0.003),(3,0.004),(4,0.0029),(5,0.0018),(6,0.0018),(7
DAD ,0.0018),(8,0.0018),(9,0.0018),(10,0.0018),(11,0.0018),(12,0.0019)
PRORCIO
N DE
MACHOS |INTEGER(Proporcién Hembras*0.1)
Machos
disponibles | Proporcion Machos-Deficit
HUEVOS
PUESTOS |INTEGER(
Consumo
de agua,
consumo | MAX( IF THEN ELSE((Consumo de Agua=(2597*30)):AND: (Consumo de
de alimento>=(164*30)):AND:(Consumo de alimento<=(169*30)):AND:
alimento | (lluminacion>=30):AND:(lluminacion
Temperatu | <=60):AND:(Temperatura cridero>=16):AND:(Temperatura cridero<=28),
ra criadero | ((Hembras*20)*Nacimientos de fertiles) ,

IF THEN ELSE( (Consumo de Agua<(2597*30)):AND: (Consumo de
alimento>=(164*30)):AND:(Consumo de alimento<=(169*30)):AND:
(Nluminacion>=30):AND:(lluminacion<=60):AND:(Temperatura
cridero>=16):AND:(Temperatura cridero<=28) , (Consumo de
Agua*Hembras*20)/(2597*30) ,

IF THEN ELSE((Consumo de Agua>(2597*30)):AND: (Consumo de
alimento>=(164*30)):AND:(Consumo de alimento<=(169*30)):AND:
(luminacion>=30):AND:(lluminacion<=60):AND:(Temperatura
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cridero>=16):AND:(Temperatura cridero<=28), ((Consumo de
Agua/2597)*Hembras*20)/(2597*30) ,

IF THEN ELSE( (Consumo de Agua=(2597*30)):AND: (Consumo de
alimento<(164*30)):AND:
(luminacion>=30):AND:(lluminacion<=60):AND:(Temperatura
cridero>=16):AND:(Temperatura criadero<=28) ,((Hembras*20)*Nacimientos
de fertiles)-(0.2*((Hembras*20)*Nacimientos de fertiles)),

IF THEN ELSE( (Consumo de Agua=(2597*30)):AND: (Consumo de
alimento>(169*30)):AND:
(Nluminacion>=30):AND:(lluminacion<=60):AND:(Temperatura
cridero>=16):AND:(Temperatura cridero<=28) ,((Hembras*20)*Nacimientos
de fertiles)-(0.2*((Hembras*20)*Nacimientos de fertiles)),

IF THEN ELSE( (Consumo de Agua=(2597*30)):AND: (Consumo de
alimento>=(164*30)):AND:(Consumo de alimento<=(169*30)):AND:
(luminacion<30):AND:(Temperatura cridero>=16):AND:(Temperatura
cridero<=28) , (lluminacion*Hembras*20)/30 ,

IF THEN ELSE( (Consumo de Agua=(2597*30)):AND: (Consumo de
alimento>=(164*30)):AND:(Consumo de
alimento<=(169*30)):AND:(lluminacion>60):AND:(Temperatura
cridero>=16):AND:(Temperatura cridero<=28),
((lluminacion/60)*Hembras*20)/60 ,

IF THEN ELSE( (Consumo de Agua=(2597*30)):AND: (Consumo de
alimento>=(164*30)):AND:(Consumo de alimento<=(169*30)):AND:
(luminacion>=30):AND:(lluminacion<=60):AND:(Temperatura cridero<16) ,
(Temperatura cridero*Hembras*20)/16

IF THEN ELSE( (Consumo de Agua=(2597*30)):AND: (Consumo de
alimento>=(164*30)):AND:(Consumo de alimento<=(169*30)):AND:
(luminacion>=30):AND:(lluminacion<=60):AND:(Temperatura cridero>28) ,
((Temperatura cridero/28)*Hembras*20)/28,

IF THEN ELSE((Consumo de Agua=(2597*30)):AND:(Consumo de
alimento<(160*30)):AND:(lluminacion>=30):AND:(lluminacion<=60):AND:(Te
mperatura cridero>=16):AND:(Temperatura
cridero<=28),((Hembras*20)*Nacimientos de fertiles)-
(0.4*((Hembras*20)*Nacimientos de fertiles)),0)))))))))),0))

Nacimiento
fértiles

IF THEN ELSE(Edad de las reproductoras(Time)>=25:AND:Edad de las
reproductoras(Time)<=33, 0.902 ,

IF THEN ELSE(Edad de las reproductoras(Time)>=34:AND:Edad de las
reproductoras(Time)<=50, 0.918 ,

IF THEN ELSE(Edad de las reproductoras(Time)>=51:AND:Edad de las
reproductoras(Time)<=68, 0.886, 0) ) )

En la etapa de incubacion se hizo la formulacién de la cantidad de “huevos fértiles”,
“huevos en incubadora” y “porcentaje anual de nacimiento”.
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Tabla 10. Férmulas utilizadas para la simulacion en la etapa de las Granjas

Incubacion

INCUBACION

VARIABLE

FORMULA VENSIM

HUEVOS FERTILES

( (Huevos Puestos)+(-"Deterioro Ene."*PULSE(1, 1
))+(-"Deterioro Feb."*PULSE(2, 1))+ (-"Deterioro
Mar."*PULSE(3, 1))

+(-"Deterioro Abr."*PULSE(4, 1)) + (-"Deterioro
May."*PULSE(5, 1 ))+(-"Deterioro Jun."*PULSE(6, 1))+
(-"Deterioro Jul."

*PULSE(7, 1))+ (-"Deterioro Ago."*PULSE(8, 1))+ (-
"Deterioro Sep."*PULSE( 9, 1)) +(-"Deterioro
Oct."*PULSE(10, 1))

+ (-"Deterioro Nov."*PULSE(11, 1)) +(-"Deterioro
Dic."*PULSE(12,1)))

HUEVOS EN INCUBADORA

MAX(

INTEGER(

IF THEN ELSE(Temperatura
encubadora>=24:AND:Temperatura
encubadora<=27:AND:Humedad de
incubadora>=55:AND:Humedad de incubadora<=62,

(HUEVOS FERTILES*Porcentaje de nacimiento anual)

IF THEN ELSE( Temperatura
encubadora<24:AND:Humedad de
incubadora>=55:AND:Humedad de incubadora<=62,

((Temperatura encubadora*HUEVOS
FERTILES)/24)*Porcentaje de nacimiento anual ,

IF THEN ELSE( Temperatura
encubadora>27:AND:Humedad de
incubadora>=55:AND:Humedad de incubadora<=62 ,

(((Temperatura encubadora/24)*HUEVOS
FERTILES)/24)*Porcentaje de nacimiento anual ,

IF THEN ELSE( Temperatura
encubadora>=24:AND:Temperatura
encubadora<=27:AND:Humedad de incubadora<55 ,

((Humedad de incubadora*HUEVOS
FERTILES)/55)*Porcentaje de nacimiento anual ,

IF THEN ELSE( Temperatura
encubadora>=24:AND:Temperatura
encubadora<=27:AND:Humedad de incubadora>62 ,
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(((Humedad de incubadora/55)*HUEVOS
FERTILES)/55)*Porcentaje de nacimiento anual, 0)))

)

)

,0)

0.85*PULSE(0, 1 )+"Porcentaje nacimiento

Ene."*PULSE(1, 1 )+"Porcentaje nacimiento
Feb."*PULSE(2, 1 )+"Porcentaje nacimiento
Mar."*PULSE(3, 1 )+"Porcentaje nacimiento
Abr."*PULSE(4, 1 )+"Porcentaje nacimiento
May."*PULSE(5, 1 )+"Porcentaje nacimiento
Jun."*PULSE(6, 1 )+"Porcentaje nacimiento
Jul."”*PULSE(7, 1 )+"Porcentaje nacimiento

Ago."*PULSE(8, 1 )+"Porcentaje nacimiento
Sep."”*PULSE(9, 1 )+"Porcentaje nacimiento
Oct."*PULSE(10, 1)+"Porcentaje nacimiento

PORCENTAJE DE Nov.""PULSE(11, 1)+"Porcentaje nacimiento
NACIMIENTO ANUAL Dic."*PULSE(12, 1)

Para realizar la simulacion de la produccion en las granjas de pollo de engorde, se
generaron las variables “produccién”, donde se generaron unas series de iteraciones donde
la temperatura, el consumo de agua, la iluminacion del area, los huevos en la incubadora
influenciados por cada una de las variables antes mencionadas dando como resultado los
pollos disponibles para cumplir con la demanda. Lo cual genera la siguiente variable
“inventario pollo engorde” que viene influenciado por “prondstico de ventas” y el “pollo
desechado anual”.

Tabla 11. Férmulas utilizadas para la simulacién en la etapa de las Granjas de pollo

de engorde

GRANJAS DE POLLO DE ENGORDE

VARIABLE

FORMULA VENSIM

PRODUCCIO
N

INTEGER(

IF THEN ELSE(Temperatura del area>=28:AND:Temperatura del
area<=30:AND:Consumo del alimento
pollos=(4332*30):AND:Consumo de agua
pollos=(34656*30):AND:lluminacion del area>=60:AND:lluminacion
del area<=80, Huevos en incubadora,

IF THEN ELSE( Temperatura del area<28:AND:Consumo del
alimento pollos=(4332*30):AND:Consumo de agua
pollos=(34656*30):AND:lluminacion del area>=60:AND:lluminacion
del area<=80 , (Temperatura del area*Huevos en incubadora)/28 ,

IF THEN ELSE( Temperatura del area>30:AND:Consumo del
alimento pollos=(4332*30):AND:Consumo de agua
pollos=(34656*30):AND:lluminacion del area>=60:AND:lluminacion
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del area<=80 , ((Temperatura del area/30)*Huevos en incubadora)/30

IF THEN ELSE( Temperatura del area>=28:AND:Temperatura del
area<=30:AND:Consumo del alimento
pollos<(4332*30):AND:Consumo de agua
pollos=(34656*30):AND:lluminacion del area>=60:AND:lluminacion
del area<=80 , ((Consumo del alimento pollos)*Huevos en
incubadora)/(4332*30) ,

IF THEN ELSE( Temperatura del area>=28:AND:Temperatura del
area<=30:AND:Consumo del alimento
pollos=(4332*30):AND:Consumo de agua
pollos<(34656*30):AND:lluminacion del area>=60:AND:lluminacion
del area<=80 , ((Consumo de agua pollos)*Huevos en
incubadora)/(34656*30) ,

IF THEN ELSE( Temperatura del area>=28:AND:Temperatura del
area<=30:AND:Consumo del alimento
pollos=(4332*30):AND:Consumo de agua
pollos=(34656*30):AND:lluminacion del area<60 , (lluminacion del
area*Huevos en incubadora)/60 ,

IF THEN ELSE(Temperatura del area>=28:AND:Temperatura del
area<=30:AND:Consumo del alimento
pollos=(4332*30):AND:Consumo de agua
pollos=(34656*30):AND:lluminacion del area>80, ((Iluminacion del
area/80)*Huevos en incubadora)/80 ,

IF THEN ELSE( Temperatura del area>=28:AND:Temperatura del
area<=30:AND:Consumo del alimento
pollos>(4332*30):AND:Consumo de agua
pollos=(34656*30):AND:lluminacion del area>=60:AND:lluminacion
del area<=80 , Huevos en incubadora,

IF THEN ELSE( Temperatura del area>=28:AND:Temperatura del
area<=30:AND:Consumo del alimento
pollos=(4332*30):AND:Consumo de agua
pollos>(34656*30):AND:lluminacion del area>=60:AND:lluminacion
del area<=80 , Huevos en incubadora,

0))))))))

INVENTARIO
POLLO (Producciéon*PULSE(1, 1 ))-(Pronostico de ventas(Time)*PULSE(1,1
ENGORDE |))
[(0,0)-(13,1e+007)],(0,1e-
005),(1,2.06658e+006),(2,1.94342¢e+006),(3,2.21381e+006),(4,1.86701e
PRONOSTIC |+006),(5,1.73155e+006),(6,1.89857e+006),(7,2.09201e+006),(8,2.05339
O DE e+006),(9,2.05792e+006),(10,2.16811e+006),(11,2.00089e+006),(12,2.4
VENTAS 0728e+006),(13,0)
POLLO
DESECHADO
ANUAL
TOTAL Pollo desechado anual
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Pollo
desechado
anual

IF THEN ELSE( Produccion-Pronostico de ventas(Time)>=0 ,
Produccion-Pronostico de ventas(Time) , 0)

El inventario de pollo en canal viene influenciado directamente por la fase de produccion y
es alli donde se desarrollaron las variables “ventas diarias”, “stock de seguridad” como
una variable auxiliar la cual se formul6 con “MAX” para evitar nimeros negativos,

“‘INTEGER” con el objetivo de dar nimeros enteros, al final se puso el numero cero “0”

También estan las “ventas diarias” como una variable de nivel para obtener un resultado
final, se utiliz6 INTEGER para dar enteros, se tomé el prondstico de ventas con una variable
TIME dividido los 12 meses del afio y se divide en 3, considerando los meses promedios
de cada mes y con un valor inicial cero porque solo necesitamos el valor final.

Tabla 12. Férmulas utilizadas para la simulacion el stock de seguridad

INVENTARIO POLLO EN CANAL
VARIABLE FORMULA VENSIM
MAX(INTEGER((Plazo Maximo de
STOCK DE SEGURIDAD Entrega-Plazo de entrega)*Ventas
SS=(PM-PE)*DM Diarias), 0)
Ingreso por ventas (TOTAL)+Ingreso
no operacional-COSTO DE

UTILIDAD BRUTA MANTENER EL INVENTARIO
INGRESO NO Pollo desechado anual (Total)*Precio
OPERACIONAL por pollo desechado

INGRESO POR VENTAS
(TOTAL) Ingreso por ventas

IF THEN ELSE( Pronostico de
ventas(Time)<=Produccién , (Precio
del mercado*Pronostico de
ventas(Time)), Precio del
INGRESO POR VENTAS mercado*Produccién)
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RESULTADOS

Luego de realizar las formulaciones descritas en el capitulo anterior, se procede a simular
el modelo de acuerdo con estos parametros. Este capitulo esta dividido en Tres partes; la
primera resume los resultados de la simulacion del proceso sin la aplicacion del modelo, la
segunda muestra los resultados después la aplicacion del modelo y la tercera parte
compara los resultados.

RESULTADOS DE LA SUMULACION ANTES DE LA APLICACION DEL MODELO

La tabla 1 exportada a Excel es el resultado de la simulacién hecha por Vensim de la
proporciéon de hembras reproductoras que se requieren mes a mes para cumplir con la
planeacion comercial de la compafdia. La grafica 6 muestra como se distribuye la proporcion
de hembras reproductoras para cada uno de los meses del afno.

Tabla 13. Proporcion de hembras (simulacién inicial)

"Proporcion
Hembras" | Proporcion
Time (Month) |Runs:a Hembrass

Current 0
103329
97171
110690
93350
86577
94928
104600
102669
102896
108405
100044
120364
0

0N O~ |WIN |-~ |O

©

-
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—
—

-
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Grafica 6. Distribucion de la proporcion de hembras reproductoras

Proporcion Hembras
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= £ 100,000
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50.000

0

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13
Time (Month)

Proporcién Hembras : Current

SyntheSim b All imes for il vars instardly.

La tabla 14. muestra la cantidad de machos que se deben tener para cumplir con el
presupuesto comercial y que de acuerdo con (AVIAGEN, 2017). Representan el 10% con
respecto a la poblacion de hembras; quiere decir esto que por cada macho debe haber 10
hembras reproductoras. La grafica 7 Muestra la proporcion de machos a través de los
meses de produccion.

Tabla 14. Proporcion de machos (simulacion inicial)

"Proporcion % con
Time Machos" respecto a
(Month) Runs: Proporcion Machoss | la hembra
0| Current 0
1 10332 10%
2 9717 10%
3 11069 10%
4 9335 10%
5 8657 10%
6 9492 10%
7 10460 10%
8 10266 10%
9 10289 10%
10 10840 10%
11 10004 10%
12 12036 10%
13 0
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Grafica 7. Distribucion de la proporcion de machos
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La variable “huevos fértiles” que se muestra en la tabla 15 y la grafica 8 a continuacion
corresponde al numero de huevos fértiles puestos por las reproductoras, sin embargo, no
son los huevos definitivos que van dar el resultado de los pollos finales, porque estos son
influenciados por la variable “deterioro” que corresponde a los huevos que son

seleccionados por su calidad (rotos, tamano, sucios)

Tabla 15. Huevos fértiles (simulacién inicial)

Time (Month)

"HUEVOS FERTILES"
Runs:

HUEVOS FERTILES

0 | Current
1.488.415
2 1.747.715
3 2.024.153
4 1.708.948
5 1.586.707
1.739.756
1.533.603
1.479.063
1.482.325
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10 1.589.388

11 1.466.802
12 2.205.697
13 0

Grafica 8. Huevos Fértiles

HUEVOS FERTILES
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HUEVOS FERTILES : Current

Luego de que los huevos fértiles son influenciados por el deterioro del proceso, la
simulacion en Vensim arroja la tabla 16 con el numero de huevos fértiles que van a producir
los pollos necesarios para cumplir con el presupuesto comercial y corresponden a la

variable “Huevos en Incubadora”.

Esta tabla presenta la cantidad de huevos fértiles que van a ser llevados a la incubadora.
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Tabla 16. Huevos en incubadora

“Huevos en incubadora”
Time (Month) |Runs: Huevos en incubadora
0 | Current -
1 1.265.152
2 1.485.557
3 1.720.530
4 1.452.605
5 1.348.701
6 1.478.792
7 1.303.562
8 1.257.203
9 1.259.976
10 1.350.979
11 1.246.781
12 1.874.842
13 -

La grafica a continuacion muestra los huevos que van a ser incubados para producir los
pollos mes a mes. Se puede observar la fluctuacion de la producciéon de estos que es
comparable con la tendencia mostrada por el prondstico de ventas (tabla 16). Se muestran
los picos mas altos de produccion en los meses de marzo y diciembre con 1.720.530 y
1.874842 huevos para incubar, también se puede observar los meses con la menor
cantidad de huevos que se deben incubar julio, agosto y septiembre.

Los huevos en incubadora estan influenciados también por las condiciones en las que se
presente el proceso de incubacion. Dichas variables son “temperatura en incubadora”,
‘humedad de la incubadora”, las cuales fueron formuladas como una constante; otra
variable que influencia es “porcentaje de nacimiento anual” que en promedio es considerado
como el 85%.
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Grafica 9. Huevos en Incubadora
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La tabla 17 muestra el prondstico de ventas para cada uno de los meses del afio.

Tabla 17. Prondstico de ventas

"Prondstico de ventas" Pronostico de
Time (Month) |Runs: ventas Y...
0| Current 0,00001
1 2.066.580
2 1.943.420
3 2.213.810
4 1.867.010
5 1.731.550
6 1.898.570
7 2.092.010
8 2.053.390
9 2.057.920
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10 10]2.168.110
11 11]2.000.890
12 12 2.407.280
13 13 0

La tabla 18. muestra cdmo con solo las condiciones iniciales de temperatura del area,
consumo de agua, consumo de alimento ideales, los huevos en la incubadora, la proporcién
ideal de hembras y machos; no es posible cumplir con la produccion necesaria para atender
el pronostico de ventas, porque se estaria cumpliendo maximo hasta el 78% de dicho
prondstico.

Tabla 18. Comparativos huevos en incubadora Vs Prondstico de ventas

"Huevos en
Time incubadora" Huevos en Pronostico de Cumplimient
(Month) Runs: incubadora ventas 0
0| Current - 0,00001
1 1.265.152 2.066.580 61%
2 1.485.557 1.943.420 76%
3 1.720.530 2.213.810 78%
4 1.452.605 1.867.010 78%
5 1.348.701 1.731.550 78%
6 1.478.792 1.898.570 78%
7 1.303.562 2.092.010 62%
8 1.257.203 2.053.390 61%
9 1.259.976 2.057.920 61%
10 1.350.979 2.168.110 62%
11 1.246.781 2.000.890 62%
12 1.874.842 2.407.280 78%
13 - 0
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Ingresos por ventas

Luego de realizar la simulacion con todos los parametros antes descritos, se evaluaron los
ingresos por ventas de los pollos que quedaban disponibles para la venta. La tabla 19
Muestra estos ingresos mes a mes, teniendo en cuenta un precio de venta de $10.000 por

pollo.

Tabla 19. Ingresos por ventas

Ingresos por
Time (Month) |"Ingresos por ventas" Runs: | ventas ($)
0 | Current
1 12.651.520.000
2 14.855.570.432
3 17.205.299.200
4 14.526.050.304
5 13.487.009.792
6 14.787.919.872
7 13.035.620.352
8 12.572.029.952
9 12.599.759.872
10 13.509.789.696
11 12.467.810.304
12 18.748.420.096
13
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Grafica 10. Ingresos por ventas
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El modelo considera la variable denominada “pollo desechado”, la cual tiene la funcién de
recopilar el dato de los pollos que quedan de excedente que son dados por el
comportamiento natural de la produccion de pollos, teniendo en cuenta que son seres vivos
y no todos tienen el mismo comportamiento que el promedio.

La tabla a continuacion muestra como en esta simulacion inicial, no se observa ningun
excedente debido a que hasta este momento no se ha cumplido con el pronéstico de ventas.

Tabla 20. Pollo desechado anual (simulacion inicial)

"Pollo desechado anual"
Time (Month) Runs: Pollo desechado anual

Current

© 00N~ WN-~O
O O OO OO0 O0O o oo
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Grafica 11. pollo desechado anual
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Este pollo desechado esta considerado en el modelo como ingresos no operacionales que
van a sumar en la utilidad bruta. En este caso de simulacion inicial los datos de ingresos no
operacionales estan en cero. Este pollo desechado también se comercializa, en ocasiones
a un menor precio del mercado, esto debido al exceso de inventario.
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Stock de seguridad

la tabla 22 muestra el stock de seguridad que se va acumulando mes a mes con el objetivo
de cumplir siempre a pesar de las diferentes situaciones que se presenten y que son
inherentes al proceso. El acumulado del afio es de 68051 pollos teniendo en cuenta la
férmula utilizada Ss= (PME-PE) *DM que se describié en el capitulo de formulaciones.

Tabla 22. Stock de seguridad.

Stock de
Time (Month) |"Stock de seguridad" Runs: |seguridad

0| Current 0
1 0
2 5.740
3 11.138
4 17.287
5 22.473
6 27.282
7 32.555
8 38.366
9 44.069

10 49.785

11 55.807

12 61.365

13 68.051
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Utilidad Bruta

La tabla a continuaciéon muestra la utilidad bruta acumulada mes a mes resultado de la
simulacién en condiciones iniciales sin realizar ninguna optimizacion. Al final del afo de
produccioén se tendra una utilidad bruta de $170.446.815.232.

Tabla 23. Utilidad bruta.

"UTILIDAD BRUTA"
Time (Month) |Runs: UTILIDAD BRUTA
0 | Current -
1 -
2 12.651.520.000
3 27.507.089.408
4 44.712.386.560
5 59.238.436.864
6 72.725.446.656
7 87.513.366.528
8 100.548.984.832
9 113.121.017.856
10 125.720.780.800
11 139.230.576.640
12 151.698.391.040
13 170.446.815.232
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La grafica 13. muestra como incrementan las utilidades brutas a través del afio.

Grafica13. Utilidad Bruta (simulacién inicial)
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RESULTADOS DEL MODELO CON EL MEJORAMIENTO A TRAVES DE LA
SIMULACION.

Los resultados mostrados en la parte inicial de la simulacion muestran que existen algunas
limitaciones como lo son el porcentaje de mortalidad, la edad de las reproductoras, el
nacimiento de los fértiles, el porcentaje de nacimiento anual que muestran una produccion
limitada con respecto al prondstico de ventas, razén por la cual se realiza la adicion de
gallinas reproductoras en cada uno de los meses del aio con el objetivo de cumplir con la
demanda o prondstico de ventas.

Se adiciond la variable “adicién enero, adiccion febrero hasta la adicion de diciembre.

La tabla a continuacion compara el inventario que se genera en cada uno de los meses del
afo con la simulacion después del mejoramiento de la variable “adicion” a través de la
simulacion. Los datos que se encuentran en la columna denominada “inventario pollo de
engorde” corresponden al numero de pollos que se generan como inventario en cada uno
de los meses del afio al tener la cantidad optima de gallinas para cumplir con el pronéstico
de ventas, quiere decir esto que en el mes de enero se va a generar un pollo por encima
del prondstico de ventas, en los meses de febrero, marzo y noviembre se producen 10
pollos adicionales, en abril y mayo 13 pollos, en junio 8 mientras que en los meses de
septiembre y octubre el inventario resulta ser éptimo porque da valor cero.

Tabla 24. Adiciones optimas para el modelo

Time o "Inventario
(Month) Mes Adicion Pollo Engorde
Ene."

1| enero 65455 1
2 | febrero 29950 10
3| marzo 31736 10
4 | abril 26632 13
5| mayo 24578 13
6 |junio 26948 8
7 | julio 63267 5
8 | agosto 65021 4
9 | septiembre 65164 0
10 | octubre 65568 0
11 | noviembre 60511 10
12 | diciembre 34183 7

Las graficas a continuacién comparan los resultados de las adiciones antes y después del
mejoramiento hecho a través de la simulacion.
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Grafica 14. Inventario enero sin adicion
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Grafica 15. Inventario de enero con adicion
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Grafica 16. Inventario de sin adicion febrero
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Grafica 17. Inventario de febrero con adiciéon
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Grafica 18. Inventario de marzo sin adicion
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Grafica 19. Inventario de marzo con adicién
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Grafica 20. Inventario de abril sin adicion
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Grafica 21. Inventario de abril con adicion
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Pollos

Grafica 22. Inventario de mayo sin adicién
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Grafica 23. Inventario de mayo con adicién
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Grafica 24. Inventario de junio sin adicién
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Grafica 25. Inventario de junio con adiciéon
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Pollos
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Grafica 26. Inventario de julio sin adicién
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Grafica 27. Inventario de julio con adicién
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Pollos

Grafica 28. Inventario de agosto sin adicion
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Grafica 29. Inventario de agosto con adicién
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Grafica 30. Inventario de septiembre sin adiciéon
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Grafica 31. Inventario de septiembre con adicién
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Porcentaje

Porcentaje

Grafica 32. Inventario de octubre sin adiciéon
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Gréfica 33. Inventario de octubre con adiciéon
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Grafica 34. Inventario de noviembre con adicion
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Grafica 35. Inventario de noviembre sin adicion
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Grafica 36. Inventario de diciembre con adicion
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Produccion

Con las adiciones realizadas anteriormente, se genera la cantidad de pollo que queda
disponible para la venta en la variable “produccién”. La tabla 25 compara la produccion
generada vs prondstico de ventas, el cual se cumple al 100% en todos los meses del afo.

Tabla 25. Comparativa produccién vs pronéstico de ventas
Time "Produccion” Pronostico | %
(Month) Runs: Producciénn | de ventas | cumplimiento
0 | Current - 0,00001
1 2.066.581 |2.066.580 100%
2 1.943.430 [1.943.420 100%
3 2.213.820 |2.213.810 100%
4 1.867.023 [1.867.010 100%
5 1.731.563 |[1.731.550 100%
6 1.898.578 [1.898.570 100%
7 2.092.015 |2.092.010 100%
8 2.053.394 |2.053.390 100%
9 2.057.920 |2.057.920 100%
10 2.168.110 |2.168.110 100%
11 2.000.900 |2.000.890 100%
12 2.407.287 |2.407.280 100%
13 0
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Pollo desechado anual

El inventario que se genera en cada uno de los meses, dentro del modelo se denomina
“pollo desechado anual’. La grafica 37 Muestra los pollos desechados en cada uno de los
meses del afio.

Grafica 37. Pollo desechado anual
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Ingresos por ventas

La tabla a continuacién compara los ingresos por ventas antes de la adicion de las
reproductoras con los ingresos por ventas cuando se realiza la simulacién con la adicion.

Tabla 26. Variacion de los ingresos

"Ingresos
por Ingresos por Ingresos por
Time ventas" ventas sin ventas con Variacion de
(Month) Runs: adicion adicion los ingresos
0| Current 0]-
1 12.651.520.000 | 20.665.800.704 | 8.014.280.704
2 14.855.570.432 | 19.434.199.040 | 4.578.628.608
3 17.205.299.200 | 22.138.099.712 | 4.932.800.512
4 14.526.050.304 | 18.670.100.480 | 4.144.050.176
5 13.487.009.792 | 17.315.500.032 | 3.828.490.240
6 14.787.919.872 | 18.985.699.328 | 4.197.779.456
7 13.035.620.352 | 20.920.100.864 | 7.884.480.512
8 12.572.029.952 | 20.533.899.264 | 7.961.869.312
9 12.599.759.872|20.579.201.024 | 7.979.441.152
10 13.509.789.696 | 21.681.100.8008.171.311.104
11 12.467.810.304 | 20.008.900.608 | 7.541.090.304
12 18.748.420.096 | 24.072.800.256 | 5.324.380.160
13 0 0]-
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La tabla 27. muestra los ingresos acumulados por ventas en el afo, la grafica
38 consolida los ingresos acumulados al realizar las adiciones.

Tabla 27. Ingreso acumulado por Ventas

"Ingreso
por ventas
Time (TOTAL)"
(Month) Runs: "Ingreso por ventas (TOTAL)"
0| Current 0
1 -
2 20.665.800.704
3 40.099.999.744
4 62.238.097.408
5 80.908.197.888
6 98.223.702.016
7 117.209.399.296
8 138.129.506.304
9 158.663.409.664
10 179.242.614.784
11 200.923.709.440
12 220.932.603.904
13 245.005.402.112
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Grafica 38. Ingreso acumulado por ventas
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Utilidad bruta

Se consideré modelar la “utilidad bruta” que considera la influencia de los costos de
mantener el inventario y los ingresos no operacionales generados por la venta de los pollos

desechados cada mes.

Tabla 29. Utilidad Bruta

"UTILIDAD
Time BRUTA" UTILIDAD
(Month) Runs: BRUTA
0 | Current -
1 -
2 20.665.358.336
3 40.099.123.200
4 62.236.786.688
5 80.906.452.992
6 98.221.522.944
7 117.206.786.048
8 138.126.458.880
9 158.659.919.872
10 179.239.124.992
11 200.920.219.648
12 220.928.671.744
13 245.001.027.584
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Stock de seguridad

La tabla a continuacién muestra la cantidad de pollos que son necesarios para mantener
un stock de seguridad mes a mes considerando un plazo de entrega y un plazo maximo de
entrega de un dia teniendo en cuenta que se trata de productos perecederos.

Tabla 30. Stock de seguridad

"Stock de
Time seguridad" Stock de
(Month) Runs: seguridad
0| Current -
1 -
2 5.740
3 11.138
4 17.287
5 22.473
6 27.282
7 32.555
8 38.366
9 44.069
10 49.785
11 55.807
12 61.365
13 68.051

97



COMPARACION DE LOS RESULTADOS ANTES Y DESPUES DEL MEJORAMIENTO
A TRAVES DE LA SIMULACION.

De acuerdo con los resultados antes relacionados, se muestran las tablas resumen que
muestra la utilidad de tener un modelo que permita realizar modificaciones en los diferentes
parametros obteniendo resultados que permiten generar stocks de seguridad 6ptimos para
el negocio de la produccién y la comercializacién del pollo de engorde.

Tabla 31. Resultados de la simulaciéon antes de la Mejora

RESULTADOS ANTES DE LA MEJORA

%

Time Proporciéon | Proporcion Prondstico | cumplimiento

(Month) | Hembrass | Machoss Produccién | de ventas de ventas
0 0 0]- 0,00001
1 103329 10332| 1.265.152 2.066.580 61%
2 97171 9717 | 1.485.557 1.943.420 76%
3 110690 11069 | 1.720.530 2.213.810 78%
4 93350 9335| 1.452.605 1.867.010 78%
5 86577 8657 | 1.348.701 1.731.550 78%
6 94928 9492 | 1.478.792 1.898.570 78%
7 104600 10460 | 1.303.562 2.092.010 62%
8 102669 10266| 1.257.203 2.053.390 61%
9 102896 10289 | 1.259.976 2.057.920 61%
10 108405 10840| 1.350.979 2.168.110 62%
11 100044 10004 | 1.246.781 2.000.890 62%
12 120364 12036| 1.874.842 2.407.280 78%
13 0 0]- 0
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Tabla 32. Resultados después de la aplicaciéon del modelo

Adicion de Inventario
Time hembras Prondstico |% generado /
(Month) |reproductoras |Produccién de ventas cumplimiento | mes
0 - 0,00001
1 65455 2.066.581 2.066.580 100% 1
2 29950 1.943.430 1.943.420 100% 10
3 31736 2.213.820 2.213.810 100% 10
4 26632 1.867.023 1.867.010 100% 13
5 24578 1.731.563 1.731.550 100% 13
6 26948 1.898.578 1.898.570 100% 8
7 63267 2.092.015 2.092.010 100% 5
8 65021 2.053.394 2.053.390 100% 4
9 65164 2.057.920 2.057.920 100% -
10 65568 2.168.110 2.168.110 100% -
11 60511 2.000.900 2.000.890 100% 10
12 34183 2.407.287 2.407.280 100% 7
13 0

La tabla 31 muestra que no es posible cumplir con el pronéstico de ventas teniendo la
cantidad de machos y hembras con que cuenta esta compafiia originalmente, ya que solo
se alcanzaria como maximo un 78% de cumplimiento en algunos meses del afio, lo cual no
permite generar ningun tipo de inventario. La tabla 32 muestra los resultados de
cumplimiento del 100% del pronéstico de ventas al generarse una adicion de reproductoras
especifico en cada uno de los meses del afio, que resultan ser los nimeros ideales para no
generar inventarios innecesarios; se puede observar como en los meses de septiembre y
octubre no se generan excedentes de pollo.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas del sistema de produccion evaluado permitieron desarrollar un
modelo de prediccion de inventarios que responda a las necesidades generadas por
la demanda del producto.

La utilizacion de la dinamica de sistemas permitié realizar los analisis necesarios
para el desarrollo del modelo.

El comportamiento del sistema de produccion de huevos fértiles se comprendié a
través del modelo de influencias.

El modelo se formuld en la herramienta informatica Vensim

El modelo permite realizar una prediccion mas exacta de los nacimientos
proyectando con mayor precision los inventarios de pollo que se generan en este

proceso.

La validacion y evaluaciéon del modelo permitié mejorar las cifras en el inventario

mensual.

El modelo se acomoda a la flexibilidad de esta industria, la cual cambia su
presupuesto varias veces por afio y evita la generacion de inventarios que sobre

costean la operacion.

Este modelo también permite realizar un analisis econémico de los ingresos que se
generan a partir de la prediccion de las ventas como lo es la utilidad bruta y el costo

de mantener el inventario teniendo en cuenta el stock de seguridad.

El modelo también tiene en cuenta el analisis de la generacion del stock de
seguridad 6ptimo para cumplir con los tiempos de entrega, los cuales se muestran

en la tabla nimero 30.
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RECOMENDACIONES

El modelo debe ser alimentado con la informacion correspondiente a las
condiciones ambientales donde estan las reproductoras, las condiciones
ambientales de la incubadora, la previsidén de ventas para cada uno de los meses
del afo y el precio de venta por kilo producido.

El término adicion corresponde al numero de reproductoras que seran
necesarias para cumplir con los huevos que se convertiran en los pollos que
saldran a la venta en cada uno de los meses del afio.

La sensibilidad del modelo se muestra en las graficas mes a mes; donde la
cantidad optima de pollos muestre una grafica en forma de meseta.

La importancia del modelo radica en la toma de decisiones anticipadas para
tener las reproductoras exactas para producir los pollos que cumplan con el plan
de ventas.

El pollo desechado anual corresponde a la cantidad de pollos que sobrepasan

el presupuesto.
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PREVISION EN SITUACIONES DE RIESGO EN LA PRODUCCION

La situacion econdmica y politica de Colombia presentada en época de pandemia grandes
cambios a nivel de productividad, abastecimiento y por consiguiente de los habitos de
consumos en todos los sectores, mostré grandes incertidumbres con respecto al futuro.

Este escrito pretende realizar un resumen y un analisis de lo sucedido en esta coyuntura
en el sector avicola colombiano que de acuerdo con lo reportado por FENAVI en uno de
sus comunicados de prensa en los primeros meses del afo 2020 sugiere que la
incertidumbre en la que se vieron envueltos los colombianos en época de cuarentena
genero “crecimientos anormales en la demanda por parte de los consumidores, quienes
vienen acumulando inventarios de producto en sus casas” (FENAVI,
https://fenavi.org/categorias/comunicados-de-prensa/, 2020) y como consecuencia ha
desequilibrado coyunturalmente los precios en el mercado.

El sector avicola hace parte de la cadena de abastecimiento de proteina animal
considerando que provee pollo y huevo que en época de pandemia se convirtié en uno de
los sectores mas importantes para garantizar la seguridad alimentaria en toda Colombia.;
sin embargo de acuerdo con (AVICULTORES, 2021) la demanda agregada cay6 7.6% y un
rengléon como el agropecuario en el que se observé uno de los menores impactos (con una
tasa de crecimiento de 2.8%) no quedo exento de los efectos de la recesion.

Los principales mercados a los que se atendia de forma directa como supermercados,
minimercados, famas, y canales especializados como asaderos comidas rapidas entre otros
fueron altamente impactados en la cuarentena (AVICULTORES, 2021).

De Acuerdo con (AVICULTORES, 2021) “todas estas caracteristicas del mercado
terminaron alterando los ciclos de demanda ocasionando un elevado estrés en la dinamica
productiva del sector, dado que opera con animales vivos en todo el encadenamiento
operacional que va desde la genética hasta la fase industrial pasando por el engorde”.

La crisis en la pandemia generod la venta de kilo de pollo por debajo del costo de produccion
que de acuerdo con Fenavi inicid su recuperacion en los ultimos meses del afo 2020; sin
embargo, el panorama para el afio 2021 cambid drasticamente para el sector cuando en el
mes de abril cuando se generd una crisis social, paros en varios sectores, bloqueos viales
y saqueos incluidos que se extendieron por mas de un mes “dejan para el sector
agropecuario cuantiosas pérdidas y para los consumidores claras situaciones de
desabastecimiento y en algunos casos carestia en varios productos agricolas, avicolas y
pecuarios” (HERMES, 2021)

Ahora el panorama se tornaba complejo para tener una produccion estable de pollo,
mostrando una economia desabastecida, iniciando por las materias primas escasas y de
alto costo; la cadena de abastecimiento fue golpeada en varios de sus eslabones
principalmente en el transporte tanto de producto terminado como de materias primas para
la produccién en granjas, como lo son materias primas para producir alimento concentrado
estaban bloqueadas en los puertos, las plantas incubadoras no podian entregar los pollitos
de un dia a sus granjas destino y estas a su vez no podian recibir el alimento para las aves
al igual que las gallinas reproductoras y por supuesto el abastecimiento de proteina a los
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consumidores. Las cifras reportadas por Fenavi publicadas por (HERMES, 2021) aseguran
que el sector avicola moviliza cada mes alrededor de un millén de toneladas entre granos,
alimento balanceado, genética, carne de pollo y huevos.

Como se puede observar la cadena de abastecimiento avicola representa para este renglén
de la economia el 100% de un proceso exitoso, lo suficientemente importante, pero también
vulnerable, que lo convierte en un sistema de produccion flexible y cambiante en términos
de tiempo. Lo que se muestra hoy puede ser diferente en el término de un mes.

Teniendo en cuenta que el modelo propuesto en este trabajo considera gran parte de las
variables que integran la produccion de pollo de engorde sugiere un primer alcance en el
que se pueda revisar los manejos de inventarios y nivel de servicio a partir de la
incertidumbre de la demanda incluyendo otras variables que afectan de manera directa la
produccién de pollo como lo son el nivel de abastecimiento de las materias primas, el
transporte, la comercializacion. La prediccion de todos estos aspectos permitira un mejor
manejo de inventarios al tomar decisiones anticipadas en términos de capacidad productiva
de las granjas.
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Machos disponibles:
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