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INTRODUCCION

Son muchos los retos a los que las empresas deben enfrentarse hoy en dia. La creciente
competitividad y los fendmenos de globalizacion en la actualidad, exige a las empresas, el disefio de
estrategias y respuestas cada vez més eficientes en la gestion de los procesos, que les permitan
sobrevivir y crecer en un mundo en continuo cambio, en el cual el cliente es quien asume cada vez
mas el poder de negociacién y quien al final define el éxito o fracaso de todo el engranaje
empresarial (Cadena de Suministro) que se encuentra tras la fabricaciéon de un producto. Para los
expertos en administracion de negocios, no basta sélo con hacer las cosas bien, es necesario ser
excelentes.

El concepto de cadena de suministro aparece por primera vez en los estudios de Forrester cuando
manifesté que el éxito de las empresas dependia de la interaccion entre los flujos de informacién,
materiales, pedidos, dinero, mano de obra y equipos, y que la comprensidn y control de estos flujos
es el principal trabajo de la gestion. La cadena de suministro representa una red de trabajo para las
funciones de abastecimiento de material, su transformacion en productos terminados y la distribucién
de esos productos a los clientes finales (Lee & Billington, 1993), en este sentido, es un sistema
integrado que sincroniza una serie de procesos: adquisicion de materiales, transformacién de
materiales y partes en productos terminados, agregar valor a estos productos, distribuir y entregar
estos los productos a minoristas y clientes finales y facilitar el intercambio de informacion entre los
grupos de interés de la cadena, cuyo obijetivo principal es aumentar la eficiencia de las operaciones,
productividad y ventajas competitivas frente a sus competidores.

Por otro lado, tipicamente esta compuesta de dos procesos de negocios principales: i) Gestién de
Materiales, concebida como la adquisicion y almacenamiento de materia prima, partes y suministros,
y soporta el ciclo completo del flujo de materiales desde compras y el control de los materiales de
produccion para la planeacion y control de trabajo en proceso, hasta el almacenamiento, venta y
distribucion de los productos finales (Johnson & Malucci, 1999) y ii) Distribucion Fisica, que contiene
todas las actividades logisticas de salida para atender a los clientes, e incluyen la recepcion y
procesamiento de drdenes, despliegue de inventarios, mantenimiento y manejo de inventarios,
transporte, consolidacion, precios, promociones, devoluciones y el soporte al ciclo de vida de
producto (Bowersox & Closs, 1996), es por e€so que Incrementar la eficiencia de los procesos entre
las empresas es una alternativa prioritaria para reducir costos, mejorar la calidad y agilizar las
operaciones.

Considerando el amplio espectro de las cadenas de suministro, es evidente que no se puede incluir
en un solo modelo todos los procesos que la integran, por lo tanto, para los investigadores que
abordan el problema existe el compromiso de hacer una evaluacion entre la complejidad y la
realidad del modelo, requiriendo de ellos que se defina con precision el foco de atencién en el
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proceso a modelar. Del andlisis de los procesos se resalta que la gestion de inventarios es una
actividad transversal a la cadena de suministro y constituye uno de los aspectos logisticos méas
relevantes y complejos dentro de cualquier sector economico. Es por ello, que la definicion de
politicas que permitan determinar cuanto ordenar y cuando ordenar, ya sea en un ambiente con
demanda deterministico (constante en el horizonte de planeacién) o en un ambiente de
incertidumbre con demanda estocastica (variable aleatoria continua), se constituyen en factor
esencial para una buena gestion de inventarios.

En la revision de la literatura, se encontré6 que Shib Sankar Sana (2011) desarrollo un modelo
integrado de produccion e inventario para una cadena de suministro de tres niveles (proveedor,
fabricante y minorista), considerando productos en buen estado y productos defectuosos, el impacto
de las estrategias de negocio relacionadas con el tamafio 6ptimo de pedidos de materia prima, la
tasa de produccion y los tiempos de espera entre cada uno de los eslabones que intervienen y
colaboran en el sistema produccion y comercializacion. El problema planteado radicaba en coordinar
las decisiones de produccion e inventario en la cadena de suministro con el propdsito de maximizar
la utilidad neta en todos los miembros de la cadena. El modelo propuesto fue resuelto por el método
de célculo analitico para optimizar la funcién objetivo. Dentro de las extensiones propuestas para
futuras investigaciones sobre el modelo, propuso: i) investigar el efecto de multiples- proveedores y
multiples-minoristas con tiempos de ciclo diferentes, ii) considerar el efecto de un porcentaje de
productos defectuosos que podrian ser modificados por el fabricante y los articulos de desecho que
deben ser eliminados de la cadena de suministro y iii) considerar demanda estocastica y tasa de
produccion en cada miembro de la cadena.

Dado que el escenario planteado por Sana para futuras investigaciones se ajusta mas a la realidad
de las empresas, se asumieron las recomendaciones planteadas para extender lo desarrollado a
través de la formulaciéon de un modelo de gestidn de inventarios en ambientes colaborativos para
una cadena de suministro de tres (3) niveles, considerando multiples proveedores, multiples
fabricantes, multiples distribuidores, mdltiples productos, tasa de produccién y tasa de demanda
estocastica, con el objetivo de maximizar el beneficio de los actores de la cadena.

En las cadenas de suministro, la colaboracion se define como el trabajo en conjunto entre dos o
mas empresas independientes para planificar y ejecutar las operaciones con mayor éxito que
cuando se actua de forma aislada (Simatupang & Sridharan, 2003); permite sinergia para el
desarrollo de actividades entre los socios y anima a la planificacién conjunta y el intercambio de
informacién en tiempo real. La colaboracién es el compromiso de compartir, la confianza y el
respeto, habilidades y conocimientos, y la agilidad intelectual entre los socios de la cadena (Barratt,
2004). La razén fundamental detras de la colaboracidn es que una empresa no puede competir con
éxito por si misma, debido a que los clientes y la competencia son cada vez mayores.
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¢ Cual es modelo de gestion de inventarios colaborativo que contempla escenarios de incertidumbre
en una cadena de suministro multinivel en un enfoque de programacion estocastica?

Para validar el modelo matematico construido para la gestion de inventario colaborativo en una
cadena de suministro multinivel, se tom¢ el Sector Madera y Muebles de la Region Caribe el cual
presenta deficiencias, en cuanto al almacenamiento de materia prima, insumos, productos
intermedios y productos finales, ya que no tienen definido claramente las politicas de
almacenamiento de materias primas y de producto terminado, el manejo de inventarios se realiza
manualmente, existe escasa planificacidn en el proceso de compras y adquisicion de materia prima,
asi como el mantenimiento de un nivel minimo y maximo de inventarios. De igual forma, la
manipulacién del producto final no es la adecuada y las empresas no cuentan con los sitios
apropiadas para almacenar los productos bajos las condiciones dptimas que garanticen su buen
estado y calidad. Por todo lo anterior, que las empresas requieren de un modelo que les permita
definir politicas de almacenamiento en donde se establezcan los lineamientos necesarios para
realizar las actividades propias del proceso y se mejore la manipulacién y disposicion del producto
final en cada empresa (Salas, 2011).

El presente documento esta organizado de la siguiente manera: en el primer capitulo se desarrolla
una revision de los modelos generales de gestion de inventarios y su importancia en la cadena de
suministro, los modelos de integracion y colaboracion, y los esquemas de modelado bajo escenarios
de incertidumbre de la cadena de suministro; en el segundo capitulo se presenta el disefio de los
modelos conceptual y matematico para la gestién de inventarios colaborativos en una cadena de
suministro multinivel en escenarios de incertidumbre; en el tercer capitulo se presenta la
metodologia de gestion de inventarios colaborativos en cadenas de suministro multinivel, que incluye
la definicion de politicas de contratacién y los esquemas de integracién y colaboracion para la
gestion adecuada de inventarios en cada uno de los actores de la cadena; en el cuarto capitulo se
presenta para la validacion del modelo matematico construido un caso de aplicacion en el Sector
Madera y Muebles de la Regién Caribe de Colombia, que consta de un diagndstico de los niveles de
integracion y colaboracion en el manejo de inventarios en la cadena de suministro de dicho sectory
la solucién del modelo matematico con los datos suministrados por las empresas del sector; al final
del documento se presentan los anexos que soportan la investigacion y las referencias que se
utilizaron.
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1. ESTADO DEL ARTE: GESTION DE INVENTARIOS EN CADENAS DE SUMINISTRO
COLABORATIVAS

1.1. CADENA DE SUMINISTRO

El concepto de cadena de suministro aparece por primera vez en los estudios de Forrester cuando
manifesté que el éxito de las empresas dependia de la interaccion entre los flujos de informacién,
materiales, pedidos, dinero, mano de obra y equipos, donde la comprensién y control de estos flujos
es el principal trabajo de la gestion, y solo a partir de los afios 80’ se introdujo el término de Gestion
de la Cadena de Suministro (Supply Chain Management - SCM) y fue llamando la atencion de los
académicos a nivel mundial, quienes fueron consolidando las teorias alrededor del tema (Oliver &
Webber, 1982). La cadena de suministro representa una red de trabajo para las funciones de
abastecimiento de material, su transformacién en productos terminados y la distribucion de esos
productos a los clientes finales (Lee & Billington, 1993). Dentro de la evolucién del concepto de
cadena de suministro se encuentra en la literatura que existen dos enfoques como lo son: el
tradicional y el colaborativo, que se presentan a continuacion.

1.1.1. Enfoque Tradicional. La cadena de suministros tradicional es vista como la interaccion
entre los sistemas totalmente integrados verticalmente y aquellos en los que cada miembro del canal
opera de forma completamente independiente (Cooper & Ellram, 1993), y a su vez sincroniza una
serie de procesos: adquisicion de materiales, transformacion de materiales y partes en productos
terminados, agregar valor a estos productos, distribuir y entregar estos los productos a minoristas y
clientes finales y facilitar el intercambio de informacién entre los grupos de interés de la cadena
(proveedores, fabricantes, distribuidores y minoristas), cuyo objetivo principal es aumentar la
eficiencia de las operaciones, productividad y las ventajas competitivas frente a sus competidores.
Sintetizando, la gestion de la cadena de suministro es definida como “la integracion de procesos
claves de negocio, desde el usuario final a través de proveedores originales, que suministran
productos, servicios e informacién y agregan valor a los clientes y grupos de interés (Cooper et al.,
1997).

Una cadena de suministro se caracteriza como el flujo de bienes y de informacién (Ver Figura 1). Por
otro lado, tipicamente estd compuesta de dos procesos de negocios principales: i) Gestién de
Materiales vy ii) Distribucion Fisica. La gestion de materiales es concebida como la adquisicién y
almacenamiento de materia prima, partes y suministros, y soporta el ciclo completo del flujo de
materiales desde compras y el control de los materiales de produccidn para la planeacion y control
de trabajo en proceso, hasta el almacenamiento, venta y distribucion de los productos finales
(Johnson & Malucci, 1999). Por otro lado, la distribucién fisica contiene todas las actividades
logisticas de salida para atender a los clientes, estas actividades incluyen la recepcidn vy
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procesamiento de ordenes, despliegue de inventarios, mantenimiento y manejo de inventarios,
transporte, consolidacion, precios, promociones, devoluciones y el soporte al ciclo de vida de
producto (Bowersox & Closs, 1996).

Tercera parte
Logistica de
Proveedores

| 4+ 4 | 44 Il

Fabricantes Distribuidores Minaristas Clientes ]
Text T T I
T Logistica de Entrada T T Logistica de Salida T

Manejo de Materiales Distribucion Fisica

Figura 1. Procesos de la Cadena de Suministro
Fuente: Adaptacion (Cooper et al., 1997)

Existen tres dimensiones de la cadena de suministros: coordinacion interfuncional (administracién de
actividades y procesos logisticas de la empresa), coordinacion de actividades interfuncionales
(logistica, finanzas, produccion y comercializacion) y la coordinacion interinstitucional de las
actividades que tienen lugar entre empresas de diferentes eslabones de la cadena de suministro
(Ballou et al., 2000). Incrementar la eficiencia de los procesos entre las empresas en una alternativa
prioritaria para reducir costos, mejorar la calidad y agilizar las operaciones. La orientacion a los
procesos de esta forma, propone eliminar barreras no solo en las actividades de negocio al interior
de la empresa, sino entre las empresas para simplificarlas, hacerlas mas eficientes y eliminar tareas
duplicadas (Hammer, 2001).

Los esfuerzos de los integrantes de una cadena de suministro se ven enfocados en el aumento de la
competitividad, tanto de los productos y servicios suministrados, como de toda la cadena en general.
Por lo que dichos esfuerzos deben reflejarse en el eslabdn final en el nivel del servicio al cliente, en
la calidad del producto final, en los servicios post-venta y en el nivel de satisfaccion del cliente.
Existen dos formas para aumentar la competitividad, una es la integracién de las organizaciones
participantes, y otra es una mejor coordinacion de los flujos de materiales, informacién y financieros.
Un concepto méas amplio de gestion de la cadena de suministro es presentado por Standler (2005),
quien la define como la tarea de integrar diferentes organizaciones a lo largo de toda la cadena
coordinando el flujo de materiales, informacién y finanzas, de forma que satisfaga la demanda de los
clientes e incremente la competitividad de toda la cadena. Dicho concepto fue representado como la
Casa de la Gestion de la Cadena de Suministro (Ver Figura 2).
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Figura 2. Casa de la Gestidn de la Cadena de Suministro
Fuente: Adaptacion Standler (2005)

El techo representa el fin ultimo de SCM, la competitividad y el servicio al cliente, los cuales se
pueden mejorar reduciendo costos, flexibilidad ante variaciones en la demanda o proporcionando un
elevado nivel de calidad de los productos y servicios. El techo descansa sobre dos pilares: la
integracion de una red de organizaciones y la coordinacion de flujos de informacién, materiales y
financieros. Los pilares descansan en los fundamentos y procesos que sirven de apoyo para la
gestién de la cadena (la logistica, el mercadeo, investigacion de operaciones, teoria organizacional,
entre otros) (Stadtler & Kilger, 2005).

Competitividad. Para Porter (1999) la competitividad de una nacidén depende de la capacidad de su
industria para innovar y mejorar. Las compafiias ganan ventaja sobre los mejores competidores del
mundo debido a la presién y al reto. Se benefician de tener fuertes rivales nacionales, agresivos
proveedores con base en su pais y clientes locales exigentes.

Servicio al Cliente. El servicio al cliente es un concepto multi-dimensional y se puede descomponer
en tres elementos, segun estudios citados por Christopher (1998), ellos son: pero-operacion,
operacion y post-operacion. El primero se refiere al acceso del cliente a la informacién de los
productos y servicios que ofrece la empresa; el segundo, consiste en proporcionar el producto y/o
servicio requerido por el cliente, durante tiempos de entrega prudentes; y el tercero, se refiere a la
prestacion del servicio una vez la orden se cumple.

Integracion. La integracion de los actores de la cadena se refiere a la colaboracion que pueda
existir entre los mismos en el largo plazo, en actividades como la eleccion de socios, las redes de
colaboracion entre las organizaciones y el liderazgo que ejerzan algunos de los integrantes. El
objetivo de la integracién en la cadena de suministro es eliminar las barreras para facilitar el flujo de
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materiales, dinero, recursos e informacion, y para lograrlo Van der Vaart & Van Donk (2004)
plantean tres etapas: la etapa de transparencia (los miembros de la cadena de suministro comparten
informacion pertinentes de inventarios, demanda, promociones), la etapa de compromiso y
coordinacion (los miembros de la cadena comparten toda la informacién y poseen clausulas de
compromiso definidas en contratos) y la etapa de planificacién integral (la toma de decisiones se
realiza de manera centralizada y existen recursos compartidos).

Coordinacion. La coordinacion de los flujos de informacién, materiales y financieros consta de tres
componentes basicos: utilizacion de las tecnologias de la informacion, el proceso de orientacion y la
planificacion avanzada. El objetivo de una cadena de suministro debe ser maximizar el valor
agregado, el cual hace referencia a la diferencia entre el valor del producto final para el cliente y los
costos que se incurren en la cadena para cumplir con las expectativas del cliente. Para ello, se
deben llevar a cabo una serie de procesos y flujos que tienen lugar dentro y entre diferentes etapas
que se combinan para satisfacer las necesidades del cliente. Existen dos formas de ver los
procesos: el enfoque de ciclos y el enfoque empuije/tiron; en el primero, los procesos se dividen en
una serie de ciclos que se realizan en etapas sucesivas de la cadena de suministro: ciclo de pedido
al cliente, ciclo de reabastecimiento, ciclo de fabricacion y ciclo de abasto; y en segundo, los
procesos de tiron inician con el pedido del cliente mientras que los de empuje comienzan y se
realizan en anticipacion a los pedidos de los clientes (Chopra & Meindl, 2008).

1.1.2. Enfoque Colaborativo. Una cadena de suministro colaborativa es aquella en la que varios
de sus integrantes trabajan conjuntamente para planear y ejecutar actividades de la cadena de
suministro para lograr un mayor éxito que cuando actuan por separado, para lograrlo se establece
una estrategia de colaboracién basada en vincular a las operaciones todas las actividades
comerciales de las empresas con el fin de lograr una visién compartida de las oportunidades del
mercado (Bowersox, 1991). Dichas estrategias se basan en un paradigma de ventajas colaborativas
(Kanter, 1994) que tiene lugar cuando las empresas desarrollan mecanismos (estructuras, proceso y
habilidades) para reducir las diferencias entre las organizaciones y las personas que lo conforman,
para logar una verdadera asociacion. Mdltiples vinculos, en multiples niveles garantiza la
comunicacion, coordinacion y control en la cadena de suministro, asi mismo las relaciones entre las
personas permite asegurar que las necesidades propias de las compafias y los objetivos se
encuentran bien representados. Mediante la colaboracion, los socios de la cadena de suministro
pueden trabajar como si pertenecieran a la misma empresa (Lambert & Christopher, 2000), acceder
y aprovechar los recursos de los demas y disfrutar los beneficios asociados. Esta colaboracion
puede aumentar las ventajas y mejorar el desempefio de la empresa.

Existen tres grados de complejidad en una cadena de suministro: “Direct Supply Chain", "Extended

Supply Chain" y "Ultimate Supply Chain", segin Mentzer et al. (2001). La primera, se compone de
una organizacion, un proveedor y un cliente; la segunda incluye a los proveedores de los
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proveedores de la organizacion y a los clientes de los clientes inmediatos; y la tercera incluye todas
las organizaciones involucradas aguas arriba y aguas abajo en la cadena de suministro. Stank et al.
(2001), definen la colaboracion con entidades externas la cadena de suministro que influye en el
aumento de la colaboracidn, que a su vez mejora el rendimiento del servicio. Esta relacion puede ser
la clave para ayudar a los gerentes a comprender cual es la mejor decision para facilitar el cambio
de comportamiento. La implicacion es que la colaboracion con clientes y proveedores es un primer
paso hacia una colaboracion efectiva dentro de la empresa.

La colaboracién se define como el trabajo en conjunto entre dos 0 mas empresas para planificar y
ejecutar las operaciones de la cadena de suministro (Simatupang & Sridharan, 2003), a partir del
compromiso, confianza, respeto, habilidades y conocimientos de los socios de la cadena (Barratt,
2004). La colaboracién permite sinergia para el desarrollo de actividades entre los socios y anima a
la planificacién conjunta y el intercambio de la informacién en tiempo real. La razén fundamental
detras de la colaboracion es que una empresa no puede competir con éxito por si misma, debido a
que los clientes y la competencia son cada vez mayores. Es por ello, que la integracion en la cadena
de suministros comprende la integracion y colaboracién de organizaciones, recursos, actividades
que estan implicados en la etapa de disefio, proceso de fabricacion, fases de transporte y puntos de
entrega de los productos y/o servicios a los clientes (Mehrjerdi, 2009).

La colaboracion (SCC) y la integraciéon dela cadena de suministro (SCI) a veces se han utilizado
indistintamente, ya que ambos se refieren a un proceso de estrecha conexion entre los actores de la
cadena de suministro. Sin embargo, el término integracién significa que el control unificado (o
propiedad) de varios procesos sucesivos 0 similar anteriormente realizado sobre
independientemente (Flynn et al., 2010). Aunque existen coincidencias entre la colaboracion (SCC) y
la integracion (SCI) de la cadena, la colaboracion es una mejor opcién para construir una relacién en
conjunto entre los socios autdnomos de la cadena, debido a que es una interconexion de siete
componentes: intercambio de informacién, congruencia de metas, sincronizacién en la toma de
decisiones, alineacion de incentivos, intercambio de recursos, comunicacion colaborativa y la
creacion conjunta de conocimientos. Estas siete dimensiones interconectadas afiaden valor a la
colaboracion en la cadena de suministro mediante la reduccion de costos y tiempos de respuesta, el
aprovechamiento de los recursos y la mejora de la innovacién (Cao & Zhang, 2011).

1.1.2.1. Principales Componentes de la Colaboraciéon. La Gestion de la Cadena de Suministro
permite generar enlaces entre la planificacion y control de los procesos de suministro y la
competitividad de las organizaciones (Mehrjerdi, 2009), para ello es importante tener en cuenta los
siguientes componentes:
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v’ Integracion: consiste en la union de los recursos de las organizaciones para desarrollar
actividades relacionadas a la fase de disefio, proceso de fabricacion, transporte y servicios finales
para ganar clientes y aumentar la competitividad de las organizaciones.

v" Automatizacién: en una cadena de suministro las organizaciones comparten informacion
relacionada a inventarios, ventas, demanda, prondsticos, estado del pedido, planificacion del
producto, logistica, precios de venta y programacion de la produccion. Los procesos de
colaboracién se facilitan con el intercambio de informaciéon de manera automatizada para tener
acceso a la informacién en tiempo real.

v" Informacion: las tecnologias de la informacion tienen un papel muy importante en todas las
etapas de la cadena de suministro, ya que permiten capturar, mostrar y analizar la informacién
para la toma de decisiones relacionadas con la planificaciéon o funcionamiento de la cadena de
suministro.

v" Confianza: la cooperacion y la confianza dentro de la cadena de suministro ayudan a mejorar el
rendimiento de los procesos, ya que facilita la toma de decisiones y acelera de las actividades y
los productos, servicios e ideas fluyen libremente para disefiar, implementar y gestionar
iniciativas que crean valor agregado.

1.1.2.2. Tipos de Colaboracién. La colaboracion es un proceso mediante el cual se alcanzan unos
objetivos que no se pueden lograr si se actlia solo o no se pueden hacer de forma eficiente, para ello
se requiere que se determinen los objetivos en conjunto, responsabilidad compartida en la obtencién
de los mismos y utilizar la experiencia de cada colaborador. Las actividades colaborativas en una
cadena de suministro requieren de las relaciones entre los proveedores, fabricantes, clientes y
demas actores en la planificaciéon de la demanda, de capacidades, servicio al cliente, entre otras
actividades que requieran intercambio de informaciéon en tiempo real para poder atender a los
requerimientos de los clientes y a las fluctuaciones de la demanda.

La colaboracion en una cadena de suministro puede clasificarse de acuerdo a multiples
dimensiones: liderazgo, objetos, y la estructura de la red de colaboracién. Por lo general, uno de los
socios que participan en la colaboracion tiene un lider papel, mientras que el otro (u otros) son
seguidores (Standler, 2005). De acuerdo a lo anterior, se establecen los siguientes tipos de
colaboracion.

v' Estimacién de la Demanda colaborativa: permite hacer una previsién analitica entre los diferentes

departamentos de las empresas involucradas en la cadena de suministro conectando entre si el
proceso de prevision de los diferentes dominios de planificacién. En la Figura 3, se presenta la
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metodologia para realizar una estimacion de la demanda bajo el enfoque de colaboracidn entre el
proveedor y el cliente.

Planeacion dirigida por el proveedor 3 Planeacién dirigida por el cliente
Actlwdade$ de mercadeo Planeaciondela
Demanda

Reguerimiento 3de materiales

Planeaciénde la

Demanda Plan Maestro

i
s Y .
Confirmacién de abastecimiento de materiales
\

Plan Maestro

Figura 3. Estimacion de la Demanda Colaborativa. Fuente: Adaptacién (Stadtler & Kilger, 2005)

v Compras colaborativas: conecta al proceso de planificacion del proveedor con el dominio de
planificacion del proveedor. A mediano plazo, la compra colaborativa informa sobre las
limitaciones de suministro de material al plan maestro y en el corto plazo informa de desajustes
en el plan de compra consensuado que pueden afectar a los programas de produccion.

v" Inventarios Colaborativos: es una aplicacion especial de la colaboracién bajo la demanda, en el
que el consumidor proporciona informacion sobre su demanda futura y sobre el inventario actual
al proveedor (Ver Figura 4). De ahi, que se deriven el concepto Vendor Managed Inventory (VMI)
que implica que el proveedor sea el encargado de “vigilar” el nivel del inventario del cliente. El
proveedor planifica sus necesidades de materiales a través de la prevision de ventas del cliente y
el nivel de inventario deseado. De esta forma, el cliente se olvida del proceso de compra a
cambio de facilitarle la informacién necesaria, y el proveedor puede disefiar su plan de materiales
en sincronia con las necesidades de su cliente.

Proveedor Cliente

Datos historicos
de lademanda

APS

Planeacion de laDemanda
Plan Maestro

Datos de
Inventarios

6n de
ordenes

| Creacion automatica de
ordenes de compra

ERP
Ordenes de ‘

Creacion automatica de |
adrdenes de venta
‘ den

Figura 4. Inventario Colaborativos. Fuente: Adaptacion (Stadtler & Kilger, 2005)
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Capacidad colaborativa: permite determinar el plan de capacidad contratado o disponible con sus
clientes, para negociar un nivel minimo y maximo de capacidad, de tal forma que no se afecte la
produccion, ni los costos de ambos.

Transporte colaborativo: permite determinar la planificacion del transporte y la programacién de
vehiculos en los procesos de compras y distribucion. En una relacion de transporte colaborativo el
consumidor suele ser un fabricante o minorista y el proveedor es un transportador y/o proveedor de
logistica.

Niveles de colaboracion en redes: Los tipos de colaboracion descritos hasta ahora son de un solo
nivel entre un cliente y un proveedor. Si la cadena de suministro se extiende sobre los niveles de
proveedores, fabricantes, mayoristas, minoristas y clientes, la informacién sobre los cambios de la
demanda o la oferta se propagan dentro de un ciclo de planificaciéon a todos los miembros de la
cadena. Con el fin de acelerar el intercambio de informacién en la cadena de suministro multinivel se
establecen relaciones de colaboracion entre cada nivel, como la muestra la figura 5.

Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 y
Proveedor Colaboracion Proveedor Colaboracion Proveedor Colaboracion Cliente

Figura 5. Niveles de Colaboracion en redes. Fuente: Adaptacion (Stadtler & Kilger, 2005)

De acuerdo a lo anterior, se puede establecer que las relaciones de colaboracion entre los agentes
de la cadena de suministro permiten la reduccion de inventarios, aumento de los ingresos, reduccion
de los costos de gestion, aumento del margen bruto, mejor precision de prondsticos y mejor
asignacién de presupuestos de promocion por parte de los clientes. De igual forma, a los
proveedores les permite reducir sus niveles de inventarios en la medida en que exista una
planificacion de ventas para sus clientes, asi como reducir los costos de almacenamiento, la
adquisicion de materiales y evitar el desabastecimiento.

1.1.2.3. Modelos de Cadenas de Suministro Colaborativas. Ganeshan et al. (1999), estudiaron la
dindmica de la cadena de suministro considerando como escenarios a dos proveedores (uno
confiable y otro no tan confiable) analizando los costos y beneficios de usar un solo proveedor,
teniendo en cuenta la demanda en un periodo de tiempo, el sistemas de inventario utilizado, el punto
de reorden y los costos de transportes. Concluyeron que no es recomendable confiar en un solo
proveedor, debido a que constituye un gran riesgo y muchas veces no podrian obtener costos bajos
para el producto. De igual forma, se establece que una fuente multiple de aprovisionamiento puede
reducir los tiempos de entrega y reducir los costos del sistema de inventarios. Minner (2003)
considerd que en este tipo de esquemas se hacia necesario revisar los plazos de entrega desde un
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enfoque deterministico o estocastico. Tener en cuenta costos de alistamiento cero, tiempos de
entrega estocasticos de un periodo, genera ventajas de reduccion de los tiempos de entrega con
multiples proveedores.

Manthou et al., (2004), definieron un modelo virtual e-chain, que presentaba una cadena colaborativa
en un entorno virtual y desarrollaba la clasificacion de las funciones de los asociados, la
determinacion de la capacidades claves de los esquemas de colaboracion, la evaluacion de los
socios y la disposicion a colaborar. Los socios de la cadena de suministro en un ambiente virtual
colaboran en la prevision de la demanda, compras, produccion e inventario en cada uno de los
procesos de gestion para sincronizar los tiempos de entrega y distribucion. Por otro lado, Sheu et
al., (2006), establecen un modelo de relacion para evaluar los esquemas de colaboracién entre
proveedores y minoristas en Taiwan, teniendo en cuenta la planificaciéon conjunta (demanda, gestion
de categorias, disefio de nuevos productos, campafias de promocién, publicidad, entre otros), y la
resolucion de problemas (desvio de mercancia, ofertas, érdenes de emergencia).

El modelo de medicion de desempefio de una cadena de suministro, incluye las interconexiones
(topologia) e interrelaciones (niveles de colaboracion) de los grupos de interés con los procesos, el
soporte tecnologico y las estrategias de negocio empleadas. En la Figura 6 se muestran cada uno de
los componentes del modelo. Los grupos de interés estan conformado por: los proveedores,
fabricantes, distribuidores, minoristas y los clientes. La topologia hace referencia a las relaciones
que pueden existir entre los diferentes grupos de interés, la implementacion de tecnologia en todos
los niveles de la organizacion: nivel operativo, nivel de control y nivel de supervision. Los niveles de
colaboracion: operacional, control y supervision. Las estrategias de negocio de los grupos de interés
de manera individual y de caracter grupal. Y finalmente, los procesos en los que intervienen cada
grupo de interés: abastecimiento, fabricacion y distribucion en la cadena de suministro (Angerhofer &
Angelides, 2006).

Grupos de
Interés

Tecnologfa Niveles de
& Colaboracién

Cadena de
Suministro
Colaborativa

Procesos

Transferencia
de Tecnologia

Estrategias
del Negocio

Figura 7. Modelo de la Cadena de Suministro Colaborativa
Fuente: Adaptacion Angerhofer & Angelides (2006)
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El problema de planificacion de produccion-distribucion en cadena de suministro colaborativas es
resuelto a través de un modelo programacion linear multiobjetivo, con mdltiples productos, varios
periodos de planificacion de la produccién y distribucidn. El sistema de de la cadena de suministro
en el problema consiste en una compaiiia fabricante que tiene varias plantas en diferentes regiones
geogréficas, multiples centros de distribucion, minoristas y demanda de clientes en diferentes
mercados. Los objetivos del modelo son: la maximizacion de las utilidades del fabricante y de los
centros de distribucion, la reduccién de los costos totales y faltantes de los minoristas. Esta
investigacion contribuye a la literatura en el uso de los enfoques FGP empleados en el manejo de los
problemas de planificacion de la produccién y distribucién en la cadena de suministro (Selim et al.,
2008).

La integracion de la cadena de suministro ha afectado las operaciones de reabastecimiento entre
proveedores y minoristas nivel tienda. Es por ello, que Lyu et al. (2010), estudian los problemas de
reposicion de recursos del minorista y propone un modelo de colaboracién como mecanismo de
reposicion en el proveedor y el minorista, el cual estd compuesto de los siguientes factores:
comportamiento de compra del cliente (patrén de compra), los productos almacenados en una
tienda, la politica de control de inventario del proveedor y los minoristas.

1.2. GESTION DE INVENTARIOS

Un propédsito fundamental de una cadena de suministro es controlar el inventario mediante la
administracion de flujo de materiales, ya que tanto el fabricante y el proveedor gastan gran parte de
sus ingresos totales en la adquisicion de materiales para tener provisiones que les permitan
satisfacer la demanda de los clientes o apoyar la produccion de bienes o servicios.

Los inventarios en una cadena de suministro existen en tres categorias agregadas, que resultan
utiles para propdsitos de contabilidad. Los inventarios de materia prima (en inglés raw materials) son
los insumos indispensables para los procesos de transformacion de la empresa. Los inventarios en
proceso (WIP) (del inglés work-in-process) constan de elementos, como componentes o embalajes,
necesarios para producir un producto final en una empresa manufacturera. Los inventarios de bienes
finales (del inglés finished goods) en plantas manufactureras, almacenes y establecimientos
detallistas son los articulos que se venden a los clientes de la empresa.

Los inventarios en una compafiia son necesarios para mantener la capacidad de prediccion, atender
a fluctuaciones de la demanda, protegerse de la falta de confiabilidad de proveedores u ante la
escasez de un articulo. El inventario refleja la inversion de la compafiia y una mala gestion del
mismo puede afectar el estado financiero de la misma, y su mantenimiento, manipulacién,
almacenamiento, seguros e impuestos generan una serie de costos que son crecientes a medida
que aumenta el inventario, de alli su relevancia.
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El inventario representa gran proporcidn de los bienes de una compafiia, tener demasiado inventario
es tan problematico como disponer de poco. Demasiado, implica costos adicionales innecesarios
relacionados con el almacenaje, seguros, impuestos y los correspondientes al deterioro u
obsolescencia de los articulos que se mantienen en existencia. Dichos costos son crecientes con el
aumento del inventario. Sin embargo, existen otros que disminuyen cuando el inventario aumenta
(Jimenez, 2005). Generalmente las empresas expresan el costo de inventario, por cierto periodo de
tiempo, como un porcentaje de su respectivo valor (Krajewski & Ritzman, 2000). En general, los
costos relevantes del inventario son los siguientes:

v" Costo de almacenamiento: el inventario requiere espacio y tiene que ser acarreado para entrar o
salir del almacén. Los costos de almacenamiento incluyen los costos de manipulacidn, costos de
seguros, obsolescencia, deterioro de calidad, entre otros.

v" Costo de adquisicion o de manufactura (en caso de fabricacion): considera costo de mano de
obra directa o indirecta, costo de materiales directos o indirectos, gastos generales (se expresa
en unidad monetaria por unidad de producto).

v" Costos por ordenar: costos administrativos y de oficina involucrados en el proceso de una orden
de compra, despacho, tramite del pedido, costo de transporte o costo de iniciar una tanda de
produccion, en caso de fabricacién (se expresa en unidad monetaria por orden).

v" Costo por faltantes/escasez (déficit): considera los requerimientos de tiempo extra ocasionado
por el déficit, tiempo adicional de oficinas administrativas, costo de apresuramiento, pérdida de
reputacion, costo especial de manipulacién y embarque, pérdida de tiempo de produccion y
cualquier otro costo atribuible al déficit (expresado en unidad monetaria/unidad-unidad de
tiempo). No considera ventas perdidas porque supone que esto no ocurre ya que contemplan
solo retrasos en las entregas.

v" Otros Costos: Los costos de inventarios asociados al retraso se traducen en pérdidas en ventas o
de clientes, los costos de preparacion procesamiento, y de realizar una orden de compra (o de
produccion), o los relacionados con la puesta en marcha para la produccion de un lote, crecen
para lotes de pequefio tamafio; también, los costos asociados con el ahorro obtenido por
descuentos en el precio de compra o por las economias de escala al producir grandes lotes, se
pueden ver reducidos ante un aumento en los costos de almacenamiento (Jimenez, 2005).

Las medidas de inventarios que se utilizan tipicamente para monitorear el desempefio de una

cadena de suministro, son: (1) valor promedio de inventario agregado, (2) semanas de
aprovisionamiento y (3) rotacion de inventario (Krajewski et al., 2008).
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El valor promedio de inventarios es el valor total de los articulos que mantiene una empresa en
su inventario. En esta medida el inventario se expresa en valores monetarios, porque representa
la inversion promedio de materiales en cierto tiempo.

Valor promedio de inventario agregado = (Nimero de Unidades disponibles)(Valor de cada unidad)

Las semanas de aprovisionamiento es una medida de inventario que se obtiene dividiendo el
valor promedio de inventario agregado entre las ventas por semana al costo.

Semanas de Aprovisionamiento =

Valor promedio del inventario agregado

Ventas Semanales (al costo)

La rotacion del inventario es una medida que se obtiene dividendo las ventas anuales al costo
entre el valor promedio del inventario agregado que se haya mantenido durante un afio.

Rotacion de Inventario =

Ventas anuales (al costo)

Valor promedio del inventario agregado

Por otro lado, también es importante monitorear el desempefio de procesos internos de la cadena de
suministro como: las relaciones con los clientes, surtido de pedidos y relaciones con los
proveedores.

Tabla 1. Mediciones de los Procesos de la Cadena de Suministro. Fuente: (Krajewski et al., 2008)

Mediciones de los Procesos de la Cadena de Suministro

Relaciones con los Clientes

Surtido de Pedidos

Relaciones con los Proveedores

Porcentaje  de  pedidos
tomados con precision
Tiempo para completar el
proceso de colocacion de
pedidos

Satisfaccién de los clientes
con el proceso de colocacién
de los pedidos

o Porcentaje  de

pedidos
incompletos enviados
Porcentaje de  pedidos
enviados puntualmente
Tiempo para surtir el pedido
Porcentaje de  servicios
estropeados o  articulos
devueltos

Costo para producir el servicio
o el articulo

Satisfaccion de los clientes
con el proceso de surtido de
pedidos

e Porcentaje de

e Niveles de

entregas
puntuales de los proveedores

e Tiempos de entrega de los

proveedores

e Porcentaje de defectos en
servicios y  materiales
comprados

e Costo de los servicios vy

materiales comprados
inventarios de
suministros y componentes
comprados
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1.2.1.

Modelos de Inventarios Deterministicos. El tema de gestion de inventarios es por

excelencia uno de los temas mas investigado por los académicos por su repercusion directa sobre
los estados financieros de una empresa y por el gran interés de la industria por darle soluciones a
una de las problematicas que mas impacta en las organizaciones. En la Figura 8. se representa la
clasificacion de los inventarios deterministicos en estaticos y dinamicos y las sub-clasificaciones de

estos Ultimos.

Modelo EOQ con
revision continua

\J

Modelo EOQ con
faltantes

viodelos Estaticos

(EOQ)

Modelo EOQ con
descuentos por
cantidad

Modelos de
Inventarios

Modelo EOQ con
reabastecimiento
uniforme

Deterministas

Modelo dinamico

determinista de

revision periodica
!

odelos Dinamicos

Figura 8. Modelos de Inventarios Deterministas. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 2. se muestra brevemente las caracteristicas de cada tipo de modelo de inventario
deterministico de acuerdo a su demanda, tiempo de entrega, abastecimiento, costos asociados y
otras consideraciones especificas.

Tabla 2. Consideraciones Modelos de Inventarios Deterministicos. Fuente: Elaboracion propia.

Modelo (,je Demanda Tiempo de Abastecimiento Costos asociados 'Otras-
Inventario entrega consideraciones
Costo de Compra, Costo
Modelo de lot . , ’ .
ode O, e. 0% Uniforme | Constante Instantaneo de ordenar, Costo de No aplica
econoémico .
Mantener Inventario
Modelo de lote Los bienes llegan
6CONGMIco con uno a uno Costo de Compra, Costo
. Uniforme | Constante | conforme salen de de ordenar, Costo de No aplica
reabastecimiento , .
. la linea de Mantener Inventario
uniforme
ensamble
Modelo de lote Costo de Compra, Costo .
- . . Se admiten
economico con Uniforme Constante Instantaneo de ordenar, Costo de
. faltantes
faltantes Mantener Inventario,
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Costo por faltantes
Modelo de lote .
. Costo de Compra, Costo Se admiten
econdmico con .
Uniforme de ordenar, Costo de descuentos por
descuentos por Constante . .
) Mantener Inventario cantidad
cantidad
Modelo dinamico . Diferentes
. Periodica , .
determinista de ) Constante Instantaneo periodos de
. - conocida .
revision periédica estudio

El problema planteado es més complejo cuando el sistema de inventarios tiene caracter multini-nivel.
Es decir, cuando el suministro involucra mas de un elemento por eslabon. Por ejemplo, si existe
mas de un proveedor que abastece los componentes a un fabricante para su ensamble, y que éste a
su vez envie sus productos terminados a mas de un distribuidor. Este tipo de esquemas es
complejo debido a que cada miembro del eslabon manejara distintos niveles de inventario (Jimenez,
2005). Por lo anterior, la gestion de inventarios y sus flujos se convierte en un desafio clave de la
cadena de suministro, a medida que aumenten los niveles de la cadena, mas alto sera el costo de
almacenaje en la misma, pero una buena gestion y colaboracion entre sus integrantes permitiria
reducirlos.

Los modelos de inventarios se clasifican de acuerdo al conocimiento o desconocimiento de la
demanda en un periodo de tiempo, como los deterministas y aquellos en los cuales se desconoce la
demanda, pero se tienen datos histéricos que muestran una tendencia o estan asociados a una
distribucion de probabilidad. Un modelo de inventario se utiliza para establecer una politica 6ptima
para determinar cuando realizar un pedido y el tamafio del lote que se debe adquirir o fabricar. Esto
se realiza con el objetivo de mantener una cantidad de mercancia en existencia para minimizar los
costos y poder atender a las variaciones de la demanda, de tal forma que se lograr un mejor nivel de
servicio al cliente.

El modelo basico que define esta situacion se conoce como “Cantidad Econdémica de Pedido”
(Economic Order Quantity, EOQ, por sus siglas en inglés). Dicho modelo ha sido ampliamente
utilizado y extendido por muchos investigadores. Las primeras extensiones consideran descuentos
por volumenes de compra; cambio del precio de los productos en el tiempo; restricciones de
capacidad de produccién; tasa de produccion infinita, ente otros.

Otro escenario de la cadena de suministro es el problema de inventario de dos niveles, que integra a
un unico vendedor, varios compradores y n diferentes nimeros de articulos, supone que las tasas de
demanda, las tasas de produccion y todos los costos son conocidos y constantes; no se permite la
escasez, el tiempo de aprovisionamiento es constante y la reposicién para cada comprador es
inmediata. Dicho modelo resulté ser adecuado cuando el vendedor tiene una ventaja sobre el
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comprador en la negociacion de compra y en la cual para implementar el modelo el vendedor solo
necesita conocer la demanda anual del comprador, para que a partir del comportamiento pasado se
pueda deducir su frecuencia de compra (Lu Lu, 1995).

El principal tema de los sistemas de inventarios multinivel (mé&s de dos niveles) ha sido la
coordinacion de las decisiones de tamafio de lote para la integracion vertical. En este sentido, Boyaci
& Gallego (2002) estudiaron la cadena de suministro constituido por: un mayorista, un minorista y un
grupo de consumidores, cuya demanda colectiva disminuye el precio, centrando la atencidn en el
manejo del inventario y en la definicion de politicas de precio, que en conjunto buscan maximizar la
utilidad neta a través de los eslabones de la cadena (mayoristas y minoristas).

Un modelo de inventario integrado para evitar el deterioro de items en una cadena de suministro
multinivel, fue considerado a través de la construccion de un modelo matematico en donde se
integra a un proveedor, un productor y un comprador, para obtener el nimero 6ptimo de solicitudes y
tamafo de lote, cuando se minimiza el costo total resultado de la integracion del proveedor,
productor y comprador (Rauet al., 2003).

El problema de determinar la localizacion de una bodega para llevar los inventarios en una cadena
de suministro fue tratado primero como un problema de optimizacién inventario-costo mono-objetivo
y posteriormente como un problema de optimizacion multi-objetivo considerando por separado dos
componentes de los costos (mantenimiento de inventarios y los de faltantes). Una cadena de
suministro multinivel (proveedor, fabricante, distribuidor y minorista) fue considerada, y en donde
todos los miembros operaban basados en la politica de inventario de revision periodica. Para
resolver el modelo se usaron un algoritmo genético simple para el caso mono-objetivo, y un
algoritmo genético multi-objetivo para el caso multi-objetivo obteniendo asi un conjunto de
soluciones no dominadas (Daniel & Rajendran, 2006).

Cardenas-Barron (2007) presenté un modelo multinivel con varios clientes de una cadena de
suministro, donde el fabricante puede suministrar los productos a varios clientes. Para ello
construyeron un modelo matematico que permitia simplificar los mecanismos de coordinacion de
inventarios para calcular el tiempo de ciclo dptimo y reducir los costos anuales.

Yu et al. (2009), estudiaron la interaccién entre los fabricantes y minoristas con el fin optimizar las
utilidades individuales de la comercializacién del producto y las politicas de inventario manejado por
el proveedor (VMI) en la cadena de suministros. La tasa de demanda del mercado fue considerada
como una funcién creciente y concava, en la cual el fabricante determinaba sus precios al por mayor,
los ciclos de reposicion de materia prima y la cantidad de inventarios. Este problema se model6
como un juego de Stackelberg, donde el fabricante asumia una posicion de lider y los minoristas de
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seguidores; los autores propusieron un algoritmo para para buscar el equilibrio del juego de
Stackelberg.

Un inventario manejado por el proveedor (VMI), es un enfoque integrado para la coordinacion
minorista-proveedor, de acuerdo con las decisiones asumidas por el proveedor en relacion a los
niveles de inventario adecuados y dentro de los limites acordados en un esquema de contrato entre
ellos. En dicho contrato, el proveedor generalmente asume los costos de faltantes que exceden sus
limites. Darwish & Odah (2010), desarrollaron un modelo para la cadena de suministro con con unico
proveedor y multiples minoristas bajo el enfoque VMI, estableciendo teoremas que reducian la
complejidad del modelo permitian encontrar los puntos Karush-Kuhn-Tucker (KKT) asociados a una
funcion de costo; el modelo es resuelto a través de un algoritmo eficiente que reduce los esfuerzos
computacionales de manera significativa.

Un modelo integrado de produccion e inventario fue presentado por Sana (2011) para una cadena
de suministro de tres niveles (proveedor, fabricante y minorista), considerando productos en buen
estado y productos defectuosos, considerando el impacto de las estrategias de negocio como el
tamario optimo de pedidos de materia prima, la tasa de produccion y los tiempos de espera entre
cada uno de los eslabones que intervienen y colaboran en el sistema produccion y comercializacion.
El problema radica en coordinar las decisiones de produccién e inventario en la cadena de
suministro con el propdsito de maximizar la utilidad neta en todos los miembros. Una limitacién de la
propuesta es que cuando no se planifica adecuadamente la demanda, se produce incertidumbre en
la entrega, afectando la produccion y el despacho final a los clientes, lo cual no es considerado. El
modelo propuesto fue resuelto por el método de calculo analitico, pero se propone la solucion a
través de algoritmos genéticos con técnicas de busqueda aleatorias para optimizar la funcién
objetivo. Dentro de las extensiones propuestas para futuras investigaciones de este modelo se
tienen: i) investigar el efecto de mdltiples- proveedores y multiples-minoristas con tiempos de ciclo
diferentes, ii) considerar el efecto de un porcentaje de productos defectuosos que podrian ser
modificados por el fabricante y los articulos de desecho que deben ser eliminados de la cadena de
suministro y ii) considerar demanda estocastica y tasa de produccién en cada miembro de la cadena
de suministro.

El problema de la coordinacion y competencia en una cadena de suministro de dos niveles con un
proveedor y un comprador es abordado por Bylka (2012) a través de un modelo deterministico para
satisfacer la demanda del comprador, asumiendo que el producto se entrega en lotes desde el
almacén del proveedor hasta las instalaciones del cliente y abastecimiento instantaneo. El autor
describe los patrones de inventario y la estructura de los costos asociados al ciclo de produccion y
distribucion, y cuyo principal logro fue la coordinacién de inventarios que se puede lograr, usando un
enfoque competitivo como los juegos no cooperativos.
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El modelo de Produccidn-Inventario para multiples productos, con tres niveles de la cadena de
suministro (Pal et al., 2012) con multiples proveedores, un fabficante y multiples distribuidores, para
calcular la unitlidad integrada de la cadena de suministro optimizando el tamafio de los lotes de
materia prima.

A continuacion en la Tabla 3. se presenta un resumen de los modelos de inventarios deterministicos
abordados en la literatura relacionados con el problema de estudio, teniendo en cuenta el tipo de
modelo, niveles de la cadena de suministro y consideraciones especificas en la demanda, tasa
deproduccion, entre otras.

Tabla 3. Modelos de Inventarios deterministas en Cadenas de Suministro. Fuente: Elaboracion propia.

AUTOR TIPO DE MODELO NIVELES DE LA CADENA CONSIDERACIONES
DE SUMINISTRO

Cardenas- Modelo de Inventario | 4 Niveles Demanda Deterministica

Barron (2007) de multiples niveles Un Proveedor Tasa de Produccion constante
de la cadena Multiples Fabricantes Tiempos de ciclo diferente

Multiples Distribuidores

Yu et al. (2009). | Modelo de juego 2 Niveles Demanda (Funcién creciente y
Stackelberg de Un Fabricante concava)
inventarios en una Multiples Distribuidores Tasa de Produccion constante
cadena de

suministro con VMI

Darwish & Modelo de Inventario | 2 Niveles Demanda Deterministica

Odah (2010) Manejado por el Un Proveedor Tiempos de ciclo diferentes
Proveedor (VMI) Multiples Distribuidores Unico producto

Sana (2011) Modelo de 3 Niveles Demanda Deterministica
Integracion Un Proveedor Tasa de produccion constante
Produccion- Un Fabricante Productos conformes/defectuosos
Inventario Un Distribuidor

Pal etal. (2013) | Modelo de 3 Niveles Demanda Deterministica
Produccién e Multiples proveedores Tasa de produccion constante
Inventarios Un Fabricante

Multiples Distribuidores

1.2.2. Modelos de Inventarios Estocasticos. Al considerar la aleatoriedad de la demanda se
identifican dos metodologias: la sistematizacion de los sistemas de prondsticos a través de la
simulacion y la modelacion estocastica. Los sistemas de pronosticos utiliza la simulacion
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combinando series de tiempo con métodos causales y métodos cualitativos de series de tiempo y
causales. La programacion estocastica permite estimar la distribucion de probabilidad de la demanda
a partir de unos datos historicos que permitan conocer su comportamiento. En la Figura 9, se
presenta la clasificacion de los modelos de inventarios estocasticos, teniendo en cuenta el tipo de
revision, si es continua o periddica.

Modelos de un solo
periodo

Modelos de Inventarios

Estocasticos

Modelos multiperiodo

Figura 9. Modelos de Inventarios Estocasticos. Fuente: Elaboracion propia.

El modelo de revisién periédica de inventario con dos fuentes estacionarias de la demanda:
demanda determinista (debe ser satisfecha en cada periodo) y demanda estocastica (no puede
satisfacer si hay faltantes), se estudian ambos escenarios y establece una politica 6ptima para
condiciones generales asumiendo un costo de instalacion (Sobel & Zhang, 2001). Por su parte, Ben-
Daya & Hariaga (2004) estudia el problema de integracion de inventario-produccion bajo un efoque
de demanda y lead time estocastico y dependiendo del tamafio del lote y de los retrasos que se
puedan presentar.

El modelo de gestion de inventarios en una cadena de suministro con demanda no estacionaria y
estocastica, describe como los modelos de inventarios deben adaptarse a los cambios en la
demanda en una sola etapa y como la demanda no estacionaria se propaga en una cadena de
suministro, permitiendo vincular las etapas y aplicar un algoritmo de optimizacion multi-nivel
disefiado para demanda estacionaria. La primera aplicacion exitosa de este modelo se realiz6 para
apoyar la planificacion mensual de las existencias de seguridad de Microsoft, y la segunda para
evaluar los beneficios de la utilizacidn de inventarios en Case New Holland (Neale & Willems, 2009).

Los problemas de optimizacion correspondiente a los juegos de inventarios se formulan con

programacion estocastica, debido a que la dualidad fuerte de la programacién lineal estocastica
sugiere una forma de encontrar un elemento en el nucleo (Chen & Zhang, 2009).
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El problema de ubicacidn del inventario de seguridad de una cadena de suministro de varios niveles
comprende varios puntos de almacenamiento, los cuales presentan variabilidad de la demanda en
sentido descendente y el tiempo de entrega de los proveedores. Para ello Osman & Demirli (2012)
proponen dos modelos, uno de accion descentralizada de la colocacién de los inventarios de
seguridad y uno de consolidacion centralizada. El modelo descentralizado coloca los inventaros de
seguridad en cada punto con tiempo de entrega adecuado que permita atender a la variabilidad de la
demanda. El modelo centralizado considera que se deben consolidad los inventarios de seguridad
en un centro de cada nivel de la cadena de suministro. Los autores proponen que los modelos de
colocacion de los inventarios de seguridad podrian ampliarse teniendo en cuenta otras distribuciones
de probabilidad, diferentes a la distribucién normal para representar el tiempo de entrega y la
variabilidad de la demanda. De igual forma, se podria considerar el rendimiento de la entrega en la
seleccion de un centro de consolidacion y estudiar el efecto de la consolidacion de los inventarios de
seguridad en los plazos de entrega.

El modelo de ubicacion estratégica de los inventarios de seguridad en el disefio de una cadena de
suministro para productos de tipo-ensamble con demanda dual, donde los datos de la demanda se
basan en comportamiento pasado de los clientes. Funaki (2012) formula un modelo de colocacion de
inventarios de seguridad multi-nivel para garantizar el nivel de servicio, con las ecuaciones de
propagacion de la demanda a través de una explosion hacia atras, donde la demanda puede ser
estacionaria o no estacionaria. El objetivo del modelo es minimizar los costos totales, incluyendo los
de procesamiento y de transito, junto con los costos de mantenimiento de inventarios. Para futuras
investigaciones el autor propone la extension a otras estructuras de la cadena de suministro en el
nodo final de envios que satisfaga la demanda sea basada en las fechas de vencimiento de los
productos o la optimizacion del algoritmo utilizado para calcular la ubicacion de los inventarios de
seguridad en los casos de demanda no estacionarias.

Otros autores abordan el problema de ubicacién de inventarios de seguridad en cadenas de
suministro con redes aciclicas y lo transforman en una red de programacion de proyectos, para
convertirlo en un modelo de dependencia natural entre los tiempos de servicio inicial y final y las
limitaciones de capacidad como relaciones temporales de en la programacién de proyectos. Con
técnicas eficaces de propagacion de restricciones y estrategia de busqueda personalizadas, los
autores plantean un algoritmo capaz de encontrar soluciones optimas a problemas pequefios que se
integran con algoritmos genéticos para mejorar la calidad de la solucién (Li & Jiang, 2012). La
optimizacion estocastica aparecié en 1955 como una extension de la programacién lineal con énfasis
en el gran numero de variables y parametros con trabajos independientes de Dantzing (1955) y
Beale (1955). Auque las primeras investigaciones aparecen muy temprano, solo recientemente el
avance en la tecnologia de los ordenadores ha permitido la solucién de problemas de gran tamafio y
ha devuelto el interés al tema de la optimizacion estocastica (Ramos & Cerisola, 2010).
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El modelo de inventarios EOQ estocastico (Sana, 2011) es una extension del modelo del vendedor
de periodicos donde la demanda depende de los precios; que a su vez sigue una funcidén de
densidad de probabilidad uniforme y los precios son una variable aleatoria. El modelo se desarrolla
para un solo producto, la tasa de reabastecimiento es infinita y se consideran faltantes. Otra
extensién del modelo de vendedor de periddicos es el modelo de EOQ en un contexto de tres
niveles de la cadena de suministro (Roy et al., 2012) donde la demanda de cada integrante sigue
una funcién de densidad de probabilidad uniforme para un periodo de tiempo finito.

El modelo de Produccion-Inventario para productos reprocesados con tres niveles de la cadena de
suministro para un unico producto (Pal et al., 2012) considera un proveedor, un fabricante y
distribuidor; el sistema de produccion se somete a un estado “fuera de control”, que sigue funcién de
densidad de proabilidad exponencial.Un extension del mismo, es el modelo EPQ con demanda
estocastica con un sistema de produccién con fallas de mantenimiento (Pal et al., 2013); la demanda
sigue una funcién de densidad de probabilidad especial para reducir el almacenamiento durante la
produccion y el cambio de estado de sistema sigue una distribucion de densidad de probabilidad
exponcencial.

El problema de reducir los tiempos de entrega y su impacto en los inventarios de seguridad y costos
del sistema es abordado por Glock (2012) quien presenta un modelo de inventario integrado con
unico vendedor y comprador con demanda estocastica con funcién de densidad de probabilidad
normal y variable para estudiar el impacto de las decisiones individuales sobre los costos totales del
sistema.

El modelo de inventarios estocastico (Pal et al., 2013) considera dos tipos de mercados: para
productos conformes y productos defectuosos, donde estos ultimos son reprocesados. La demanda
de los mercados es una variable aleatoria que sigue una distribucion de densidad de probabilidad
uniforme, la tasa de produccién es constante y con ciclos diferentes. Lin (2013) desarrolla un modelo
de inventario estocastico con productos defectuosos para un distribuidor que asume una demanda y
lead time estocasticos.

Tabla 4. Modelos de Inventarios Estocasticos en Cadenas de Suministro. Fuente: Elaboracién propia.

NIVELES DE LA
AUTOR TIPO DE MODELO CADENA DE CONSIDERACIONES
SUMINISTRO
Glock (2012) Modelo de Integracion de | 2 Niveles Demanda Estocastica

Inventario para reduccion | Vendedor-comprador | (Distribucion Normal)
de tiempos de entrega
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Roy et al. Modelo de Integracién 3 Niveles Demanda Incierta (Distribucion
(2012) EOQ (Extension Vendedor | Proveedor- Uniforme)
de Peri6dico) Fabricante- Un solo producto
Distribuidor
Sana (2011) Modelo EOQ Estocéstico 1 Nivel Demanda Estocastica
(Distribucion Uniforme)
Precios (Variable Aleatoria)
Faltantes
Pal et al. (2013) | Modelo de Colaboracién 3 Niveles Demanda Deterministica
Produccién-Inventario Proveedor-Fabricate- | Tasa de Productos defectuosos
Distribuidor (Distribucion Exponencial)
Sistema de produccién “fuera de
control”
Pal etal.(2013) | Modelo de Colaboracion 1 Nivel Demanda Estocastica
en Produccién e Fabricante (Distribucién especial)
Inventarios Tasa de produccion constante
Cambio de estado de sistema
(Distribucion exponencial)
Productos defectuosos
Pal etal. (2013) | Modelo de Inventarios 1 Nivel Demanda Estocastica
Estocastico Fabricante (distribucién Uniforme)
Tasa de produccion constante
Productos defectuosos/reproceso
Lin (2013) Modelo de Inventarios 1 Nivel Demanda Estocastica
Distribuidor (Distribucion Normal)

Productos defectuosos
Lead Time

1.3. PROGRAMACION NO LINEAL
Un problema de programacion no lineal (PNL) (Bazaraa et al., 2006) general se expresa de la

siguiente forma:

min f(x)

S.a.

x €X

gi(x) <0 parai=1,..,m
hi(.X') =0

parai=1,..,1
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Donde f,91..9m, hi, ..., hy son funciones definidas en R™, X es un subconjunto de R™ y x es
un vector de n componentes x4, ...., x,,. El problema anterior puede ser resuelto para las variables
X1, --- -, Xn, qQue satisfacen las restricciones y minimicen la funcién f.

La region factible para el PNL es el conjunto de puntos (xq,x,,...x,) que satisfacen las m
restricciones. Un punto en la region factible es un punto factible, y el punto que no se encuentra en
dicha regién se le denomina punto no factible (Wisnton, 2005).

1.3.1. Condiciones necesarias de optimalidad

v' Diferenciabilidad: esta propiedad permite caracterizar los extremos locales (maximos y
minimos), proporcionando condiciones necesarias para para la optimalidad de una solucion. Se
centrard la atencion en la busqueda de minimos, ya que los maximos se pueden obtener a partir
de esta relacion:

Maximizaryesf (x) = —Minimizaryes — f(x)

Una funcién f(x) tienen un minimo global en el conjunto de puntos S(respectivamente, un
minimo global estricto) en el punto x*, si y solo si f(x*) < f(x)para todo x en S. Una funcion
f(x) tienen un minimo local en el conjunto de puntos S (respectivamente, un minimo global
estricto) en el punto x, si y solo si existe un numero positivo € cumpliendof (x) < f(x)para
todo x en S tal que 0 < ||x — x|| < &.De lo anterior, se puede concluir que el minimo global
también es local.

Se dice que f: R™ — R es diferenciable en x si las derivadas parciales daf / (9x;), i =
1, ..., nexisteny

i FO) = ) - V) (y—x)
1m =

0
yox lly — x|

1.3.2. Algoritmos de optimizacién con restricciones

Los problemas de programacion no lineal con restricciones se pueden resolver usando
fundamentalmente las siguientes familias de métodos:

v Métodos duales: resuelven el problema dual en lugar del primal.

v Métodos de penalizaciones: que transforman el problema con restricciones en una sucesion de
problemas sin restricciones. Las restricciones se introducen en la funcion objetivo mediante la
llamada funcion de penalizacién-barrera y un adecuado parametro de penalizacién. La idea de
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convertir problemas con restricciones en problemas sin restricciones es muy adecuada, debido
en parte a que estos problemas se pueden resolver muy eficazmente. Existen dos métodos de
penalizaciones:

El método de penalizacion exterior, la penalizacion impone que la funcion objetivo incremente su
valor cuando el valor de x se aleja de la regién factible. Se actualizan los parametros de
penalizacion haciendo que la sucesion de soluciones de los problemas de optimizacion sin
restricciones asociados converja a la solucién ‘optima. Esta sucesion esta contenida en el
exterior de la region factible.

v' Método de los multiplicadores o del Lagrangiano aumentado: este es un método de
penalizaciones (cuadraticos), en el que en lugar de incorporarlas restricciones en la funcion
objetivo se afiaden a la funcion Lagrangiano.

v' Métodos de direcciones factibles: esta clase de métodos extiende los algoritmos de
direcciones de descenso analizados en la seccidn anterior al caso de problemas con
restricciones. En este contexto se fuerza a las direcciones de busqueda, ademas de ser de
descenso, a que den lugar a desplazamientos dentro de la regién factible.

v Métodos de programacion cuadratica secuencial: que resuelven una sucesién de problemas
cuadraticos que aproximan iterativamente al problema original.

1.3.3. Algoritmos de optimizacion sin restricciones

Un problema de PNL con una variable se puede resolver a través del método de busqueda lineal que
se clasifica en dos categorias: los que emplean informaciéon sobre las derivadas y operan
directamente sobre la condicién necesaria de optimalidad (condicién KKT) £’ (x*) = 0 para obtener
x*, que es la solucion buscada. Y los que emplean solamente las evaluaciones de la funcién
objetivo, que son algoritmos que interpolan iterativamente la funcion objetivo y derivan formulas para
calcular el minimo de la funcion interpolada, los cuales generan un sucesion que converge en la
solucion buscada.

Un problema de PNL con varias variables se puede resolver aplicando los métodos de descenso, los
cuales generan una secuencia de puntos que van reduciendo el valor de la funcion objetivo, 0 mas
formalmente generan una sucesion x¢ que cumple f(x1) > f(x?) > -+ > f(x"), éstos métodos
terminan cuando se satisface algun criterio de parada (Castillo et al., 2002).
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1.4. PROGRAMACION ESTOCASTICA

En la vida real muchos de los problemas los datos no pueden ser conocidos con exactitud, ya sea
por errores de medida o porque los datos hacen referencia a situaciones que sucederan en el futuro,
y simplemente no pueden ser conocidos con anterioridad. Dichas circunstancias adicionan cierta
complejidad al problema la incertidumbre que existe en las condiciones iniciales, lo cual afecta
directamente las soluciones y las decisiones tomadas a partir de las mismas. Es por ello, que la
programacion estocastica trata de problemas de Programacion matematica en cuya formulacion
aparece algun elemento estocastico (incertidumbre), en el que los datos (o al menos uno de ellos)
son desconocidos y para ello se puede estimar su distribucidn de probabilidad a partir de unos datos
histdricos que permitan conocer su comportamiento.

Para Prekopa (1995), la Programaciéon Estocastica es la ciencia que ofrece soluciones para
problemas formulados en conexion con sistemas estocasticos, en los que el problema numérico
resultante a resolver es un problema de Programacién Matematica de tamafio no trivial. De igual
forma plantea que la programacion estocastica trata de problemas de programacion lineal en los que
algunos de los parametros son variables aleatorias, bien estudiando las propiedades estadisticas del
valor 6ptimo aleatorio o de otras variables aleatorias presentes en el problema.

1.4.1. Estructura del Modelo de Programacion Estocastica

Los problemas de programacion estocastica pueden dividirse en modelos estaticos y dindmicos. La
formulacion general de un problema estatico de programacion estocastica es:

min, g, (x, g?)

sujeto a:

Gi(x8)<0i=12..,m,

x €D,

Donde el conjunto D € R", 5 es un vector aleatorio definido sobre un conjunto E € RS.
Suponemos que estdn dados a una familia de eventos F, formada por subconjuntos E y una
distribucion de probabilidad P definida sobre F. Por tanto, para cada A€ E, es A€EF y la
probabilidad P(A) es conocida. Ademas suponemos que las funciones §;(x,.): E = R,V x, i son
variables aleatorias y que la distribucion de probabilidad P es independiente del vector de variables
de decision x. De acuerdo a los anterior, en el problema de Programacion Estocéstica (PE) para

cada realizacion de & del vector aleatorio ¢ se tiene un problema deterministico. Un vector x € D
puede ser factible para una realizacién del vector aleatorio y no serlo para otra realizacion (Prekopa,
1995).
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1.4.2. Metodologia de solucién Problema de Programacion Estocastica

A continuacion se relacionan algunos enfoques para la solucién de un problema de programacién
estocastica:

v" Resolucion mediante teoria de juegos. Corresponde a situaciones donde no se conoce

exactamente la distribucion de probabilidad del vector de parametros 5 , ¥ solo puede que su
funcion de distribucién, F, pertenece a una cierta clase de funciones de distribucion, F. Para
resolver el problema estocastico se puede utilizar una estrategia propuesta usualmente en teoria
de juegos (en concreto en juegos bipersonales de suma cero): elegir el punto de vista mas
pesimista, escogiendo aquella distribucion FE F, para la que el valor esperado del objetivo sea
mayor.

v" Obtencion de soluciones eficientes. Se han definido en la literatura distintos conceptos de
solucién eficiente: Ben Abdelaziz (1992) realiza un analisis exhaustivo de este enfoque y agrupa
estos conceptos de solucion en dos bloques: la eficiencia puntual y la eficiencia en distribucion.
En el primero de ellos, eficiencia puntual, se encuadran todos los conceptos que se basan en la
determinacion de las posibles consecuencias de todos los posibles eventos o estados de la
naturaleza que puedan darse en el problema y en la busqueda del subconjunto formado por las
soluciones eficientes de este conjunto de posibles resultados.

v Modelos que penalizan la violacion de las restricciones. La resolucion de problemas de
programacion estocastica mediante esta técnica conlleva la transformacion del problema
estocastico en uno determinista denominado problema determinista equivalente. Dicha
transformacion se realiza en base a las caracteristicas estadisticas del problema estocastico y a
las preferencias del decisor. Mediante este enfoque, para obtener el problema determinista
equivalente se penaliza la posible violacidn del conjunto de restricciones del problema.

v" Programacion con Restricciones Probabilisticas. Al igual que en el enfoque anterior, estas
técnicas transforman el problema estocastico en uno determinista, denominado problema
determinista equivalente, cuya solucién es considerada solucién del problema estocastico. Para
transformar las restricciones estocésticas en deterministas se fija una probabilidad y se exige que
se verifiquen las restricciones estocasticas con esa probabilidad. En cuanto a la funcién objetivo
se suele tomar su valor esperado, si bien existen distintos criterios para transformar el objetivo en
una funcion determinista. En este trabajo nos centramos en este ultimo enfoque: programacion
estocastica con restricciones probabilisticas o de azar. Es cuando se considera el problema de
Programacion Estocastica suponiendo que la funcion objetivo no contiene ninguna variable
aleatoria:
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minx go (x)!
sujeto a:

G <0,i=12,..,m,
x €D,

Segun el método de restricciones al azar introducido por (Charnes & Cooper, 1959) el problema
se transforma en uno determinista equivalente en el que se verifiquen las restricciones con, al
menos, una determinada probabilidad fijada de antemano. Hay que distinguir dos casos segun se
fije la probabilidad para el conjunto de las restricciones o para cada una de ellas por separado. La
transformacion del objetivo estocastico en determinista se realiza en base a las propiedades
estadisticas del objetivo y depende del objetivo y depende de las preferencias de decisor. Para
obtener el conjunto de oportunidades del problema determinista equivalente se exige que las
restricciones del problema se verifiquen con una determinada probabilidad o en una proporcién de
casos. Esta probabilidad puede ser fijada para que la verifiquen todas las restricciones
conjuntamente, y el problema resultante es con una restriccion al azar conjunta, o bien, de manera
separada, estableciendo una probabilidad por restriccidn y un problema al que se le denomina de
restricciones al azar separadas. En ambos casos, el resultado es que cualquier solucién del
problema determinista equivalente es factible al menos con una determinada probabilidad o en una
proporcion de casos.
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2. MODELO DE GESTION DE INVENTARIOS COLABORATIVO EN CADENAS DE
SUMINISTRO MULTINIVEL

En la actualidad los inventarios constituyen una estrategia de contingencia por parte de las
empresas frente a fluctuaciones inesperadas de la demanda, de tal forma, que se puedan satisfacer
los requerimientos de materia prima, productos finales e insumos por parte del cliente. Por lo tanto,
es importante que las empresas tomen decisiones asertivas en cuanto a la cantidad de inventarios
que debe tener una empresa y su ubicacion dentro de la red logistica. Para ello, se deben asegurar
de realizar una adecuada planificacién para evitar niveles de existencia excesivamente altos, que
son contraproducentes para el sistema de costos en los diferentes procesos, por lo que se debe
sincronizar los requerimientos de la demanda con las variaciones de la oferta, para reducir los costos
de almacenamiento, aprovechar los descuentos por cantidad y tener en cuenta las fluctuaciones
estacionales.

Manthou et al. (2004) establece un modelo conceptual de colaboracion en un entorno virtual para
integrar los aspectos técnicos y de infraestructura de una organizacion, identificando los roles,
sincronizando responsabilidades y la toma de decisiones inteligentes entre los proveedores,
intermediarios y clientes finales. Holweg et al. (2005) implementan una estrategia de colaboracién en
diferentes cadenas de suminstro y comparan el grado de eficacia de la colaboracién entre las
cadenas, teniendo en cuenta factores como operaciones internas y externas, nivel de esfuerzos en
la planificacion en conjunto y la ubicacién geografica de las empresas.

Para Hernandez et al. (2010) El aprovisionamiento colaborativo en cadenas de suministro ocurre por
la transmisiéon adecuada y oportuna de los planes de la demanda a los diferentes niveles de la
cadena, favoreciendo el desarrollo de procesos de produccion y aprovisionamiento, permitiendo la
gestion adecuada de inventarios, el sentido de establecer niveles de seguridad mas ajustados,
mejorar los tiempos de respuesta y aumento de la capacidad de respuesta al cliente principal.

Teniendo en cuenta las anteriores referencias, se disefiara una Estrategia de Gestion de Inventarios
Colaborativos (Ver Figura 10) que permita abordar de forma integral la problematica de gestion
eficiente de inventarios en las cadenas de suministro desde el enfoque de colaboracion entre los
actores y la integraciéon de procesos; dicha estrategia consta de tres componentes: un modelo
conceptual que establece las interacciones entre los actores de la cadena de suministro para la
gestién de inventarios; un modelo matematico que permita optimizar los tamafos de lotes y
aumentar el beneficio neto esperado para cada actor; y una metodologia de implementacién en la
cadena de suministro a través de politicas de contratacion, esquemas de integracion y colaboracion
para la gestion eficiente de inventarios en cada nivel de la cadena de suministro.

43



MODELO

eMarco légico para establecer f MATEMATICO (eDefinicion de las politicasde
las interacciones entre los contratacidon, esquemas de
actores de la cadena para la eModelo matematico que integracion y colaboracidn
gestion de inventarios en represente el modelo para la gestion eficiente de
ambientes de colaboracién e conceptual que permita inventarios en la cadena de
integracion. aumentar la utilidad vy suministro.
reducir los costos
asociadados a la gestién de
\_'"nventarios. ) \ METODOLOGIA DE
IMPLEMENTACION

Figura 10 . Gestion de Inventario Colaborativo para escenarios de incertidumbre en cadenas de suministro multinivel.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.1. MODELO CONCEPTUAL DE GESTION DE INVENTARIOS COLABORATIVOS

La gestion de inventarios en una cadena de suministro es un proceso clave para mejorar el
desempefio, el nivel de respuesta y la satisfaccion del cliente final, por lo que se hace necesario
considerar perspectivas como: la definicién de politicas de inventario, planificacion de la demanda,
compras, produccion y la distribucion de materias primas y producto terminado a la largo de la
cadena. El modelado conceptual se orientara a la representacion de conceptos y sus relaciones, y
para ello es importante hacer un diagrama conceptual, que muestre una secuencia lbgica de
procesos y actividades para contextualizar el modelo y mostrar su aplicabilidad.

El proceso de gestion de inventarios inicia desde que el cliente final solicita un producto al
distribuidor, una vez esto el distribuidor envia las previsiones de la demanda al fabricante, para que
realice la explosion de materiales de acuerdo a su sistema MRP, para establecer las necesidades de
materia prima y generar pedidos al proveedor. Para poder desarrollar este tipo de actividades
colaborativas en la prevision de la demanda se hace necesario que existan acuerdos contractuales
entre cada uno de los actores de la cadena que intervienen en dicho proceso, para poder disminuir
el efecto latigo en la cadena de suministro, disminuir los costos elevados de inventarios, aumentar la
ganancia de cada uno de los actores y mejorar el nivel de cumplimiento al cliente.
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El distribuidor a través de los datos historicos de la demanda realiza los prondsticos de la misma,
proyecta sus ventas y comparte la informacion con otros actores de la cadena como los fabricantes y
proveedores para que ajusten sus Planes de Requerimiento de Materiales y necesidades de
prevision, respectivamente, de tal forma, que se puedan cumplir los tiempos de abastecimiento (lead
time) y garantizar la entrega de materiales y productos finales justo a tiempo.

Automatizacion de procesos, Intercambio de Informacion,

Disefio de Almacenamiento

Fabricantes Distribuidores

Definicion de Politicas de Inventario

Medidas de
Planificacién de la Demanda Desempeﬁo

Planificacion de Compras
Global

Planificacion de la Preduccion
Individual
Planificacién de Distribucion

Figura 11. Modelo Conceptual de Gestion de Inventarios Colaborativos en Cadenas de Suministro Multinivel Enfoque
Global. Fuente: Elaboracion propia.

Excelencia de Procesos
Servicio al cliente

INTEGRACION

Alto margen de

utilidad

-

COLABORACION

Para adoptar una produccién justo a tiempo se requiere que se establezcan los niveles optimos de
inventario en cada uno de los eslabones, de tal forma, que se reduzcan los costos operativos y se
maximice la ganancia individual y total de actores de la cadena de suministro. Para ello es necesario
establecer unas politicas de inventario que incluyan una revision continua de los niveles de
inventarios hasta llegar al punto de reorden en el que se deben hacer los pedidos al actor anterior en
la cadena.

Las actividades colaborativas en la cadena de suministro estan enmarcadas en unas politicas de
contrataciéon que son los acuerdos realizados por los actores para el intercambio de informacién,
establecimiento de precios, descuentos por cantidad, contratos con operadores logisticos que se
encarguen de la distribucion y entrega de materiales y productos terminados a lo largo de toda la
cadena de suministro.
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Utilidad Utilidad .Utl.|ldi.ld
Proveedor Fabricante Distribuidor

Operador
Logistico
\ Costos de Transporte !
: S
\'\, Politicas de Contratacion Politicas de Inventario -

Figura 12. Modelo Conceptual de Gestion de Inventarios Colaborativo en Cadenas de Suministro Multinivel. Fuente:
Elaboracion propia
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Figura 13. Modelo Conceptual de Gestion de Inventarios Colaborativos en Cadenas de Suministro Multinivel. Fuente: Elaboracion Propia



¢ Niveles del Modelo Conceptual

Con
Colaboracion

A Poca
: Colaboracién Nivel Superior
Sin
Colaboracion Nivel
Intermedio | Planificacién
Nivel Basico colaborativa de
. Planificacion TR,
Au.s?na.a‘ de ekl gl demanda,
Pllanlflcaculan de inventarios, cor;npr.a,s,
inventarios, demanda, producciény
demanda, compras, distribucion
COmDF.a‘S, producciény entre los
produccién y actores

o distribucion \
distribucién ~

Figura 14. Niveles del Modelo Conceptual de Gestion de Inventarios Colaborativo. Fuente: Elaboracién Propia.

El Modelo Conceptual de Gestion de Inventarios Colaborativo contempla tres niveles: basico,
intermedio y superior que incluyen cada uno de los aspectos en los cuales los actores de la cadena
de suministro deben fortalecer para establecer relaciones mutuamente beneficiosas en torno a la
colaboracion e integracién de actividades en comun que aumenten el tiempo de respuesta y
cumplimiento a clientes ante variaciones de la demanda.

En el nivel basico los actores de la cadena de suministro desarrollan sus actividades vitales del dia a
dia sin planificar sus inventarios, demanda, compras produccion y distribucion, lo que conlleva a
escasez, incumplimiento a clientes, alta tasa de productos defectuosos y elevados costos de
transporte. En el nivel intermedio los actores de la cadena planifican de forma individual sus
inventarios, demanda, compras, produccion y distribucién, sin compartir informacién con los demas
miembros de la cadena, lo cual conlleva a altos costos de manejo de inventarios, escasez,
incumplimiento a clientes, alta tasa de productos defectuosos y elevados costos de transporte. En el
nivel superior los actores de la cadena colaboran entre si para la planificacion de inventarios,
demanda, compras, produccidn y distribucion, e integran procesos como el transporte, establecen
politicas de inventarios y de contratacion para la regulacion de las actividades desarrolladas en
conjunto.
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Tabla 5. Niveles del Modelo Conceptual de Gestidn de Inventarios.

NIVELES MODELO CONCEPTUAL DE GESTION DE INVENTARIOS

INFERIOR INTERMEDIO SUPERIOR
v" Informacion basica de v" Informacion basica de v" Informacion basica de proveedores
proveedores proveedores v' Politicas claras para la seleccién y

v No se existen politicas
documentadas para el proceso
de compras

v No se planifica proceso de
compras

v" Registro de entregas a
tiempo de materia prima y
devoluciones por no calidad

v Ordenes de compra se
realizan a través de
documentos como pedidos y
facturas

v No existen politicas
documentadas para el
almacenamiento de materia
prima y producto terminado

v" Control de inventarios a
través de registros de entrada y
salida

v Manejo de inventarios
manualmente

v" Personal que conoce su
labor a través de la experiencia

v’ La organizacion cuanta
con su propia flota de vehiculos
para el transporte externo de
los productos terminado

v" Distribucion directa a los
clientes

v Ordenes de salida en
medio fisico para el control de
inventarios

v" Planificacion del proceso de
compras

v" Registro de entregas a tiempo
de materia prima y devoluciones por
no calidad

v" Medicién de del cumplimiento
de los proveedores a través de
indicadores de desempefio

v Ordenes de compra se realizan
a través del intercambio de datos
electrénicos (EDI) y software para
comunicaciones

v" Se han establecido politicas de
almacenamiento, pero aun no han
sido documentadas

v" Control de inventarios a través
de registros de entrada y salida

v Manejo de materiales a través
de equipos especializados

v" Personal capacitado y con
experiencia

v" La organizacion cuanta con su
propia flota de vehiculos para el
transporte externo de los productos
terminado

v" Distribucion directa a los
clientes y en menor grado a través
de intermediarios

v’ Ordenes de salida en medio
fisico para el control de inventarios

v" Verificacion de los tiempos de
entrega del producto terminado al
cliente

v' Seguimiento de la carga en
tiempo real, a través de cédigos de
barra

certificacion de sus proveedores

v Establecimiento de relaciones
mutuamente beneficiosas entre la empresa y
los proveedores

v" Planificacion De la demanda entre
distribuidores y fabricantes

v" Medicién de del cumplimiento de los
proveedores a través de indicadores de
desempefio

v" Intercambio de datos con proveedores en
tiempo real

v Ordenes de compra se realizan a través
del intercambio de datos electronicos (EDI) y
software para comunicaciones

v' Politicas definidas para el control de
entradas, salidas y transporte de productos y/o
materias primas

v' Politicas de almacenamiento definidas y
documentadas

v" Control de inventarios a través de software
especializado

v Manejo de materiales a través de equipos
especializados

v' Personal capacitado y con experiencia

v" La organizacion terceriza el proceso de
distribucion y transporte de productos
terminado

v" Distribucién a clientes a través de
intermediarios y en menor grado de forma
directa

v Ordenes de salida en medio fisico para el
control de inventarios

v" Verificacién de los tiempos de entrega del
producto terminado al cliente

v' Seguimiento de la carga en tiempo real se
realiza a través de sistemas de rastreo y
trazabilidad en tiempo real
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2.2. MODELO MATEMATICO PARA LA GESTION DE INVENTARIOS EN LA CADENA DE
SUMINISTRO MULTINIVEL EN ESCENARIOS DE INCERTIDUMBRE

El modelo clasico el lote econémico de produccion (EPQ) ha sido desarrollado para productos en
buen estado que cumplen con especificaciones de calidad. En la préactica, los productos fabricados
no tienen una calidad perfecta, por lo que se llevan a cabo inspecciones de calidad para ser
aceptados como productos conformes y al final de dicho proceso, los articulos defectuosos se veden
a precio inferior y son devueltos a los proveedores que se encargan del transporte y costo de manejo
o eliminacion de costos. Sarkar (2012) investigé un modelo de cantidad econoémico de fabricacién
(EMQ) para el precio y la demanda sensible a la publicidad en un proceso de produccion imperfecta
bajo el efecto de la inflacidn. Sarkar & Sarkar (2013) proponen un modelo de cantidad de produccion
econdmica con siderando demanda exponencial con deterioro en el sistema de produccion en un
horizonte de tiempo finito bajo el efecto de la inflacién y el valor del dinero. De igual forma, se
pueden mencionar investigaciones que han considerado productos calidad defectuosa (Salameh &
Jaber, 2000) (Konstantaras et al., 2007) (Cardenas-Barron, 2007) .

Una empresa puede aumentar su participacion en el mercado mediante la colaboracion con socios
de la cadena de suministro, desde el suministro de materia prima hasta la distribucion del producto
terminado al cliente final. La colaboracion en la cadena de suministro garantiza un mejor
funcionamiento de la misma en términos de costos, descuentos, por cantidad, politicas de suministro
oportuno, flexiblidad, cantidades de pedido, compromiso, entre otros. Goyal & Gunasekharan (2007)
analizan un sistema de produccién de varias etapas con el fin de determinar la cantidad econémica
de pedido (EOQ) y la cantidad de produccién econdmica (EPQ) para materia prima teniendo en
cuenta el efecto de diferentes politicas del mercado. Zhou et al. (2008) investigo los problemas de
coordinacion de descentralizacion de la cadena de suministro en dos niveles con una demanda
dependiente del comercializador. Sana (2011) propone una cadena de suministro de tres niveles: un
proveedor, un fabricante y un distribuidor que son responsables de satisfacer la demanda de los
clientes finales.

El modelo propuesto es una extension del modelo de Sana (2011) teniendo en cuenta multiples
proveedores, multiples fabricantes y multiples distribuidores para varios productos. Cada producto es
fabricado por la combinacién devarias materias primas que se entregan por cada proveedor para
cada empresa que produce todo tipo deproductos. Cada minorista satisface la demanda de todo tipo
de productos que se reciben de cada fabricante enalgunos por ciento de sus requisitos. Por Gltimo,
las ganancias promedio de todos los miembros de la cadena se formula porteniendo en cuenta los
precios de venta, establecer los costos en las diferentes etapas, los costos de inventario, los costos
de seleccion con el fin de determinar el tamafio dptimo / cantidad de produccién.
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2.2.1. Modelo Matematico para la Gestion de Inventarios Colaborativos en escenarios de
incertidumbre

Para formular el modelo matematico de gestion de inventarios colaborativos se consideran los
siguientes supuestos para proveedores, fabricantes y distribuidores.

SUPUESTOS

Proveedor

v" Se considera la presencia de Multiples Proveedores.

v" Los proveedores almacenan materia prima.

v" Lead time de los proveedores es deterministico.

v' Tasa de produccion del proveedor es estocastica.

v" a Fraccion (0<a<1) de defectuosos en el proveedor

v fy(a)Funcién de densidad de o

v" Los articulos defectuosos en cada nivel son reenviados a la etapa proveniente al precio en que
fueron comprados. En este caso, el sistema de transporte de los productos defectuosos se
realiza cuando se va a entregar una nueva orden. Por lo tanto, los costos de transporte en cada
etapa dependen en el tamafio de los lotes y las distancias de la cadena.

v' El efecto conjunto del proveedor, fabricante y distribuidor se examine en una gestion de la
cadena de suministro.

v" Los costos de instalacion en cada miembro de la cadena son diferentes debido a su configuracién
diferente.

Fabricante

v" Se considera la presencia de Mltiples Fabricantes

v" Los fabricantes almacenan productos compuestos de materiales y componentes y productos
terminados.

v" Lead time de los fabricantes es deterministico.

v’ Tasa de reposicion del fabricante es es instantaneamente infinita, pero su tamafio es finito.
(tamafio de lote finito).

v" B Fraccion (0<B<1) de defectuosos en el fabricante

v f,(B)Funcién de densidad de B.

v' Los articulos defectuosos en cada nivel son reenviados a la etapa proveniente al precio en que
fueron comprados. En este caso, el sistema de transporte de los productos defectuosos se
realiza cuando se va a entregar una nueva orden. Por lo tanto, los costos de transporte en cada
etapa dependen en el tamafio de los lotes y las distancias de la cadena.

v" El costo unitario de produccion es una funcion de la tasa de produccion.
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v" El efecto conjunto del proveedor, fabricante y distribuidor se examine en una gestién de la
cadena de suministro.

v" El efecto conjunto del proveedor, fabricante y distribuidor se examine en una gestion de la
cadena de suministro.

Distribuidor

v" Se considera la presencia de mdltiples distribuidores.

v" Los distribuidores almacenan productos terminados.

v Lead time de los distribuidores es deterministico.

v" Tasa de Demanda de los distribuidores es estocastica.

v" y Fraccién (0<y<1) de defectuosos en el fabricante.

v" f.(y)Funcién de densidad de y.

v" Los articulos defectuosos en cada nivel son reenviados a la etapa proveniente al precio en que
fueron comprados. En este caso, el sistema de transporte de los productos defectuosos se
realiza cuando se va a entregar una nueva orden. Por lo tanto, los costos de transporte en cada
etapa dependen en el tamafio de los lotes y las distancias de la cadena.

v' El efecto conjunto del proveedor, fabricante y distribuidor se examine en una gestién de la
cadena de suministro.

v" Los costos de instalacion en cada miembro de la cadena son diferentes debido a su configuracion
diferente.

CONJUNTOS

Proveedor

s | Proveedor,s=1,2 3, ...S

i | Referencia de Materiales i=1,2,3,.../

Numero de referencia de Materiales
1;=1,2,3,..n

Fabricante

m | Fabricante, m=12 3, ... M

j | Referencia de productos, j=1,2,3, ... J

Distribuidor

r Minorista, r=1,2, 3, ... R
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PARAMETROS

Proveedor
TSjs; | Tiempo de ciclo del proveedor s para el material / del producto j
PS;;; | Tasa de produccion del proveedor s para el material / del producto
Xjs,i Valor esperado de la tasa de produccion del proveedor s para el material / del producto j
@ si Fraccion de articulos defectuosos en el proveedor s para el material i del producto j
rSjs; | Tasade deteccion por unidad de tiempo en el proveedor s para el material / del producto j
CSjs,i | Costo unitario de inspeccion en el proveedor s para el material / del producto j
AS;s; | Costo de preparacion o alistamiento en el proveedor s para el material / del producto j
hS; i | Costo unitario de almacenamiento por unidad de tiempo en el proveedor s para el material i del
producto |
PCjs; | Costo unitario de compra del articulo en el proveedor s para el material / del producto j
WS; s, | Precio de venta por unidad de articulo bueno en el proveedor s para el material / del producto j
WSj,s,i Precio de venta por unidad de articulo defectuoso en el proveedor s para el material i del producto j
Fabricante
TM,y, ; | Tiempo de ciclo del fabricante m para el producto j
PM,, ; | Tasa de produccion del fabricante m para el producto j
TPM,, j Tiempo de produccion del fabricante m para el producto j
Bm,j Fraccion (0< 8 <1) de defectuosos del fabricante m para el producto j
AM,, ; | Costo de alistamiento del fabricante m para el producto j
hM,,, ; | Costo unitario de almacenamiento por unidad de tiempo del fabricante m para el producto j
LM, ; | Costo de hora/hombre para la produccion del fabricante m para el producto j
Om,j | Costo fijo de mantenimiento del fabricante m para el producto
YM,, ; | Costo proporcional (variable) del fabricante m para el producto j
WM, ;| Precio unitario de venta de articulos conformes del fabricante m para el producto j
W‘Mm, i Precio unitario de venta de articulos defectuosos del fabricante m para el producto j
rSM,, ;| Tasa de deteccion por unidad de tiempo en el fabricante m para el producto j
SM,, ; | Costo unitario de inspeccion en el fabricante m para el producto
Distribuidor
TR, ; | Tiempo de ciclo del distribuidor r para el producto j
TRc, ; | Tiempo para recibir producto j del fabricante m para el distribuidor r
DR, ; | Demanda del distribuidor r para el producto j
DC,,; | Demanda del mercado para el producto j
Y. j Valor esperado para la demanda del mercado para el producto j
AR, ; | Costo de alistamiento del distribuidor r para el producto j
hR,.; | Costo unitario de almacenamiento por unidad de tiempo del distribuidor r para el producto j
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WR, ; ‘ Precio unitario de venta por unidad de articulo en el minorista.

VARIABLES

Proveedor

Rjs,i Tamario del lote de envio del proveedor s para el material i para el producto j
QSjs,i(t) | Inventario de los articulos conformes en el proveedor s para el material i para el producto j
APS; g, Beneficio promedio del proveedor s para el material i para el producto j
EAPS Valor esperado del beneficio promedio de los proveedores.

Fabricante

QM,, ;(t) | Inventario de articulos buenos en el fabricante m para el producto j

APM,, ; | Beneficio promedio del fabricante m para el producto j

EAPM Valor esperado de la ganancia promedio del fabricante.

Distribuidor

QR ;(t) | Inventario de articulos conformes en el distribuidor r para el producto j
APR,. ; Beneficio promedio del distribuidor r para el producto j

EAPR Valor esperado del beneficio promedio del distribuidor r para el producto j
EAPC Beneficio promedio esperado del sistema de colaboracion.

Se consideran multiples proveedores, mdltiples fabricantes y multiples distribuidores para varios
productos. Cada producto es fabricado por la combinacién devarias materias primas que se entregan
por cada proveedor para cada empresa que produce todo tipo deproductos. Cada minorista satisface
la demanda de todo tipo de productos que se reciben de cada fabricante enalgunos por ciento de
sus requisitos. Por ultimo, las ganancias promedio de todos los miembros de la cadena se formula
porteniendo en cuenta los precios de venta, establecer los costos en las diferentes etapas, los
costos de inventario, los costos de seleccidn con el fin de determinar el tamafio 6ptimo / cantidad de
produccion. A continuacion se presenta la configuracion de la cadena de suministro para el modelo
(Ver Figura 15).
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Proveedores Fabricantes Distribuidores Mercado

Figura 15. Diagrama de la Cadena de Suministro. Fuente: Elaboracién propia.

Se desarrollara un modelo matematico multinivel, multi-producto, con multiples proveedores,
fabricantes y distribuidores, quienes son miembros de una cadena de suministro. Se considera un
porcentaje «; s ;de materiales i € {1,2, l]-} defectuosos para el producto j en el proveedor s, los
cuales son devueltos con un precio de compra mas bajo que el precio de venta. Cada material
requerido para producir j € {1,2 ...J} productos, es suministrado por cada proveedor con una tasa
PS;,; . El fabricante m € {1,2,...M} produce mdltiples productos como una combinacion

porcentual (O S gsi < 1) de los materiales suministrados por el proveedor, de alli, que la tasa de
produccion en el fabricante (m) para el producto j es:

s b
PMy, ; = Z Z &is,i PSjsi (1)

s=1i=1

Teniendo en cuenta que

l' 3
§=1 Zl’]=1 Eisi = 1 V] € {1,2, ]}y
gj,s,iPSj,S,i = Ej,s,kPSj,s,k Vi #k € lj
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Si la tasa de demanda para el producto j en el distribuidor r € {1,2,....R} es DR, ;, entonces el
tamanio de la tasa para el fabricante m es 6,, . ;DR,.; donde (O S Omprj < 1) Yy 1 Omr, =
1vre{123..R}ly j€e{123,..]} Latasa de demanda en el mercado esperada para el
producto j en el distribuidor = es DC, ;. A continuacion, se formulara el beneficio para los
proveedores, fabricantes y distribuidores.

PROVEEDORES

A continuacion se formula el modelo de inventario para el proveedor, con / proveedores, donde cada
uno suministra varios tipos de materiales. El fabricante ordena una cantidad R; s ; de materiales para
iniciar el proceso de produccion a una tasa PS;s; para cada proveedor s. La tasa de produccion
sigue una funcion de distribucion de probabilidad uniforme, de acuerdo con la capacidad instalada de
cada proveedor.Q; s ; (t)es el inventario de productos conformes y una vez finalizada la inspeccion
de los materiales, son devueltos al respectivo proveedor y vendidos a un precio Wj,s,i por unidad.
Por lo tanto, las ecuaciones diferenciales que rigen el sistema para cada producto son:

dQSjsi(t)
—L= = —PSjgi, 0555i(0) = (1 — jsi)Rs i QSj5i(TSjsi) =0,0 < ¢ <
TSj,S,i V(j, S, l) (2)

TSjsi

TS]',S,i
j dQSj,S,i(t) = j _PSj,S,i dt V(_], S, l)
0

0

TS j,S,i TS j,S,1 , .
[QS]’S:l(t)]O g = [_F)J!S!lt]o ! v(.]' S' l’)
QS)si(TSjsi) = @S),5,i(0) = =PS; ;TS s v(j,s, i)

Usando la condicion inicial QS;;(0) = (1 — a)R; v(j,s,i)

QS;si(TSisi) =1 —a)Rjs; — PS;s;TSs;  V(,s,0) (3)

Usando la condicion inicial QS s;(TS; ) = 0

0= (1 - aj‘s‘i)Rj‘s‘i - PSj,S,iTSj,S,i V(], S, l)
15y = Ctelist g s 4)
’ PSj,s,i
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En el sistema de inventarios la tasa de produccion de los proveedores PS ;g ;sigue una funcion de
densidad de probabilidad uniforme, debido a que dicha distribucion permite describir el
comportamiento de una variable aleatoria con probabilidad constante sobre el intervalo [aj,s,i, bj,s,i]
en el que esta definida, ya que por lo general, la produccion de bienes en una empresa se maneja
entre un rango minimo y maximo de unidades producidas, de acuerdo a la capacidad instalada y
recursos disponibles.

1
———a;;; < x < b, o
fis00) = { Pisi=ist " v(,s,0) (5)
0

Para conocer el valor promedio de la tasa de produccion (variable aleatoria) es necesario calcular su
valor esperado. Por lo tanto, el valor esperado para x es:

1 bjsi ot [xz]bf's"' _ bisiaisi® _
2

xdx = =
jsi— s Asi bjsi— 4jsi 2(bjsi— ajs,i)

Xjsi = fa]]: Xfjsi(x) =+

bjsit ajs,i)
2

Ajs,i

para bj,S,i * Qjs,i V(], S, l) (6)

Reemplazando PS; ;; por el valor esperado de la tasa de produccion de los proveedores X; ¢ ;, se
obtiene:

TS, = slist oy ™)

] Xjsi
EGRESOS

Costo de Mantener Inventario de Productos Conformes

El costo de inventario de productos conformes es:

hSjsi [Toisi TSjsi o
HSj,S,l' = o ] QSj‘S‘i(t)dt = th'S’i_j {(1 - aj_s_l-)Rj_S_i - Xj,s,it} dt V(],S, l)
TSj,s,i 0 0
hSjs (2]
_ Mojsi ..
HS;s; = TS;or l(l — @5 )Rjsit — Xjs ?L v(j,s, i)
HS, ., = Zisi[(q R ..T Ly TS? (s, 8
Sjsi = TS0 [( — @5 )RisiTSjsi = 5 Xjsi j,s,i] v({,s, i) (8)
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Reemplazando TS 5 ; en (8)

HSj,S,i = J,S,142],S,1 [(1 _ (lj’s’i)Rj’s’i <( a]‘s‘l) ],S,l)

(1—aj5i)R;s; Xjsi
2
1 (1—“jsi)sti)
—5Xjsi — v(j,s, i)
2 J,S,1 < Xj,s,i
2 2
Hs. . = hSisiXisi |(1—ajsi) Risi’ B (1—ajsi) Risi’ V(.5 D)
P (1= ay50)Ry s Xsi 2X i T
hs's,i . .
HSj,s,i = —é (1 - ajlsjl-)Rj,s,l- V(],S, l) (9)

Costo de Mantener Inventario de Productos Defectuosos

Teniendo en cuenta que la deteccion de unidades defectuosas en un lote esta dado por <M> El

J.si

costo de inventario de productos defectuosos es:

RS: < Ric: RS:ciX:s R2 .
_ Nojsi jsi\ _ j,s,i4 j,s,i j.s,i , .
HDSS.i - TS : .aj;S,iRj:5:i< S ) - 1—ai<;)R; .aj:5;i< S > V(], S, l)
j.s,i TSjs,i ( a],S,l) J.s,i TSjs,i
a; . X. R . . B
HDS,; = hS; o ; (<22 ) (ZieiBisi) ;5 0) (10)
s, 7,5,
1—(11"5'1: rSj,S,i

Costo de Inspeccion

El costo de inspeccion es:

CS'Si) < Sjs,iXjs,i >
cS: .. ==L )\Rp. .. = S )5 Ris; VY(,s,0)
1,S,L <TSj,S,i ],S,1 (1 _ ajJS,i)RjJS,i ],S,1

CSjsiXjs,i

CSj,S,i = V(], S, l) (11)

1—a]-,$‘i

Costo de Compra

El costo de compra es:

PCS: .. = <%> - < PCs,iXjs,i
st TS, St (1 - aj,S,l')Rj,s,i

>Rj,s,i V(], S, l)
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PCjsiXjs,i

PCSj,S,i = 1-ajg; V(IP S, l) (12)
Costo de Alistamiento

El costo de alistamiento es:

ASjsi _ ASjsiXjsi V(j, s, i) (13)

TSjsi  (1-@jsi)Rjs,
INGRESOS

Los ingresos provenientes de la venta de productos conformes y productos defectuosos estad dada
por:

1 —
IngTGSOS por venta = _TSjsi [Wsj,s,i(l - aj,s,i)Rj,S,i + WSj_S_iaj’s’iRj_S’i] = WSj,S,in,S,i +

Ajs,i . .
WS]SL( L. )Xj,s,i V(],S,l)
(14)

BENEFICIO

El beneficio individual del proveedor s, para el producto j es:

APS; Z(Ingresos — Egresos)

l:

]
PC: .. X: ..
,S,0 'J,S,14%],S,1
APS; ;= E WSjsiXjsi + E WS,”( _’ )Xj,s,i_ T—a ..
a]Sl Qjs,i

l_

hS; @isi \[XisiRisi
S Y () ()

i=1
L

_ CS}SI.X}Sl Z AS}SLXJSL
(1 i )Rj s,

v({,s) (15)

— Qs

Usando en (15)¢jiRjsi = €jskRjsk Vi#k € I seobtiene:
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Lj
PCj,s,in,s,i
APSJ- WS]SLXjSl + WSJSL Xj,s,i — T—a ..
Ajsi — Qs

i=1
hS; 1
.5,
— & s1R; s, z (1 “j,s,i)Rj,s,i
— gj,s,i
Lj
. z BS. < Qjs,i ) ( Xjs,i ) CSjs,iXjs,i
— Sj,s, 1 j,s,1 j,S,1 -
— Qi) \Sjs,is,i — 1-ajs;
Rj s,1 ASj,S,in.S.igj,S,i .
Y(j,s) (16)
gs1 e (1—as)

Por lo anterior, el beneficio promedio esperado de los proveedores de materia prima es:

EAPS = z Z APS; a7

j=1s=

FABRICANTES

A continuacion se formula el modelo de inventario para el fabricante, con mfabricantes, donde cada
uno produce diferentes productos. El fabricantern producejproductos con una tasa de produccion
PM,, ; para cada uno. El tiempo de produccion esta dado por TPM,, ; y el tiempo de ciclo del

inventario para el fabricante m para el producto j es:

Tiempo de produccion:

l; Li
o 29=1 iy Gisiisi TSisi _ =12, (1 = @508 siR)si vm,j  (18)
m,j PMm,j PMmJ ’]

Con gj,s,iRj,s,i = ej,s,kRj,s,k Vi+k € l]

Teniendo en cuentaque ¢ 5;R;s; = €jskRjsk VI #k € I, seobtiene:
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TPM,y,

l.
. Z§=1 gj,s,le,s,llj Zi]=1(1 - aj,s,i)
PMy, i

v(m,j)

(19)

Los fabricantes una vez terminan el lote de produccion entregan los productos a los distribuidores.

Las ecuaciones diferenciales que rigen el sistema son:

dQMp,;(t) ,
—drzj = (1 - ﬁm,])PMm,] - Z Qm,r,jDRr,j Vm,],r
r=1
0<t<TPM,; VYm,j (20)
TPMp TPMp
f dQM,, ;(t) = j (1= Bimj)PMpj — Z O, ;DR ;| dt vm,j
0 0
TPMm,]
TPMm,j _ .
[dQMm](t)] =1(1 —ﬁm’j)PMm’jt— O, DRy j t vm,j
r=1 0
QMy, j(TPMpy, ;) — QMyp,;(0)
= (1 = Binj)PMp, ;TPM,, ; — z Om,r,; DRy ; TPMp, vm,j (21)
r=1
Usando la condicion inicial QM,, ;(0) = 0 vm,j
QM j(TPMyy ;) = (1 = Brn,j)PMuy jTPMyy j = X5y Oy DRy j TPMy, j Y, j
(22)
R
QM,, ;(TPM,, ;) = [(1 — Bmj)PMy, ; — z O,y iDRy ;| TPMy, ; V)
r=1
La segunda ecuacién diferencial que gobierna el sistema es:
dQM,, :(t
< "”( ) _ szr, i YM it TPMy, <t <TMp; Y(m))  (23)
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dQMm’](t) = - Z Hm,r,jDRT,j dt V]

r=1
TMm,j TMm‘j
f AQMy (8) = — f Z@m”DR” dt v(m, )
TPMp j TPMp,
R TMm,j
TMm] )
[QMm,j(t) TPM,, = mr]DRr] v(m,j)
r=1 TPMyp,j

QMy j(TMn,5) = QMo j(TP My, ;)
= —Bmy DRy ;TMp, ; + Oy DR, ;TPMyy,

Dado que:
QM ;(TPM,, ;)
R
= [ 1= B j)PMp j — Z Omyr ;DR ;| TPMp
r=1
=0 Y(m,j)
Se obtiene:

R
0— [(1 — Bmj)PMy, ;i — Z O iDRy ;| TPMy,
r=1
R
= z Om,r, DRy j TMp j + Z Oum,r, DRy j TPMy,
r=1 r=1
R
z Om,r DRy j TMp,
r=1
R
= [(1 — Bmj)PMy, ; — Z O,y ;jDRy j| TPMy, |
r=1
R
+ Z Om,r;DR; j TPM,y, v(m,j)
r=1

v(m,j) (24)

Vj QMm,j(TMm,j)

v(m, j)
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R
Z Omyr DRy j TMyyj = (1 = By j)PMy ;TPMp,;  ¥(m, j)
r=1

— (1 — Bin,j)PMy, ;TPM,, ;
™ 5:1 Hm,r,jDRr,j

v(m,j)

Al reemplazar(19) en (26), se obtiene:

l:
Y3-18js1Rjsali %), (1-ajs)
(1= Bm,j)PMy, ( PMmjl .

TM,, ; = v(m,j
™ 5=1em,r,jDRr,j ( ])
l.
S &R Y (1—a;
TMm,j — (1 _,Bm,j) s=1 ],s,le,s,l j 1_1( ],S,l) V(m,j)

r=1 em,r,jDRr,j

EGRESOS

Costo de Mantener Inventarios de Productos Conformes

El costo de mantener el inventario de productos conformes es:

hMm] TPMp,j TMm,j

1] T Mm,j 0

HM,, QMmﬂﬂdt+J

TPMp, j

R
TPMp,j
HM,, ; = hM,, ; j (1= Bimj)PMp, ; — Z Om,r;DR, ;| t dt

0 r=1
R

TMm‘j

+ f { (1= Bn,j)PMy, j — Z Om,r,jDR; ;
TPMy | =

R r
r=1

"M, (Dde Y(m,))

TPM,p

(25)

(26)

(27)

(28)
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TPM,, ;*
2

R
hM,y, ;
HMy,; = Ty, [(1 — Bmj)PMy, ; — z Ormr, DRy |
’ r=1

+ TPM,, j(TMp,j — TPM,, ;)

R
(1 - ﬁm,j)PMm,j - z Bm,r,jDRr,j

r=1

R_9 DR
_ar=t ";” "L (TMy, ; — TPMy, ;) v(m, )

R
hM.,, ;
HMy, j = - (1 - ﬁm,j)PMm,j - z Om,r,jDRy j
2TM,,; ’
r=

25 1 Omy DR, < 3 10mr DR, )
(1= Bm,j)PMp, (1= Bmj)PMm,;
2R Oy DRy < \_ ZFi O DRy )2
2 (1= Binj)PMp,

TMm 2 21}3=1 em,r,jDRr,j
7N = B j)PMim

v(m,j)

Reemplazando (19), se obtiene:

hM,,
HM,, ; = . 5 [(1 — Bmj)PMy,
2((1= Binj)PM, )
R R 2
- Z O, DRy ;| Ty <Z Om,r;DR;, j>
r=1 r=1

R R
+2 Z Om,r DRy j | (1 — B )PMyj — Z Om,r,i DRy
r=1 r=1

R 2

R
- Z Hm,r,jDRr,j (1 - ﬁm,j)PMm,j - Z em,r,jDRr,j V(m,j)
r=1

)2
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hMm,j er?:l Bm,r,jDRr,j

H My, ; = 5 |(1 = B j)PMm
2((1= B j)PM, )
R R
- Z Om,r ;DR ;| TMpy ; | = Z Om,r,jDRyj + 2(1 = By ;) PMpy
r=1 r=1
R 2
(1= B )PMun; = > Oy ;DR v(m, )
r=1

l.
hM,, (1= B i) Y5 16i1Ris1 Y. (1—«a
HMy, ; = m,]( ﬁm.]) = J'S'll.bs’l] l_l( i) (1 ﬁm])§ § &5,iPSjs,i
2[(1_.ij)25 1Zi]15jsipsjsi] s=1i=

Zemrj r,j [ Zemr]DRr]‘i'z(l ﬁm])zzg]SlPS]Sl

s=1i=

2

s ]
(1_ﬁm])zzg]SlPS]Sl zemrj r,J | V(m'j) (29)
|

s=11i=

Costo de Mantener Inventario de productos defectuosos

El costo de mantener inventario de productos defectuosos esta dado por el consumo de inventarios
en un instante de tiempo t y la tasa deteccion de productos defectuosos en cada lote de produccion.
El costo de mantener inventario de productos defectuosos es:

hM,, TPMp
HDM,, ; = J Bm,jPMpy, j(TPM,y, j — t)dt

TM,,j
PM,, ;
+ B P i TPMin, (ﬁ)] v(m, ) (30)
m,j
21TPMy, j
TPM,,
HDM,, ; = TMm, I [ B, jPMyn, , TP My, tl, ™ [ﬁm_jPMm,j ?l
0
PM,, ; ,
+ B, jPm,jTPMm,; (m) v(m,j)
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hM.,, TPM,, ;2
HDM,,, ; = W:j [ﬁm, jPMu jTPMy i = B jPMiy j —— =

2
PM,, ; _
+ ,Bm,jPMm,]TPMm,] T‘SMm‘j V(m,])
hM,, . TPM,, * PM,, ;
HDM,, ; = W:j Iﬁm,jPMm.j % + Bm,jPMy, jTPM,, <T5Mijj>l v(m,j)
hM, TPM,, TPM,, ; PM, .
HDM,, ; = n;]M—me] I.Bm,jPMm,ij + Bm,jPMp,j (TSMT:)l v(m,j) (31)

Reemplazando por (19) y (27), se obtiene:

_ hMm,jﬁm,j 5:1 Hm,r,jDRr,j

l.
<Z§=1 & s1Rjsali XL, (1— aj,s,i))

HDM,  : = .
™ (L= Fmy) 2%5., Z?=1 &,5,iPSjs,i
s Lj
s=12;.1 §,5,iPSjsi .
V(m, 32
+ ( rSMy, (m, ) (32)

Costo Alistamiento

' ' A j A j 5: Om,r DRy .
El costo de alistamiento es; 2/ = MmZr=1Omyrs Df, 4 v(m,)) (33)
TMm,j (1—ﬁm,j)E§=15j,s,1Rj,s,1ljZiil(l—aj,s,i)
Costo de Produccién
El costo de produccion unitaria de los productos finales es:
L j

cpM,, ; = costo unitario de materiales + M, ; + —————

mJ mJ PMy, jTPMy,

Donde M, ; costo unitario de embalaje para el producto j en el fabricante m, L,, ; es el costo

unitario de mano de obra para el producto j en el fabricante m que es distribuido sobre la tasa de
produccién de un lote (PM,,, ;TPM,, ;) Y Ym,; €s €l costo fijo proporcional a la tasa de produccion

de un lote (PM,, ;TPM,, ;). Entonces, el costo de produccion promedio para el producto j para el
distribuidor r en el fabricante m es:

o CpMm,j
I TM,,

CPp PMy, ,;TPMy,;  V(m,j) (35)

J

66



s L .\
CP,. . = 25=1 Qm,r,jDRr,j Ys=1 gj,s,1Rj,5,1 z:i=1 WSj.S.i(l aj‘s‘l) €js,i
™ (A Bmy) s y
m,j Ys=1&s1Rjs1l Zizl(l - “j,s,i)

Lm’j
l.
Z§=1 gj,s,le,s,llj Ziil(l - aj,s,i)
l.

S J
tVm,j Z &,51Rjs1; Z(l ~ %s,i) v(m,j)
i=1

s=1

+ &M,y

+

Costo de Inspeccion

R
SMp, _ SMypj Yr—16mzr,jDRy

El costo de inspeccion es: SMy, j = —L PMy, ;TPMy, ; = vm,j (36)
/]

m (1=Bm,j)
INGRESOS POR VENTA

Los ingresos provenientes de la venta de productos conformes y defectuosos son:

Ingresos por Venta =

[(1 = B ) WMy, ;PMpy ;TPMyy ; + WMy, ;B iPMyy, ;TPM,, ]

TM,,
PM,, ;TPM,, ; — ,
= ——— (1 = B YW My, j + WMy, ;B ] v(m,j)
TMmJ-
5:1 em,r,jDRr,j AT
[(1 - ﬁm,j)WMm,j + WMm,jﬁm,j]
1= Bm,j)
R —_—
WM, iBm, )
= Oy DRy, [WMmJ- L seed BRGY)
r=1 mJ
Beneficios:

El beneficio individual del fabricante m est& dado por:

Beneficio

= Ingresos por venta de productos defectuosos y conformes

— Costo de mantener inventario de productos conformes y defectuosos
— Costo de alistamiento — Costo de Produccién — Costo de Inspeccion

(37)
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Mmm,jﬁm,jl

APM,, ; = Z O ;DR lWMm, It
m,j

r=1

s Lj 1
—1&51R; _ WSioi(1—ajs;)—
27}3:1 Hm,r,jDRr,j 25_1 j,5,11Y,5,1 Zl=1 ],S,l( ],S,l) g,
— . lj
(1 'Bm']) Z§=1 Ej,s,le,s,ll' Zij 1(1 - ajs i)

L. :
= L +ym,2e,sl sl 2(1 @s.)
sll'zi=1(1_

s=15i,51R;j 51l Xjs,i)
_ SMy j X8<1Omr DRy j
(1 - ﬁm,j)
My (1= B ) Br s Risal I, (1 = i) (1
2 [(1 ~ By) 25=lzﬁf'_1e,-sips,-si]2

+ 6M,, ;

+2(1- ﬁm])zzempsm
s=11i=
]
(1_ﬁm])zzS]SlPS]Sl Zemr] r,j J
s=11i=

_ hMm,jﬁm,j 25:1 Hm,r,jDR
(1= Bmj)

+ 121 1€]SLPS]SL
rSMy, j

_ AMm,j 2113=1 Hm,r,jDRr,j
l.
(1 - ﬁm,j) Zgzl gj,s,le,s,llj Zijzl(l - aj,s,i)

l.
T,j (Zgzl Ej,s,le,s,llj Zijzl(l - aj,s,i))

l.
2 Z§=1 Zijzl Ej.s.iPSj,s,i

v(m, j) (38)

Entonces, el beneficio esperado para todos los productos por todos los fabricantes es:

M ]
EAPM = 2 ZAPMm,j (39)

m=1 j=1
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DISTRIBUIDOR

La tasa de demanda para los productos es diferente en cada distribuidor. El distribuidor  recibe
productos del fabricante m con una tasa RD, ; hasta el tiempo TRc, ;. En este modelo cada
distribuidor tiene una tasa de demanda del mercado DRc,.; para el producto j, la cual sigue una
funcion de densidad de probabilidad exponencial, ya que nos interesa saber la variacion de la
demanda en funcion del tiempo en cualquier instante dado de t. Cada fabricante entrega los
productos terminados conformes en un tiempo TM,, ;. Las ecuaciones diferenciales que rigen el

sistema son:

dQR, ;(t
Q#j() = DRr,j - DCr_] v(r;j): QRT‘,](O) =0, 0<t< TRCr,j V(T,]) (40)

dQR, ;(t) = [DR,; — DC,j|dt v(r,))

Resolviendo la ecuacion diferencial:
TRan

TRan
f dQR, ;(t) = f [DR,.; — DC,;]dt v(r,))
0 0

TRan

[QRm-(t)]O =[DRr’jt]chr,,-_[Dcr,-t]chr,,- v(r,j)

QR ;(TRc,;) — QR,;j(0) = DR, ;TRc,; — DC,;TRc,; V(1))

Usando la condicion inicial QR ;(0) = 0  V(r,j)

QR,;(TRc, ;) = DR, jTRc,; — DC,;TRc,; Y(7,j) (41)
La segunda ecuacién diferencial:

dQR, ;(t
M=—DCr-t—TRcr- v(r,J), TRc,; <t <TR,; arar
dt )] )] J yJ )] p

=12,..Ryj=12..]. (42)
QR,;(TRc,;) = DR, jTRc,; — DC,;TRc, ;Vj, QR,;(TR,;)=0 VY(r,))

dQRT’J(t) = —DCT‘](t - TRCT’j)dt V(T,])

69



Resolviendo la ecuacion diferencial se obtiene:

TRr']' TRT,j
f dQR,;(t) = — f [DC,]dt v(r,))

TRCr'j TRCT‘J'
TRyj TRy j )
[QRT,j(t)]TRC:J_ - _[DCTJ']TRC;‘J. V(T',])
QR ;(TR.;) — QR, j(TRc,;) = —=DC,;TR,; + DC, ;TRc,; V(T,j)) (43)

Teniendo en cuenta que QR,;(TRc, ;) = (DR, ; — DC,;)TRc,; V¥(r,j) sereemplazaenla
ecuacion

QR ;(TR,;) — (DR, j — DC,;)TRc,; = —=DC,;TR, ; + DC.;TRc, v(r,j)
QR ;(TR,;) = DR, jTRc,; — DC,;TRc, ; — DC,;TR, ; + DC,;TRc, v(r, )
QR,;(TR.;) = DR, ;TRc,; — DC,;TR,; V(1)) (44)

De acuerdo a la condicion QR,.;(TR,;) =0 V(1))
0= DRr,jTRCr,j - DCT]TRT‘,] V(T,])

DRr'jTRCr,j

TR =—pg —> V@) (45)

Teniendo en cuenta que la tasa de produccion durante el ciclo del fabricante debe ser igual a la
demanda del distribuidor en su respectivo ciclo, se tiene:

M
DR, ;TRc,; = Z (1= Bmj) 6y, jPMy ;TPMy; V(7. )) (46)

m=1

_ M(1=Bmj)6r T5-18 1R 1l Zijzl(l — ;)

TRc, ; Vv(r,j
Cr’J DR-r'j (T’ ])
Remplazando, se obtiene:
l.
YM_ (1—Bmi)b, i 16 s1Ris1L:Y) (1 —ajg;
TRTJ-= m 1( .Bm,]) r,Jj lecj,s,l 7,5,1%] 1_1( ],S,l) V(T,j) (47)
rj
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En el sistema de inventarios, la demanda del mercado se asume como una funcion de densidad de
probabilidad exponencial, teniendo en cuenta lo desarrollado por Hollier & Mak (1983) quienes
fueron los primeros en considear la demanda exponencial en un modelo de inventario; de iagual
forma, (Ouyang, 2005), Singh Yadav & Swami (2013) proponen un modelo matematico EOQ para
productos defectuosos con demanda exponencial. Pal et al. (2013) y Roy et al. (2012) estudian los
modelos EPQ y EOQ en diferentes niveles de la cadena de suministro consideran demanda incierta
a la que le atribuyen una funcién de densidad de probabilidad exponenencial especial y uniforme,
respectivamente. Para la solucién analitica se considerara una demanda exponencial, sin embargo
de acuerdo al caso particular de cada cadena de suministro se puede estudiar el comportamiento de
la demanda en un periodo de tiempo para determinar si los datos siguen una distribucion de

probabilidad o la combinacion de ambas.

foy={ 27 asysb (48)

El valor esperado para y es

b —Aa) yl 1
= [ vy =D
e (A + 1) _ 49
— 7 v(r,J) (49)

Entonces, se reemplaza el valor esperado de la demanda de los clientes en TR,. ;

_ Mot(1=Bmj)6rjTs=1851R; 51l Z?:l(l ),

TRy > v(r.)) (50)
rj
COSTOS
Costo de Mantener Inventario de productos conformes (HR,.):
El costo de mantener el inventario es:
th] TRCT‘]'
HR, ; = —— DR,.;,—Y. .)tdt
TJ TRr,j L ( T,] T,j)
TRT,j
+ f [(DR,; — Y, )TRc, ; — Y, jt]dt v(r,)) (51)

TRCr_]'
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th] 2 TRCr] 2 TRCrJ
HR,; = TR, lDRm ?L - lym ?L +[(DR,; — Y, )TRc,, ,t]TRC g
tz TRT,j
_ IYM- El v(r,j)
TRcy j
hR, ; [DR, ;TRc, ;> Y, .TRc,
HR, TR” l = > oL > “L + (DR, — Y, )TRc, (TR, ; — TRc;,))
Y 5 .
T (TRyj — TRy j) v(r,J)
hR, TR, Y, ;2
HRr,j _T”[(DRT] r,j) ZDR,«']-Z +(DRr,j r]) 2DR z(DRr] T,j)
W(DRTJ r,j)zl v(r,Jj)
hR, TR, _
HR,; = ET TG (DR, ; = Y, )Y [V + 2(DR,; — Y. )) — (DR, = Y, )] V(1. ))
rJ

Reemplazando (50) se obtiene:
L

HRy,j = ZDR (DRT] T])Z(l ij)gmr]zgjsl ,S,lljZ(l_aj,s_i) V(r,j)(52)
i=1

Costo de Alistamiento:

El costo total de alistamiento es:

AR, ; AR.. Y. .

TR = P ? V() (53)
) m=1(1 - ﬁm,j)em.r.j Zs=1 Ej.s.le,s,llj Zi=1(1 - aj,S.i)

Costo de Compra:
El costo de compra es
WMm,]Yr,] V(T',]) (54)
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INGRESOS

Los ingresos provenientes de las ventas son: WR,. ;Y;. ;Vj
El beneficio individual del distribuidor esta dado por:

Beneficio del distribuidor

= Ingresos por ventas — Costo de alistamiento — Costo de Compra

— Costo de Mantener Inventario

APR,;
= WRT',er,j

M
- Z WMy, 0y Y,

2DR (DRrJ T])Z(l ﬁmj)emrjzgjsl sl Z(l aJSl

AR Y
- 2k vr, j (56)

M (1= Bmj)Omr X1 € 51Rj sl Z?:l(l —ajs;)

El beneficio esperado para todos los productos de todos los distribuidores es:

R J
EAPR = Z Z APRr_j

r=1j=1

(57)

MODELO MATEMATICO PARA LA GESTION DE INVENTARIOS SIN COLABORACION EN

ESCENARIOS DE INCERTIDUMBRE

Por enfoque de Stackelberg cualquier miembro de la cadena de suministro es un lider que toma las
decisiones y su estrategia Optima hacia los miembros anteriores o posteriores y los seguidores
planifican su propia produccién de acuerdo a las estrategias del lider. Si los fabricantes son los
responsables de tomar las decisiones en la cadena, entonces los proveedores de materias primas y
los distribuidores son los seguidores de los fabricantes. Por lo tanto, la ganancia promedio esperado

para toda la cadena es:
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R J
MinZ = —EAPR = _ZZAPR” (58)

r=1j=1
Sujeto a las condiciones:

l

S Jj
D ga=1 vje(l23.]) (59)
s=1i=1
gj,s,iPSj,s,i = gj,s,kPSj,S,k Vi+k € l] (60)
gj,S,iRj,S,i = gj,S,kRj,S,k Vi+# k € l] (61)

Entonces, el problema puede resolverse mediante cualquier método de célculo o técnicas de
busquedas.

Una vez obtenido los valores dptimos de los tamafios del lote para los distribuidores como lideres de
la cadena de suministro, se calcula el beneficio esperado para cada uno de los miembros de la
cadena, asi como el beneficio esperado en conjunto para todos los actores bajo el enfoque sin
colaboracion.

J s b
EAPS = z Z z APS;

j=1s=1i=1

M ]
EAPM = Z ZAPMm_j

m=1 j=1

Por lo tanto, el beneficio esperado para toda la cadena de suministro en el esquema sin colaboracion
es:
EAPC = EAPS + EAPM + EAPS (62)

MODELO MATEMATICO PARA LA GESTION DE INVENTARIOS CON COLABORACION EN
ESCENARIOS DE INCERTIDUMBRE

En un sistema colaborativo todos los miembros de la cadena toman las decisiones en torno a precios
de compra negociables, contrato de abastecimiento continuo en cada etapa (nivel de la cadena),
estimacion de la demanda del cliente final con un alto nivel de confiabilidad para evitar los faltantes e
incumplimiento al mismo y productos con calidad conforme, debido a que en los dos niveles
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anteriores (proveedores y fabricantes) se presentan devoluciones de productos defectuosos. En esta
situacion, la ganancia promedio esperada para todo el sistema que maximiza los beneficios de los
miembros individuales dependen de las estrategias Optimas en comdn. Por lo tanto, la ganancia
promedio esperado para toda la cadena es:

MinZ = — ZZZAPSJSL+ZZAPM,,U+ZZAPR” (63)

i=1s=1i= m=1j= r=1j=

Sujeto a las condiciones:

Zszzjzmz vjie{123..J} (64)
s=1i=1

Sj,s,iPSj,s,i = gj,s,kPSj,S,k Vi+k € l] (65)
gj,s,iRj,s,i = gj,s,kRj,s,k Vi+k € l] (66)

Entonces, el problema puede resolverse mediante cualquier método de célculo o técnicas de
busquedas. Una vez obtenido los resultados Optimos del modelo, estos permiten hacer
comparaciones con cada uno de los resultados obtenidos en el modelo sin colaboracion.
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3. GESTION DE ESQUEMAS DE INTEGRACION Y COLABORACION DE INVENTARIOS EN
CADENAS DE SUMINISTRO

3.1. METODOLOGIA DE GESTION DE INVENTARIOS PARA FORTALECER LAS RELACIONES
DE COLABORACION EN UNA CADENA DE SUMINISTRO

La Metodologia de Gestion de Inventarios comprende los pasos logicos que permiten la
implementacion del modelo de gestion de inventarios colaborativos para fortalecer las relaciones
entre los actores de la cadena de suministro. Dicha metodologia incluye 5 pasos que permiten
implementar una estrategia de colaboracion e integracion en la planificacion de la cadena de
suministro bajo un enfoque de mejoramiento continuo.

Medicion de
Desempefio

Planificacién
Colahorativa

Integracién de

U procesos

Paso 2

Definicién de
politicas

Diagnostico
situacion actual

Figura 16. Metodologia de Gestion de Inventarios Colaborativos. Fuente: Elaboracion Propia
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Paso 1: Diagndstico de la Situacion Actual

Consiste en concientizar a los actores de la cadena acerca de la importancia de la colaboracion e
integracion de procesos para lograr un mutuo beneficio. Seguidamente es necesario, conocer la
situacion actual de las empresas, por lo que deben diligenciar el formulario de la herramienta por
medio de una entrevista y una visita técnica para reconocer los procesos y practicas de la empresa.

Paso 2: Definicion de Politicas
Para establecer esquemas de colaboracion e integracion en la cadena de suministro es necesario
que los actores establezcan unas politicas que regulen el trabajo en conjunto para obtener

beneficios grupales.

Politicas de Contratacion

La organizacion debe contar con politicas claras para la seleccion y certificacion de sus proveedores
y establecer relaciones mutuamente beneficiosas para realizar esfuerzos en conjunto, de tal forma
que se puedan minimizar el costo total de compra de equipos y materiales, de tal forma que se
garantice el alineamiento estratégico entre las organizaciones, la conformidad de los procesos y el
cumplimiento de los requisitos minimos definidos por cada una de las partes.

Para seleccionar a un proveedor la empresa debe tener en cuenta criterios de objetividad de
acuerdo a sus propias necesidades, imparcialidad entre las diferentes opciones de proveedores, de
tal forma que se evite cualquier conflicto de interés entre las partes involucradas. Para ello es
necesario tener en cuenta las siguientes politicas de contratacion:

v" Conocer las expectativas del cliente para satisfacer sus necesidades y generar valor en los
productos y servicios ofrecidos.

v’ Fomentar relaciones de colaboracién entre las partes para obtener buenas condiciones de
contratacion en términos contractuales en el suministro de productos y/o servicio s requeridos.

v" Promover la transparencia en el desarrollo de las negociaciones para lograr claridad en acuerdos
mutuamente beneficiosos entre las partes.

v" Fomentar la responsabilidad medioambiental y social de cada una de las partes que participaran
en el acuerdo, para garantizar que ambos sean respetuosos del entorno y de los recursos que
este les provee.

v" Motivar y potencializar las competencias de los empleados para poder ejecutar procesos de
formar eficiente y tener relaciones efectivas, que generen conformidad y satisfaccién en el cliente.

v" Establecer mecanismos de comunicacion, herramientas de gestion y de medicion de todos los
temas acordados, para garantizar el cumplimiento de las metas inicialmente pactadas.
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v' La empresa demandante de producto y/o servicio debe establecer el perfil de sus proveedores y
seleccionar aquellos que cumplan con sus requerimientos legales, contractuales, de calidad
(sistema de calidad, cumplimiento de la fecha de entrega, cumplimiento de la cantidad pactada,
servicio post-venta, calidad del producto/servicio) y capacidad financiera (endeudamiento, razén
de liquidez, precio).

v’ Establecer en términos contractuales las pélizas de cumplimiento, de calidad, de responsabilidad
civil y social, y aquellas a las cuales hubiera lugar en la negociacion.

Paso 3: Integracion de Procesos

De acuerdo a la dinamica de la cadena de suministro, muchas veces se hace necesario que el
eslabon mas fuerte, por lo general, el fabricante de un bien o el prestador de un servicio, es quien
desea organizar de tal forma todas sus operaciones que se hace necesario controlar o adquirir el
dominio de sus proveedores, distribuidores o simplemente a su competencia. Es por ello, que se
habla de integracion hacia atras (si se controla a los proveedores), integracion hacia adelante (si se
controla a los distribuidores) e integracién horizontal (si se adquiere o se controla la competencia).
Este tipo de estrategias son utilizadas cuando los proveedores o los distribuidores ejercen un gran
poder de negociacion en los procesos, o tienen grandes expectativas de crecimiento dentro del
sector, 0 sus productos y/o servicios no son confiables, o cuando sus margenes de utilidad son
demasiado altos, lo cual hace necesario adquirir a dichos integrantes para aumentar el margen de
utilidad de los eslabones que generan mayor valor agregado al producto y/o servicio final.

Para mejorar la gestion de inventarios el eslabén mas fuerte, que ejerza liderazgo entro los otros
integrantes de la cadena puede establecer relaciones o ejercer un control sobre las actividades y/o
procesos que inciden sobre la gestidn de inventarios: como los procesos de adquisicion de materia
prima, almacenamiento tanto de materia prima, como de producto en proceso y producto terminado,
distribucion y manipulacion del producto final y todos aquellos procesos que incidan en los
inventarios.

Es recomendable que se utilice la estrategia de integraciéon cuando el eslabon mas fuerte requiera
mejorar, controlar y dirigir los procesos claves de la cadena de suministro que tienen gran incidencia
sobre la actividad que realiza. Asi como cuando se desea aumentar la productividad a través de la
disminucion de los niveles de inventarios y la capacidad de almacenamiento, y aumentar el nivel de
confiabilidad de los procesos, a través de la coordinacién eficiente de las actividades. A continuacion
se presenta el esquema de integracion entre los eslabones de una cadena de suministro y las
actividades que tienen lugar de forma transversal en ella.
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Paso 4: Planificacion Colaborativa

Las relaciones de colaboracién en una cadena de suministro ocurren entre dos 0 mas compafiias o
eslabones de la cadena que se desarrollan en el largo plazo con el propésito de planear y ejecutar
acciones en conjunto, para maximizar los beneficios del trabajo en equipo. Es por ello que este tipo
de relaciones incluyen esfuerzos en la toma de decisiones para la definicion de estrategia en las
cuales se direccionen las empresas y se establezcan relaciones de gana-gana; asi como gestiones
los inventarios a partir de la implementacion de la estrategia de justo a tiempo, para la reduccion de
los costos de almacenamiento y de operacidn; desarrollar e innovar nuevos productos para
satisfacer las necesidades latente de los clientes; intercambiar informacién relacionada con los datos
histricos que permitan realizar pronosticos de la demanda forma sincronizada, para disminuir o
eliminar el efecto latigo causado por las variaciones en la demanda.

Para desarrollar esquemas de colaboracién es importante tener en cuenta los siguientes factores

que podrian garantizar el éxito en las relaciones:

v Compromiso y confianza entre cada uno de los miembros de las organizaciones que establezcan
relaciones de colaboracion.

v" Promover la colaboracién en actividades vitales de la empresa y actividades lidicas y sociales en
las cuales intervengan los miembros de todas las organizaciones que establecen relaciones para
mejorar el desempefio global de toda la cadena.

v" Definir las funciones, responsabilidades y actividades tanto grupales como individuales de cada
uno de los integrantes del grupo.

Proveedores

Cada proveedor tiene sus tiempos, condiciones y caracteristicas, por lo que es necesario que
establezcan sus tiempos de reposicion de materiales, que desarrollen una buena gestidén de sus
inventarios y un adecuado reabastecimiento a través de la planificacion de las compras y
elaboracion de programas que respondan a la demanda de los clientes finales en tiempo real, es
decir, para poder cumplir con los requerimientos de los fabricantes en términos de materiales,
tiempos de entrega, calidad y precio. Para ello, los proveedores deben tener conocimiento del plan
de ventas de los distribuidores; el programa de produccién y plan de despacho de los fabricantes,
para poder reaccionar ante el efecto latigo, causado por las posibles variaciones de la demanda por
parte de los clientes finales.

Fabricantes

Cada fabricante debe establecer relaciones mutuamente beneficiosas tanto con sus proveedores,
como sus distribuidores mayoristas y minoristas, con el propésito de poder atender los
requerimientos por parte del cliente final.
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Con respecto a sus proveedores, debe compartir informacion del plan de produccion y los
prondsticos de las ventas, para que éste planifique sus actividades de tal forma que pueda cumplir
con las cantidades de materia prima necesaria, tiempos de abastecimiento, calidad requerida y con
las especificaciones que solicitadas por el fabricante.

Distribuidores (Mayoristas y Minoristas)

Los distribuidores mayoristas y minoristas son el eslabon que tienen contacto directo con los clientes
finales, por los que seran aquellos que podran obtener la informacion en tiempo real acerca de los
requerimientos necesidades, expectativas de los clientes, asi como las tendencias e innovaciones
que se puedan desarrollar en los productos y/o servicios que se ofrece. Por lo que es muy
importante que los distribuidores establezcan relaciones colaborativas tanto con los fabricantes
como los proveedores, para planificar las ventas, pronéstico de la demanda, plan de requerimiento
de materiales (proveedores y fabricantes), planificacion de las distribucién y tiempos de entrega y
demas actividades vitales que hagan parte de la logistica de distribucion a lo largo de toda la
cadena.

Paso 5: Medicion de Desempeiio

Para implementar un proceso de mejoramiento continuo es necesario medir el grado de
cumplimiento de las actividades planificadas inicialmente, para de acuerdo a los resultados tomar
medidas de caracter preventivo y/o correctivo que permitan fortalecer las relaciones de colaboraciéon
entre los miembros de la cadena de suministro. En la Tabla 6 se presentan los indicadores para

medir los procesos colaborativos.
Tabla 6. Mediciones de los Procesos de la Cadena de Suministro. Fuente: Elaboracion propia.

Mediciones de los Procesos de la Cadena de Suministro

Relaciones con los Relaciones con los Relaciones con los Relaciones con los
Proveedores Fabricantes Distribuidores Clientes
v Porcentaje de v Tiempos de v' Porcentaje de pedidos v’ Satisfaccion de los
entregas puntuales de entrega de los incompletos enviados clientes con el proceso
los proveedores fabricantes v' Porcentaje de pedidos de colocacién de los
v' Tiempos de entrega v Niveles de enviados puntualmente pedidos
de los proveedores inventarios de v" Tiempo para surtir el pedido v' Cantidad de productos
v' Porcentaje de defectos productos v' Porcentaje de servicios defectuosos devueltos
€en servicios y terminados estropeados o articulos
materiales comprados devueltos
v" Costo de los servicios v" Costo para producir el servicio
y materiales o el articulo
comprados v" Nivel de Satisfaccion de los
v" Niveles de inventarios clientes con el proceso de
de suministros y surtido de pedidos
componentes
comprados
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4. CASO APLICADO A SECTOR MADERA Y MUEBLES DE LA REGION CARIBE DE
COLOMBIA

4.1. CARACTERIZACION DEL SECTOR MADERA Y MUEBLES DE LA REGION CARIBE DE
COLOMBIA

La cadena forestal, madera y muebles comprende la produccion de madera (en bosques naturales o
plantaciones forestales), las actividades de explotacién de la madera (tala de arboles y extraccion de
la madera en rollo), aserrado y la fabricacion de muebles y accesorios. La madera en rollo industrial
puede utilizarse de varios modos: trozas para su transformacion en madera aserrada, que a su vez
es un insumo para la construccion de bienes diversos; trozas para chapas transformadas en tableros
de madera con fines diversos, puntales para usos en mineria, postes para comunicaciones y
construccion, madera en pasta como insumo basico para la produccion de papel y cartdn, y otras
maderas industriales con fines multiples. Para presentar la caracterizaciéon del sector madera y
muebles de la Region Caribe de Colombia se ha revisado el estudio desarrollado por Salas (2011),
en 3 ciudades de la Regién Caribe que concentran la mayoria de empresas que pertenecen al
sector, ellas son: Barranquilla, Santa Marta y Cartagena.

La Regién Caribe de Colombia, se caracteriza por reunir a empresas que desarrollan actividades de
aserrio, venta y comercializacion de madera inmunizada, fabricacion de tableros aglomerados,
chapados y contrachapados, hasta empresas fabricantes y comercializadoras de muebles y
accesorios diversos para el hogar, oficinas y la industria en general. La actividad de plantacién y
comercializacion de insumos, se concentra en menor grado al sur de la Regién en el Departamento
de Cérdoba, en las cercanias al Darién, constituyéndose como proveedor de madera en bruto para
los aserraderos. Lo cual, genera dos situaciones: una gran ventaja competitiva entre los eslabones
de transformacién de la materia prima y comercializaciéon del producto final; pero, a su vez, se
presenta una desventaja en los altos costos de transporte y distribucion que se incurre en el
abastecimiento de la madera, debido a que la extraccion de la materia prima se hace en zonas cada
vez mas distantes y de dificil acceso.

Plantaciones Forestales

El eslabon de las plantaciones forestales consiste en el establecimiento, cultivo y manejo de
especies forestales, en terrenos agropecuarios que han perdido su vegetacion nativa, con el objeto
de producir materia prima maderable y no maderable, destinadas para la comercializacién. El
departamento de Cordoba, es el que presenta una aptitud forestal, ya que de 2.502. 000 ha de su
superficie continental, el 45% del territorio posee caracteristicas biologicas y ecoldgicas para estar
cubiertas de bosques. De esta area potencial, solo el 4,7% se utiliza para la actividad forestal. Se
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estima que la superficie de bosque humedo y seco tropical en el Departamento de Cordoba es de
aproximadamente 360.000 ha, que representa el 0,31% del total de la superficie de los bosques
naturales existentes en el pais y el 43,2% de la reserva de la Costa Caribe, caracterizandose por su
gran heterogeneidad; cerca de 200 especies maderables. (CONIF, 1998).

Actividades de Aserrio

El segundo eslabén de la cadena de abastecimiento estd conformado por los aserraderos, o
pequefias empresas de primera transformacion, es decir, que procesan la madera en tronco para
obtener productos semielaborados como tablas, tablones, durmientes, vigas y madera aserrada, en
general, que generalmente son destinados industria de segunda transformacién, como la carpinteria,
ebanisteria, construccion, entre otras. La materia prima de los aserraderos es la madera proveniente
regiones como el Uraba Antioquefio y el sur del Departamento de Cérdoba, en donde existen
plantaciones forestales y bosques naturales. Entre las especies de madera provenientes de dichas
regiones, las mas utilizadas en los aserraderos son: Roble, Cedro, Caoba, entre otras especies.

Fabricacion de Tableros Aglomerados y Contrachapados

En la fabricacion de tableros se utiliza la madera de diferentes formas dependiendo del tipo de
tablero que se desee fabricar, por lo que si se quiere fabricar tableros de contrachapados se usa
madera en rollo y para tableros aglomerados se emplean restos de madera (costeros, retestes,
madera reciclada, entre otros), astillas y virutas. En la ciudad de Barranquilla se encuentra ubicada
Pizano S.A., la principal empresa de la Region y una de las mas importantes del pais en la
producciéon de tableros aglomerados y contrachapados. Entre los productos fabricados se
encuentran las laminas de ftriplex (tablero contrachapado), las laminas de tablex (tablero
aglomerado), madecor, puertas y el pegante PVA, que es un adhesivo sintético formulado para
ofrecer un excelente desempefio en uniones estructurales de alta resistencia y de facil aplicacién en
grandes superficies.

Fabricacion de Muebles de Madera

La materia prima para la fabricacién de muebles es la madera, la cual constituye la mayor parte del
mueble: el cuerpo. Para la fabricacion de éstos se utiliza madera maciza de especies como el roble,
pino, entre otras. El eslabén mas importante, de mayor desarrollo y mas extendido de la Regi6n
Caribe es el de fabricantes de muebles, ya que gran parte de las empresas del sector fabrican y
comercializan muebles de madera para el hogar, oficinas e industrias, entre otros usos. En el
Departamento del Atlantico se encuentran registradas 39 empresas (Cédmara de Comercio de
Barranquilla, 2011), que se dedican a la fabricacion de productos en madera como muebles para el
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hogar, oficinas, industrias, entre otros; accesorios decorativos e insumos para el sector construccion.
En este eslabdn es caracteristica la presencia de microempresas, en su mayoria de caracter familiar,
organizadas a través de algunas empresas grandes dedicadas a la comercializacion de muebles a
nivel local, regional, nacional e internacional.

Con lo anterior, se puede apreciar que gran parte de la madera proveniente de los aserraderos es
utilizada en fabricacion de muebles y accesorios para la decoracién, lo que denota que éste
segmento presenta mayor potencial para conformar organizaciones, asociaciones para establecer
estrategias que fortalezcan las actividades productivas y logisticas del sector, y se propenda por la
generacion de valor agregado al cliente final, teniendo en cuenta que este eslabén presenta un
contacto directo con los usuarios finales.

Comercializadores de Muebles

Este es el eslabén final de la cadena de abastecimiento, y es de vital importancia en toda la cadena,
debido a que tiene un contacto directo con los clientes, y permite conocer sus requerimientos,
gustos, tendencias, facilita la retroalimentacién para el eslabon de fabricacion de muebles de
madera, permitiendo que se puedan mejorar los disefios, procesos y, en general, los productos.

Por otro lado, la mayoria de empresas pertenecientes al Sector Madera y Muebles de la Region
Caribe de Colombia son microempresas, lo que se demuestra con los altos porcentajes de 49%,
94% y 80% de las empresas de las ciudades de Barranquilla, Santa Marta y Cartagena,
respectivamente (Salas, 2011). En la ciudad de Barranquilla el 69% de las empresas tiene definido
claramente su direccionamiento estratégico, expresado generalmente a través de la definicion de la
mision, vision y objetivos empresariales. En la ciudad de Santa Marta, como las empresas son mas
de caracter personal, el 71,4% de las mismas, no han definido los componentes mas relevantes de
su planeacion estratégica, y solo un 24,4% los tiene definidos o trabaja en su construccion. Esto
debido a la escasa organizacion por parte de los empresarios, la falta de concientizacion para
establecer el rumbo estratégico de la empresa y el desconocimiento de la importancia de definir
lineamientos y valores corporativos que establezcan la carta de navegacion de la organizacion. En
Cartagena, el 93% de las empresas encuestadas han definido claramente los componentes méas
relevantes de la planeacion estratégica o se encuentran en fase de construccion; y a su vez, los
empresarios, son conscientes que los componentes como la mision, vision y objetivos deben ser
divulgados a los empleados a través de charlas, avisos y carteleras que constantemente les
recuerde.

En la ciudad de Barranquilla, se observa que el 85% de las empresas pertenecientes al sector

realizan planificacion del proceso de compras de materiales equipos, en Santa Marta, el 52% y en
Cartagena el 93% de las empresas también planifican su proceso de compras, en el cual se

83



establecen unos lineamientos para seleccionar a los proveedores y unos niveles maximos y minimos
de inventarios para ordenar la compra de materia prima. En cuanto al cumplimiento de los
proveedores, las empresas del sector Madera y Muebles realizan mediciones del cumplimiento de
sus proveedores a través del registro de las entregas a tiempo y las devoluciones por no calidad,
que por lo general son muy frecuentes, debido a que la mayoria de ellos, no presentan sistemas de
aseguramiento y control de la calidad, lo que ocasiona que los productos defectuosos lleguen hasta
los clientes.

En la ciudad de Barranquilla, se observa que el 85% de las empresas pertenecientes al sector
realizan planificacion del proceso de compras de materiales equipos, en Santa Marta, el 52% y en
Cartagena el 93% de las empresas también planifican su proceso de compras, en el cual se
establecen unos lineamientos para seleccionar a los proveedores y unos niveles maximos y minimos
de inventarios para ordenar la compra de materia prima. En cuanto al cumplimiento de los
proveedores, las empresas del sector Madera y Muebles realizan mediciones del cumplimiento de
sus proveedores a través del registro de las entregas a tiempo y las devoluciones por no calidad,
que por lo general son muy frecuentes, debido a que la mayoria de ellos, no presentan sistemas de
aseguramiento y control de la calidad, lo que ocasiona que los productos defectuosos lleguen hasta
los clientes. Las empresas del sector carecen de plataformas tecnolégicas o software especializado
para intercambiar informacion que les permita agilizar los procesos de compras y adquisicion de
materia prima. También se presenta un alto indice de utilizacién de documentos en medio fisico y
facturas para la realizacion érdenes de pago en las empresas pertenecientes al sector madera y
muebles de las ciudades objeto de estudio.

En general, las empresas del sector presentan unas actividades y politicas de almacenamiento
definidas para evitar el deterioro de la madera y sus subproductos a causa de las malas condiciones
ambientales y de infraestructura. El medio de transporte mas utilizado para realizar la distribucion de
los productos finales de cada una de las empresas es el transporte terrestre, realizado a través de
vehiculos propios de la empresa, lo cual evita que se le adicionen costos extra al valor del producto,
puesto que el mismo proveedor, fabricante o comercializador es quien realiza la entrega directa a su
cliente. En las empresas del sector no se han implementado mecanismos electronicos que le
permitan a las empresas conocer la ubicacion exacta de la carga al momento de realizar la
distribucion a los clientes o mientras se manipula en la zona de almacenamiento de la compafiia.

84



Plantaciones
Forestales
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Gréfico 1. Factores del Modelo de la Cadena de Abastecimiento Sector Madera y Muebles de la ciudad de Barranquilla
(Salas, 2011).

Las empresas del Sector en la ciudad de Barranquilla presentan una planeacion estratégica
completa y organizada o se encuentra en proceso de construccion y su divulgacion se realiza de
forma incipiente; de igual forma, en la mayoria de empresas no se realiza la definicion y
documentacion de estrategias, pero se toman decisiones para dar cumplimiento a las metas
establecidas. En cuanto al abastecimiento de materia prima, maquinaria, herramientas e insumos,
las empresas del sector en la ciudad de Barranquilla realizan una planificacion del proceso de
compras Y realiza una medicion del cumplimiento de los proveedores a través de indicadores de
desempefio y las ordenes de compra realizan a través del intercambio de datos electrénicos (EDI) y
software para comunicaciones.

El almacenamiento de productos finales, intermedios y materia prima a lo largo de toda la cadena es
critico, ya que las empresas no han definido claramente las politicas de almacenamiento de materias
primas y de producto terminado, y el manejo de inventarios se realiza manualmente, porque el
personal posee conocimiento adquiridos a través de la experiencia. La distribucion y transporte de
materia prima, insumos, productos intermedios y finales en la cadena de abastecimiento del sector
en la ciudad de Barranquilla es muy critico, ya que las empresas comercializan gran parte de los
productos directamente a sus clientes con vehiculos propios, sin recurrir a intermediarios. Los
controles que se han establecido en el proceso de distribucidn son las érdenes de salida en medio
fisico y no se lleva a cabo seguimiento de la carga en tiempo real.

En materia de gestion organizacional las empresas del sector madera y muebles de la ciudad de

Barranquilla no cuentan con un Departamento de Talento Humano organizado, pero desarrollan los
procesos de seleccion y contratacion de personal de forma auténoma. De igual forma, se observa
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que el personal operativo de la empresa ha adquirido los conocimientos empiricos en las funciones
de cada cargo y que no se encuentran cualificados técnicamente para realizar las actividades que
desarrollan actualmente en las empresas.

PLANEACION

GESTION DE

TALENTO HUMANO ABASTECIMIENTO

e Factores

DISTRIBUCION DE
TRANSPORTE

ALMACENAMIENTO

Gréfico 2. Factores del Modelo de la Cadena de Abastecimiento Sector Madera y Muebles de la ciudad de Cartagena
(Salas, 2011).

Las empresas sector madera y muebles de la ciudad de Cartagena, se encuentran ubicado en el
nivel intermedio del factor planeacion, con 71,76 puntos, lo que demuestra que estas empresas
tienen definidas su planeacion estratégica, establecen estrategias y planes de trabajo, pero no
realizan mediciones del cumplimiento de los planes. En cuanto al abastecimiento de materia prima e
insumos, las empresas del sector en la ciudad de Cartagena se encuentran en un nivel intermedio,
con una puntuacién de 69,86, es decir, que la organizacién realiza un planificacion del proceso de
compras Y realiza una medicion del cumplimiento de los proveedores a través de indicadores de
desempefio y las érdenes de compra realizan a través del intercambio de datos electronicos (EDI) y
software para comunicaciones. Las empresas del sector en la ciudad de Cartagena presentan
deficiencias en el proceso de almacenamiento de materia prima, productos intermedios y finales a lo
largo de toda la cadena, ya que, por lo general, no han definido claramente las politicas de
almacenamiento de materias primas y de producto terminado, y el manejo de inventarios se realiza
manualmente, porque personal realiza las actividades por los conocimientos adquiridos a traves de
la experiencia.

Con respecto al factor de distribucion y transporte, las empresas del sector se ubican en un nivel
intermedio, con 51,42 puntos, segun la escala establecida en el modelo de la cadena de
abastecimiento propuesto. Lo cual indica que las empresas comercializan gran parte de los
productos directamente a sus clientes con vehiculos propios, sin recurrir a intermediarios. Los
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controles que se han establecido en el proceso de distribucién son las érdenes de salida en medio
fisico y no se lleva a cabo seguimiento de la carga en tiempo real. El segundo factor més critico de la
cadena de abastecimiento sector en la ciudad de Cartagena es la Gestion Organizacional, que se
ubica en el nivel basico, con 48,88 puntos, debido a la mayoria de las empresas no cuentan con un
Departamento de Talento Humano organizado, pero desarrollan los procesos de seleccion y
contratacion de personal de forma auténoma. De igual forma, se observa que el personal operativo
de la empresa ha adquirido los conocimientos empiricos en las funciones de cada cargo y que no se
encuentran cualificados técnicamente para realizar las actividades que desarrollan actualmente en
las empresas.

PLANEACION

GESTION DE
TALENTO HUMANO ABASTECIMIENTO
DISTRIBUCION DE
TRANSPORTE ALMACENAMIENTO

Grafico 3. Factores de Modelo de la Cadena de Abastecimiento del Sector Madera y Muebles de la ciudad de Santa
Marta (Salas, 2011).

En las empresas del sector en la ciudad de Santa Marta, se presenta una gran debilidad en la
planeacion estratégica, debido a que no existe una claridad en los lineamientos y estrategias por
parte de las directivas que se cumplan metas y objetivos en el corto, mediano y largo plazo. De igual
forma, los empresarios desconocen la importancia del planeamiento global de todas las actividades
y estrategias necesarias para mejorar el desempefio de los procesos, lograr un crecimiento
econdmico de las empresas, e incentivar la competitividad dentro del sector.

En cuanto al abastecimiento de materia prima e insumos, las empresas del sector en la ciudad de
Santa Marta se encuentran en un nivel intermedio, con una puntuacién de 64,72, es decir, que la
organizacion realiza un planificacion del proceso de compras y realiza una medicion del
cumplimiento de los proveedores a través de indicadores de desempefio y las 6rdenes de compra
realizan a través del intercambio de datos electronicos (EDI) y software para comunicaciones.

El Sector Madera y Muebles en la ciudad de Santa Marta presenta los indices mas bajos, en cuanto
al almacenamiento de materia prima, insumos, productos intermedios y productos finales, ya que no
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han definido claramente las politicas de almacenamiento de materias primas y de producto
terminado, y el manejo de inventarios se realiza manualmente, porque personal realiza las
actividades por los conocimientos adquiridos a través de la experiencia. De igual forma, la
manipulacion del producto final no es la adecuada y las empresas no cuentan con los sitios
apropiadas para almacenar los productos bajos las condiciones 6ptimas que garanticen su buen
estado y calidad. Con respecto al factor de distribucion y transporte, las empresas del sector se
ubican en un nivel intermedio, con 50,96 puntos, segun la escala establecida en el modelo de la
cadena de abastecimiento propuesto. Lo cual indica que las empresas comercializan gran parte de
los productos directamente a sus clientes con vehiculos propios, sin recurrir a intermediarios. Los
controles que se han establecido en el proceso de distribucion son las érdenes de salida en medio
fisico y no se lleva a cabo seguimiento de la carga en tiempo real.

El segundo factor mas critico de la cadena de abastecimiento sector en la ciudad de Santa Marta es
la Gestion Organizacional, que se ubica en el nivel basico, con 41,45 puntos, debido a la mayoria de
las empresas no cuentan con un Departamento de Talento Humano organizado, pero desarrollan los
procesos de seleccion y contratacion de personal de forma auténoma. De igual forma, se observa
que el personal operativo de la empresa ha adquirido los conocimientos empiricos en las funciones
de cada cargo y que no se encuentran cualificados técnicamente para realizar las actividades que
desarrollan actualmente en las empresas.

4.2. SECTOR MADERA Y MUEBLES EN LA CIUDAD DE BARRANQUILLA Y SU AREA
METROPOLITANA

El Sector madera y Muebles de la ciudad de Barranquilla y su Area Metropolitana esta conformado
por empresas que desarrollan actividades de aserrio, disefio, produccién, distribucion,
comercializacion y consumo de bienes y servicios cuyo objetivo es contribuir al mejoramiento de la
productividad a través de la articulacion del sector y el desarrollo competitivo de sus productos y
procesos. La actividad de plantacion, y comercializacion de insumos para tal fin se concentra en
otras regiones del pais.

Estas actividades son principalmente:

v" Produccioén, distribucién y comercializadores de insumos y/o materiales para la fabricacion de
muebles.

v" Produccioén, distribucién y comercializacién de muebles.

v' La prestacion de servicios en el sector, tales como:
o Reparacion, mantenimiento y limpieza
o Restauracion
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o Decoracion

v' Las actividades de investigacion en el sector Muebles.

v' Las actividades de articulacion y promocion del sector realizadas tanto por los poderes publicos,
entidades y asociaciones de promociéon de distintos tipos.

El Sector Madera y Muebles en Barranquilla tiene alrededor de 186 empresas que se dividen de la
siguiente maneral:

Fabricantes de madera y Proveedores: 9
Fabricantes de Muebles: 94
Comercializadores: 62

Centros de formacion e investigacion: 5
Servicios especializados: 6

Gobierno: 2

Agencias de promocion: 3

Entidades reguladoras: 2

SRV VR N N NN

Segun el reporte de la base de datos de la Camara de Comercio, los tamafios de las empresas que
hacen parte del sector muebles, se encuentran distribuidos de la siguiente manera: 3,4% empresas
grandes, 5,7% medianas, 22,4% pequefias y la mayor proporcion la tienen las microempresas con
un 64%.

De acuerdo al numero de empleados Muebles Jamar hace parte de una de las grandes empresas
del sector y se puede decir que es el mas destacado comercializador a nivel local, actualmente
maneja un némina de 1090 empleados. También se resalta otras importantes empresas como
Maderas del Darién y Espumados del Litoral siendo unos importantes agentes de la cadena en lo
que respecta a la fabricacion de insumos y muebles. Cabe resaltar que al listado también juegan un
rol importante los hipermercados como Home Center, Carrefour y Almacenes SAO, donde los
muebles hacen parte de su catélogo de productos2.

El sector en Colombia ha tenido un crecimiento favorable especialmente en los Ultimos tres afios, tal
como es el caso del 2010 donde se reporta un crecimiento del 10.7% de la produccién. Para el caso
del Sector Madera y Muebles en el Atlantico representa el 2% del PIB industrial departamental. Para
el periodo 2005 -2009 se presentd un importante crecimiento con un valor del 25%.

! Informacién segun base de datos de la Camara de Comercio de Barranquilla
2 Informacion tomada de Documento de Cluster de Muebles del Departamento del Atlantico de la Camara de Comercio
de Barranquilla.
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La gran mayoria de las empresas sector de muebles no invierten en recursos de investigacion,
desarrollo e innovacidn, ya que no lo tienen establecido dentro de sus politicas internas ni ha existido
iniciativa por parte de las microempresas y pequefias empresas especialmente. Sin embargo cabe
destacar el interés de las empresas grandes, como es el caso de Muebles Jamar y su grupo de
proveedores, a través de la participacion continua en proyectos de investigacion de tipo nacional y
local, con el apoyo de instituciones académicas de la ciudad.

PROVEEDORES DE INSUMOS

De acuerdo a la informacion suministrada por la Camara de Comercio en el Departamento se
encuentran registrado de manera formal 9 proveedores entre aserraderos y actores que
comercializan insumos.

FABRICANTES DE MUEBLES

Para el caso de los productores, en la base de datos se registra un numero de 94 empresas las
cuales se dedican en su mayoria a la fabricacion de muebles para el hogar y otro grupo relevante a
los muebles para oficinas.

DISTRIBUIDORES

En el departamento existe un nimero aproximado de 62 empresas entre los que se destacan
almacenes de grandes superficies, tiendas especializadas en la venta de estos productos y afines y
tiendas propias que manejan los mismos fabricantes. Dentro de este grupo se destaca Muebles
Jamar, una empresa de tradicion en el mercado local con 65 afios de permanencia. Es lider en la
comercializacion no solo a nivel local sino también regional con la venta de muebles para el hogar.
Cuenta con un total de 65 proveedores del departamento que fabrican al 100% para su marca, lo
que corresponde a un 80% aproximadamente de la fabricacién de muebles del departamento.
Cubren todas las ciudades principales de la Region Caribe de Colombia y cuenta con el segundo
Centro de Distribucién mas grande en Latinoamérica. Estan ubicados ademas en paises como
Panama aunque el 95% de sus productos son fabricados en la ciudad de Barranquilla.

4.3. GESTION DE INVENTARIOS EN EL SECTOR MADERA Y MUEBLES EN LA CIUDAD DE
BARRANQUILLA Y SU AREA METROPOLITANA

La gestion de inventarios en las empresas que conforman el Sector Madera y Muebles de la ciudad

de Barranquilla y su Area Metropolitana es critica debido a que la mayoria de las empresas no han
definido claramente las politicas de almacenamiento de materias primas y de producto terminado, y
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el manejo de inventarios se realiza manualmente, porque el personal posee conocimiento
adquiridos a través de la experiencia.

Los muebles son productos conformados en su mayoria de materiales derivados de madera (tablero
aglomerado, de fibras, contrachapado) y de madera maciza (pino, haya, roble, entre otros), que han
sufrido algun tipo de transformacion para la proteccion y/o presentacién final del mismo. Las
materias primas empleadas en el proceso productivo del sector del mueble se pueden clasificar en
funcion de las caracteristicas generales de las mismas:

e Madera y/o derivados

e Pegantesy adhesivos

e Pinturas, barnices y colorantes naturales

¢ Disolventes y diluyentes.

e Productos quimicos inorganicos e inorganicos empleados como colorantes
e Material de empaque y embalaje

La generacion de residuos es sin duda el aspecto de mayor impacto ambiental para el sector. A lo
largo de todo el proceso productivo se pueden identificar residuos tanto asimilables a urbanos, no
peligrosos como peligrosos, siendo este grupo el mas significativo y problematico.

De todos los residuos generados, los residuos peligrosos son los que toman mayor protagonismo a
la hora de su manipulacidn (gestion, reciclado, valorizacidn, reutilizacion). La mayor parte de estos
residuos peligrosos provienen principalmente de los productos quimicos utilizados en las etapas de
lijado y pulimento, asi como los aglomerados utilizados en el mecanizado, y de todos los materiales
que han sido tratados con estas materias peligrosas y se han convertido en residuo, ademas del
aserrin, elemento contaminante numero uno de las actividades de las unidades productivas.

4.3.1. Proveedores. El eslabon de aserrio y aserraderos utiliza madera en rollo industrial como
insumo para producir madera aserrada para la industria del mueble, empaques de madera y para la
construccion en forma de madera estructural y muebles en viviendas. Estas empresas enfrentan la
presencia de multiples intermediarios en el proceso de transporte y distribucion de la madera,
ademas del dificil abastecimiento y los altos costos de distribucion dado que la extraccién se hace en
zonas cada vez mas distantes y de dificil acceso, por el que el abastecimiento hacia el siguiente
nivel de la cadena de abastecimiento es incierto, ya que no se pude garantizar un flujo determinado
de materia prima.

Otro de los problemas que afronta este eslabdn de la cadena lo constituye la baja calidad de la

materia prima que reciben los aserraderos, en relacion al exceso de humedad que ocasiona que la
madera se deforme, la presencia de hongos y gusanos en la madera, entre otros. Se pudo constatar
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que muchas de las companias dedicadas a ésta actividad no secan la madera ni la inmunizan,
actividad que le “transfieren” al carpintero, pequefio 0 mediano constructor.

En el caso particular de la ciudad de Barranquilla, se pudo observar que la gran mayoria de las
empresas dedicadas a la actividad de aserrio, estan constituidas bajo la figura aserradero-depésito,
empresas con infraestructuras sencillas y pequefias que no realizan actividades de secado e
inmunizado, recibiendo casi que cualquier tipo de madera para su compra y distribucion. Sin
embargo, existe el caso particular de la empresa Pizano S.A., la cual cuenta con un aserradero
integrado a su actividad industrial principal de fabricacion de tableros aglomerados, realizando las
labores de recepcion de madera, operaciones de secado de la madera e inmunizado, seleccion y
tratamiento de las mismas para luego proceder a utilizarlas en sus procesos de transformacién
industrial.

4.3.2. Fabricantes de muebles. Los productos de este segmento son una mezcla de varios tipos de
muebles, desde los tradicionales hasta los reconocidos muebles RTA (Ready to Assamble) a partir
de tableros aglomerados y contrachapados en ambientes de hogar y oficina. Trabajan bajo pedido
pero mantienen un stock de muebles diversos que ha estudiado y tienen salida en el mercado
nacional. Estas compafiias tienen capacidad para responder a exigencias en especificaciones y
tiempos de entrega, pero sus sistemas de control y gestion de costos aun no son solidos. Utilizan
sistemas de Informacion relativamente eficientes.

Por otro lado se encuentran los fabricantes tradicionales, esquema que ocupa la gran mayoria de
empresas del segmento, siendo éstas en general de caracter familiar, informal y con una gran
debilidad administrativa y tecnologica. Producen muebles para el mercado local, trabajando bajo
pedido en talleres comerciales. En su mayor proporcion son fabricantes de muebles para el hogar,
puertas y estibas industriales. Emplean personal de baja calificacion profesional y técnico que en
general adquieren su destreza in situ, y con una alta rotacion de personal, generando inestabilidad
estructural.

Sus talleres son en general de tecnologia insipiente, poco actualizada y especializada, con
herramientas de trabajo desactualizadas y poco seguras, generando con ello altos costos de
mantenimiento correctivo y problemas frecuentes de accidentalidad por la misma informalidad de sus
procesos productivos. EI know-how de este tipo de empresas se basa mas en la experiencia de los
mas antiguos del negocio que en un proceso sostenible de formacién. Su capacidad de produccion
es muy baja, y generalmente sus tiempos de entrega generan serios problemas de incumplimiento y
satisfaccion al cliente o usuario final que en muchas ocasiones prefiere comprar en almacenes o
distribuidores mas grandes a mayores costos pero con mejores beneficios y servicios de valor
agregado. No utilizan ningun tipo de apoyo tecnoldgico en materia de administracion y gestion de
SUs procesos, ni tampoco en sus procesos técnicos.
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4.3.3. Distribuidores. En general, los canales de distribucion del sector muebles han sido
tradicionalmente homogéneos a través de los afios, la figura por medio de la cual se llega mas al
consumidor final, es la de las tiendas especializadas minoristas, son ellas quienes realmente
manejan el mercado del mueble.

En este eslabon de la cadena se destacan unidades de negocio como Muebles Jamar, Harvi
Decoraciones, entre otros. Es de destacar el desarrollo que la primera ha generado en materia del
impulso y apoyo a sus unidades de negocio y proveedores (fabricantes de muebles de madera), asi
como en la conformaciéon de una sélida estructura en materia de almacenamiento, distribucion,
localizacién y comercializaciéon de sus productos. De igual forma, Muebles Jamar la liderado la
iniciativa de conformacién de un Parque Industrial Tecnoldgico, que agrupe a los micro, pequefios y
medianos talleres de fabricacién de muebles en un conglomerado industrial que permita una
importante reduccion inicial de costos en materia de transporte y distribucion de mercancias, asi
como el desarrollo de acciones de mejoramiento en materia de organizacion administrativa,
formacion especializada de los trabajadores, desarrollo tecnoldgico y la incursién en actividades de
disefio de muebles y accesorios para el hogar con paquetes exclusivos del cluster.

Niveles de Integracion y colaboracion entre los niveles de la Cadena de Suministro

Las compaiiias logran satisfacer la demanda de productos requeridos por sus clientes aunque el
manejo de inventarios sea informal, no existan politicas claras para ordenar y exista una carencia de
recursos tecnologicos que faciliten su gestion. Ademas existe integracion interna en la toma
decisiones solo en el 33% de las empresas. Esto se debe a que en el 67% de las organizaciones del
sector madera y muebles de la ciudad no cuentan con departamentos/areas funcionales bien
definidas o simplemente porque las compafiias no ven a la organizacion como un sistema
compuesto de muchos procesos en donde la alteracién de un proceso afecta todo el sistema
(Maiguel et al., 2013).

Integracién externa con proveedores y clientes clave de las empresas del Sector Madera y Muebles
de Barranquilla es baja, ya que las barreras culturales como la desconfianza y el miedo a compartir
informacién confidencial por parte de los propietarios de las compafias. Esta situacion de
desconfianza puede ser superada si todos los miembros de la cadena conocen los beneficios de la
integracion entre las empresas a la vez que se creen acuerdos de cooperacién entre ellos (Por
ejemplo, el compartimiento de recursos para disminuir costes). Es importante que desaparezca el
miedo al cambio y que se vea a toda la cadena que como un ente donde todos necesitan de todos
para alcanzar mayores resultados (Maiguel et al., 2013).
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En cuanto a la colaboracion con proveedores y clientes claves existen pocas actividades
colaborativas entre los miembros de la cadena y su nivel de colaboracion es bajo. Por lo tanto, las
compaiiias deben estrechar sus relaciones con proveedores y clientes clave creando acuerdos
colaborativos. Esto requiere un mayor esfuerzo conjunto para que se comparta la informacion. Por
ejemplo, el manejo del inventario es un factor que absorbe costos en toda la cadena y su mal
manejo genera el efecto latigo. La reduccidn del efecto latigo se consigue compartiendo informacion
sobre la demanda y niveles de inventarios entre los diferentes eslabones. Las empresas deben tener
en cuenta los siguientes elementos para propiciar la colaboracion entre ellas: (i) intercambio de
informacién, (i) metas congruentes, (iii) sincronizacién de las decisiones, (iv) alineacién de
incentivos, (v) intercambio de recursos, (vi) comunicacion colaborativa y (vii) creacion comun del
conocimiento (Maiguel et al., 2013).

4.4. MODELO MATEMATICO DE GESTION DE INVENTARIOS COLABORATIVOS EN UNA
CADENA DE SUMINISTRO MULTINIVEL EN ESCENARIOS DE INCERTIDUMBRE: CASO
DE APLICACION

Teniendo en cuenta, que en la Ciudad de Barranquilla se encuentra concentrado una gran masa
critica de empresas del Sector Madera y Muebles de la Region Caribe de Colombia de proveedores
de madera en bruto y semielaborada y fabricantes de muebles de madera, asi como la presencia de
una empresa distribuidora minorista y comercializadora de muebles de madera muy representativa
del sector, se seleccionaron dos empresas proveedoras de madera en bruto y semielaborada, dos
fabricantes de muebles de madera y un gran distribuidor minorista (Por efectos de confidencialidad
se reservan los nombres de las compafiias participantes). A continuacion se presenta la informacion
de las empresas objeto de estudio, pertenecientes a la cadena de suministro del sector madera y
muebles de la ciudad de Barranquilla (Ver tabla 7).

Tabla 7. Informacién de las Empresas pertenecientes a la cadena de suministro. Fuente: Elaboracién propia.
Proveedores Fabricantes
Proveedor 1: Proveedor de madera en
bruto y semielaborada como tableros | Fabricante 1: Fabricante de
de madera y tablas de madera | Muebles de madera para el hogar
dimensionadas
Proveedor 2: Proveedor de madera en
bruto y semielaborada como tableros | Fabricante 2:  Fabricante de
de madera y tablas de madera | Muebles de madera para el hogar
dimensionadas

Distribuidor ~ 1: Distribuidor
minorista y comercializador
de muebles para el hogar.
Empresa lider del sector en
la region
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Tabla 8. Informacion de Materia Prima y Productos finales. Fuente: Elaboracién propia.

Proveedores Fabricantes Distribuidor
Materia Prima Productos Terminados Prod.uctos
Terminados
Proveedor 1 Proveedor 2 Fabricante 1 Fabricante 2 Distribuidor 1
v’ Tableros de v’ Tableros de v’ Juego de Alcoba | v* Juego de Alcoba | v' Juego de
Madera Madera Contemporanea Contemporanea Alcoba
v’ Tablas de v’ Tablas de Volvo Volvo Contemporanea
Madera Madera v' Juego de Alcoba | v* Juego de Alcoba Volvo
dimensionadas dimensionadas Contemporanea Contemporanea v’ Juego de
v’ Listones de Lexure Lexure Alcoba
madera Contemporanea
Lexure

Para el caso de estudio se seleccion una cadena de suministro de tres niveles: dos proveedores, dos
fabricantes y un distribuidor minorista. La configuracion de la cadena de suministro se muestra en la

Figura 17.

Colaboracidn entre

Proveedores

| )
Operador
Proveedor JEEEEELEEEREES, FADTICANTE Sl : s
-i““ - e \\.
\"-\. ‘JJ ~
- - -
-
<
PR
- s
T,

-
>
-

Proveedor

Alianzas estratégicas Politicas de Inventario Disefio de Almacenamiento

Colaboracién entre

Fabricantes

Cross-Docking

-

Vendor Inventory
Management (VMI)

Distribuidor
Minorista

+
i+
.

Operador

Logistico

Integracion de procesos

Intercambio de Informacion

—

Politicas de Contr;

Integracidn de Pri

—

L
r

Planificacion Colaborativa

atacion

QCES05

Figura 18. Configuracion de Suministro para el Caso de Aplicacion del Sector Madera y Muebles.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.1. Datos del Modelo Matematico

Las empresas seleccionadas para el caso de estudio, suministraron los siguientes datos de acuerdo
al ejercicio de su actividad:

v’ Conjuntos

i =2 | Materia prima

s =2 | Proveedores

j =2 | Producto terminado
m = 2 | Fabricante

r =1 | Distribuidor

v' Parametros

Proveedores

A continuacion se presentan los datos suministrados por las empresas proveedoras objeto de estudio.

Tabla 9. Combinacion de articulos de los proveedores.

E(j,s,i) Combinacion de articulos

. |

J s 1 2 3

1 1 0,30 0,20

1 2 0,20 0,20

2 | 1 0,25 0,20 0,05
2 | 2 0,20 0,20 0,05

La tasa de produccién de los proveedores se calcul6 teniendo en cuenta la capacidad instalada y los recursos
disponibles de cada una de las empresas, se establecid un rango minimo y maximo a fabricar por producto,
por empresa.

Tabla 10. Tasa de Produccion de los proveedores.

X(j,s,i) Tasa de Produccion (unidades) \

i
j S 1 2 3
Min Max Min Max Min Max
1 1 1960 6140 3860 8290
1 2 1930 7470 3540 8210
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2 1 1890 7910 3840 8410 15450 33550
2 2 1825 7075 1950 6950 7950 27650

Para conocer el valor promedio de la tasa de produccion (variable aleatoria) es necesario calcular su
valor esperado. Por lo tanto, el valor esperado para x es:

bjsi 1 bjsi
Xjsi = f xfj51 (%) =b—f xdx =

Qjs,i Jsit T aj‘Sri QAjsi

_ C(bsi+ aisa)
2(bjsi— ajs) 2

1 [xz]bj's'i bjsi” = @5
bjsi— ajsi| 2],
arab; s; # a;s;V({,s, i

)5, 5,

Tabla 11. Tasa de Produccién esperada de los proveedores

X(j,s,i) Tasa de Produccion esperada (unidades)

\ |

J s 1 2 3

1 1 4050 6075

1 2 4700 5875

2 | 1 4900 6125 24500
2 | 2 4450 4450 17800

Tabla 12. Tasa de deteccion de unidades en los proveedores

rS(j,s,i) Tasa de deteccion (unidades)

. |

J s 1 2 3
1 1 5200 5670

1 2 5650 5020

2 | 1 5945 5024 5355
2 | 2 5500 5291 5355

Tabla 13. Costo unitario de inspeccién en los proveedores

¢S(j,s,i) Costo unitario de inspeccion ($/unidad)

\ |

J S 1 2 3
11 020 0.10

1 2 025 0.15

2 | 1 020 0,10 0.10
2 | 2 025 0.15 0,10




Tabla 14. Costo de alistamiento de los proveedores

AS(j,s,i) Costo de alistamiento ($)
, i

J

S

1 2 3
1 11 750000 280000
1 2| 645000 272000
2 1 635000 280000 130000
2 2| 650000 272000 123000

Tabla 15. Costo unitario de almacenamiento de los proveedores
hS(j,s,i) Costo unitario de almacenamiento

($/unidad)
. i
s 1 2 3
1 1 0,30 0,25
1 2 0,30 0,25
2 1 0,30 0,25 0,15
2 2 0,30 0,25 0,15

Tabla 16. Fraccién de articulos defectuosos en el proveedor

a(j,s,i) Fraccion de articulos defectuosos en el
proveedor
. i
j s

1 2 3
1 1 0,09 0,09
1 2 0,08 0,08
2 1 0,10 0,09 0,08
2 2 0,12 0,12 0,12

Tabla 17. Costo unitario de compra en los proveedores

PC(j,s,i) Costo unitario de compra
($/unidad)
s '

1 2 3
1 1 26000 15500
1 2 26300 15950
2 1 26000 15500 14250
2 2 26300 15950 14500




Tabla 18. Precio unitario de venta de los proveedores
WS(j,s,i) Precio unitario de venta

($/unidad)
i
by® 1 2 3
1 1 45500 27500
1 2 45800 29000
2 1 45500 27500 15450
2 2 45800 29000 16200

Tabla 19. Precio unitario de venta de articulos defectuosos en el proveedor

WDS(j,s.,i) Precio unitario de venta articulos

defectuosos
i
J S 1 2 3
1 1 26000 15500
1 2 26300 15950
2 1 26000 15500 14250
2 2 26300 15950 14500
Fabricantes

A continuacion se presentan los datos suministrados por las empresas proveedoras objeto de estudio.

Tabla 20. Combinacién de articulos en el fabricante
0

(m,r,j) Combinacidn de articulos

j
m r 1 2
1 1 0,5 0,3
2 1 0,5 04

Tabla 21. Fraccion de productos defectuosos en el fabricante

b(m,j) Fraccion de productos defectuosos \

j
m 1 2
1 0,08 0,07
2 0,06 0,07
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Tabla 22. Costo de alistamiento en el fabricante

AM(m,j) Costo de alistamiento

j
m 1 2
1 280000 | 280000
2 250000 | 250000

Tabla 23. Costo unitario de almacenamiento en el fabricante

hM(m,j) Costo unitario de almacenamiento \

j
m 1 2
1 0.05 0,05
2 0,05 0,05

Tabla 24. Costo fijo de mantenimiento en el fabricante

dM(m,j) Costo fijo de mantenimiento

j

m 1 2
1 0.015 0.015
2 0.01 0,01

Tabla 25. Costo de mano de obra en el fabricante

LM(m,j) Costo mano de obra

j

m

1 2
1 2500000 2500000
2 2800000 2800000

Tabla 26. Costo variable en el fabricante

yM(m,j) Costo variable

j
m 1 2
1 0,003 0,003
2 0,002 0,002
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Tabla 27. Precio de venta unitario en el fabricante

WM(m,j) Precio de venta unitario

j
m 1 2
1 655000 | 780000
2 650000 | 795000

Tabla 28. Precio de venta unitario productos defectuosos en el fabricante

WDM(m,j) Precio de venta unitario productos
defectuosos

j
m 1 2
1 220000 | 275000
2 225000 | 280000

Tabla 29. Costo de Inspeccion en el fabricante

sM(m,j) Costo de Inspeccion

j
m 1 2
1 0.05 0,04
2 0,04 0,04

Tabla 30. Tasa de deteccion en el fabricante

rM(m,j) Tasa de deteccion

j
M
1 2
1 950 740
2 890 640

Distribuidores
A continuacion se presentan los datos suministrados por las empresas proveedoras objeto de estudio.

Tabla 31. Demanda del distribuidor

DR(r,j) Demanda del distribuidor

r

|

1

2

1300

1250




De acuerdo a los datos de las ventas de los ultimos 18 meses por parte del distribuidor, se hizo un analisis del
comportamiento de la demanda del mercado, que de acuerdo a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
que esta basada en la comparacion de los cuartiles de la distribucién normal ajustada a los datos, se
obtiene que el Valor-P es mayor que 0,05, por lo que se puede afirmar que los datos provienen de
una distribucion normal (Ver Anexo 1).

Tabla 32. Demanda del mercado
Y(r,j) Demanda del mercado
J
1 2
1 1150 1095

Tabla 33. Costo de Alistamiento en el distribuidor
AR(r,j) Costo de Alistamiento

|

r

1

2

375000

350000

Tabla 34. Costo unitario de almacenamiento en el distribuidor

hR(r,j) Costo unitario de Aimacenamiento

r

|

1

2

0,05

0,04

Tabla 35. Precio de venta unitario en el distribuidor

j
r 1 2
1 2196700 1987300
4.5, RESULTADOS DEL MODELO

El Modelo Matematico de Gestion de Inventarios Colaborativos de Cadenas de suministro multinivel
en escenarios de incertidumbre se solucion6 a través de la programacion en el Software Wolfram
Mathematica 7.0 for students (Ver Anexo 2 y 3), en un equipo marca Dell Inspiron Intel(R) Core(TM)
i3 de 32 bits, con memoria Ram de 3GB. La programacién del modelo matematico de Gestion de
Inventarios Colaborativos se realizd bajo dos enfoques:
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v' Enfoque Stackelberg: Por enfoque de Stackelberg cualquier miembro de la cadena de
suministro es un lider que toma las decisiones y su estrategia optima hacia los miembros
anteriores o posteriores y los seguidores planifican su propia produccion de acuerdo a las
estrategias del lider. El distribuidor es el lider, por lo tanto es el responsable de tomar las
decisiones en la cadena, entonces los proveedores de materias primas y los fabricantes los
seguidores del distribuidor.

Se asigna el tamafo de cada conjunto y parametros y se le asignan los valores.

Definicion de Conjuntos y Parametros

Definicion de Ecuaciones
efinen las ecuaciones del B do de cada nivel de
todos los miembros

a cadena y el beneficio conjunto de

Calculo de Valores Inciales

Se minimiza el valor negativo del benenficio esperado de los distribuidores

Solucion del Modelo (Fase 1)

Los valores iniciales de los tamafios de lote de los Proveedores R(j,s,i) se reemplzan en las ecuaciones

Solucion del Modelo (Fase Il)
Se calculan los valores finales de los tamafios de lote R(j,s,i)

Figura 19. Metodologia de Programacion del Modelo Matematico Bajo el Enfoque de Stackelberg.
Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacidn se presentan los valores de los Tamafios de los Lotes de los Proveedores (1 2)
para las materias primas (1, 2, 3) requeridas para fabricar los productos (1, 2) bajo el enfoque de
Stackelberg.

Tabla 36. Resultados tamafio de lote de proveedores bajo enfoque Stackelberg.

i S i
1 2 3
1 1 16736,40 | 25104,60
1 2 5201,60 6502,00
2 1 5847,65 7309,56 | 29238,30
2 2 5397,65 5397,65 | 21590,60




El Modelo Matematico de Gestion de Inventarios en una cadena de suministro bajo escenarios de
incertidumbre sin colaboracién (Enfoque Stackelberg) proporciona los valores de los beneficios
totales esperados para cada nivel de la cadena de suministro EAPS (Beneficio esperado por los
proveedores), EPM (Beneficio esperado por los fabricantes) y EPR (Beneficio esperado del
distribuidor), asi como el valor del beneficio total para la cadena de suministro EAPC.

Tabla 37. Resultados beneficio esperado bajo enfoque Stackelberg

ENFOQUE STACKELBERG
EAPS $  690.600.000
EPM $ 1.669.550.000
EPR $ 1.767.120.000
EAPC $ 4.127.270.000

v Enfoque de Colaboracion (3 niveles): En un sistema colaborativo todos los miembros de la
cadena toman las decisiones en torno a precios de compra negociables, contrato de
abastecimiento continuo en cada etapa (nivel de la cadena), estimacion de la demanda del
cliente final con un alto nivel de confiabilidad para evitar los faltantes e incumplimiento al mismo
y productos con calidad conforme, debido a que en los dos niveles anteriores (proveedores y
fabricantes) se presentan devoluciones de productos defectuosos. En esta situacion, se
establecen relaciones de colaboracion entre los proveedores, fabricantes y el distribuidor, y la
ganancia promedio esperada para todo el sistema que maximiza los beneficios de los miembros
individuales dependen de las estrategias dptimas en comun.

Definicion de Conjuntos y Parametros

Se asigna el tamafno de cada conjunto y parametros y se le asignan los valores.

Definicidn de Ecuaciones

efinen las ecuaciones del Beneficio Esperado de cada nivel de la cadenay el beneficio
conjunto de toiis los miembros

Calculo de Valores Inciales
e minimiza el valor negativo del benenficio esperado de todos los actores de la cadena de
sur@tro

Solucién del Modelo (Fase 1)
os valores iniciales de los tamfos de lote de los Proveedores R(j,s,i) se reemplazan en las

ecu@nes
Soluciéon del Modelo (Fase Il)

Se calcula n los valores finales de los tamafios de lote R(j,s,i)

Figura 20. Metodologia de Programacion del Modelo Matematico Bajo el Enfoque de Colaboracion (3 niveles).
Fuente: Elaboracién Propia.
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A continuacion se presentan los valores de los Tamafios de los Lotes de los Proveedores (1 2)
para las materias primas (1, 2, 3) requeridas para fabricar los productos (1, 2) bajo el enfoque de
Colaboracion.

Tabla 38. Resultados tamafio de lote de proveedores bajo enfoque colaborativo (3 niveles)

j S i
1 2 3
1 1 4942 51 7413,77
1 2 4700,00 | 5875,00
2 1 6080,25 ' 7600,00 | 30401,20
2 2 5502,40 | 5502,40 | 22009,60

El Modelo Matematico de Gestion de Inventarios Colaborativos en una cadena de suministro bajo
escenarios de incertidumbre proporciona los valores de los beneficios totales esperados para cada
nivel de la cadena de suministro EAPS (Beneficio esperado por los proveedores), EPM (Beneficio
esperado por los fabricantes) y EPR (Beneficio esperado del distribuidor), asi como el valor del
beneficio total para la cadena de suministro EAPC.

Tabla 39. Resultados beneficio esperado bajo enfoque colaborativo (3 niveles)

ENFOQUE COLABORACION
(3 Niveles)
EAPS $ 689.991.000
EPM $  1.680.210.000
EPR $  1.775.720.000
EAPC $  4.145.921.000

v Enfoque de Colaboracion (2 niveles): En un sistema colaborativo todos los miembros de la
cadena toman las decisiones en torno a precios de compra negociables, contrato de
abastecimiento continuo en cada etapa (nivel de la cadena), estimacion de la demanda del
cliente final con un alto nivel de confiabilidad para evitar los faltantes e incumplimiento al mismo
y productos con calidad conforme, debido a que en los dos niveles anteriores (proveedores y
fabricantes) se presentan devoluciones de productos defectuosos. En esta situacion, se
establecen relaciones de colaboracion entre los fabricantes y el distribuidor, y la ganancia
promedio esperada para todo el sistema que maximiza los beneficios de los miembros
individuales dependen de las estrategias dptimas en comun.
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Definicion de Conjuntos y Parametros

Se asigna el tamafio de cada conjunto y parametros y se le asignan los valores.

A4

Definicion de Ecuaciones
Beneficio Esperado de cada nivel dela ca
conjunto de toiis los miembros

Calculo de Valores Inciales
e minimiza el valor negativo del benenficio esperado de todos los actores de la cadena de
sur@tro

erinen [as ecuaciones de

Solucion del Modelo (Fase 1)
os valores iniciales de los tamfos de lote de los Proveedores R(j,s,i) se reemplazan en las
ecuaciones

Solucion del Modelo (Fase II)

Se calcula n los valores finales de los tamafios de lote R(j,s,i)

Figura 21Metodologia de Programacién del Modelo Matematico Bajo el Enfoque de Colaboracion (2 niveles).
Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacién se presentan los valores de los Tamafios de los Lotes de los Proveedores (1y 2)
para las materias primas (1, 2, 3) requeridas para fabricar los productos (1, 2) bajo el enfoque de
Colaboracion.

Tabla 40. Resultados tamafio de lote de proveedores bajo enfoque colaborativo (2 niveles)

[

i S
1 2 3
1 1 12028 18042
1 2 4700,00 5875,00
2 1 26608,3 36260,4 133042
2 2 4593,11 4593,11 183724

El Modelo Matemético de Gestion de Inventarios Colaborativos en una cadena de suministro bajo
escenarios de incertidumbre proporciona los valores de los beneficios totales esperados para cada
nivel de la cadena de suministro EAPS (Beneficio esperado por los proveedores), EPM (Beneficio
esperado por los fabricantes) y EPR (Beneficio esperado del distribuidor), asi como el valor del
beneficio total para la cadena de suministro EAPC.
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Tabla 41. Resultados beneficio esperado bajo enfoque colaborativo (2 niveles)

ENFOQUE COLABORACION
(2 Niveles)

EAPS $ 690.962.000
EPM $ 1.695.660.000
EPR $ 1.775.750.000
EAPC $ 4.162.370.000

4.6. ANALISIS DE RESULTADOS

El Modelo Matematico de Gestion de Inventarios Colaborativos en una cadena de suministro
multinivel bajo escenarios de incertidumbre fue validado a través de los datos de empresas
pertenecientes al Sector Madera y Muebles de la ciudad de Barranquilla, considerando dos
proveedores de materia prima (madera aserrada y semielaborada), dos fabricantes de muebles de
madera y un distribuidor minorista de muebles de madera para el hogar. En la cadena cada
proveedor suministra dos o tres materias primas (de acuerdo al producto) a los fabricantes, quien a
su vez, produce dos tipos de productos terminados por la combinacion de los materiales y son
entregados al distribuidor minorista de acuerdo a la demanda del mercado.

Con respecto a los resultados de los tamafios de los lotes de los proveedores para cada materia
prima para cada producto, se puede afirmar, que bajo el enfoque de Stackelberg (sin colaboracién)
se requiere enviar lotes mas grandes a los fabricantes, debido a que no existe una planificacion
colaborativa de las operaciones entre los actores de cada nivel y no se comparte la informacion de
las ventas, por lo que cada empresa requiere de grandes volumenes de inventarios para poder
atender una demanda incierta.

Los tamarfios de los lotes para los proveedores para cada materia prima para cada producto bajo el
Enfoque de colaboracion es mucho menor, debido a que al existir integracion de procesos y el
desarrollo de una planificacién colaborativa entre empresas de cada nivel de la cadena, se pueden
reducir los tamafios de los pedidos, pues se tiene un conocimiento mas certero de la demanda del
mercado en cada actor de la cadena, lo cual le permite a las empresas prepararse para atender los
requerimientos de los clientes finales.

En cuanto a los beneficios esperados para toda la cadena de suministro, se observa una diferencia

de $18.651.000, entre el enfoque de Stackelberg y Colaboracion (3 niveles), y $35.102.000 de
diferencia entre enfoque de Stackelberg y Colaboracion (2 niveles), lo que indica que el modelo sin
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colaboracion no es el mas recomendable ya que en ambos es quemas de colaboracidn se obtiene
un mayor beneficio.

De igual forma se observa que el esquema de colaboracidn en 3 niveles no es recomendable para
todos los actores del sector, debido a que los proveedores sufren una disminucion de sus beneficios
totales bajo esta configuracion.

Entre los esquemas de colaboracion, para el caso del Sector Madera y Muebles se observa que la
configuracion mas apropiada es la de colaboracién en dos niveles, es decir, entre el fabricante de
muebles y el distribuidor minorista, debido a que el beneficio esperado para toda la cadena en el
esquema colaborativo de 3 niveles es § 4.145.921.000 y en el de dos niveles es $ 4.162.372.000,
lo cual arroja una diferencia de $16.451.000.
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Tabla 42. Comparacion de los resultados de los tamafios de Lote de los proveedores. Fuente: Elaboracion propia.
R(j,s,i) Enfoque Stackelberg ‘ R(j,s,i) Enfoque Colaboracion (3 Niveles) ‘ R(j,s,i) Enfoque Colaboracion (2 Niveles) ‘

jls | js | . [

1 2 3 1 2 3 1|8 1 2 3
11 494251 | 741377 171 1673640 25104.60 171 12028 18042
12 4700,00  5875,00 172 520160 6502,00 12| 4700,00 | 587500
2 1608025 7600,00 3040120 2 1 584765 730056 2923830 2 | 1 266083 362604 | 133042
2 |2 550240 550240 | 2200960 |2 |2 539765 | 5397,65 21590,60 | 2 | 1| 459311 | 459311 | 183724

Tabla 43. Comparacién de Beneficios Esperados para los niveles de la Cadena de Suministro. Fuente: Elaboracién propia.

DIFERENCIA
Stackelberg y

DIFERENCIA

ENFOQUE DE Stackelberg y

COLABORACION (3

ENFOQUE DE
COLABORACION (2

DIFERENCIA
Colaboracion en

ENFOQUE STACKELBERG

Niveles)

Niveles)

Colaboracion en 3
niveles

Colaboracion en 2
niveles

3y 2niveles

EAPS | § 690.600.000 | EAPS | § 689.991.000 | EAPS | $ 690.962.000 -$  609.000 $ 362.000 $ 971.000
EPM $1.669.550.000 | EPM | $1.680.210.000 | EPM | $ 1.695.660.000 $10.660.000 $26.110.000 $15.450.000
EPR $1.767.120.000 | EPR | $ 1.775.720.000 | EPR | $§ 1.775.750.000 $ 8.600.000 $ 8.630.000 $ 30.000
EAPC | $4.127.270.000 | EAPC | $ 4.145.921.000 | EAPC | $ 4.162.372.000 $18.651.000 $35.102.000 $16.451.000
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En el Grafico 4. Se muestra el comportamiento de los beneficios esperado en los niveles de la
cadena de suministro bajo los enfoques no colaborativo y colaborativo en dos y tres niveles,
evidenciando lo méas recomendable para el Sector Madera y Muebles es el desarrollo de una
estrategia de colaboracion entre los fabricantes de muebles de madera y el distribuidor minorista que
permita el intercambio de informacion, establecimiento de precios, descuentos por cantidad,

contratos con operadores logisticos que se encarguen de la distribucion de productos terminado.

$ 4.500.000.000
$ 4.000.000.000
$3.500.000.000
$3.000.000.000
$2.500.000.000
$2.000.000.000
$ 1.500.000.000
$1.000.000.000

$ 500.000.000

Beneficio Esperado en los Niveles de la Cadena bajo el Enfoque de
Colaboracion y no Colaboracién

EAPS

EPM

EPR

EAPC

M Enfoque Stackelberg

$ 690.600.000

$ 1.669.550.000

$1.767.120.000

$4.127.270.000

W Enfoque de Colaboracidn (3 Niveles)

$ 689.991.000

$1.680.210.000

$1.775.720.000

$4.145.921.000

W Enfoque de Colaboracidn (2 Niveles)

$690.962.000

$ 1.695.660.000

$1.775.750.000

$4.162.372.000

Grafico 4. Beneficio Esperado en los Niveles de la Cadena bajo el Enfoque Colaborativo y no colaborativo.

Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

El disefio de una Estrategia de Gestion de Inventarios Colaborativo para escenarios de
incertidumbre en una cadena de suministro multinivel es una apuesta innovadora para fortalecer las
capacidades, optimizacion de recursos y maximizacion de utilidades en los actores de una cadena
de suministro, a través de una adecuada planificacion colaborativa de la demanda, materiales e
insumos, produccion y distribucion entre los actores de los niveles y la integracion de procesos
automatizados, intercambio de informacién y disefio de almacenamiento conjunto.

La construccion del estado del arte del problema y el analisis de las investigaciones, proyectos y
publicaciones permitio identificar que se han desarrollado modelos de inventarios para dos niveles
de la cadena con demanda incierta y modelos de inventarios en tres niveles con demanda
deterministica, lo cual permitié abordar el problema de modelos de inventarios para tres niveles de la
cadena de suministro con parametros inciertos, incluyendo el enfoque de colaboracidn-integracién
en los procesos de abastecimiento, fabricacion, distribucion.

El modelo matematico de gestion de inventarios colaborativo para escenarios de incertidumbre para
una cadena de suministro multinivel es una extension del modelo de produccién-inventario para
productos defectuosos en una cadena de suministro de tres niveles (Sana, 2011). Considerando
multiples proveedores mdltiples fabricantes, multiples distribuidores, mdiltiples materiales y
productos, tasa de produccién de los proveedores y tasa de demanda incierta que siguen funciones
de densidad de probabilidad.

La mayor contribucién del modelo propuesto al estado del arte es la consideracion de multiples
miembros de la cadena de suministro, lo cual ha sido propuesto por multiples investigaciones en sus
futuras investigaciones. Se espera que este modelo contribuya a las empresas a determinar una
estrategia dptima que permita maximizar las utilidades de los miembros de la cadena. De acuerdo a
la revision del estado del arte, este tipo de modelo aun no se ha discutido en la literatura de la
cadena de suministro.

El Caso de Aplicacion de la Estrategia de Gestion de Inventarios Colaborativo es una oportunidad
para fortalecer la gestion de las operaciones en cuanto al manejo de inventarios en las empresas del
Sector Madera y Muebles, que en la actualidad presentan deficiencias en las areas de
almacenamiento, compras y abastecimiento de materia prima, asociados a la falta de planificacion
en conjunta entre actores de los eslabones de la cadena y a establecimiento esquemas de
colaboracion e integracion de sus procesos para atender las fluctuaciones de la demanda de manera
oportuna y competir en el mercado con un mayor beneficio econdmico.
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De acuerdo a la validacion del modelo matematico con los datos de empresas del sector madera y
muebles se confirma que el enfoque de colaboracion genera mayores beneficios econdmicos para
los actores de cada eslabon de la cadena de suministro que el enfoque de Stackelberg donde un
lider es quien toma las decisiones estratégicas que son replicadas en sus seguidores (demés
miembros de la cadena). En cambio, en un sistema colaborativo todos los miembros de la cadena
toman las decisiones en torno a precios de compra negociables, contrato de abastecimiento continuo
en cada etapa (nivel de la cadena), estimacion de la demanda del cliente final con un alto nivel de
confiabilidad para evitar los faltantes e incumplimiento al mismo y productos con calidad conforme,
debido a que en los dos niveles anteriores (proveedores y fabricantes) se presentan devoluciones de
productos defectuosos.

Para el caso del Sector Madera y Muebles la configuracién mas apropiada es la de colaboracion en
dos niveles, es decir, entre el fabricante de muebles y el distribuidor minorista, debido a que el
beneficio esperado para toda la cadena en el esquema colaborativo de 3 niveles es $ 4.145.921.000
y en el de dos niveles es $ 4.162.372.000, lo cual arroja una diferencia de $16.451.000.

Finalmente, se ha cumplido con el objetivo principal de esta investigacion, donde el disefio de una
estrategia de gestion de inventarios colaborativo contribuye a disminuir los costos asociados a los
inventarios de manera eficaz, sin que los miembros de la cadena sufran de excedentes, ni faltantes;
mejorando la planificacion de la produccién, de compras y ventas, enmarcado en politicas de
contratacion y esquemas de integracion; y optimizando los flujos de productos y disminucién de los
inventarios en los actores, lo cual se ve reflejado en aumento de las utilidades de las empresas.
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TRABAJOS FUTUROS

El modelo matematico de gestion de inventarios colaborativos se disefio para tres niveles de
la cadena de suministro: proveedores, fabricantes y distribuidores, per se hace necesario
incluir un eslabdn adicional para estudiar mas fondo el comportamiento de los merados y de
los clientes finales, de tal forma que se puedan optimizar las cantidades de productos en
inventario a lo largo de toda la cadena. De igual forma, se pueden incluir restricciones de
capacidad, capital, costos de transporte en el modelo para que sea mas integral.

Se pueden incluir en el modelo matematico variables como el lead time y conceptos de
aprovisionamiento periédico, promociones, retrasos en los pagos, entre otras. Podria ser
interesante tener en cuenta la incertidumbre de la demanda del minorista, multiples tiendas,
varios puntos de produccion y oferta de varios articulos de la cadena.
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ANEXOS

ANEXO 1. ANALISIS DE LA DEMANDA DEL MERCADO
A partir de la informacion de las ventas de los ultimos meses del distribuidor se hizo un anélisis de
las mismas para determinar si su comportamiento tiende a una o varias distribuciones de

probabilidad en particular. A continuacién se presentan las pruebas estadisticas del analisis.

Andlisis de Pareto

Para conocer el grupo de productos mas representativos en cuanto a ingresos por parte del
distribuidor se hace necesario realizar un analisis de Pareto que nos permita clasificar los productos
en tipo A, tipo B y tipo C, de mayor a menor impacto sobre el total de las ventas.

Producto

Demanda

Anual

Precio Unitario

Valor total

% de
Ventas
Acumulado

Alcobas 300.000 $ 1.866.667 | $560.000.000.000,00 39,68% 39,7%
Contemporaneas

Salas 220.000 $ 1.727.273 | $380.000.000.000,00 26,93% 66,6%
Contemporaneas

Comedores 180.000 $ 1.244.444 | $224.000.000.000,00 15,87% 82,5%
Contemporaneas

Comedores 120.000 $ 650.000 $78.000.000.000,00 5,53% 88,0%
Clasicos

Alcobas Juveniles 120.000 $ 600.000 $72.000.000.000,00 5,10% 93,1%
Multimuebles 110.000 $ 350.000 $38.500.000.000,00 2,73% 95,8%
Roperos 140.000 $ 250.000 $35.000.000.000,00 2,48% 98,3%
Alcobas infantiles 56000 $ 360.000 $20.160.000.000,00 1,43% 99,7%
Comedores 2.000 $ 1.200.000 $2.400.000.000,00 0,17% 99,9%
Modernos

Colchones 13.000 $ 90.000 $1.170.000.000,00 0,08% 100,0%
Total 1.261.000 $1.411.230.000.000 100%

Tabla 44. Demanda Anual de grupos de productos del distribuidor. Fuente: Adaptacion datos suministrados por
Distribuidor.

De acuerdo a la Tabla 8, los productos mas representativos en ventas por parte del distribuidor son:
Alcobas, Salas y Comedores Contemporaneos, cuyas ventas representan el 82,5% de las ventas
totales y el resto de productos: Comedores clasicos, alcobas juveniles, Multimuebles, roperos,
alcobas infantiles, comedores modemos y colchones equivalen al 17,5% de las ventas totales.
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Por lo anterior, se puede apreciar que el grupo de alcobas modernas representa el 39,7% de las
ventas totales, siendo la principal fuente de los ingresos por ventas, por lo que se seleccionaran
productos del grupo de alcobas contemporaneas para analizar el comportamiento de su demanda.
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Grafico 5. Andlisis de Pareto para los Grupos de Productos del Distribuidor. Fuente: Adaptacién datos Distribuidor.

Para validar el modelo se seleccionaron dos referencias de productos mas representativas del grupo
de Alcobas Contemporaneas:

v" Producto 1: Juego de Alcoba Contemporanea Volvo
v" Producto 2: Juego de Alcoba Contemporanea Lexure

A continuacién se presentan las ventas de los ultimos 17 meses de los productos seleccionados.

Ventas de Productos seleccionados

Meses Alcoba 1 Alcoba 2
1 1016 1038
2 1093 862
3 1100 1028
4 984 968
5 1100 1048
6 1058 1070
7 1009 969
8 1001 956
9 1004 958
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10 1197 955
1 1071 953
12 993 1037
13 996 1049
14 999 1006
15 1080 930
16 925 918
17 1113 785

Tabla 45. Ventas de Productos seleccionados.
Fuente: Datos suministrados por el Distribuidor.

Los analisis estadisticos se desarrollaron en el Software Statgraphics Centurion XVII, versién 161.02
(32 bits), en un equipo marca Dell Inspiron Intel(R) Core(TM) i3 de 32 bits, con memoria RAM de
3GB.

Producto 1

Al analizar los datos de las ventas de alcobas modernas en los ultimos 17 meses en el distribuidor
por la prueba de Kolmogorov-Smimov, se obtiene que los datos pueden ser modelados por distintas
distribuciones de probabilidad continuas, ya que Valores-P menores que 0,05 indican que los datos
no provienen de la distribucion sefialada con un 95% de confianza. Por lo que los datos podrian
provenir de una distribucién normal o uniforme.

\ Exponencial = Valor Extremo Mas Grande = Normal | Uniforme

DMAS 0,317546 0,14197 0,191325 0,25
DMENOS 0,58789 0,127187 0,12411 | 0,158088
DN 0,58789 0,14197 0,191325 0,25
Valor-P | 0,0000157645 0,883058 0,562382 | 0,239069

Tabla 46. Prueba de Kolmogorov-Smimov para Producto 1. Fuente: Elaboracién propia.

Histograma para Alcoba 1
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Graéfico 6. Histograma de Frecuencias para la Alcoba 1. Fuente: Elaboracion Propia.
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De acuerdo a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk que esta basada en la comparacion de los
cuartiles de la distribucion normal ajustada a los datos, se obtiene que el Valor-P es mayor que 0,05,
por lo que se puede afirmar que los datos provienen de una distribucion normal.

Prueba Estadistico | Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk | 0,939265 0,310425

Parametros para producto 1
Distribucién Normal
Tamafio de muestra = 17
Promedio =1043,47
Sigma = 65,76

Producto 2

Al analizar los datos de las ventas de alcobas modernas en los ultimos 17 meses en el distribuidor
por la prueba de Kolmogorov-Smirnov, se obtiene que los datos pueden ser modelados por distintas
distribuciones de probabilidad continuas, ya que Valores-P menores que 0,05 indican que los datos
no provienen de la distribucion sefialada con un 95% de confianza. Por lo que los datos podrian
provenir de una distribucién normal o uniforme.

\Exponencial Valor Extremo Mas Grande = Normal = Uniforme

DMAS 0,33273 0,106366 0,0588235 | DMAS
DMENOS | 0,553948 0,161223 0,35418 | DMENOS
DN 0,553948 0,161223 0,35418 DN
Valor-P | 0,000058878 0,768838 0,0281019 | Valor-P

Tabla 47. Prueba de Kolmogorov-Smimov para Producto 2. Fuente: Elaboracion propia.

Histograma para Alcoba 2
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Graéfico 7.Histograma de Frecuencias para la Alcoba 1. Fuente: Elaboracion Propia.
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De acuerdo a la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk que esta basada en la comparacion de los
cuartiles de la distribucion normal ajustada a los datos, se obtiene que el Valor-P es mayor que 0,05,
por lo que se puede afirmar que los datos provienen de una distribucion normal.

Prueba
Estadistico W de Shapiro-Wilk | 0,914632 0,914632

Parametros para producto 1
Distribucién Normal
Tamafio de muestra = 17
Promedio =972,353
Sigma = 73,76
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ANEXO 2. PROGRAMACION MODELO MATEMATICO GESTION DE INVENTARIOS
COLABORATIVOS SIN COLABORACION (ENFOQUE STACKELBERG)

Array[PS,{2,2,3}1;
Array([R,{2,2,3}]1;
Array[EPS, {2,2,3}1;
Array[THETA, {2,2,3}1;
Array[ALPHA, {2,2,3}1]1;
Array([RS,{2,2,3}1;
Array([CS,{2,2,3}
Array[AS, {2,2,3}
Array[HS, {2,2,3}
Array[PC, {2,2,3}
Array[WS, {2,2,3}
Array[BWS, {2,2,3
Array[PM, {2,2}];
Array[BETA, {2,2}];
Array[AM, {2,2}];
Array[HM, {2,2}]1;
Array[LM, {2,2}]1;
Array[DELM, {2,2}]
Array[SPM, {2,2}1;
Array [BSPM, {2,2}]
Array[RM, {2,2}]1;
Array|[SM, {2,2}]
Array[DR, {2,1}]
Array[DC, {2,1}]
Array[AR, {2,1}];
Array[HR, {2,1}]
Array[WR, {2,1}]
Array[WR, {2,1}]
Array [GAMAM, {2,2}1]1;
Array[APS, {2,2}];
Array[APM, {2,2}]1;
Array[APR, {2,1}1;

EPS[1,1,1]1=0.30;
EPS[1,2,1]1=0.25;
EPS[1,1,2]1=0.20;
EPS[1,2,2]1=0.20;
EPS[2,1,1]1=0.25;
EPS[2,1,2]1=0.20;
EPS[2,1,3]1=0.05;
EPS[2,2,11=0.20;
EPS[2,2,2]1=0.20;
EPS[2,2,3]=0.05;
PS[1,1,11=4050;
PS[1,1,2]
PS[1,2,11=4700;
PS[1,2,2]
PS[2,1,11=4900;
PS[2,1,2]
PS[2,1,3]
PS[2,2,11=4450;

’

’

’

’

’

4
—EPS[1,1,11*PS[1,1,11/EPS[1,1,2];

=EPS[2,1,1]1*PS[2,1,1]1/EPS[2,1,2];
=EPS[2,1,11*PS[2,1,1]1/EPS[2,1,31;

’
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AS
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D R B B B

ALPHA
ALPHA
ALPHA
ALPHA
ALPHA
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ALPHA[2,1,3]=0.08;
ALPHA[2,2,1]1=0.12;
ALPHA[2,2,2]1=0.12;
ALPHA[2,2,3]1=0.12;
PC[1,1,11=26000;
PC[1,1,21=15500;
PC[1,2,11=26300;
PC[1,2,2]1=15950;
PC[2,1,11=26000;
PC[2,1,2]1=15500;
PC[2,1,3]1=14250;
PC[2,2,11=26300;
PC[2,2,2]1=15950;
PC[2,2,31=14500;
THETA[1,1,1]1=1/2;
THETA[1,1,2]1=1/2;
THETA[2,1,1]1=1/2;
THETA[2,1,2]1=1/2;
WS[1,1,1]=45500;
WS[1,1,2]=27500;
WS[1,2,1]1=45800;
WS[1,2,2]=29000;
WS[2,1,1]1=45500;
WS[2,1,2]1=27500;
WS[2,1,3]=15450;
WS[2,2,1]1=45800;
WS[2,2,2]1=29000;
WS[2,2,3]1=16200;
BWS([1,1,1]1=26000;
BWS([1,1,2]1=15500;
BWS[1,2,1]1=26300;
BWS[1,2,2]1=15950;
BWS([2,1,1]1=26000;
BWS[2,1,2]1=15500;
BWS[2,1,3]1=14250;
BWS[2,2,11=26300;
BWS[2,2,2]1=15950;
BWS[2,2,3]1=14500;
BETA[1,1]=0.08;
BETA[1,2]1=0.07;
BETA[2,1]1=0.06;
BETA[2,2]1=0.07;
AM[1,1]=280000;
AM[1,2]1=280000;
AM[2,1]1=250000;
AM[2,2]1=250000;
HM[1,1]1=0.05;
HM[1,2]1=0.05;
HM[2,1]1=0.05;
HM[2,2]=0.05;
DELM[1,1]1=0.015;
DELM[1,2]=0.015;
DELM[2,1]1=0.01;
DELM[2,2]1=0.01;
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M[1,1]1=2500000;
M[1,2]1=2500000;
M[2,11=2800000;
M[2,2]1=2800000;
GAMAM[1,11:0.003;
GAMAM[1,2]1=0.003;
GAMAM[2,11=0.002;
GAMAM[2,2]1=0.002;
SPM[1,1]=650000;
SPM[1,2]=770000;
SPM[2,1]=650000;
SPM[2,2]=785000;
BSPM[l,l] =220000;
BSPM[1,2]1=275000;
BSPM[2,1]1=225000;
BSPM[2,2]1=280000;
SM[1,1]=0.05;
SM[1,2]=0.04;
SM[2,1]1=0.04;
SM[2,2]1=0.04;
RM[1,1]1=950;
RM[1,2]=740;
RM[2,11=890;
RM[2,2]=640;
DR[1,1]1=1300;
DR[1,2]1=1250;
DC[1,1]1=1150;
DC[1,2]1=1095;
AR[1,11=375000;
AR[1,2]=350000;
HR[1,1]=0.05;
HR[1,2]=0.04;
WR[1,11=2186700;
WR[1,2]1=1967300;

U=WS[1,k,n]*PS[1,k,n]+BWS[1,k,n]*ALPHA[Ll,k,n]*PS[1,k,n]/(1L-ALPHA[L,k,n])-

C[1,k,n]*PS[1,k,n
ALPHA[1,k,n])) (EPS

/ (1-ALPHA[1l,k,n])-

.5*HS[1,k,n] ((1-
R[1,k,1]) (EPS[1,k,n]"-1)-

EPS[1,k,1]*R[1,k,1]*HS[1,k,n] *ALPHA[1,k,n]*PS[1,k,n]/ ((1-

ALPHA[1l,k,n])RS[1,%k,n]*EPS[1,k,n])
AS[1,k,n]*PS[1,k,n]*EPS[1l,%,n]/(EPS[1,k,1]*

-CS[1,k,n1*PS[1,k,n]/(1-ALPHA[L,k,n])-
R[1,k,1] (1-ALPHA[1,k,nl));

V=WS[2,k,n]*PS[2,k,n]+BWS[2, k,n] *ALPHA[2,k,n]*PS[2,%k,n]/ (1L-ALPHA[2,k,n]) -

Cl2,k,n]1*PS[2,k,n
ALPHA[2,k,n])) (EPS

/ (1-ALPHA[2,k,n])

-0.5*HS[2,k,n] ((1-
R[2,k,1]) (EPS[2,k,n]"~-1)~

EPS[2,k,1]1*R[2,k,1]1*HS[2,k,n] *ALPHA[2,k,n] *PS[2,k,n]/ ((1-

ALPHA[2,k,n])RS[2,k,n]*EPS[2,k,n])
AS[2,k,n]*PS[2,k,n]*EPS[2,k,n]/(EPS[2,k,1]*
APS[1,k]=Sum[U, {n,2}];
APS[2,k]=Sum[V, {n,3}];
W=APS[1l,k]+APS[2,k];
EAPS=Sum([W, {k,2}1];
T1=Sum[THETA[m,n,1]*DR[n, 1

Ul=Sum[WS[1l,i,n] (1-ALPHA[1,i,n])EPS[1,i,1]*R

[1,i,1]/EPSI[1,i,n],{n,2}];

-Ccs[2,k,n]*PS[2,%k,n]/(1L-ALPHA[2,k,n]) -
R[2,k,1] (1-ALPHA[2,k,n]));
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U2=Sum[Ul, {i,2}1;

V1=Sum[2 (1-ALPHA[1,i,n])EPS[1,i,1]*R[1,i,1],{n,2}]1;
V2=Sum([V1,{i,2}];
Wl=Sum[EPS[1l,1i,n]*PS[1l,1i,n],{n,2}];

W2=Sum[W1, {i,2}];

APM[m,1]=T1 (SPM[m,1]+BETA[m,1]*BSPM[m,1]/(1-BETA[m,1]))-(T1/(1-
BETA[m,1])) (U2/V2+DELM[m, 1]+LM[m, 1] /V2+GAMAM[m, 1] *V2)-SM[m, 1]1T1/ (1-
BETA[m,1])-0.5(HM[m,1]1*V2/ (((1-BETA[m,1])*W2)"2)) ((1-BETA[m,1])*W2-T1) (-
T1+4+2 (1-BETA[m,1])*W2-((1-BETA[m,1]) *W2-T1)"2)-HM[m, 1] *BETA[m,1]*T1

(V2/ (2*W2)+W2/RM[m,1])/ (1-BETA[m,1])-AM[m, 1]*T1/ ((1-BETA[m,1])*V2);
T2=Sum[THETA [m,n, 2] *DR[n, 2], {n,1}1;

Ull=Sum[WS[2,1i,n] (1-ALPHA[2,i,n])EPS[2,i,1]*R[2,1,1]/EPS[2,1i,n], {n,3}];
U22=Sum[U1l1l, {i,2}];

V1l=Sum[3 (1-ALPHA[2,i,n])EPS[2,1i,1]*R[2,1,1],{n,3}]1;

Vv22=Sum[V11l, {i,2}];

W1ll=Sum[EPS[2,i,n]*

W22=Sum [W1ll, {i,2}];

Pl11=Sum[ (1-ALPHA[1l,i,n])EPS[1,i,n]*R[1,1i,n],{n,2}]1;

P111=Sum[P11, {i,2}]1;

P12=Sum[ (1-ALPHA[2,i,n])EPS[2,i,n]*R[2,1i,n],{n,3}];

P22=Sum[P12, {i,2}];

APM[m,2]=T2 (SPM[m,2]+BETA[m,2]*BSPM[m,2]/ (1-BETA[m,2]))-(T2/(1-
BETA[m,2])) (U22/V22+DELM[m, 2]+LM[m, 2] /V22+GAMAM [m, 2] *V22)-SM[m, 2] *T2/ (1-
BETA[m,2])-0.5(HM[m,2]*V22/ (((1-BETA[m,2]) *W22)"2)) ((1-BETA[m,2]) *W22~-
T2) (-T242 (1-BETA[m,2]) *W22- ( (1-BETA[m,2]) *W22-T2)~2) -HM[m, 2] *BETA[m, 2] *T2
(V22/ (2*W22)+W22/RM[m,2])/ (1-BETA[m,2])-AM[m, 2] *T2/ ((1-BETA[m, 2] ) *V22) ;
X=APM[m, 1] +APM[m,2];

EPM=Sum([X, {m,2}];

Y1l=Sum[ (1-ALPHA[1l,i,n])EPS[1,i,11*R[1,1i,1],{n,2}];

Y2=Sum[Y1l, {i,2}];

QY=(1-BETA[m, 1]) THETA[m, k,1]*Y2;

Ql=Sum[QY, {m,2}];

Z1=SPM[m, 1] *THETA[m, k,1];

Z71=Sum[Z1l, {m,2}];

PS[2,1i,n],{n,3}];

APR[k,1]=(WR[k,1]-2Z21)DC[k,1]-0.5*HR[k,1] (DR[k,1]-DC[k,1])*Ql-
AR[k,1]1*DC[k,11/Q1;

Y=APR[k,1];

EPR=Sum[Y, {k,1}]1;

FUNC=-EPR;
FindMinimum[{FUNC,R([1,1,1]>PS[1,1,1]&&R([1,2,1]>PS[1,2,1]&&R[2,1,1]1>PS[2,1
,11&&R[2,2,1]1>PS[2,2,11},{R[1,1,1],100},{R[1,2,1],100},{R[2,1,1],100},({R[
2,2,11,100}]
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ANEXO 3. PROGRAMACION MODELO MATEMATICO GESTION DE INVENTARIOS
COLABORATIVOS (3 NIVELES)

PS,{2,2,3}1;
R,{2,2,3}1;
EPS,{2,2,3}];
THETA, {2,2,3}];
ALPHA, {2,2,3}];
RS,{2,2,3}];
Cs,{2,2,3}]
AS,{2,2,3}]
HS,{2,2,3}];
PC,{2,2,3}1;
]
}

Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array

’

’

WS,{2,2,3}
BWS, {2,2,3
PM, {2,2}];
BETA, {2,2}];
AM, {2,2}]1;
HM, {2,2}1;
M, {2,2}1;
DELM, {2,2}1;
SPM, {2,2}]1;
BSPM, {2,2}];
RM, {2,2}];
SM, {2,2}]
DR, {2,1}]
DC,{2,1}];
AR, {2,1}];
]
]
]

17

’
’

’

HR, {2,1}
WR, {2,1}
WR, {2,1}
GAMAM, {2,2}];
APS, {2,2}];
Array[APM, {2,2}];
Array[APR,{2,1}1]1;
EPS[1,1,1]1=0.30;
0.25;
0.20;
0.20;
0.25;
0.20;
=0.05;
0
0
0
0

’

’

.20;

.20;

=0.05;

4050;
=EPS([(1,1,11*PS[1,1,1]1/EPS[1,1,2];

=EPS[2,1,11*PS[2,1,1]1/EPS[2,1,2];
=EPS[2,1,11*PS[2,1,1]1/EPS[2,1,31;
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HS
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HS
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D R B B B

ALPHA
ALPHA
ALPHA
ALPHA
ALPHA
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ALPHA[2,1,3]=0.08;
ALPHA[2,2,1]1=0.12;
ALPHA[2,2,2]1=0.12;
ALPHA[2,2,3]1=0.12;
PC[1,1,11=26000;
PC[1,1,21=15500;
PC[1,2,11=26300;
PC[1,2,2]1=15950;
PC[2,1,11=26000;
PC[2,1,2]1=15500;
PC[2,1,3]1=14250;
PC[2,2,11=26300;
PC[2,2,2]1=15950;
PC[2,2,31=14500;
THETA[1,1,1]1=1/2;
THETA[1,1,2]1=1/2;
THETA[2,1,1]1=1/2;
THETA[2,1,2]1=1/2;
WS[1,1,1]=45500;
WS[1,1,2]=27500;
WS[1,2,1]1=45800;
WS[1,2,2]=29000;
WS[2,1,1]1=45500;
WS[2,1,2]1=27500;
WS[2,1,3]=15450;
WS[2,2,1]1=45800;
WS[2,2,2]1=29000;
WS[2,2,3]1=16200;
BWS([1,1,1]1=26000;
BWS([1,1,2]1=15500;
BWS[1,2,1]1=26300;
BWS[1,2,2]1=15950;
BWS([2,1,1]1=26000;
BWS[2,1,2]1=15500;
BWS[2,1,3]1=14250;
BWS[2,2,11=26300;
BWS[2,2,2]1=15950;
BWS[2,2,3]1=14500;
BETA[1,1]=0.08;
BETA[1,2]1=0.07;
BETA[2,1]1=0.06;
BETA[2,2]1=0.07;
AM[1,1]=280000;
AM[1,2]1=280000;
AM[2,1]1=250000;
AM[2,2]1=250000;
HM[1,1]1=0.05;
HM[1,2]1=0.05;
HM[2,1]1=0.05;
HM[2,2]=0.05;
DELM[1,1]1=0.015;
DELM[1,2]=0.015;
DELM[2,1]1=0.01;
DELM[2,2]1=0.01;
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M[1,1]1=2500000;
M[1,2]1=2500000;
M[2,11=2800000;
M[2,2]1=2800000;
GAMAM[1,11:0.003;
GAMAM[1,2]1=0.003;
GAMAM[2,11=0.002;
GAMAM[2,2]1=0.002;
SPM[1,11=655000;
SPM[1,2]=780000;
SPM[2,1]=650000;
SPM[2,2]=795000;
BSPM[l,l] =220000;
BSPM[1,2]1=275000;
BSPM[2,1]1=225000;
BSPM[2,2]1=280000;
SM[1,1]=0.05;
SM[1,2]=0.04;
SM[2,1]1=0.04;
SM[2,2]1=0.04;
RM[1,1]1=950;
RM[1,2]=740;
RM[2,11=890;
RM[2,2]=640;
DR[1,1]1=1300;
DR[1,2]1=1250;
DC[1,1]1=1150;
DC[1,2]1=1095;
AR[1,11=375000;
AR[1,2]=350000;
HR[1,1]=0.05;
HR[1,2]=0.04;
WR[1,11=2196700;
WR[1,21=1987300;

U=WS[1,k,n]*PS[1,k,n]+BWS[1,k,n]*ALPHA[Ll,k,n]*PS[1,k,n]/(1L-ALPHA[L,k,n])-

C[1,k,n]*PS[1,k,n
ALPHA[1,k,n])) (EPS

/ (1-ALPHA[1l,k,n])-

.5*HS[1,k,n] ((1-
R[1,k,1]) (EPS[1,k,n]"-1)-

EPS[1,k,1]*R[1,k,1]*HS[1,k,n] *ALPHA[1,k,n]*PS[1,k,n]/ ((1-

ALPHA[1l,k,n])RS[1,%k,n]*EPS[1,k,n])
AS[1,k,n]*PS[1,k,n]*EPS[1l,%,n]/(EPS[1,k,1]*

-CS[1,k,n1*PS[1,k,n]/(1-ALPHA[L,k,n])-
R[1,k,1] (1-ALPHA[1,k,nl));

V=WS[2,k,n]*PS[2,k,n]+BWS[2, k,n] *ALPHA[2,k,n]*PS[2,%k,n]/ (1L-ALPHA[2,k,n]) -

Cl2,k,n]1*PS[2,k,n
ALPHA[2,k,n])) (EPS

/ (1-ALPHA[2,k,n])

-0.5*HS[2,k,n] ((1-
R[2,k,1]) (EPS[2,k,n]"~-1)~

EPS[2,k,1]1*R[2,k,1]1*HS[2,k,n] *ALPHA[2,k,n] *PS[2,k,n]/ ((1-

ALPHA[2,k,n])RS[2,k,n]*EPS[2,k,n])
AS[2,k,n]*PS[2,k,n]*EPS[2,k,n]/(EPS[2,k,1]*
APS[1,k]=Sum[U, {n,2}];
APS[2,k]=Sum[V, {n,3}];
W=APS[1l,k]+APS[2,k];
EAPS=Sum([W, {k,2}1];
T1=Sum[THETA[m,n,1]*DR[n, 1

Ul=Sum[WS[1l,i,n] (1-ALPHA[1,i,n])EPS[1,i,1]*R

[(1,i,1]/EPSI[1,i,n],{n,2}];

-Ccs[2,k,n]*PS[2,%k,n]/(1L-ALPHA[2,k,n]) -
R[2,k,1] (1-ALPHA[2,k,n]));
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U2=Sum[Ul, {i,2}1;

V1=Sum[2 (1-ALPHA[1,i,n])EPS[1,i,1]*R[1,i,1],{n,2}]1;
V2=Sum([V1,{i,2}];
Wl=Sum[EPS[1l,1i,n]*PS[1l,1i,n],{n,2}];

W2=Sum[W1, {i,2}];

APM[m,1]=T1 (SPM[m,1]+BETA[m,1]*BSPM[m,1]/(1-BETA[m,1]))-(T1/(1-
BETA[m,1])) (U2/V2+DELM[m, 1]+LM[m, 1] /V2+GAMAM[m, 1]*V2)-SM[m, 1]1T1/ (1-
BETA[m,1])-0.5(HM[m,1]*V2/ (((1-BETA[m,1])*W2)"2)) ((1-BETA[m,1])*W2-T1) (-
T1+4+2 (1-BETA[m,1])*W2-((1-BETA[m,1]) *W2-T1)"2)-HM[m, 1] *BETA[m,1]*T1

(V2/ (2*W2)+W2/RM[m,1])/ (1-BETA[m,1])-AM[m, 1]*T1/ ((1-BETA[m,1])*V2);
T2=Sum[THETA [m,n, 2] *DR[n, 2], {n,1}]1;

Ull=Sum[WS[2,1i,n] (1-ALPHA[2,i,n])EPS[2,i,1]*R[2,1,1]/EPS[2,1i,n], {n,3}];
U22=Sum[U1l1l, {i,2}];

V1l=Sum[3 (1-ALPHA[2,i,n])EPS[2,1i,1]*R[2,1,1],{n,3}]1;

Vv22=Sum[V11l, {i,2}];

W1ll=Sum[EPS[2,i,n]*

W22=Sum [W1ll, {i,2}];

Pl11=Sum[ (1-ALPHA[1l,i,n])EPS[1l,i,n]*R[1,1i,n],{n,2}]1;

P111=Sum[P11, {i,2}]1;

P12=Sum[ (1-ALPHA[2,i,n])EPS[2,i,n]*R[2,1i,n],{n,3}];

P22=Sum[P12, {i,2}];

APM[m,2]=T2 (SPM[m,2]+BETA[m,2]*BSPM[m,2]/ (1-BETA[m,2]))-(T2/(1-
BETA[m,2])) (U22/V22+DELM[m, 2]+LM[m, 2] /V22+GAMAM [m, 2] *V22)-SM[m, 2] *T2/ (1-
BETA[m,2])-0.5(HM[m,2]*V22/ (((1-BETA[m,2]) *W22)"2)) ((1-BETA[m,2]) *W22~-
T2) (-T242 (1-BETA[m, 2]) *W22- ( (1-BETA[m,2]) *W22-T2)~2) -HM[m, 2] *BETA[m, 2] *T2
(V22/ (2*W22)+W22/RM[m,2])/ (1-BETA[m,2])-AM[m, 2] *T2/ ((1-BETA[m, 2] ) *V22) ;
X=APM[m, 1] +APM[m,2];

EPM=Sum([X, {m,2}];

Y1l=Sum[ (1-ALPHA[1l,i,n])EPS[1,i,11*R[1,1i,1],{n,2}];

Y2=Sum[Y1l, {i,2}];

QY=(1-BETA[m, 1]) THETA[m, k,1]*Y2;

Ql=Sum[QY, {m,2}];

Z1=SPM[m, 1] *THETA[m, k,1];

Z71=Sum[Z1l, {m,2}];

PS[2,1i,n],{n,3}];

APR[k,1]=(WR[k,1]-221)DC[k,1]-0.5*HR[k,1] (DR[k,11-DC[k,1])*Q1-
AR[k,11*DC[k,1]1/0Q1;

Y=APR[k,1];

EPR=Sum[Y, {k,1}]1;

FUNC=- (EAPS+EPM+EPR) ;
FindMinimum[{FUNC,R([1,1,1]>PS[1,1,1]&&R([1,2,1]>PS[1,2,1]&&R[2,1,1]>PS[2,1
,11&&R[2,2,1]1>PS[2,2,11},{R[1,1,1],100},{R[1,2,1],100},{R[2,1,1],100},({R[
2,2,11,100}]
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ANEXO 4. PROGRAMACION MODELO MATEMATICO GESTION DE INVENTARIOS
COLABORATIVOS (2 NIVELES)

PS,{2,2,3}1;
R,{2,2,3}1;
EPS,{2,2,3}];
THETA, {2,2,3}];
ALPHA, {2,2,3}];
RS,{2,2,3}];
Cs,{2,2,3}]
AS,{2,2,3}]
HS,{2,2,3}];
PC,{2,2,3}1;
]
}

Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array
Array

’

’

WS,{2,2,3}
BWS, {2,2,3
PM, {2,2}];
BETA, {2,2}];
AM, {2,2}]1;
HM, {2,2}1;
M, {2,2}1;
DELM, {2,2}1;
SPM, {2,2}]1;
BSPM, {2,2}];
RM, {2,2}];
SM, {2,2}]
DR, {2,1}]
DC,{2,1}];
AR, {2,1}];
]
]
]

1

’
’

’

HR, {2,1}
WR, {2,1}
WR, {2,1}
GAMAM, {2,2}];
APS, {2,2}];
Array[APM, {2,2}];
Array[APR,{2,1}1]1;
EPS[1,1,1]1=0.30;
0.25;
0.20;
0.20;
0.25;
0.20;
=0.05;
0
0
0
0

’

’

.20;

.20;

=0.05;

4050;
=EPS([(1,1,11*PS[1,1,1]1/EPS[1,1,2];

=EPS[2,1,11*PS[2,1,1]1/EPS[2,1,2];
=EPS[2,1,11*PS[2,1,1]1/EPS[2,1,31;
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5355;

5355;

0.1;
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645000;
272000;
635000;

AS

AS

AS

2800007
130000;
650000;
2720007
123000;

AS

AS

AS

AS

AS

HS

HS

HS

0.15;

HS

HS

15;

D R B B B

ALPHA
ALPHA
ALPHA
ALPHA
ALPHA
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ALPHA[2,1,3]=0.08;
ALPHA[2,2,1]1=0.12;
ALPHA[2,2,2]1=0.12;
ALPHA[2,2,3]1=0.12;
PC[1,1,11=26000;
PC[1,1,21=15500;
PC[1,2,11=26300;
PC[1,2,2]1=15950;
PC[2,1,11=26000;
PC[2,1,2]1=15500;
PC[2,1,3]1=14250;
PC[2,2,11=26300;
PC[2,2,2]1=15950;
PC[2,2,31=14500;
THETA[1,1,1]1=1/2;
THETA[1,1,2]1=1/2;
THETA[2,1,1]1=1/2;
THETA[2,1,2]1=1/2;
WS[1,1,1]=45500;
WS[1,1,2]=27500;
WS[1,2,1]1=45800;
WS[1,2,2]=29000;
WS[2,1,1]1=45500;
WS[2,1,2]1=27500;
WS[2,1,3]=15450;
WS[2,2,1]1=45800;
WS[2,2,2]1=29000;
WS[2,2,3]1=16200;
BWS([1,1,1]1=26000;
BWS([1,1,2]1=15500;
BWS[1,2,1]1=26300;
BWS[1,2,2]1=15950;
BWS([2,1,1]1=26000;
BWS[2,1,2]1=15500;
BWS[2,1,3]1=14250;
BWS[2,2,11=26300;
BWS[2,2,2]1=15950;
BWS[2,2,3]1=14500;
BETA[1,1]=0.08;
BETA[1,2]1=0.07;
BETA[2,1]1=0.06;
BETA[2,2]1=0.07;
AM[1,1]=280000;
AM[1,2]1=280000;
AM[2,1]1=250000;
AM[2,2]1=250000;
HM[1,1]1=0.05;
HM[1,2]1=0.05;
HM[2,1]1=0.05;
HM[2,2]=0.05;
DELM[1,1]1=0.015;
DELM[1,2]=0.015;
DELM[2,1]1=0.01;
DELM[2,2]1=0.01;
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M[1,1]1=2500000;
M[1,2]1=2500000;
M[2,11=2800000;
M[2,2]1=2800000;
GAMAM[1,11:0.003;
GAMAM[1,2]1=0.003;
GAMAM[2,11=0.002;
GAMAM[2,2]1=0.002;
SPM[1,11=655000;
SPM[1,2]=780000;
SPM[2,1]=650000;
SPM[2,2]=795000;
BSPM[l,l] =220000;
BSPM[1,2]1=275000;
BSPM[2,1]1=225000;
BSPM[2,2]1=280000;
SM[1,1]=0.05;
SM[1,2]=0.04;
SM[2,1]1=0.04;
SM[2,2]1=0.04;
RM[1,1]1=950;
RM[1,2]=740;
RM[2,11=890;
RM[2,2]=640;
DR[1,1]1=1300;
DR[1,2]1=1250;
DC[1,1]1=1150;
DC[1,2]1=1095;
AR[1,11=375000;
AR[1,2]=350000;
HR[1,1]=0.05;
HR[1,2]=0.04;
WR[1,11=2196700;
WR[1,21=1987300;

U=WS[1,k,n]*PS[1,k,n]+BWS[1,k,n]*ALPHA[Ll,k,n]*PS[1,k,n]/(1L-ALPHA[L,k,n])-

C[1,k,n]*PS[1,k,n
ALPHA[1,k,n])) (EPS

/ (1-ALPHA[1l,k,n])-

.5*HS[1,k,n] ((1-
R[1,k,1]) (EPS[1,k,n]"-1)-

EPS[1,k,1]*R[1,k,1]*HS[1,k,n] *ALPHA[1,k,n]*PS[1,k,n]/ ((1-

ALPHA[1l,k,n])RS[1,%k,n]*EPS[1,k,n])
AS[1,k,n]*PS[1,k,n]*EPS[1l,%,n]/(EPS[1,k,1]*

-CS[1,k,n1*PS[1,k,n]/(1-ALPHA[L,k,n])-
R[1,k,1] (1-ALPHA[1,k,nl));

V=WS[2,k,n]*PS[2,k,n]+BWS[2, k,n] *ALPHA[2,k,n]*PS[2,%k,n]/ (1L-ALPHA[2,k,n]) -

Cl2,k,n]1*PS[2,k,n
ALPHA[2,k,n])) (EPS

/ (1-ALPHA[2,k,n])

-0.5*HS[2,k,n] ((1-
R[2,k,1]) (EPS[2,k,n]"~-1)~

EPS[2,k,1]1*R[2,k,1]1*HS[2,k,n] *ALPHA[2,k,n]*PS[2,k,n]/ ((1-

ALPHA[2,k,n])RS[2,k,n]*EPS[2,k,n])
AS[2,k,n]*PS[2,k,n]*EPS[2,k,n]/(EPS[2,k,1]*
APS[1,k]=Sum[U, {n,2}];
APS[2,k]=Sum[V, {n,3}];
W=APS[1l,k]+APS[2,k];
EAPS=Sum([W, {k,2}1];
T1=Sum[THETA[m,n,1]*DR[n, 1

Ul=Sum[WS[1l,i,n] (1-ALPHA[1,i,n])EPS[1,i,1]*R

[(1,i,1]/EPSI[1,i,n],{n,2}];

-Ccs[2,k,n]*PS[2,%k,n]/(1L-ALPHA[2,k,n]) -
R[2,k,1] (1-ALPHA[2,k,n]));
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U2=Sum[Ul, {i,2}1;

V1=Sum[2 (1-ALPHA[1,i,n])EPS[1,i,1]*R[1,i,1],{n,2}]1;
V2=Sum([V1,{i,2}];
Wl=Sum[EPS[1l,1i,n]*PS[1l,1i,n],{n,2}];

W2=Sum[W1, {i,2}];

APM[m,1]=T1 (SPM[m,1]+BETA[m,1]*BSPM[m,1]/ (1-BETA[m,1]))-(T1/(1-
BETA[m,1])) (U2/V2+DELM[m, 1]+LM[m, 1] /V2+GAMAM[m, 1]*V2)-SM[m, 1]1T1/ (1-
BETA[m,1])-0.5(HM[m,1]1*V2/ (((1-BETA[m,1])*W2)"2)) ((1-BETA[m,1])*W2-T1) (-
T1+4+2 (1-BETA[m,1])*W2-((1-BETA[m,1]) *W2-T1)"2)-HM[m, 1] *BETA[m,1]*T1

(V2/ (2*W2)+W2/RM[m,1])/ (1-BETA[m,1])-AM[m, 1]*T1/ ((1-BETA[m,1])*V2);
T2=Sum[THETA [m,n, 2] *DR[n, 2], {n,1}]1;

Ull=Sum[WS[2,1i,n] (1-ALPHA[2,i,n])EPS[2,i,1]*R[2,1,1]/EPS[2,1i,n], {n,3}];
U22=Sum[U1l1l, {i,2}];

V1l=Sum[3 (1-ALPHA[2,i,n])EPS[2,1i,1]*R[2,1,1],{n,3}]1;

Vv22=Sum[V11l, {i,2}];

W1ll=Sum[EPS[2,i,n]*

W22=Sum [W1ll, {i,2}];

Pl11=Sum[ (1-ALPHA[1l,i,n])EPS[1l,i,n]*R[1,1i,n],{n,2}]1;

P111=Sum[P11, {i,2}]1;

P12=Sum[ (1-ALPHA[2,i,n])EPS[2,i,n]*R[2,1i,n],{n,3}];

P22=Sum[P12, {i,2}];

APM[m,2]=T2 (SPM[m,2]+BETA[m,2]*BSPM[m,2]/ (1-BETA[m,2]))-(T2/(1-
BETA[m,2])) (U22/V22+DELM[m, 2]+LM[m, 2] /V22+GAMAM [m, 2] *V22)-SM[m, 2] *T2/ (1-
BETA[m,2])-0.5(HM[m,2]*V22/ (((1-BETA[m,2]) *W22)"2)) ((1-BETA[m,2]) *W22~-
T2) (-T242 (1-BETA[m,2]) *W22- ( (1-BETA[m,2]) *W22-T2)~2) -HM[m, 2] *BETA[m, 2] *T2
(V22/ (2*W22)+W22/RM[m,2])/ (1-BETA[m,2])-AM[m, 2] *T2/ ((1-BETA[m, 2] ) *V22) ;
X=APM[m, 1] +APM[m,2];

EPM=Sum([X, {m,2}];

Y1l=Sum[ (1-ALPHA[1l,i,n])EPS[1,i,11*R[1,1i,1],{n,2}];

Y2=Sum[Y1l, {i,2}];

QY=(1-BETA[m, 1]) THETA[m, k,1]*Y2;

Ql=Sum[QY, {m,2}];

Z1=SPM[m, 1] *THETA[m, k,1];

Z71=Sum[Z1l, {m,2}];

PS[2,1i,n],{n,3}];

APR[k,1]=(WR[k,1]-221)DC[k,1]-0.5*HR[k,1] (DR[k,11-DC[k,1])*Q1-
AR[k,11*DC[k,1]1/0Q1;

Y=APR[k,1];

EPR=Sum[Y, {k,1}]1;

FUNC=- (EPM+EPR) ;

FindMinimum[ {FUNC,R([1,1,1]>PS[1,1,1]&&R([1,2,1]>PS[1,2,1]&&R[2,1,1]1>PS[2,1

,11&&R[2,2,1]1>PS[2,2,11},{R[1,1,1],100},{R[1,2,1],100},{R[2,1,1],100},{R[
2,2,11,100}]
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