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RESUMEN

Titulo: Gestiébn de inventarios en un almacén doble canal con restricciones de
dimensionamiento”

Autor: Fabian Alexander Torres Cardenas**

Palabras clave: Almacén doble canal, Gestion de inventarios, Dimensionamiento de almacén,
Cumplimiento online, Demanda probabilistica.

Descripcion:

Con el reciente crecimiento del comercio electronico, los fabricantes estan adaptando los
almacenes tradicionales a los almacenes de doble canal, que tiene una estructura Unica que se
divide en dos zonas: una para satisfacer los pedidos del canal en linea y la otra para almacenar
y satisfacer el pedido del canal tradicional de tiendas minoristas. Sin embargo, agregar un
nuevo canal de ventas crea nuevos desafios en términos de gestion de inventario debido a las
diferencias en el tamafio del pedido y los tiempos de cumplimiento. Ademéas de la gran
incertidumbre de la demanda a corto y largo plazo. Los tiempos de entrega méas cortos han
Ilevado a que los almacenes de doble canal a menudo estén ubicados cerca de ciudades donde
el acceso a la tierra es dificil y costoso, es por esto que el dimensionamiento de estos almacenes
es una decision fundamental para las organizaciones. El objetivo de esta investigacion es
establecer un modelo integrado de gestién de inventario y dimensionamiento del almacén de
doble canal, donde se determina el tamafio total del almacén, asi como la politica de inventario
de cada uno de los canales. Se supone una estructura de costos de almacenamiento lineal por
partes para el dimensionamiento del almacén, se disefié un método de biseccion para resolver
el problema dual de Lagrangiano costo vs espacio. Se encontré que el tamafio del area de
almacenamiento de pedidos en linea es un factor clave en el costo de inventario y de
dimensionamiento del almacén doble canal.

" Tesis de maestria.

** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director
Carlos Eduardo Diaz Bohorquez, Magister en Ingenieria Industrial.
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ABSTRACT

Title: Inventory management in a dual channel warehouse with sizing restrictions’

Author: Fabian Alexander Torres Cardenas**

Key Words: Dual-channel warehouse, Inventory management, Sizing warehouse, Online
fulfilment, Probabilistic demand.

Descripcion:

Since the recent growth of e-commerce, manufacturers are adapting traditional
warehouses to dual-channel warehouses, which has a unique structure that is divided into two
zones: one to fulfill online channel orders and the other to load and fulfill orders from the
traditional retail channel. However, adding a new sales channel creates new challenges in terms
of inventory management due to differences in order size and fulfillment times. In addition to
the large uncertainty of demand in the short and long term. Shorter delivery times have led to
dual-channel warehouses being often located near cities where access to land is difficult and
expensive, which is why the sizing of these warehouses is a fundamental decision for
organizations. The objective of this research is to establish an integrated model for inventory
management and sizing of the dual-channel warehouse, where the total size of the warehouse
is determined, as well as the inventory policy of each of the channels. A linear storage cost
structure by parts is assumed for the sizing of the warehouse, a bisection method was designed
to solve the dual Lagrangian cost vs space problem. The size of the online order storage area
was found to be a key factor in the cost of inventory and sizing of the dual-channel warehouse.

T Master Thesis.

** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Industrial and Managment Studies. Directed
by: Carlos Eduardo Diaz Bohérquez, Master in Industrial Engineering.
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Introduccion

El comercio electronico ha mostrado un crecimiento significativo en la Ultima década;
de acuerdo con el estudio de e-Commerce Transfronterizo, el valor en ventas para el 2019 se
estima en 3.4 billones de dolares, movera 900 mil millones de dolares de gastos en compras a
nivel internacional para el 2020, lo que representara cinco veces mas que el afio 2015. De igual
forma, se espera en 2021, que mas de 2,140 millones de personas en todo el mundo compren
bienes y servicios en linea, frente a los 1,66 mil millones de compradores digitales globales en
2016 (Statista, 2019). (Seifert, Thonemann, y Sieke, 2006) menciona que aunque inicialmente
este mercado estaba dirigido por pioneros directos como Amazon y Dell, muchos fabricantes
de marcas, como HewlettPackard (Hp), GOME, IBM, Sony, Nike y Apple, vieron el gran
potencial de Internet para llegar a los clientes y han agregado a sus operaciones, un canal
directo en linea paralelo a las tiendas minoritas tradicionales (Tsay y Agrawal, 2004;
(Teimoury, Mirzahosseinian, y Kaboli, 2008); (Xiong, Yan, Fernandes, Xiong, y Guo, 2012);

Science, Hui, y Chen, 2014; Xiao y Shi, 2016).

Un estudio realizado por Kilcourse y Rowen (2008), demostré que el 94% de las
empresas con mejor desempefio financiero eran empresas de ventas de doble canal. Internet ha
creado la oportunidad para que los consumidores compren productos y servicios sin tener que
ir a una tienda. Otro aspecto importante, es ofrecer un catadlogo mas amplio de productos, que
por restricciones de espacio no se pueden mostrar en las tiendas tradicionales (Wollenburg,
Hubner, Kuhn, y Trautrims, 2018). Ademas de una experiencia de compra personalizada
(Ballesteros y Ballesteros, 2007); (Batarfi, Jaber, y Zanoni, 2016). Sin embargo, agregar un

nuevo canal de venta genera nuevos desafios en términos de gestion de inventarios debido a la
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diferencia de: tamafio de los pedidos y tiempos de cumplimiento. Estos canales difieren en
costos de oportunidad para la pérdida de ventas y, por lo tanto, requieren diferentes niveles de
servicio. Los cuales deben agregarse en un nivel de inventario general y una politica de
cumplimiento que lo acompafie (Agatz, Fleischmann, y van Nunen, 2008); (Hubner, Holzapfel,
y Kuhn, 2015); (De Koster, Johnson, y Roy, 2017) ; (Fawzat Alawneh y Zhang, 2018); ademas
de la gran incertidumbre en la demanda a largo y corto plazo hace que la planificacion de la
capacidad y la asignacion sean complejas. La comunidad cientifica se ha centrado
principalmente en la planificacion de la fuerza laboral, descuidando en gran medida los
problemas de infraestructura y capacidad fisica, como el area de almacenamiento y el equipo
(Agatz et al., 2008);(Hubner et al., 2015).

Los plazos de entrega mas cortos, la tendencia de la urbanizacién ha llevado a que los
almacenes doble canal a menudo estén ubicados cerca de las ciudades donde el acceso a la
tierra es dificil y costoso, en el que los fabricantes buscan formas de maximizar la utilizacién
de la capacidad en sus instalaciones existentes o planificacion de nuevas instalaciones de
almacenamiento en términos de tamafio de almacén y el tamafios de las areas de
almacenamiento para el canal tradicional y en linea (Kembro, Norrman, y Eriksson, 2018). Lo
que ha hecho que las empresas adapten sus almacenes a los requerimientos de los pedidos en
linea y de tiendas minoristas, transformandolos asi, en un almacén doble canal, el cual consiste
en dividir el almacén en dos areas, una para el cumplimiento de pedidos en linea y, la otra de
mayor volumen, para cumplir con los pedidos de las tiendas minoristas. Por lo tanto, se propone
disefiar un modelo que integre el dimensionamiento del almacén y la gestion de inventarios
para un almacén doble canal. Para el dimensionamiento del almacén se empled una estructura
de costos de almacenamiento lineal por partes que proporciona un valor de costo mas realista
del espacio de almacén que se adquirira. Dado que el problema es un modelo de programacion

no lineal restringido, el algoritmo de biseccidn se aplica para resolver el problema dual de
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Lagrange en el que la restriccion de capacidad es igual a cero para alcanzar un equilibrio entre
el espacio adquirido y el nivel de inventario de cada uno de los canales para minimizar el costo
de inventario y el costo de dimensionamiento del almacén. EI método se validd mediante
ejemplos numeéricos segun el problema.

El presente documento esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo 1, se
encuentra la revision de literatura sobre el tema de investigacion en la cual se identifican
aspectos relevantes de la gestion de la cadena de suministro de doble canal, el almacenamiento
en la cadena de suministro de doble canal y el dimensionamiento de almacenes; en el capitulo
2 se describe el planteamiento del problema y la justificacion del mismo, en el capitulo 3y 4
se definen respectivamente los objetivos y la hipdtesis a corroborar en la presente
investigacion, en el capitulo 5 la formulacion del modelo matematico, en el 6 el Analisis del
problema de Programacion no lineal restringido, en el capitulo 7 y 8 se presenta el modelo para
cada tipo de distribucion: uniforme y normal respectivamente. En el capitulo 9 se muestra el
Método de Biseccion para la solucion del problemay en el capitulo 10 se muestran los ejemplos
numéricos. Finalmente, en los capitulos 11, 12 ,13 y 14 se presentan los resultados, prueba de

hipétesis, discusion y conclusiones.
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1. Revision de literatura

1.1.Gestion de inventarios en la Cadena de suministro de doble canal

El comercio electronico ha revolucionado los sistemas de distribucion actuales,
alterando las dindmicas en la logistica y comercializacion de productos, lo que ha incentivado
a la comunidad académica y profesional para analizar los efectos y cambios en las cadenas de
suministro y en cada uno de sus componentes, buscando proporcionar modelos y herramientas
que se adapten a estos cambios, permitiendo a las empresas ser mas eficientes y competitivas.

El canal de distribucién juega un papel muy importante en la gestion de la cadena de
suministro. En un inicio, los fabricantes producen los productos y los envian a los minoristas,
luego los clientes visitan las tiendas minoristas para comprar el producto segun sus necesidades
este sistema de distribucion particular se denomina Canal Tradicional que todavia existe en los
negocios (Karim y Xu, 2018). Sin embargo, con la expansion del comercio electronico, se han
creado nuevos sistemas de distribucion (Clemons, Gu, y Row, 2000), un ejemplo de estos es la
cadena de suministro de doble canal, en el que los fabricantes ademas de vender en el canal
tradicional han agregado un canal directo en linea (Chiang y Monahan, 2005). El canal directo
en linea permite a los fabricantes interactuar directamente con los clientes para ofrecer sus
productos y servicios sin intermediarios garantizando un mayor margen de beneficio y
minimizar los costos (Dumrongsiri, Fan, Jain, y Moinzadeh, 2008); (Cattani, Gilland, Heese, y
Swaminathan, 2006), esto permite recopilar informacion sobre los clientes, para comprender
sus preferencias, ademas, producir productos personalizados que se adaptan a sus necesidades

(Batarfi et al., 2016).
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En las investigaciones de gestion de inventarios de la cadena de suministro de doble
canal se observaron dos enfoques de investigacion; el primer enfoque es la coordinacién entre
los canales y el segundo enfoque es la competencia entre ellos. Chiang y Monahan (2005)
propusieron un modelo de coordinacion en la cadena de suministro de doble canal, donde el
inventario se mantiene en el almacén del fabricante, para satisfacer tanto la demanda del canal
directo en linea y la demanda de una tienda minorista; cada canal recibe solicitudes
independientes; sin embargo, se tiene una probabilidad de ir al otro canal si alguno de ellos esta
desabastecido. Los autores desarrollan una estrategia de control de inventario, donde calculan
el costo operativo del sistema determinando la tenencia de inventario y los costos de ventas
perdidas y, comparan la estrategia de doble canal con la de un solo canal (solo minorista y solo
canal directo en linea), obteniendo mejores resultados cuando se usa la estrategia de doble
canal. Geng y Mallik (2007) estudiaron la competencia entre un canal directo en linea
propiedad de un fabricante y un canal minorista. Teniendo en cuenta que el fabricante tiene
capacidad limitada de produccidon. Definido que, en un canal se encuentra productos agotados,
una fraccion de los clientes insatisfechos visitan al otro canal. Desarrollaron un enfoque de
Stackelberg, el cual consiste en que alguno de los dos canales es el lider, en este caso el
fabricante y otro es el seguidor, el minorista. El lider tiene dos decisiones: el nivel de inventario
y la cantidad de despacho en cada pedido al minorista, y basado en estas decisiones el minorista
decide su nivel de inventario. Demostraron que el fabricante tenia la posibilidad de negarle el
inventario al minorista incluso cuando su capacidad fuera suficiente obteniendo mayor
beneficio por esta decision.

Por otro lado, Teimoury et al., (2008) desarrollaron un modelo matemaético para la
cadena de suministro de doble canal entre un fabricante con un canal directo en linea y un
minorista en el que definen que al considerar los costos de ventas perdidas de manera

independiente, es decir, cada canal maneja su propio costo, esto puede tener un efecto
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significativo en el nivel de inventario. Luego Takahashi, Aoi, Hirotani, y Morikawa, (2011)
estudiaron una cadena de suministro de doble canal en la que considera la decision de
produccidn y entrega de productos y, propusieron una estrategia de control de inventario, con
el objetivo de reducir los costos de mantenimiento de inventario, los costos de ventas perdidas,
asi como los costos de produccion y entrega.

Un aspecto fundamental en la gestion de la cadena de suministro de doble canal ha sido
el manejo de los almacenes, dado que estos han sufrido cambios importantes en las Gltimas
décadas influyendo principalmente en el disefio y las operaciones del almacén. La complejidad
de las operaciones del almacén se ha multiplicado con el almacenamiento de una gran variedad
de SKU en pequefas cantidades (De Koster et al., 2017). El tamafio pequefio de la transaccion
difiere con el tamafio del pedido de reposicion de la tienda y requiere operaciones de
cumplimiento de pedidos de pick-and-pack que requieren mucha mano de obra (alto costo
variable) o automatizacion (alta inversion de capital) (Agatz et al., 2008); (Hibner et al.,
2015);(Kembro et al., 2018). Por ello, la adaptacion de las operaciones y el disefio al contexto
particular esta recibiendo una mayor atencién en la teoria del almacenamiento.

Dos estrategias comunes para los almacenes en el entorno empresarial de doble canal
son las politicas descentralizadas y centralizadas. Una empresa con una politica de
almacenamiento descentralizado establece un almacén de cumplimiento electrénico, en el que
se selecciona, empaca y envia el pedido del canal en linea de manera independiente al almacén
principal, lo que representa tener por separado equipos de inventario y equipos de operaciones
comerciales (Bendoly, 2004); (F Alawneh y Zhang, 2018); (Ishfag y Bajwa, 2019).

Entre los principales estudios relacionados con la politica descentralizada se destacan
los realizados por Allgor, Graves, y Xu, (2004) y Xu,(2005). Allgor et al., (2004) investigaron
la configuracion de diferentes modelos de inventario en un almacén de cumplimiento, que se

dividid en dos areas: area de recoleccion, donde los articulos se almacenan individualmente en
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contenedores, y un area de reserva, donde los articulos se almacenan a granel en pallets
teniendo en cuenta la restriccion de espacio. Esto para minimizar el costo de mantenimiento y
mano de obra, con una politica de revision periddica de inventario con demanda estocastica.
Por su parte, el estudio realizado por Xu, (2005) considerd retrasos en el envio y la informacion
de pedidos anticipados. Si bien la opcion de separar canales proporciona versatilidad en el
cumplimiento de pedidos en linea, esta opcion requiere capital operativo adicional, asi como
un mayor nivel de inventario en el sistema, debido a la necesidad de mantener existencias de
seguridad separadas en varias instalaciones en la red de distribucion (Ishfag y Bajwa, 2019).

Por otro lado, la politica centralizada se basa en utilizar un almacén centralizado, es
decir, un almacén integrado o varios almacenes agrupados en la misma ubicacién, para atender
tanto los pedidos del canal directo en linea como los pedidos del canal tradicional. Seifert,
Thonemann, y Sieke, (2006) desarrollaron modelos matematicos para la cadena de suministro
de doble canal descentralizada y centralizada. Demostraron que cuando la cadena es
centralizada el ahorro en costos es significativo, ademas de beneficiar al minorista y a los
clientes.

Yao, Yue, Mukhopadhyay, y Wang, (2009) estudiaron tres estrategias de inventario
diferentes: (1) centralizada, (2) enfoque de Stackelberg en la que el minorista es el lider y, (3)
una estrategia en la que la operacion de canal directo en linea se subcontrata a un proveedor de
logistica tercerizada o externa (Third Party Logistic, 3PL), en una cadena de suministro de
doble canal que comprende un fabricante y un minorista, en el que definié el nivel de inventario
tanto para canal directo en linea del fabricante como para el minorista, con el fin de maximizar
el beneficio esperado.

El primer estudio del almacén doble canal fue el realizado por Alawneh y Zhang, (2018)
basado en la gestion de inventario en la cadena de suministro de doble canal, en la que un

fabricante utiliza el almacén que se divide en dos &reas con diferentes niveles de inventario: un
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area de baja densidad para cumplir con los pedidos en linea (Etapa 1), en la que se debe acceder
a todos los productos, almacenarlos individualmente en contenedores y la otra area de alta
densidad para cumplir con los pedidos mas grandes de tiendas minoristas (Etapa 2) que se
almacenan en pallet y es de donde se abastece el area de baja densidad para cumplir con los
pedidos en linea. Desarrollaron un modelo de inventario de articulos multiples bajo una politica
de revision continua de inventario (Q, R) en el que consideran la restriccion de capacidad del
almacén, la incertidumbre en la demanda y el tiempo de entrega en el que determina el nivel
de inventario para cada uno de los canales y la reposicion de cada uno de ellos. Resaltan para
futuras investigaciones la importancia de determinar el tamafio de cada una de las areas (Etapas

1y 2) y como afecta los costos totales.

1.2.Dimensionamiento de almacenes tradicionales

La planificacion del tamafio del almacén de las empresas Business-to-business (B2B)
que estan en la transicion al comercio electronico es una de las decisiones criticas en la gestion
de la cadena de suministro (M. J. Yao y Huang, 2017). Debido a la incertidumbre de la demanda
de espacio, determinar el tamafio del almacén se convierte en un problema dificil para los
gerentes. La planificacion deficiente del tamafio del almacén puede tener un impacto
significativo en la eficiencia de la operacidn. Un exceso de espacio de almacenamiento da como
resultado un mayor costo de almacenamiento causado por el espacio de almacén vacio. Por
otro lado, la falta de espacio de almacenamiento puede generar un costo adicional por arrendar
mas espacio de almacén y un mayor tiempo de respuesta (Shi, Guo, y Yu, 2018).

El tamafio del almacén determina la capacidad de almacenamiento de un almacén, es
decir, al espacio cubico general del edificio (largo, ancho y alto). Una vez construido el almacén
el tamafio actuara como la restriccion principal sobre las operaciones del almacén, en el tiempo

de uso para el cual fue construido, generalmente en el largo plazo (Ballou, 2004).
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La politica de inventario y los costos de inventario deben considerarse al resolver el
problema de dimensionamiento cuando el almacén es propiedad del fabricante. En el caso de
que el fabricante sea responsable de controlar el inventario se debe definir una politica de
inventario que se ajuste a sus necesidades de espacio y que le permita cumplir con los pedidos
de los clientes. Por esto, los costos en sus modelos incluyen no solo el costo de construccion
del almacén, sino también el costo de mantenimiento de inventario y reposicion.

Francis (1971) estudio este problema de dimensionamiento para un solo producto en un
horizonte de planificacion finito, con el objetivo de encontrar la mejor estrategia de mezclar el
espacio de almacén privado y el espacio publico. Evaltuan diferentes escenarios para tamafios
de almacenamiento fijo o cambiante en el que se permite cambios a lo largo del horizonte de
planeacion, este es formulado como un modelo de programacién lineal y se transforma en un

problema de flujo de red equivalente para una solucién eficiente.

Levy (1974) presenta modelos analiticos para determinar el tamafio de almacenamiento
Optimo para un solo producto con demanda determinista o estocastica, buscando minimizar los
costos que genera el espacio de almacenamiento adicional para cada uno de los modelos.
Comparan el costo operativo generado con el tamafio optimo del almacén con los costos de
construccidn para el espacio de almacenamiento adicional que genera el mismo.

Gilles Cormier y Gunn (1996) Estudiaron el problema de minimizar conjuntamente el
costo de inventario y los costos de almacenamiento cuando se construye un almaceén, en el que
se permite que el tamarfio del almacén cambie con el tiempo, el modelo estéatico puede ampliarse
para incluir la consideracion del problema de dimensionamiento dinamico. Asumen que el
costo de almacenamiento es una funcidn lineal simple del tamafio del almacén. Se discuten los
casos de un solo articulo y en el caso de varios articulos se modela como un problema de

optimizacion no lineal resolviendo mediante el método de Newton-Raphson el multiplicador
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optimo de Lagrange. Afios mas tarde G. Cormier y Gunn, (1999) tambien consideran un
problema relacionado al equilibrar el tamafio del pedido de reabastecimiento, el tamafio del
almacén y la cantidad de espacio para arrendar. Desarrollaron un modelo de programacion
dinamica para la expansion optima del almacén durante periodos de tiempo consecutivos en el
que buscan minimizar los costos de almacenamiento cuando se construye un almacén y se
alquila el espacio adicional.

Goh, Jihong, y Chung-Piaw (2001) estudiaron el problema de dimensionamiento de
almacén y el tamafio del pedido para casos de un solo articulo y varios articulos con demanda
deterministica. Consideran el costo de almacenamiento como una funcién lineal por partes mas
realista en el que se debe elegir el tamafio del almacén entre un conjunto de intervalos discretos
de espacio de almacén dados. Por otro lado Petinis, Tarantilis, y Kiranoudis (2005) investigaron
el problema de dimensionamiento del almacén de multiples articulos. El nivel 6ptimo de
inventario del almacén y los puntos de pedido se determinan minimizando los costos totales de
pedido y de mantenimiento de inventario durante un periodo de tiempo especifico. EI modelo
matematico se formulé como un modelo de programacion no lineal, el cual es resuelto mediante
sucesivos procedimientos de programacion cuadratica. Ng, Cheng, Kotov, y Kovalyov (2009)
estudiaron el problema D-EOQ-Max de cantidad econémica de pedido (Economic order
quantity, EOQ) en el que la capacidad (maxima) del almacén es una variable de decision, el
articulo es indivisible es decir es discreto. Separan el costo de mantenimiento en inventario en
costo de almacenamiento y costo no relacionado con el almacén, presentan un algoritmo de
tiempo polinémico éptimo para resolver el problema.

Hariga (2011) considera el problema de cantidad econdmica de pedido bajo diferentes
escenarios el que se puede definir un almacén propio o elegir entre los proveedores de espacio

de almacenamiento a través de contratos de arrendamiento fijos a largo plazo o flexibles.
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Ademas, evalua la opcidn de adquirir el espacio adicional si es necesario, comprando de
contado (spot market) almacenes disponibles.

Yaoy Huang (M. J. Yao y Huang, 2017) Estudiaron el problema de dimensionamiento
Optimo y reposicion de pedidos bajo una estructura de costos de almacenamiento lineal por
partes. Desarrollaron un modelo para varios articulos en el que buscan minimizar los costos de
inventario y de almacenamiento de forma conjunta basado en el trabajo de Goh et al. (Goh et
al., 2001). Formularon un algoritmo de busqueda, validandolo a partir de experimentos
aleatorios mejorando los resultados de la literatura existente.

Fan y Wang (2018) estudiaron un modelo integrado de decisiones de inventario y
almacenamiento para un solo producto. Consideran que el tamafio del almacén puede
aumentarse o disminuirse al comienzo de cada periodo, ademéas de que el costo de
mantenimiento es una funcion lineal donde en cada ajuste del tamafio del almacén se incurre
en un costo fijo lineal, al inicio de cada periodo se paga un arriendo por el espacio a adquirir.
Presentan un algoritmo eficiente para resolver el problema presentan experimentos

computacionales que muestran la eficiencia del algoritmo y la efectividad del modelo

1.3.Discusion revision de la literatura

En el contexto de la gestion de inventarios de la cadena de suministro de doble canal,
los estudios tanto para la politica descentralizada Allgor, Graves y Xu (2004), Xu (2005) y
centralizada Alawneh y Zhang (Fawzat Alawneh y Zhang, 2018) se tienen en cuenta la
capacidad del almacén, esta es representada como una restriccion de capacidad, asumen el
tamafo del almacén como un parametro conocido donde el costo de almacenamiento hace parte
del costo de mantenimiento de inventario y generalmente se supone que es proporcional a la
cantidad de inventario almacenado. Sin embargo, segun plantean Goh et al. (Goh et al., 2001),

Ng et al, (Ng et al., 2009) y Yao y Huang (M. J. Yao y Huang, 2017) es recomendable separar
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los costos de almacenamiento del costo de mantener inventario en el dimensionamiento de
almacenes tradicionales, para tener una aproximacion a los entornos reales de almacenamiento
y de esta manera determinar el tamafio que mejor se ajuste a las necesidades de los canales en

el almacén doble canal.

2. Justificacion y Planteamiento del problema

El e-commerce como canal de ventas viene creciendo en porcentajes de dos digitos en
Latinoamérica durante los dltimos afios, siendo Colombia uno de los paises con mejor
prondstico para las ventas digitales en la region, segun el e-Commerce Index 2017, el pais
ocupa el tercer puesto, después de Chile y Brasil, con mayor crecimiento y proyeccion en este
sector de la economia. Teniendo en cuenta las estimaciones de la Camara Colombiana de
Comercio Electronico (CCCE), la venta y compra de bienes y servicios por Internet crecié en
un 20 % al cierre del afio 2018. Esto se debe en gran medida, a que empresas que operaban
principalmente en el canal tradicional de tiendas minoristas, estan empezando a incorporar
canales de venta directa en linea; un caso reciente es el del grupo empresarial Arturo Calle, una
de las 10 empresas mas importantes a nivel nacional perteneciente al sector textil (Ldpez
Bejarano, 2018).

Si bien, incluir un canal directo en linea genera beneficios a los fabricantes, trae consigo
nuevos desafios en términos de gestion de inventario debido a las diferencias en el tamafio del
pedido y los tiempos de cumplimiento. Ademas de la gran incertidumbre de la demanda a corto
y largo plazo, hace que la planificacion de la capacidad de almacenamiento y la asignacién
sean complejas. Se considera un almacén doble canal propiedad de un fabricante bajo una
politica centralizada el cual satisface la demanda del canal tradicional de tiendas minoristas y

el canal directo de en linea del fabricante. Los pedidos realizados al fabricante Ilegan al area
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de reserva (Etapa 2) desde donde se suministra a las tiendas minoristas y al area de recoleccion
exclusiva para el cumplimiento de pedidos en linea (Etapa 1) como se muestra en la Figura 1;
una diferencia importante entre estos canales es el tiempo de entrega del pedido, que para las
tiendas tienden a ser mas largos porque se programan con anticipacion y para los pedidos en
linea que tienen un tiempo mas corto debido a la rapidez que se requiere para su cumplimiento.
Debido a la importancia que representa tener una politica integrada para definir el nivel de
inventario de cada uno de los canales y un tamafio de almacén adecuado para satisfacer la
demanda tanto de tiendas minoristas como del canal directo en linea se propone un modelo
integrado de gestion de inventarios para mdltiples articulos y dimensionamiento para el
almacén doble canal en el que se establece el tamafio total del almacén, asi como el de cada
una de las areas de almacenamiento, la politica de gestion de inventario, tomando como
referencia que la demanda es incierta, asi como el tiempo de entrega. Para el dimensionamiento
del almacén se determinG separar los costos de almacenamiento del costo de mantener
inventario, dado a que el espacio de almacén en entornos reales a menudo solo esta disponible
en unos pocos tamafios fijos, por ejemplo, si se construyera un almacén de varios pisos, el
espacio total disponible dependeria de la cantidad de niveles de piso necesarios o en el caso de
un almacen arrendado, las unidades de espacio de arrendamiento generalmente se encuentran
en partes discretas del area bruta del piso (Goh et al., 2001) y (M. J. Yao y Huang, 2017). Por
esto se opto por utilizar una estructura de costos de almacenamiento lineal por partes la cual

proporciona un valor de costo mas realista del espacio de almacén que se adquirira.

Finalmente, el proyecto permite fortalecer las lineas de investigacion Gestion de
Inventarios y Gestion de almacenes del grupo de investigacion OPALO (Grupo de
optimizacion de sistemas productivos, administrativos y logisticos) que permita aplicar estas

investigaciones en el contexto regional.
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Figura 1

Modelo conceptual almacén doble canal.
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Nota. La figura representa el modelo conceptual del almacén doble canal se define como es el flujo de
informacion y el flujo de producto dentro del almacén y como se realizan los pedidos de cada uno de los
consumidores de los canales Adaptado de Alawneh, F, y Zhang, G. (2018). Dual-channel warehouse and
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo integrado de gestion de inventarios y dimensionamiento para

reducir costos totales de gestion del sistema de inventario en un almacén doble canal.

3.2 Objetivos especificos

Identificar los modelos de dimensionamiento y gestion de inventario en el que
determinen el tamafio de las areas de los almacenes tradicionales con el fin de establecer
el modelo para el tamafio de las areas del almacén doble canal a partir de una revision
de literatura.

e Formular el modelo matematico que integre el dimensionamiento y gestion de

inventarios para un almacén doble canal.
e Disefiar un algoritmo de solucion del modelo propuesto.
e Validar el algoritmo de solucién mediante instancias adaptadas de la literatura o

mediante andlisis estadistico.
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4. Hipotesis

Integrar la gestion de inventarios en el planteamiento de modelos para el problema de
dimensionamiento del almacén doble canal disminuye los costos totales de gestion del sistema

de inventario comparado con el modelo de &reas predeterminadas.
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5. Formulacion del modelo matematico

El objetivo del problema es minimizar los costos de inventario que comprende los
costos de pedido, de mantener inventario no relacionados con el almacenamiento y los costos
de pedidos pendientes (backorders). Ademas, para el dimensionamiento del almacén el costo
de almacenamiento sigue una funcion lineal por partes, que comprende el costo fijo anualizado
de la adquisicion de Sn cantidad de espacio y el costo de almacenamiento variable, para una
politica de inventario (Q;;, R;;) donde el nivel promedio en cada una de las etapas es el

Qij

inventario del ciclo promedio - mas Inventario de seguridad (R;; — ”xi,-)- Para modelar el

costo de almacenamiento, se supone que solo se toman opciones discretas de tamafio de
almacén, es decir, 0=Sp < S; < ...< Sp1 < Sp son los tamafios de almacén disponibles.
Dependiendo de la cantidad de espacio que se requiera los costos asociados vienen dados por
el tamafio de espacio que se esté evaluando. Por lo tanto, costo anual esperado se formula con

las variables de decision Q;; y R;; . teniendo en cuenta que los costos de almacenamiento varian

de acuerdo con el tamafio de almacén que se esta evaluando Sp.

5.1.Supuestos

o La demanda por unidad es una variable aleatoria que se puede modelar como una

distribucién normal o una distribucién uniforme.

o El tiempo de entrega del articulo puede ser deterministico, o una variable aleatoria.
o Se emplea una politica de control de inventario de revision continua (Q, R).
o Cada etapa (cada area en el almacén) tiene un punto de reorden que es igual a la

demanda durante el tiempo de entrega mas el inventario de seguridad, que es una funcion de
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probabilidad de agotamiento durante el tiempo de entrega. La etapa 2 reabastece a la etapal y
recibe los envios del proveedor.

o La demanda que el inventario no puede satisfacer de inmediato se deja pendiente con
un costo de penalizacion.

o Para el caso de multiples SKU almacenadas en el mismo almacén, se supone que a cada
tipo de SKU se le asigna un espacio de almacenamiento dedicado. En consecuencia, el espacio
total de almacén requerido es la suma de los tamarfios de pedido y los inventarios de seguridad

para todas las SKU almacenadas para cada una de las etapas de almacenamiento.

5.2.Notacién
5.2.1. Indices

i: indice del articulo (i=1, 2, ..., M)

j: indice de etapa, donde j = 1 para el &rea de almacén dedicada a satisfacer la demanda
en linea (&rea de picking en linea), y j = 2 para el area de almacén dedicada a satisfacer las
demandas minoristas y de area en linea dedicada

n: Numero de tamafios de almacén disponible (n=1, 2, ..., N)

5.2.2. Parametros

Lij: Duracion del tiempo de entrega para el articulo i en la etapa j

Dij: Demanda anual esperada para el articulo i en la etapa j

hij: Costo de mantenimiento por unidad de tiempo para el articulo i en la etapa j

Bij: Costo por unidades pendientes de entrega (Backorder) para el articulo i en la etapa j

Ajj: Costo de pedido para el articulo i en la etapa j

xij: Demanda durante el tiempo de entrega (DDLT, variable aleatoria) del articulo i en

la etapa j
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f(xij): Funcion de densidad de probabilidad de demanda durante el tiempo de entrega
para el item i en la etapa j, con media Moy

v;j- Espacio de almacenamiento requerido por una unidad del articulo i en la etapa j

o Probabilidad minima requerida de que las cantidades totales de la orden estén dentro
del espacio del almacén

s,. Espacio disponible de almacenamiento n

bn : Costo fijo de anualizado para adquirir el espacio disponible de almacenamiento n

cn: Costo variable de almacenamiento por unidad de articulo en el espacio disponible
de almacenamiento n

5.2.3. Variables de decision
Qij: Cantidad de pedido del articulo i en la Etapa j de almacenamiento.
Rij: Punto de reorden para el pedido del articulo i en la Etapa j.

Sn: Espacio n de almacenamiento total (Tamafio del almacén)

Obijetivo: Minimizar el costo total esperado

Min C(Qy.Rij) = ZZAZ—SU +Zzh” [(%) + Ry _”"”)] +ZZBZ—1[,)U
i i b

f:(xif = Ryj)f(xi)dx;;
1)

Fha o+ Y (Y + Ry = 11, )
i

El primer término de la funcion objetivo (1) se refiere al costo de pedido anual, que es
el costo del pedido multiplicado por el nimero de ciclos. El segundo término se refiere al costo
anual aproximado de mantenimiento de inventario. El tercer término representa el costo anual
de pedidos pendientes (backorder), que es igual al costo de pedidos pendientes multiplicado
por el nimero esperado de unidades en escasez por ciclo. El cuarto término se refiere al costo

fijo anualizado de adquirir Sn. EI quinto término se refiere al costo de almacenamiento variable
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por unidad de articulo en el tamafio del almacén Sn, el componente de costo variable anualizado
relacionado con la cantidad real almacénada y manejada.

Para el costo de pedidos pendientes se tiene en cuenta la escasez esperada por ciclo
(ESC) y nivel de servicio por ciclo (CSL). Partiendo de la funcion de escasez propuesta por F
Alawneh y Zhang (Fawzat Alawneh y Zhang, 2018) que utiliza la expresion propuesta por
Silver y Paterson (1985) para una sola etapa de almacenamiento con el fin de adaptarla a las

dos etapas de almacenamiento del almacén doble canal.

ESC(Rij) = f:(xij = Rij)f (xij)dxij )

CSL (RU) = .’; Uf(xij)dxl-j (3)

Dependiendo de la distribucion de probabilidad de la demanday si el tiempo de entrega
es deterministico o variable la funcion de escasez por ciclo varia al igual que la del nivel de
servicio por ciclo.

Para la restriccion de dimensionamiento del almacén (4), considera el espacio ocupado
por la suma de todos los pedidos mas el inventario de seguridad menos el espacio que ocuparia
la demanda promedio durante el tiempo de entrega (9). Dado que la demanda es incierta se
establece que la probabilidad de que el total de inventario dentro del almacén de manera
simultdnea, cuando se reciba un pedido no sea menor que a. Obteniendo asi la restriccion de
espacio de dimensionamiento (8), donde z(1-a) es el valor de la distribucion acumulada de la
demanda en el punto 1-a (Ghalebsaz-Jeddi, Shultes, y Haji, 2004) y (F Alawneh y Zhang,

2018).
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P > o

(z Yi2(Qiz + (Riz — xi2) + vi1(Qin + (Ry1 — xil)) < Sy

Rij,Qij =0 ¥ i,j.

P

Z( (Vi2Qiz + YizRiz — Vizxi2) + (Vi1 Qix + Vir Rix + VirXin)) — S ] z2a
7

P

Z Yiz Xi2 T Vi1Xi1 2 Z(in(QiZ + Riz) + vi1(Qir + Rin)) — Snl 2a
7 7

Z(ViZ(QiZ + Riz) + Vi1 (Qin + Rip)) < Sp + uy + 2440y
7

Y =Xi(Viz iz + YirXa)i My = Xi(inkay, + Vizkxy,) s 0% = Di(YA0E, +vh 02,)

Donde Y ~ N (uy, %) como lo define Ghalebsaz-Jeddi, Shultes, y Haji, (2004)
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(4)

®)

(6)

U]

®)

9)

Siendo este un problema de programacion no lineal restringido (P) conformado por (1)

,(5) y (8) donde encontrar la solucion de forma cerrada es complicado.
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6. Analisis del problema de Programacion no lineal restringido

La programacion no lineal restringida es el proceso de resolucion de un sistema de

igualdades y desigualdades sujetas a un conjunto de restricciones sobre un conjunto de

variables reales desconocidas, con una funcién objetivo a minimizar (o maximizar), cuando la

funcidn objetivo o alguna de las restricciones no son lineales.

Las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) permiten abordar la resolucién de

modelos de programacion no lineal que consideran restricciones tanto de igualdad (ecuaciones)

como desigualdad (inecuaciones) los cuales son dificiles de resolver. Aplicando el teorema de

Karush-Kuhn-Tucker (KKT) verificamos si la funcion C es una funcién convexa.

Teorema 1. El problema de programacion no lineal (P) es convexo.

Prueba

(k) =),

CQi1Qi1 =

a%c

007

z1Dz1 A Dy,

Qir ~ Qi
' Z i | () + R = )+ Y | (32) + (R = )] +

11 i1 : ; ; d ; 12 i2 : ; : d ;
le(x1 Rin)f (xi1) x1+z J;z(xz Rip)f (xi2)dx;;

(10)
Qu Qe

+b, + Z Cn( yil(Qu + (R — 'uxu))) + Z Cn (in (Qiz + (Riz — ”xiz)))

2D;;
0> { i1 — Bix [f (xi1 — Rll)f(xll)dxlll} (11)
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C o°C D“B“{ Oof( )d }>o
Qi1Ri1 aQilaRil lel Ry i1 i1 (12)
d2%C DBy (™
Criygi = = 1 — R )dxi ¢ >0 (13)
Ri1Qi1 0R;100;; Q121 Ril(xll ll)f(xll) Xi1
Ri1Ryy — R?, = 0. f(Rin) > (14)
d2%C 2D; o
Coin0i, = 203 = Q;g;z {Aiz —B;; l i (xiz — Riz)f(xiz)dxizl} >0 (15)
t L i2
9*C DiZBiZ{ * } 16
Coir;y = = (x;)dx ¢ >0 (16)
Qi2Ri> aQiZ aRiZ QIZZ Rizf i2 i2

92C _DHBH{ °°

Co. n = =
%0 = 5R,000 0

(xiz — Riz)f(xiz)dxiz} >0 (17)

Riz

0%C  A;,D;
= Z=f(Ryp) >0 (18)

Ri-Rin = > =
12712 aRlz le

Dado a que todas las derivadas de segundo orden son mayores que 0 para todos los

valores no negativos. Por lo tanto, C es estrictamente convexo. Ademas, como las restricciones
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(5), (9) son lineales, el problema (P) es convexo. Teniendo en cuenta esto, se plantea la

siguiente funcién lagrangiana.

L(Qij Ry, 0) = ZZ Qu
DM CHRUEES RIS

: T Rif)f(xij)dxij]
iy (19)

ZZ%;‘(QU‘ +Rij) = Sp—uy — Z1—o<\
i

th, 4 chn (V@i + (Rij —1x,)) + 0
T T

Donde 6 es el multiplicador de Lagrange para la restriccion de espacio. Aplicando las

condiciones de primer orden de KKT obtenemos:

. L
A partir de 50, = 0,

ij
Se tiene

_AyDy  hy ByDy

0 2 Q f(xij—Rif)f(xij)dxij
i ij

Ry

+7C+0y;; =0 (20)

Despejando Q;; de (20) se obtiene

Q.. _ ZDLJ(AL] + Bl'jESC(Rij)) (21)
H hl] + 2}/119 + Zyl]Cn

: oL
A partir de P 0,

ij

Se obtiene

hij — léUlJ [f f(xll)dxljl +yi;jC, +0y;; =0 (22)

Reorganizando (22) se obtiene
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_ (hytyiCh +v450) Q5

Liof(xij)dxij =

Remplazando (21) en (23) se obtiene

(hij +viCn + Vije)\/

ZDU(AU + Bl'jESC(RL-j))

'I:Of(xij)dxij =

Se eleva al cuadrado ambos lados para eliminar la raiz y se obtiene

o 2
U f(xij)dxijl B;;*D;;*

= (hyj +viCn +v56)?

ZD”(AU + BijESC(RL-j) )

(Rij)

+ ZYL]Cn

Remplazando (26) en (25) y reorganizando (25) se obtiene

(1- CLS(RL-]-))Z By;D;j —

(hij +vi;Cn +vij6)?

2Ai,[

Finalmente se tiene

(hij +7iiCn +7:50)° —0

] — 2ESC(Ry;) [
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(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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oL
20 Z Z Vij(Quj + Rig) = S — ity — 210y < 0 (#9)
L
Y
QijRi;,0 =0 (29)

La ecuacion (27) es la referencia para la solucion del problema cuando la demanda se

distribuye como una distribucion uniforme para el tiempo de entrega estocastico.

7. Distribucion uniforme

En el contexto de la cadena de suministro de doble canal es comun el comercio de
nuevos productos, de los cuales no se tienen datos histéricos para determinar el
comportamiento de la demanda, siendo la distribucion uniforme una alternativa adecuada para
describir este comportamiento ((Wanke, 2008); (Das y Hanaoka, 2014) y (F Alawneh y Zhang,

2018)).

7.1.Demanda uniforme tiempo de entrega estocéastico
En este caso se considera que la demanda estocastica y el tiempo de entrega estocastico
siguen una distribucion conjunta tomando de referencia el trabajo realizado por F Alawneh y
Zhang, (F Alawneh y Zhang, 2018) (F Alawneh y Zhang, 2018) quienes se basaron en los
estudios de Wanke (Wanke, 2008) y (Das y Hanaoka, 2014) para adaptar esta funcion al

contexto de doble canal:

1

M;; - dm”)(tM” - tm”)

f (i) = @ (30)
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La media de demanda durante el tiempo de entrega es:

(dMij + dmij)(tMl-j + tmi}.)

4

.uxij =

Y la desviacién durante el tiempo de entrega es

Oy

(dy, — dmy_)z(tMU_ + tmi]_)z +3(@dy, + dmij)z(tMij - tmi]_)z +3(dy, — dmij)z(tMij + tmv_)z
144

36

31)

(32)

Donde [dy,;, du,;] representan respectivamente el limite inferior y superior de la

distribucion uniforme demanda, de igual forma para [tmij.tmi,-] representa el limite

inferior y superior tiempo de entrega respectivamente. Para determinar la escasez por
ciclo (ESC) y nivel de servicio por ciclo (CLS) se integra la funcién conjunta (30)
partiendo de si la demanda por unidad de tiempo sigue una distribucion uniforme dada

por U~ [0, dy,,] y un tiempo de entrega U~[0, t,,] se tienen entonces:

ESC (Ry) = ]R (xij = Ryj)f Gxij)dy

1 tir, ( Riz-) (dM.,tM,.>]
- i dz.._ J —Riz-ln ij Mij
(2w, tu, ) l 2 \" g, )Ry (33)
Y PO (1 +In <—dM”'tM”’)>
(dMl]tMl]) RU
Rij R; du,;tu,,
est (Ry) = [ Foapdng = ——1+1m <_R ) (34)
0 (dM”tM”) Yy

Remplazando (33) y (34) en (27) se obtiene
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(et

2 (i +ViCn + 7,;0)* 1 [t,z,,” (dz R > RZI (dMij tMii)]
hij + 2,0 + 2Y;Ca (ZdMUtMU) 2 It Y Ry;

2|1 Ry 141 (dMu‘tMu) 24y (i +VijCu+vy0)° 0
— L. —_— n —_— =
ij (dMithij) R;; Bij hy +2y;0 + ZyijC"

(35)

La ecuacion (35) representa la expresion para determinar el punto de reorden Rjj para
cada articulo i en la etapa j para la distribucion uniforme dado un valor de 6 en términos de dwij

y tMij.

8. Distribucion normal

Para la distribucion normal el punto de reorden se determina mediante la siguiente

ecuacion R;; = u,, . + z;j0,, . en funcion del factor de seguridad z;;, donde inventario de
ij ij
seguridad esta determinado por 20y, = (Rij — F‘xi,-)- En este caso la funcidn objetivo esta en

funcion del factor de seguridad z;; al igual que la restriccion de dimensionamiento. En este
caso la funcién de escasez (ESC) (38) basada en el trabajo de F Alawneh y Zhang (F Alawneh
y Zhang, 2018) quienes adaptaron la propuesta de Kundu y Chakrabarti, (2012) al contexto de
doble canal.

Situacion donde la demanda y el tiempo de entrega estdn normalmente distribuidos y
son
independientes, entonces la media (36) y la desviacion estandar (37) de la demanda durante el

tiempo de entrega son:

.uxij = HL X nudij (36)

ij
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O = \/nuLij X ad + ud LZU- 37)

=GZ”< 11 +zi2j—zi,-) (38)

ESC(R;;) = fR__(xij — Rij)f (xij)dx;

C(Qijpzij) = ZZ Qz]
+zzhu[(QU)+ZuaxU] +ZZ % %(,1+z§j—zi,-)] (39)

Fba D) Cu (V@ + Zij0x,))
ioj

Z(Vu(Qu +210y,,) + Viz(Qiz + 2i20x,,)) < Sn + iy + 210y (40)
i

Donde la ecuacion correspondiente de la Lagrange es:

L(QU Zijs 9) ZZ Qu
+ 2| zien] XD G (e - )

(41)
Fby D) O (V@ + Zij0x))
ij

0 Zzyi]’ (Qi]’ + Zijaxij) —Sn— Uy — Zl—o(]
iJ

Donde 6 es el multiplicador de Lagrange para la restriccion de espacio. Aplicando las

condiciones de primer orden de KKT obtenemos:

. oL
A partir de Frke 0,

ij
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Se obtiene

et IR} +¥1;Co+ 0y =0
Qij 2 Z v Y (42)

Despejando Q;; de (42) se obtiene

2Dy [Aij + By (07 (V1+7 - Zu))] (43)

. JL .
A partlr de 3 = 0 se obtiene
Zij
| |
BUDU Zij
hijo'xi]- + ZQ O-xij ——1 + ]/ianO'xij + Hyijaxl.j =0 (44)
Y ’1 + 2},

Remplazando (43) en (44) se tiene que

+ hijcrxij + ]/ianO'xij + Gyijo_xij =0 (45)

B.:D:: P
= ‘Oxu‘< , . 2 - 1)
°, 1 &
2\/201';‘ [Aij + Bij (7‘/(\/1“572,,))] T

h’U + 2]/119 + ZYL'an

La ecuacion (45) representa la expresion para determinar el factor de seguridad zij para
cada articulo i en la etapa j dado un valor de 6.

También se tiene que

daL (46)
20 Z(Viz(Qiz + Zi50x,) + Yir(Qir + Zilﬂxil)) — S, —Uy— 214 <0
;
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9. Meétodo de biseccion modificado

Basado en el algoritmo propuesto por F Alawneh y Zhang, (F Alawneh y Zhang, 2018)
la busqueda de biseccion se adapta al problema de dimensionamiento, calculando la mejor
solucién para cada uno de los tamafios de almacen para resolver el problema dual de la funcion
Lagrangiana.

Para la solucion del problema cuando se considera la demanda uniforme con tiempo de
entrega estocastico, se puede obtener la solucion Optima para cada uno de los tamafios discretos
de almacén resolviendo el problema dual de la funcion lagrangiana dada en (19) usando un
método de busqueda iterativo basado en la ecuacion (28) se tiene:

MaxgMinL(Q;;, R;;,0)

ZZVU(QU+Rij)_5n_ﬂy_21—o<0-Y =0 (47)
i

Dado que para un valor de 6, se puede calcular los valores de R;; remplazando en (35)

y posteriormente determinar el valor de escasez en (33) para finalmente determinar el valor de

Q;; usando (21) para el caso de tiempo de entrega estocastico, lo cual reduce el problema a la

solucién del problema para una tnica variable desconocida 6. Obteniendo asi una funcion con

una unica variable remplazando en (48).

g(e)=ZZYU(QVU+RT])_SH_HY_21—K=O ()

Como hay una unica variable y solucion para cada uno de los tamafios de almacén

disponibles se adapta el método de busqueda por biseccion para determinar la solucién para
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cada uno de estos y de esta manera determinar cudél es la solucion que mejor se ajusta y que
proporciona el menor costo total esperado.

Consiste en comenzar desde un intervalo [x0, x1] tal que f (x0) f (x1) <0, por lo que se
sabe que hay al menos una raiz real. Desde este punto, el intervalo se reduce sucesivamente
hasta que se vuelve tan pequefio como la precision determinada. an < kn < bn donde los valores

iniciales estan dados por: a0: = ay b0: = b (Fern, 2007).

kn = xp41 = (anzin) (49)
i = {an if £(@n)-F(kn) <O; ky if £(@n).fky) > 0} (50)
buss = (by if f(bo)-f(kn) <O; ky if f(by).fky) > O} (51)

Cabe resaltar que para resolver la ecuacion (35) para el caso de tiempo de entrega
estocastico fue necesario usar el solver del software matematico Matlab debido a que son

ecuaciones no lineales con Unica variable de punto de reorden R;; la cual es compleja de

resolver para determinar el punto de reorden 6ptimo para el valor de 8 dado. Posteriormente se

calcula la escasez (ESC) y finalmente se calcula la cantidad optima de pedido Q;;. EI método

es el siguiente:

1. Se definen los valores de ag= 6, tal que al evaluar g(6) sea g(8) >0y ho=0, sea
un valor tal que al evaluar g(6) < 0.

2. Secalcula Q, R,apartir de 0 =01y Q, R,a partir de 6 = 0>.

3. Sedetermina ¢ =6 = @ y calcula Q y R a partir de ¢ = 6; se remplazan Q y R

en g(6).

4. Siel valor de g(8) > 0, entonces define 6:= 0, Q; = Q,
g(8) < 0, entonces se defineque 8, = 0,0, = Q,y R,

Il <

R, = R; de lo contrario si
R.
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5. Si (g(6,) — g(8;))<¢g, (margen de error o tolerancia), se finaliza las iteraciones. En
otro caso vuelva al paso 3.

6. Este proceso se repite para cada uno de los tamafios de almacén disponibles. Sy.

En el caso en el que el tamafio de almacén evaluado Sn sea mucho mayor a el espacio
requerido por el valor dptimo de ;; (@'] + (R, - “x-z)) cuando el valorde 8 =0 el

tamafio de almacén seleccionado sera el limite inferior del intervalo.
Para la solucion del escenario cuando la demanda se comporta como una distribucion
normal y tiempo de entrega estocéstico se aplica el método de biseccion modificado de manera

similar al escenario con demanda uniforme. Se tiene en cuenta la ecuacion (46) de referencia:

Z(ViZ(QiZ + 2;20%,) + Vi1 (Qi1 + 210x,,)) = Sp =ty — 214 = 0 (52)
7

Para un valor 6 se calcula z;; con la ecuacion (45) posteriormente se calcula la escasez
por ciclo (ESC) con la ecuacion (38) y finalmente calcular la cantidad de pedido optimo Q;;

con la ecuacién (43), remplazando en (52) se tiene.

90) = D (0 + Z30,) + ¥ia (s + 720%,)) = S — iy = 714 = 0 -
; 53

Para calcular el valor de la ecuacion (53) fue necesario utilizar el solver del software

matematico Matlab dada la complejidad para determinar el valor optimo de z;; para un valor

de 6. Posteriormente se calcula el valor de escasez por ciclo de la ecuacion (38) y se calcula el
valor de pedido optimo con la ecuacion (43). A continuacion, se presenta el método de

biseccion modificado en términos de Q;; Y z;;.

1. Se definen los valores de ao= 6, tal que al evaluar g(6) sea g(8) > 0y ho=6, sea
un valor tal que al evaluar g(6) < 0.

2. Secalcula Q, Z, apartir de 6 = 01, @, 7, a partir de 6 = 0.
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3. Sedetermina c=0 = # ycalcula Qy Z a partirde c = 6 y se replazan Q y Z en

g(6).
4. Sielvalorde g(8) >0, entonces se define 6:= 0, 0,

=0,y %, = Z; de lo contrario si
g(8) < 0, entonces se defineque 8, = 6,0, =0,y %, = Z

5. Si (g(61) — g(8,))< ey (margen de error o tolerancia), se finaliza las iteraciones. En
otro caso vuelva al paso 3.

6. Este proceso se repite para cada uno de los tamafios de almacén disponibles Sp.

En el caso en el que el tamafio de almacén evaluado Sn sea mucho mayor a el espacio
requerido por el valor 6ptimo de y;; (QVU + ZTJ%J-) cuando el valor de 8 = 0 el tamafio de

almacén seleccionado sera el limite inferior del intervalo.
El método de biseccion fue programado en el software mateméatico Matlab y se

encuentra en el Apéndice B.

10. Ejemplos numeéricos

Para los ejemplos numéricos se tomaron de referencia los datos propuestos por F
Alawneh y Zhang (F Alawneh y Zhang, 2018) en los que se establecen los parametros de
entrada para los problemas de gestion de inventario con demanda distribucién uniforme con
tiempo de entrega estocastico y demanda normal con tiempo de entrega estocastico. Los costos
de inventario como: el costo de pedir, el costo de mantener inventario, el costo de pedidos
pendientes. Ademas de las caracteristicas del producto como el espacio requerido para

almacenarlo.

En la formulacion de los parametros en el contexto de doble canal, se resalta las
diferencias que existen entre los dos canales en términos de demanda, costos de inventario y

perfiles de almacenamiento.
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La demanda D2 > D; donde la demanda del canal tradicional es mayor que la demanda
del canal en linea al igual que el tamafio del pedido de las tiendas es mayor que el de los pedidos
del canal directo en linea. El costo de pedido Az > A; dado que en la etapa 2 se realiza los
pedidos al proveedor el costo de pedido es mayor que el de la etapa 1. El costo de pedido
pendiente B> > B; el cual es mayor para el canal tradicional dado que esté sujeto a contratos
establecidos entre el fabricante y los minoristas, a diferencia de los pedidos del canal directo
en linea que presenta flexibilidad en la entrega de los pedidos lo que representa un impacto

econémico menor para el fabricante.

Para la separacion del costo de almacenamiento del costo de mantenimiento se define
el costo variable de almacenamiento por unidad de producto cn en los que se tienen los costos
netamente de almacenamiento como los costos de los bienes y equipos del almacén, mano de
obra (mantenimiento, limpieza, seguridad), servicios publicos (electricidad, gas, agua) y
controles especificos (plagas, temperatura y otros controles ambientales) ademas del costo fijo
anualizado de adquirir una cantidad de espacio s» y los costos que no se relacionan con el
almacenamiento como la inversion de inventario, seguro de inventario y pérdidas de calidad y
precio (debido al largo tiempo de almacenamiento) son asumidos como costo de
mantenimiento de inventario. Por esto el costo de mantenimiento de inventario hy y h; es similar
en las dos etapas dado a que se separa el costo de mantener inventario y el costo de
almacenamiento de acuerdo con el espacio que ocupa el producto en cada una de las etapas de

almacenamiento.

Los requisitos de almacenamiento en el almacén y; > y, en la etapa 1 donde se
almacenan los productos de canal en linea requieren mayor espacio de almacenamiento que los
de la etapa 2 del canal tradicional, debido a que son almacenados en sistemas de

almacenamiento de baja densidad lo cual permite un acceso rapido de los mismos pero el
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espacio requerido por unidad de producto es mayor, a diferencia del almacenamiento de alta
densidad de la etapa 2 en la cual la unidad de producto requiere menor espacio al ser

almacenado a granel en pallets.

Para el dimensionamiento del almacén se tomé de referencia que la estructura de costos
de almacenamiento se comporta como una funcion lineal por partes como en los trabajos de
Gohetal., (Gohetal., 2001) y Yao y Huang (M. J. Yao y Huang, 2017) la cual estd compuesta
por bn costo fijo de adquirir una unidad del espacio Sn y cn costo variable de almacenamiento

por unidad de acuerdo al tamafio de almacén disponible Sn como se ve en la
Figura 2.

Figura 2

Funcién de costo de almacenamiento lineal por partes.

Pendiente €™/,

Costo de
espacio de
almacén

>
5=0 51 S2 Sn1 Espacio de almacén, ¥, X vii(Qi + (Rij — i)

Nota: En el grafico representa el costo de almacenamiento por partes que define el costo fijo y el costo variable
de almacenamiento de acuerdo con el espacio adquirido. Adaptado de Goh, M., Jihong, O., y Chung-Piaw, T.
(2001). Warehouse sizing to minimize inventory and storage costs (p.302). Naval Research Logistics, 48(4), 299—
312. https://doi.org/10.1002/nav.10
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Los parametros de dimensionamiento (Sn, bn, cn) se generan aleatoriamente mediante
el uso de distribuciones uniformes de acuerdo a los parametros presentados por Yao y Huang

(M. J. Yao y Huang, 2017)

Los ejemplos numéricos consisten en escenarios con diferentes distribuciones de
demanda y tiempos de entrega. Ademéas de comparar los costos totales de los modelos de
gestion de inventario con el tamafio de almacén como un parametro conocido con los costos
totales cuando se hace el modelo integrado de gestion de inventario y dimensionamiento de
almacenes, esto con el fin de contrastar la Hipotesis planteada “Integrar el dimensionamiento
y la gestion de inventarios en el almacén doble canal disminuye los costos totales de gestion

del sistema de inventario comparado con el modelo de areas predeterminadas”.

10.1 Demanda uniforme y tiempo de entrega estocastico
En la Tabla 1 se presenta el ejemplo de cuatro tamafios de almacén con los costos
correspondientes de almacenamiento y en la Tabla 2 se presentan los pardmetros

correspondientes de demanda, costos y perfil de almacenamiento.

Tabla 1

Ejemplo de cuatro tamafios de almacén disponibles

n
Parametros 1 2 3 4

Sn (0, 3817) (3817, 11391) (11391, 17840) (17840, o)
bn 157.4 212.4 338.2 4575

Cn St 8.03 6.42 4.61
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Tabla 2

Parametros demanda uniforme y tiempo de entrega estocastico.

47

Parametros Valor Parametros Valor
D1 60000 B 60

D, 45000 B, 60

hy 10 A 500
h, 10 A, 500
dm 60 11 1

dm2 50 Y2 0.2
tm 15

tm2 18

10.2. Demanda con distribucion normal y tiempo de entrega estocastico

En la

Tabla 3 se muestra el ejemplo para cinco tamarios discretos de almacén en el que se presentan
los costos asociados a la funcidn lineal por partes y cada uno de los tamafios en intervalos y en

la

Tabla

4 se presentan los pardmetros correspondientes de demanda, costos y perfil de almacenamiento.

Tabla 3

Ejemplo para cinco tamafios discretos de almacén.

n

Parametros 1 2 4 5

Sn (0, 250) (250, 1908) (1908, 8920) (8920, 12519) (12519, )

bn 83.47 107.68 162.976 210 249.753

cn 6.06 5.23 3.34 1.73 0.37
Tabla

4 Parametros distribucion normal y tiempo de entrega estocéastico

Parametros Valor Parametros Valor Parametros Valor Parametros Valor
D11 240 M1 3 B 10 Y11 S5

D21 350 M21 2.5 le 10 Y21 4

D1> 2400 M2 120 B1 60 Y12 0.2
D2 4500 Ho2 100 B2 50 Va2 0.1
h11 2 Gl 1 05 A11 50

h21 3 o2l 0.3 A21 40

h1z 1 ol2 4 A1 125

h2, 0.5 622 2.9 Ax 100
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10.3. Analisis preliminar

Para la implementacion del método de busqueda de biseccion se verifica la factibilidad
de la restriccion (5) en el que define que las variables de decision Q y R deben ser variables
positivas. Dado que para cada valor de 6 se tiene un valor de Q y R, se realiza un procedimiento
paso a paso en el que se remplazan valores de 0 en la ecuacion (35) para calcular el valor de R
y se verifica el signo. Ademas, de la natulareza de las mismas para evitar casos de nimeros
complejos. Este proceso también se realiza cuando se calcula el valor de factor de seguridad z

en (45).

11. Resultados

11.1. Demanda con distribucion uniforme y tiempo de entrega estocastico

En la Tabla 5 se presentan los resultados en términos de las variables de decisién para cada uno de los
intervalos de tamafio de almacén evaluados, asi como el costo total esperado y el multiplicador de Lagrange con

el resultado de evaluar este valor en la funcion g(6). En la Tabla 6 se detallan el valor de los costos de

inventario y almacenamiento para cada uno de los tamafios de almacén.

Tabla b

Resultados ejemplo distribucion uniforme

Sn 0 g(o) Ri R> Q1 Q: Costo total
S1 404 -0.16976 668.71 732.92 2822.3 2246 107189
S2 0 -7791 790.47 788.08 2490.2 2158.9 90514
S3 0 -14240 791.97 788.26 2488.5 2158.7 84117

S4 0 -14400 793.61 788.43 2486.8 2158.6 76904
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Tabla 6

Costo de inventario y almacenamiento distribucion uniforme

49

Sn Costo total  Costo de Costo de Costo de Costo fijo de Costo variable
pedir mantener pedido almacenamiento de
inventario pendiente almacenamiento
S1 107188.9 18792 36409 9215.5 157.4 42615
S2 90514 22469 34531 775.91 2124 32525
S3 84117 22478 34538 757.86 338.2 26004
S4 76904 22488 34547 738.97 457.5 18673

En la Tabla 7 se presentan los resultados relacionados con la asignacion de espacio de acuerdo

con los tamafios de almacén evaluados tanto para el tamafio general como para cada uno de los

canales de ventas, ademas del costo de almacenamiento variable correspondiente a cada canal,

para ajustar el tamafio del almacén general se toma de referencia la condicion establecida en la

seccion de Método de biseccidon en la que establece de que si el tamafio del almacén de

referencia era mucho mayor al espacio requerido se define el multiplicador de Lagrange como

cero y el tamafio de almacén seleccionado para cada caso corresponderia al limite inferior del

intervalo del tamafio de almacén Sn.

Tabla 7

Resultados de asignacion de espacio de almacenamiento

Tamafio de almacén (0, 3817) (3817, 11391) (11391, 17840) (17840, )
disponible

Requerimiento de espacio 3816.794 3600.066 3599.862 3599.816
Ajuste  del espacio de 3817 3817 11391 17840
almacenamiento  para el

tamafio general del almacén

Espacio ocupado Canal en 3266 3056 3055 3055
linea

Espacio  ocupado  Canal 551 544 544 544
Tradicional

Costo de almacenamiento 36465 27607 22072 15849
variable canal En linea

Costo de almacenamiento 6150 4918 3932 2824

variable canal tradicional
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11.2.

50

Demanda como distribucion normal y tiempo de entrega estocastico

En la Tabla 8 se presentan los resultados para el escenario de la demanda normal con

tiempo de entrega estocastico en la que se muestran las variables de decision para cada uno de

los articulos en cada uno de los canales. Aplicando el método de biseccion se determind el

valor de multiplicador de Lagrange 6 adecuado para que el valor de la funcion g(0) relacionada

con la restriccion de espacio sea un valor muy bajo lo que quiere decir que se tiene un ajuste

aproximado al tamafio del almacén para el caso de S1. En la Tabla 9 se presentan los costos

resultantes de almacenamiento e inventario.

Tabla 8

Resultados ejemplo de distribucién normal

Sn 6 9(0) R11 R12 R21 R22 Qu Q12 Q21 Q2 Costo
total
S1 8.21 -0.000052 3.10 141.61 2.66 121.36 13.14 312.00 15.64 530.60 5705
S2 0 -1522.65 3.28 144.56 276 12422 21.32 457.28 25.20 779 5069
S3 0 -8460.43 3.36 145.40 280 125.03 26.36 525.49 30.92 896 4337
S4 0 -11937.70 3.46 146.11 285 12572 35.64 616.87 41.05 1052 3562
S5 0 -15962.04 3.64 146.54 293 126.14 65.44 748.49 68.94 1277 2656
Tabla 9

Costos de inventario y almacenamiento por cada tamarfio de almacén.

Sn Costo total Costo de Costo de Costo de Costo fijo de Costo variable
pedir mantener pedido almacenamiento de

inventario pendiente almacenamiento
S1 5704.80 3618.14 358.21 122.10 83.47 1522.88
S2 5069.35 2351.72 520.64 67.18 107.68 2022.13
S3 4336.69 1980.89 599.06 54.46 162.98 1539.30
S4 3562.13 1591.68 709.70 42.85 210.00 1007.90
S5 2656.42 1139.63 904.57 31.97 249.75 330.51
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En la Figura 3 se presenta la relacion de los costos de inventario y almacenamiento

para cada uno de los tamafios de almacén, en los que se puede observar que el costo anual de

ordenar para el tamafio de almacén S1 es mayor que el almacén de mayor tamafio S5 ademas

del costo anual de pedidos pendientes.

Figura 3

Costos de inventario y almacenamiento vs tamafio de almacén Sn

Costos vs Sn
6000

5000

4000

]
@ 3000
Q
[@]
2000
1000
0 L ¢ 2 —
0 1 2 3 4 5
Tamafios disponibles Sn
-e-costototal -o-Costo de pedir Costo de matener inventario
-o-Costo de pedido pendiente -o—Costo fijo de almacenamiento Costo variable de almaenamiento

Nota: En el grafico se muestra el costo de inventario de cada uno de los espacios disponibles Sn

De igual forma como se presentaron los resultados para el escenario descrito en la
seccion 11.1 se presentan los resultados de asignacion de espacio de almacenamiento con

distribucién normal.
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Tabla 10

Resultados espacio de almacenamiento distribucion normal

52

Tamafio de
almacén
disponible

(0,250)  (250,1908) (1908, 8920)

(8920, 12519)

(12519, )

Requerimiento de
espacio

Ajuste a espacio
de
almacenamiento
Espacio ocupado
Canal en linea
Espacio ocupado
Canal Tradicional
Costo de
almacenamiento
En linea

Costo de
almacenamiento
tradicional

250 386.53 460.761

250 387 1908

129 210 258

121 177 202

784.164 1097.4632  878.832

738.82308 924.0887 687.7554

582.468

8920

346

236

598.753

408.91664

893.2

12519

608

285

224.9156

105.5684

12. Prueba de hipdtesis

Para contrastar la Hipotesis “Integrar el dimensionamiento y la gestion de inventarios

en el almacén doble canal disminuye los costos totales de gestion del sistema de inventario

comparado con el modelo de areas predeterminadas”, se aplica el siguiente procedimiento

primero se calcula el costo fijo de almacenamiento y el costo variable para el tamafio del

almacén dado, posteriormente se hallan las variables de decision Q y R acordes a este tamafio

y se determinan los costos correspondientes, estos costos se comparan con los obtenidos a partir

del modelo integrado de gestion de inventarios y dimensionamiento desarrollado en esta

investigacion.
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12.1. Ejemplo 1

Para la prueba de hipdtesis primero se utilizo el escenario propuesto por (F Alawneh y Zhang,

2018) en el que se define el tamafio del almacén y una restriccion del tamafio del area de

almacenamiento para el canal en linea. Segundo se prueba la hipotesis con el ejemplo de la

seccion 11.2

Tabla 11

Ejemplo de cinco tamarfios de almacén disponibles

n

Parametros 1 2 3 4 5

Sn (0, 250) (250, 1908) (1908, 8920) (8920, 12519) (12519, )

bn 83.47 107.68 162.976 210 249.753

cn 6.06 5.23 3.34 1.73 0.37
Tabla 12

Parametros Ejemplo 1

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
D11 165 gll 2 h11 8
D21 185 g2l 1,5 h12 8
D12 1650 gl2 8,5 h21 8
D22 1850 22 10 h22 8
nll 5 All 6,5 Y11 10
u21 4 A21 8,5 y12 1
pul2 85 Al12 85 Y21 10
u22 100 A22 85 y22 1
B11 10 b12 10 S 1000
B21 10 b22 10 Slen linea 300

Para 1000 m? se tiene los siguientes costos de almacenamiento: costo fijo de adquirir una
unidad tamafio de almacén bn=107.68 y el costo variable de almacenamiento por unidad de
articulo Cn =5,23.

En la Tabla 13 se presentan los resultados de las variables de decision al evaluar el
tamafio de almacén 1000 m?. En la Tabla 14 se detallan los costos de inventario y

almacenamiento para el caso de 1000m? y finalmente se presenta en la
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Tabla 15 la asignacion de espacios para cada uno de los canales, asi como los costos de

almacenamiento en espacio de almacenamiento 1000m?.

Tabla 13

Resultados ejemplo 1 tamafio de almacén 1000 m?

s P 9(0) Ri R R21 R22 Qu Q12 Q1 Q2 tC(?)(:;’:O
1000 © -547.56 643 9584 511 11318 597 13518 6.49 14467 440614
Tabla 14
Costos de inventario y de almacenamiento de almacén 1000 m?
Costo de Costo de . .
Costo total Costo de pedir mantener pedido Costo fijo cje Costo varla}ble de
. h . almacenamiento almacenamiento
inventario pendiente
6626.14 2546.54 1381.66 321.56 107.68 2268.70

Tabla 15

Resultados de asignacion de espacio de almacenamiento

Tamafio de almacén disponible 1000 m?
Requerimiento de espacio 454
Ajuste del espacio de almacenamiento para el 1000
tamafio general del almacén

Espacio ocupado Canal en linea 150
Espacio ocupado Canal Tradicional 304
Costo de almacenamiento variable canal en linea 861
Costo de almacenamiento variable canal tradicional 1407

A continuacion, se presentan los resultados para el ejemplo 1 obtenidos mediante modelo
integrado de gestion de inventario y dimensionamiento, en este caso el modelo considera todos
los intervalos de almacenamiento con el fin de determinar el tamafio de almacén en el que se
disminuyan los costos totales de sistema de inventario.

En la Tabla 16 se presentan los resultados de las variables de decisién al evaluar los

tamafos de almacén disponibles Sn. En la Tabla 17 se detallan los costos de inventario y
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almacenamiento para cada uno de los tamafios de almacén disponibles y finalmente se presenta

en la

Tabla 18 la asignacién de espacios para cada uno de los canales, asi como los costos
de almacenamiento.
Tabla 16

Resultados de variables de decision para los tamafios de almacén.

Sn 6 g(8) R R Ro1 R2> Qu Q1w Q2 Q2  Costo
total
S1 17.37 0 5.02 93.34 4,15 110.18 3.37 78.64 345 84.32 7717.0
S2 0 -145556 6.43 95.84 5.11 113.18 5.97 135.18 6.49 144.67 6626.1
S3 0 -8410.36 6.70 96.12 531 113.52 7.00 149.47 7.68 159.93 5934.0
S4 0 -11918.50 7.10 96.36 5,59 113.81 9.02 168.96 9.99 180.76 51445
S5 0 -16075.51 7.61 96.49 596 11395 1456 193.35 16.29 206.85 4316.3
Tabla 17

Costos de inventario y almacenamiento para cada tamafio de almacén

Costo total Costo de Costo de Costo de Costo fijo de Costo variable de
pedir mantener pedido almacenamiento almacenamiento
inventario pendiente
7717.04 4422.95 828.59 859.14 83.47 1522.87
6626.14 2546.54 1381.66 321.56 107.68 2268.70
5934.08 2279.53 1517.52 267.53 162.98 1706.53
5144.53 1976.33 1705.73 211.35 210.00 1041.12
4316.36 1655.79 1964.25 158.05 249.75 288.52
Tabla 18

Resultados de asignacion de espacio de almacenamiento

Tamafio de almacén disponible (0, 250) (250, 1908) (1908, 8920) (8920,12519) (12519, x)

Requerimiento de espacio 250 454 510.94 601.89 779.84

Ajuste  del  espacio de 250 454 1908 8920 12519
almacenamiento para el tamafio
general del almacén

Espacio ocupado Canal en linea 70 150 176.9 221 354.2
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Espacio ocupado Canal 180 304 334.04 374.89 425.64
Tradicional

Costo de almacenamiento 426.40 749.57 590.84 392.65 131.04
variable canal en linea

Costo de almacenamiento 1096.47 1519.13 1115.69 648.47 157.48

variable canal tradicional

En términos de costo el modelo integrado de gestion de inventario y dimensionamiento de
almacenes proporciona diferentes opciones de tamafo de almacén que permiten determinar un
menor costo de inventario y almacenamiento. En este caso las opciones que tienen menor costo
que el costo del almacén de 1000 m? son S3, S4 y S5. Dado a que el tamafio de almacenamiento
de 1000 m? presenta mayor valor en el costo de pedir, en el costo de pedidos pendientes y en
el costo variable de almacenamiento.

12.2 Ejemplo 2

Segundo se prueba la hip6tesis con el ejemplo de la seccion 11.2 . Para 3500 m? se tiene los
siguientes costos de almacenamiento: costo fijo de adquirir una unidad tamafio de almacén

bn=162.976 y el costo variable de almacenamiento por unidad de articulo Cn =3.34.

En la Tabla 19 se presentan los resultados de las variables de decision al evaluar el tamafio de
almacén 3500 m?. En la Tabla 20 se detallan los costos de inventario y almacenamiento para
el caso de 3500 m? y finalmente se presenta en la Tabla 21 la asignacion de espacios para cada
uno de los canales, asi como los costos de almacenamiento en espacio de almacenamiento
3500 m?,
Tabla 19

Resultados para el tamafio de almacén 3500 m?

S 0 9(0) Riu  Ro Ro1 R22 Qu Qw2 Q21 Q2 f;?;lto

3500 0 -3040.43 336 14540 280 12504 2637 52550 3093 89599 43366

Tabla 20
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Costos de inventario y almacenamiento para el caso de 3500 m?

costo de costo de " .
Costo total costo de pedir mantener pedido costo f'JO. de costo varlat_JIe de
. : . almacenamiento almacenamiento
inventario pendiente
4336.69 1980.89 599.06 54.46 162.98 1539.30
Tabla 21
Resultados de asignacion de espacio de almacenamiento
Tamafio de almacén disponible 3500 m?
Requerimiento de espacio 460.761
Ajuste del espacio de almacenamiento para el 1908
tamafio general del almacén
Espacio ocupado Canal en linea 258
Espacio ocupado Canal Tradicional 202
Costo de almacenamiento variable canal en linea 878.832
Costo de almacenamiento variable canal tradicional 687.7554

Al igual que en ejemplo anterior el modelo integrado de gestién de inventarios y de
dimensionamiento al proporcionar diferentes tamafios de almacenamiento para seleccionar
brinda la solucién de menor costo a el parametro determinado de tamafio de almacén de
3500 m?. A partir de los anteriores ejemplos se comprueba la hipétesis de que Integrar el
dimensionamiento y la gestion de inventarios en el almacén doble canal disminuye los costos

totales de gestidn del sistema de inventario comparado con el modelo de areas predeterminadas.

13. Discusion

En la actualidad a nivel nacional el comercio electronico ya se esta implementado en la

mayoria de los sectores de la economia, esto ha llevado a los investigadores ha analizar los
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diferentes factores que afectan la eficiencia en el cumplimiento electrénico y el canal
tradicional de tiendas minoristas. Los modelos de gestion de inventarios que puedan representar
de manera aproximada los entornos reales y de esta manera hacer uso eficiente de los recursos
ya existentes o en la proyeccion hacia la adquisicion de diferentes alternativas de
almacenamiento que requieran un enfoque global de la cadena de suministro interconectada y

con un ritmo mas exigente en el cumplimiento de las necesidades de los clientes.

La flexibilidad de los modelos para la toma de decisiones de dimensionamiento y
gestidn de inventario permiten tener un panorama mas amplio en la asignacion y determinacion
del tamafio adecuado del almacén, asi como las areas de almacenamiento, bajo entornos de
incertidumbre la simulacion previa de diferentes alternativas permite proyectar posibles
expansiones o adquisicién de diferentes espacios de almacén de acuerdo con las necesidades

que se presenten en el almacén de doble canal.

Tener en cuenta diferentes representaciones de la incertidumbre de la demanda permite
analizar distintos comportamientos como es el caso de los productos nuevos los cuales no
tienen datos historicos que generen una aproximacion mas clara de su comportamiento, sin
embargo, diferentes estudios avalan que la distribucion uniforme permite hacer una
aproximacion importante cuando se desconocen estos datos, como es el caso en el contexto de
la gestion de inventarios en la cadena de suministro de doble canal en la creacion de nuevas
lineas de productos que se venden por internet que requieren un almacenamiento acorde a su
comportamiento.

La integracion de los modelos de dimensionamiento de almacenes y de gestién de
inventario en el almacén doble canal bajo condiciones de incertidumbre fue complejo en el

aspecto de integracion de las condiciones del modelo matematico, asi como en el desarrollo de
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las ecuaciones base que contemplaran las decisiones de inventario y parametros asociados con
el almacenamiento. Otro aspecto critico fue en el desarrollo de los primeros modelos de prueba
del método de solucion debido al alto costo computacional que le llevaba encontrar la solucion
del problema, adicional al tiempo de ejecucion que consumian las funciones del solver del
software matematico Matlab en la resolucion de las ecuaciones para determinar los valores del
punto de reorden Rij en el caso de la demanda uniforme con tiempo de entrega estocastico y el
factor de seguridad zij para el caso de la distribucién Normal con tiempo de entrega estocastico

donde garantizar la factibilidad de estos valores era una prioridad.

14. Conclusiones

De acuerdo con la revision de literatura se encontrd que la integracién de modelos en términos
de modelacion matematica utilizando diferentes distribuciones para modelar la incertidumbre

esta tomando relevancia en el contexto de comercio electrénico.

El espacio que ocupa el canal de ventas en linea es un factor determinante en el costo del
almacén doble canal, si la demanda de este canal es alta el costo de almacenamiento aumenta

por el espacio que ocupa, comparado con el costo de almacenamiento del canal tradicional.

El costo total del sistema de inventario se reduce al aumentar el tamafio del almacén con la
estructura de costos de almacenamiento por partes, sin embargo, se desperdicia gran parte de

este espacio generando asi un sobredimensionamiento del almacén.
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El método de busqueda de biseccidn proporciono versatilidad a la hora de resolver los dos
escenarios de demanda uniforme y tiempo de entrega estocastico y la demanda normal con

tiempo de entrega estocastico, sin embargo, su velocidad de convergencia es lenta.

15. Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda evaluar otras distribuciones de demanda,
con el fin de establecer contrastes entre los diferentes tipos de modelamiento de la
incertidumbre, asi como la combinacién de distribuciones para cada uno de los canales de
ventas del almacén doble canal.

Ampliar el modelo propuesto aplicando demanda variable en el tiempo para cada uno
de los canales en los que se evalué diferentes escenarios de estacionalidad, adema de definir el
modelo cuando la demanda es dependiente, es decir, una demanda global en la que se
correlaciones los pedidos de los dos canales.

Considerar un enfoque de reaprovisionamiento conjunto de inventario para cada una de
las etapas de almacenamiento con el fin de comparar como se pueden integrar los pedidos que

llegan a la etapa 2 del fabricante y el reaprovisionamiento del canal en linea.

Implementar un algoritmo de blsqueda alternativo con el fin de evaluar el rendimiento
con problemas de mayor tamafio a partir de ejemplos numéricos, ademas de implementar el
almacenamiento aleatorio con el fin de compararlo con el almacenamiento dedicado en el

almacén doble canal.
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