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Resumen

Este trabajo aborda un problema de VMI en un sistema compuesto por un vendedor y multiples minoristas que operan
bajo una politica de inventario en consignacién, lo que permite la transferencia de inventario entre minoristas. En este
escenario, el vendedor realiza envios a los minoristas, quienes a su vez pueden transferir inventario entre ellos. El
inventario puede pasar por varios minoristas antes de llegar al minorista final. La funcién objetivo del modelo
propuesto busca minimizar los costos del sistema. Se presenta un modelo matemético que describe el problema y se
propone un algoritmo genético, implementado en MATLAB R2023B, como técnica de solucion. Para validar el
algoritmo, se utilizan escenarios e instancias extraidas de la literatura. Los resultados obtenidos demuestran la eficacia
del algoritmo para generar soluciones factibles y eficientes, confirmando su aplicabilidad en la optimizacion de
sistemas de VMI con multiples minoristas.

Palabras clave: Inventario administrado por el vendedor, Gestién de inventario, Cadena de suministro, Demanda
deterministica, Transferencia de inventario, Multiples minoristas, Algoritmo genético.

Abstract

This paper addresses a VMI problem in a system composed of one vendor and multiple retailers operating under a
consignment inventory policy, which allows inventory transfer between retailers. In this scenario, the vendor ships
products to the retailers, who in turn can transfer inventory among themselves. The inventory may pass through several
retailers before reaching the final retailer. The objective function of the proposed model seeks to minimize system
costs. A mathematical model describing the problem is presented, and a genetic algorithm, implemented in MATLAB
R2023B, is proposed as a solution technique. To validate the algorithm, scenarios and instances from the literature are
used. The results demonstrate the algorithm's effectiveness in generating feasible and efficient solutions, confirming
its applicability in optimizing VMI systems with multiple retailers.
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1. Introduccion

Para una mejor gestion de la cadena de suministro, se
hace necesario que las empresas piensen en gestionar
mejor sus fuentes de costos. El inventario es considerado
el elemento mas importante de la cadena de suministro
que genera los diferentes costos logisticos,
principalmente el costo de mantenimiento de inventario
y el costo de transporte. La presencia de todos los
factores anteriores requiere nuevas formulaciones y
modelos tedricos que faciliten la toma de decisiones y
permitan a las empresas comprender las formas en que
invierten los recursos. Uno de los temas que mas
preocupa a los investigadores y empresarios en el campo
de la gestion de inventarios es el problema de administrar
eficientemente los inventarios, entregar productos al
cliente final, mitigar el efecto latigo y responder de
manera oportuna a los cambios repentinos en la demanda
y las preferencias de los clientes [1].

El presente trabajo tiene como objetivo plantear una
solucidn al problema de inventario administrado por el
proveedor (VMI) para mdltiples minoristas con
transferencia de inventario entre minoristas con el fin de
minimizar los costos en la gestion de la cadena de
suministro, para el logro de este objetivo se propone una
revision bibliogréafica, considerando articulos publicados
desde el 2010, con respecto a modelos VMI de un
vendedor y mdltiples minoristas con transferencia de
inventario entre minoristas, considerando sus variantes
en cuanto a condicionantes o criterios de mejora; de
manera que genere discusion y analisis para la
formulacién de un modelo pertinente; asi mismo, resalte
vacios, diferencias tedricas y tendencias de
conocimiento, que demuestran las caracteristicas
gerenciales y de negocio consideradas para la resolucion
de problemas, y comparan la efectividad de diferentes
modelos heuristicos y técnicas de optimizacion para la
resolucién de VMI. Este documento presenta, en el
capitulo 2, la revision de la literatura A continuacion, en
el capitulo 3, se realiza una descripcién detallada del
modelo matematico, junto con sus supuestos Yy
notaciones. Posteriormente, en el capitulo 4, se explican
los detalles del disefio del algoritmo genético propuesto.
Finalmente, en los capitulos 5, se presentan los
resultados, su comparacion con estudios previos
descritos en la literatura, y su respectivo andlisis, para
luego dar paso a las conclusiones y recomendaciones
para tener en cuenta en investigaciones futuras.

2. Revisidn de la literatura

2.1. Anadlisis bibliométrico

La busqueda de informacién cientifica se realiz usando
las bases de datos de Scopus® y Web of Science™ dando
prioridad absoluta al tema principal inventario
administrado por vendedor en conjunto con los tépicos
mdltiples  minoristas, demanda  estocastica vy
transferencia de inventario.

El proceso de revision bibliogréafica se inicié con la
identificacion de los términos que se utilizaran en la
busqueda y sus correspondientes descriptores en inglés.
Por lo tanto, los términos clave definidos para llevar a
cabo la busqueda incluyen: vendor-managed inventory,
stochastic demand, multiple retailers y transshipment.
Asi mismo, se definieron criterios para la busqueda
bibliogréfica, los cuales tienen como finalidad definir el
tema de la manera més precisa para procurar que los
articulos obtenidos brinden informacién pertinente sobre
el tema de investigacién. Finalmente, se realiz6 el disefio
de la ecuacién de bisqueda pertinente para cada una de
las bases de datos.

En la Tabla 1, se muestra el nimero de articulos, con el
que se desarrolla el analisis de literatura.

Tabla 1: Articulos en las bases de datos

# de articulos

Base de datos encontrados
Scopus 23
Web of Science 14
total 37

Fuente: Elaboracion propia
2.2. Anélisis de la literatura

El tema de gestion de la cadena de suministro ha tenido
especial interés durante las dos Ultimas décadas a raiz de
los avances tecnologicos que permiten su investigacion,
implementacion y control. Sobre todo, por los avances
recientes de computacién en la nube, macrodatos,
inteligencia artificial, entre otros. Dentro de los sistemas
colaborativos se encuentra el VMI. En el mundo real los
tomadores de decisiones deben determinar la forma de
distribucion en la cadena de suministro. Entonces el VMI
trae de forma inherente un problema de ruteo IRP. Sin
embargo, este estudio no se extiende hasta el problema
de ruteo y se consideran sus variables como pardmetros
fijos de costo. Por otro lado, se tienen en cuenta los
métodos de solucién abordados y propuestos en la
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literatura. Dentro de las investigaciones de VMI se
encontraron diversas aproximaciones.

Analizaron un modelo estocastico de revision periddica
de inventario simple en un sistema VMI [2]. Mishra y
Chan [3] construyeron una plataforma de simulacion para
cadena de suministros con capacidad multinivel y multi
producto con la cual se puede estudiar el VMI y
transferencia de inventarios. Chen et al. [4] evaluaron el
impacto de la variabilidad en la demanda y la
transferencia de inventarios en las politicas de
distribucion del vendedor bajo una estrategia VMI de un
vendedor y dos minoristas. El trabajo de Coelho et al. [5]
introduce un problema de IRP con transferencia de
inventarios y desarrollan una heuristica Adaptive Large
Neighborhood Search (ALNS) para cuatro variantes del
modelo que producen soluciones de alta calidad. Jemai et
al. [6] tuvieron en cuenta IRP en un escenario VMI con
un vendedor y multiples minoristas bajo demanda
estocéstica y transferencia de inventarios. Al igual que en
anteriores estudios, el trabajo en mencién muestra que la
transferencia de inventarios mejora el desempefio de la
cadena de suministros. Rad et al, [7] consideraron una
cadena de suministro VMI de dos niveles con un
vendedor y dos minoristas teniendo en cuenta factores
asociados al costo de pedido del vendedor. La
investigacién de Zhong et al. [8] se extiende hasta
multiples vendedores y minoristas en un contexto de
centro de suministro y transferencia de inventarios
lateral, respectivamente, donde la demanda es aleatoria,
pero con distribucion uniforme. En el anterior trabajo se
ide6 un algoritmo de solucién basado en Algoritmo
Genético (GA) debido a la dificultad de encontrar una
solucién exacta. Coelho y Laporte [9] introducen en su
trabajo una politica Optimised target-level (OTL) de
reabastecimiento de inventario para sistemas VMI que
muestra tener mayores ventajas frente a otras politicas
cuyo modelo matematico es solucionado a través de un
algoritmo Branch-and-cut (B&C). Govidan [10]
considera un sistema VMI con un vendedor y maltiples
minoristas bajo demanda estocéstica que varia con el
tiempo que es solucionado con una heuristica de tipo
Silver-Meal con el fin de hallar una politica éptima de
reabastecimiento. Lee, Paik, & Cho [11] realiz6 una
revision de literatura sobre estudios tedricos y empiricos
de VMl y la orientacion de futuras investigaciones donde
hallaron, entre otras cosas, que la mayoria de las
investigaciones tedricas se centran en reduccién de
costos. El trabajo de Mateen et al. [12] se considerd un
sistema VMI para un vendedor y mdltiples minoristas
bajo demanda estocastica con un acuerdo contractual de
almacenamiento y penalizacion con el fin de minimizar
los costos globales. Li, Wan y Liu [13] construyeron un
modelo de programacion estocastica bi-nivel para
plantear modelos VMI de un vendedor y multiples
minoristas que se solucionan usando una conversion

Mathematical  Program  with  Complementarity
Constraints (MPCC) determinista. Li, Wang y Chan [14]
consideraron una politica de ruteo de inventario en un
contexto VMI bajo tiempo de reabastecimiento y
demanda estocéastica con un proveedor y dos minoristas.
El trabajo de Han, Lu y Zhang [15] considera un
problema de planeacion para un VMI descentralizado de
tres niveles compuesto de un vendedor, mdltiples
distribuidores tercerizados y mdltiples minoristas bajo
demanda deterministica. Taleizadeh [16] estudié un
sistema VMI con un vendedor y un minorista bajo
demanda determinista con retrasos parciales de pedidos
para un producto de materia prima quimica vaporosa.
Lefever et al. [17] analizé una formulacion mejorada del
B&C para el problema de IRP con transferencia de
inventarios logrando una reduccion significativa en la
carga computacional y superando los mejores resultados
de la literatura hasta ese momento, incluso llegando a
encontrar la solucién dptima para dos casos de los cuales
no se conocia antes. Wei et al. [18] abordaron un sistema
VMI de tiempo discreto para un vendedor y un minorista
con el fin de evaluar las dindmicas de inventario y
produccion. Al-e-Hashem et al. [19] proponen un modelo
bi-objetivo estocastico de IRP con transferencia de
inventario que resolvieron con un método hibrido L-
Shaped. También sefialaron la importancia sobre las
emisiones de gases en el medio ambiente siendo
precisamente uno de los dos objetivos. Timajchi et al.
[20] plantean un problema de ruteo IRP para productos
peligrosos sujetos a deterioro con presencia de riesgo de
accidentes con opcion de transferencia de inventarios
para un proveedor y multiples minoristas con demanda
determinista. A pesar de que el trabajo no habla de VMI,
plantea un método de solucion CPLEX y lo compara con
Hybrid Genetic Algorithm (HGA), lo cual puede ser
provechoso. Kumar et al. [21] realizaron una
aproximacion integrada de AHP y TOPSIS difusos para
el modelado del disefio contractual de un mecanismo de
coordinacion de inventario de una cadena de suministro.
Guimardes et al. [22] se inspiraron en un caso real para
introducir un problema de inventario y ruteo IRP de dos
niveles con multiples depdsitos donde la capa intermedia
toma las decisiones. Propusieron una formulacion Mixed-
Integer Linear Programming (MILP) y un algoritmo
B&C para resolver el problema. Al final desarrollaron un
algoritmo metaheuristico compuesto de un ALNS
mejorado por la solucion exacta de un subproblema
MILP que funciona bien para casos de mayor tamafio. El
trabajo de Avci y Yildiz [23] va mas alla al proponer un
problema de ruteo Production Routing Problem (PRP)
considerando transferencias de inventarios con el fin de
reducir los costos totales. El algoritmo de solucion
propuesto Mathematical Programming-based Heuristic
(MPH) reduce la carga computacional y provee resultado
de calidad para casos de gran tamafio. Zhang et al. [24]



fueron los primeros en haber analizado la competencia
simultanea de inventario en una cadena de suministro con
un proveedor y dos minoristas con transferencias de
inventarios entre ellos bajo demanda aleatoria. En sus
resultados prueban que un contrato Overstock-risk and
transshipment-cost sharing (RCS) con VMI puede
coordinar la cadena de suministro. Dai et al. [25]
estudiaron un IRP ciclico bajo una politica VMI con
productos perecederos donde se busca minimizar el costo
total promedio. El método de solucién es un algoritmo
hibrido heuristico desarrollado mediante la combinacién
de un algoritmo cuckoo y un algoritmo mejorado de
ahorros Clarke-Wright. Wettasinghe y Luong [26]
estudiaron un modelo de posicionamiento de inventario
en un sistema VMI de un vendedor y dos minoristas bajo
demanda de Poisson. Mehrjerdi y Akhbari [27]
investigaron un sistema VMI de un vendedor y multiples
minoristas bajo la funcién de demanda Cobb-Douglas
que se soluciona mediante un modelo de juego de
Stackelberg. En el trabajo de Tarhini et al. [28] se
investigd un modelo VMI de un vendedor y multiples
minoristas bajo demanda determinista con una politica de
inventario en consignacién donde existe colaboracion
entre los minoristas al permitirse transferencias de
inventarios entre ellos. Se desarrollé un algoritmo
genético para minimizar el costo y encontrar el nimero
de envios entre el vendedor y los minoristas. Demircan y
Merdan [29] propusieron una metodologia de orden de
prediccion para un sistema VMI en un sector de bienes
de consumo de alta rotacion en almacén Fast-Moving
Consumer Goods (FMCG) basado en Interval-Valued
Intuitionistic Fuzzy Sets (IVIFS) donde se busca hacer
predicciones bajo la vaguedad y subjetividad de los
juicios de los seres humanos. Turken et al. [30]
estudiaron las decisiones de inventario y produccion
entre un vendedor y un comprador dentro de una cadena
de suministro de un vendedor, miltiples minorista y
multiples productos bajo diversas regulaciones
ambientales. Lei et al. [31] estudiaron un problema de un
modelo de vendedor de periddicos de dos productos con
sustitucién parcial de la demanda. Fattahi y Tanhatlab
[32] disefiaron una cadena de suministro IRP estocastica
con productos perecederos, transferencia de inventarios
y demanda incierta. EI modelo matematico, al ser
complejo, se soluciona de forma aproximada baséndose
en una heuristica de relajacién lagrangiana (LR). Karimi
et al. [33] manifestaron que en su investigacion
encontraron que los estudios sobre cadenas de suministro
VMI en general no han considerado la competencia entre
minoristas. Consideran un sistema con un vendedor y
multiples minoristas bajo una demanda deterministica
lineal. Proponen un algoritmo de solucién para buscar el
equilibrio de Nash en un modelo de juego de Stackelberg.
Ademaés, sugieren investigar este tipo de problema con
demanda estocéastica. Malleeswaran y Uthayakumar [34]
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consideraron el impacto de las inversiones en
sostenibilidad y las politicas de carbono en una cadena de
suministro encontrando que el costo total es menor en las
politicas de emisién de carbono en VMI que en el
problema clasico. También, abordaron algoritmos de
optimizacion programacion, evolucionarios y genéticos.
En su trabajo, Hariga et al. [35]abordaron un problema
de VMI con un proveedor y multiples minoristas
teniendo en cuanta el impacto ambiental. Para esto,
consideraron un acuerdo contractual con limite al nivel
de inventario y penalizacion, ademas, del desarrollo de
modelos econémicos y ambientales junto con modelos
combinados de politicas limite y tasas de carbono.
Emplearon un uso novedoso de los multiplicadores de
Lagrange que proporciona una herramienta para la toma
de decisiones. También, recomiendan considerar la
demanda estocéastica en lugar de determinista. Salas-
Navarro et al. [36] propusieron un modelo VMI para una
SC de tres capas (fabricantes, proveedores y minoristas)
con maltiples miembros en cada de ellas para productos
perecederos con demanda probabilistica donde el
objetivo es maximizar los beneficios de la cadena de
suministro a través de un modelo de optimizacién
conjunta.

Dentro de esta revision se encontréd que el VMI ha tenido
una evolucién en cuanto a la complejidad en que se
aborda e investiga el problema. Se evidencia la necesidad
de ampliar el estudio de la demanda desde el ambito
determinista hasta el estocastico junto a modelos
multinivel de multiples integrantes. Alli se incluyen
diversos pardmetros, consideraciones y politicas. Dentro
de estos resaltan el inventario en consignacion, la
competencia entre minoristas, productos perecederos y
recientemente el aspecto ambiental dentro de politicas de
carbono. Por otro lado, se hallaron multiples métodos de
solucién para los diversos modelos matematicos que se
pueden diferenciar entre exactos y heuristicos, siendo
estos Gltimos los mas abordados, de forma conjunta
(hibridos) con otros métodos o con variaciones
novedosas de los mismos.

3. Modelo

El modelo matematico utilizado en esta investigacion fue
originalmente propuesto por Tarhini et al. [28] y es muy
similar en todos los aspectos al modelo de Zavanella &
Zanoni [37]. Sin embargo, este modelo, permite la
transferencia de inventario entre minoristas.

En él se considera un proveedor que suministra un unico
producto a mdltiples minoristas, quienes gestionan el
inventario bajo la estrategia de Inventario Administrado
por el Vendedor (VMI). El inventario se maneja
mediante una politica de consignacién, lo que permite al
proveedor mantener parte de su inventario en las
instalaciones de los minoristas y, ademas, transferir
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inventario de un minorista a otro. Los minoristas
involucrados en la transferencia de inventario son
seleccionados en funcién de su capacidad de
almacenamiento y de la capacidad de transferencia entre
ellos. De esta manera, los minoristas actan como centros
de redistribucion. Y el inventario puede pasar por
multiples centros de redistribucién [28].

3.1. Supuestos

Para dar solucion al problema se tienen en cuenta los
siguientes supuestos.

. El comprador tiene capacidad de almacenamiento
limitada

. La demanda es deterministica y constante.

. El ciclo, para el presente trabajo se define como en

tiempo durante el cual el proveedor incurre en costos de
preparacion y envio de todas las unidades producidas,
agrupadas en lotes, a cada comprador para satisfacer la
demanda de cada uno. Ademas, durante el ciclo se
realizan transferencias de inventario entre los minoristas
sin incumplir el requisito anterior. [28]

. Un comprador recibe y envian las transferencias de
inventario al principio del ciclo

. La tasa produccién es mayor la suma de todas tasas
de demandas.

. No hay tiempo de entrega para o envios del
proveedor a los compradores, ni para las transferencias
entre compradores.

. Los costos de ordenar incluyen todos los costos
asociados a el transporte, la preparacion de la orden carga
y descarga, entre otros. [6]

. Se asume que las transferencias de inventario se
realizan (nicamente entre minoristas que se encuentran
en la misma zona geografica, donde los costos de
mantenimiento son similares; para los fines de este
trabajo, se considera que dichos costos son equivalentes.

3.2. Notaciones

Tabla 2: describe los pardmetros y las variables de
decision usadas en el modelo

K

Tasa de demanda del comprador i

y NUmero de compradores

Capacidad de almacenamiento del minorista
i

C, Capacidad de almacenamiento del vendedor

s; Capacidad de transporte al comprador i

. Capacidad de transporte del comprador i al
Y comprador j

Costo total promedio del sistema por unidad

TC -
de tiempo
Variables de decision
Cantidad transportada por envio al
i comprador i
s Cantidad transportada del comprador i al j
y

por envio

T Duracion del ciclo de reabastecimiento

n; NUmero de envio al comprador i

Numero de envios del comprador i al

Y | comprador j

Parametros

Costos de preparacion o produccién del
vendedor

A; Costo de ordenar del minorista i ($/ lote)

N Costo de transferencia del minorista i al
Y minorista j ($/lote)

Costo de mantenimiento del vendedor por
unidad por unidad de tiempo

Costo de mantenimiento del minorista i por
unidad por unidad de tiempo

P Tasa de produccion continua del vendedor

Fuente: elaboracion propia
3.3.  Modelo matematico
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La primera restriccién, ecuacion (2), asegura que la
cantidad total que ingresa al nodo de un comprador i,
sumando todo lo enviado por el vendedor y lo recibido
de otros compradores, menos lo que sale de dicho nodo,

Inicio
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ecuacion (9), asegura que el nimero de envios sea
estrictamente un entero positivo. La novena y décima
restricciones, ecuaciones (10) y (11), aseguran que las
cantidades enviadas sean positivas. Finalmente, la Gltima
restriccion, ecuacién (12), garantiza que la duracion del
ciclo sea positiva y mayor que cero.

4. Método: Algoritmo genético
En este capitulo se aborda como se desarrollo el

algoritmo utilizado para resolver el modelo matematico
propuesto. EI método de solucion es GA. La eleccion de

Generar Poblacion Inicial
(cromosomas N; y nfj)

Reemplazar 1; y n;; de
los cromosomas en la
F.O.

Usar solver (fmincon) en
» cada funcién de aptitud
para obtener q;, q;j vy T

Operador de mutacion
mutacion probabilistica

Nueva poblacion
(cromosomas)

Hallar los valores de
aptitud de cada
cromosoma

Operador de cruce
cruce probabilistico N
2 padres — 2 descendientes

Operador de seleccion
seleccion multi torneo

k participantes

éSe cumple
criterio de
parada?

Figura 1: Diagrama de flujo del algoritmo genético. Fuente: Elaboracion propia

sea igual a la demanda total del comprador i en T. La
segunda restriccion, ecuacion (3), garantiza que el nivel
de inventario de un comprador i no exceda su capacidad
de almacenamiento. La tercera restriccién, ecuacion (4),
asegura que lo que un comprador i transfiere a otro
comprador, 0 a otros compradores, no exceda la cantidad
recibida del vendedor mas lo recibido de los otros
compradores. La cuarta restriccion, ecuacion (5),
garantiza que la cantidad producida por el vendedor para
su envio no exceda su capacidad de almacenamiento. La
quinta y sexta restricciones, ecuaciones (6) y (7),
aseguran que la cantidad enviada del vendedor al
comprador i y la cantidad enviada del comprador i al
comprador j, en un envio, no excedan la capacidad de
transporte. La séptima restriccion, ecuacion (8), garantiza
que el nimero de transferencias de inventario de un
comprador a otro sea cero o uno. La octava restriccion,

esta metaheuristica se realiz6 con base en la revision de
la literatura, en la cual diversos autores con problemas
similares sugerian esta técnica.

El texto utilizado como guia para la realizaciéon del
presente trabajo es la publicacion de Tarhini et al. [28],
en la cual los autores proponen un algoritmo genético
para la solucién del problema. Aunque se decidié optar
por un algoritmo genético en el desarrollo del capitulo se
podréan observar las diferencias entre ambas propuestas,
asi como los desafios que presenta el modelo
matematico.

4.1. Algoritmo
El algoritmo genera una poblacién inicial de cromosomas

compuesto de las variables enteras. Luego, estos
cromosomas son usados como parametros en la funcién
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objetivo y se obtienen las funciones de aptitud. Las
funciones de aptitud son resueltas por un solver distinto
para obtener el resto de las variables continuas y el valor
fitness de cada cromosoma. Si un criterio de parada no se
cumple entonces se ejecuta el GA con sus operadores de
seleccidn, cruce y mutacion. La nueva poblacion pasa por
el mismo proceso hasta satisfacer el criterio de parada o
hasta agotar el nimero de generaciones y/o corridas
establecido. (ver Figura 2).

Cabe resaltar que el programa MATLAB tiene un
paquete llamado Optimization Toolbox que contiene un
solver llamado ga. Este solver tiene un limitante: no
admite restricciones que sean igualdades no lineales de
variable entera. Justamente, la ecuacion (6) tiene esas
caracteristicas. Por tal motivo, se decidio resolver el
problema por partes como se describié en el anterior
parrafo, al igual que en el texto guia. Por otra parte, el
Algoritmo Genético (GA) desarrollado se codifico en
MATLAB R2023b.

411 Representacion del cromosoma

Cada cromosoma estd compuesto por y? ndmero de
genes, donde y es el nimero de minoristas, y se divide en
dos partes. La primera parte del cromosoma contiene y
nimero de genes que representan el nimero de envios
que reciben los minoristas por parte del vendedor
expresado en la variable n;. La segunda parte contiene
(y? —y) genes, los cuales representan cada posible
transferencia de inventarios entre minoristas (ver Figura
3)

ny ng nz N2 N3 Nz1 N3 N3y N3z

I i

Nimero de envios Nimero de transferencias

Figura 2: Representacion del cromosoma. Fuente:
elaboracion propia

4.1.2  Poblacion inicial
El algoritmo propuesto inicia creando una poblacion
inicial de cromosomas cuyos valores son generados de
forma aleatoria. En el proceso, se asegura que cada
cromosoma represente un abastecimiento completo, es
decir, que ningln minorista se quede sin recibir
inventario durante el ciclo. Si esto no se cumple, se
obtiene una solucidn no factible y el algoritmo genera un
nuevo cromosoma que sustituye al cromosoma no
factible.
A diferencia de Tarhini, en la poblacion inicial de este
modelo no se incluyen soluciones como la del arbol de
minima expansion MST o la del modelo propuesto sin

transferencia de inventarios (donde se considera la
solucién de Zavanella & Zanoni para el Caso 1 en
particular). La razén es que se busca observar el
comportamiento del algoritmo sin la necesidad de incluir
estas  soluciones, las cuales pueden influir
significativamente en la convergencia de soluciones.
4.1.3  Funcion de aptitud

Una vez creada la poblacion inicial, se procede a
reemplazar los valores de cada cromosoma en la funcion
objetivo para obtener funciones fitness derivadas de la
funcion objetivo, cuya cantidad es igual al tamafio de la
poblacion inicial. Estas funciones fitness, llamada
también funcién de aptitud, representada en la ecuacién
(13), se solucionan mediante un solver para obtener los
valores g;, q;; y T que minimizan el costo total. EI costo
total de cada funcién de aptitud es el valor fitness
correspondiente a su respectivo individuo (cromosoma).

n n
A 1
f(£)=_+_'zBi'xi2+ZCi'xi
S i=2

414

(13)

Criterio de parada

El algoritmo utiliza un criterio de parada para decidir si
debe continuar o detenerse. En caso de detenerse, se
selecciona el cromosoma con el valor de fitness mas bajo
entre los evaluados al momento de la detencion. En este
estudio, se ha optado por utilizar el nimero de
generaciones como criterio de parada.

415 Operador de seleccién

La busqueda de una mejor soluciéon comienza con un
operador de seleccion. En este trabajo se optd por un
método de seleccion multi torneo

Primero, se determina el nimero de participantes k por
torneo, siendo el nimero de torneos igual al tamafio de la
poblacion inicial. El mating pool se genera incluyendo k
veces cada individuo de la poblacion inicial.
Posteriormente, se crea un vector indice de nUmeros
enteros aleatorios sin repeticién (vector de nimeros no
ordenados) para cada individuo del mating pool, y se
seleccionan los primeros k participantes; el ganador es el
que tiene mejor fitness. El individuo con mejor fitness es
seleccionado al menos una vez, o hasta k veces si no
compite consigo mismo. El peor individuo solo puede ser
seleccionado una vez en el caso de que compita en un
torneo donde los k participantes sean él mismo.

4.1.6  Operador de Cruce



De forma aleatoria se eligen dos padres (padre 1 y padre
2) de la poblacién seleccionada, los cuales generan dos
descendientes (descendiente 1 y descendiente 2). Estos
padres no volveran a ser seleccionados en los cruces
posteriores. Una probabilidad de cruce determina si
ocurre el cruce entre ambos padres. Si no ocurre cruce, se
generan dos descendientes idénticos a los padres. En caso
contrario, puede ocurrir lo siguiente segln un criterio que
sigue una distribucién de probabilidad uniforme:

e No se cumple el criterio: el descendiente-1 hereda
el gen particular del padre-1 y el descendiente-2
hereda el gen particular del padre-2.

e Se cumple el criterio: el descendiente-1 hereda el
gen particular del padre-2 y el descendiente-2
hereda el gen particular del padre-1

Asi se procede gen por gen hasta completar los dos
descendientes. Una vez obtenidos los dos descendientes,
se evalla si ambos cumplen con el criterio de
abastecimiento completo. Si uno de ellos, 0 ambos, no
cumplen con este criterio, se repite el proceso de cruce
(ver Figura 3).

Padre I I 1 | 4 X 0 | 1 l o | o I 1 I 0 | 1 I
| | |
Descendiente | I 1 | 4 | 1 [ 0 | 0 | 0 | 0 0 0 I
Descendiente 2 | 1 | 2 ‘ 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
L T 1
Padre 2 | 1 | 2 ‘ 1 | 0 | 1 | 1 | ] | 1 | 0 |

Figura 3 Representacion del operador de cruce. Las
flechas en rojo indican que en esos casos no se cumplio
el criterio de cruce para esos genes en particular.
Fuente: elaboracién Propia

F. Garavito, E. Marquez

4.1.7  Operador de mutacién

El operador de mutacién se basa en la probabilidad de
que el alelo de un gen en un cromosoma sufra un cambio
en su valor. Si se cumple el criterio de probabilidad de
mutacion, los alelos de uno o varios genes de un
cromosoma aumentan o disminuyen su valor siguiendo
una distribucién normal con media igual a cero (0) y
desviacion estandar igual a uno (1). Si el cambio de valor
viola alguna restriccion entonces se genera un nuevo
valor que la satisfaga. Una vez finaliza el proceso para un
cromosoma, se evalUa si el individuo mutado cumple con
el criterio de factibilidad de abastecimiento completo. Si
no lo cumple, se vuelve a ejecutar el operador de
mutacién. De este modo, se crea la primera generacion
de individuos (ver Figura 4).

4 Gen sufre mutacién con variacién (+) del alelo

1|1‘U][}|1|1|(]|U‘

Gen sufre mutacion con variacion (-) def alelo

Individuo sin mutar ‘ 0

Indrvﬁduamutan‘olo‘zll\U‘D|1|0|U|0‘

Figura 4 Representacion del operador de mutacion.
Fuente: elaboracion propia
4.2. Ejemplos numéricos y casos de evaluacion
Tarhini et al. [28] produjo resultados a través de un

ejemplo numérico que se deriva en tres (3) casos
diferentes que dependen de las capacidades de

Tabla 3 Comparacién de resultados experimentales de las variables de decision discretas
con la instancia literaria. En el caso uno se obtuvo una solucion diferente

ny n; ns oW ny3 n21 na3 n31 ns3;
Caso 1 Algoritmo | 0 2 1 0 0 1 0 0 0
Tarhinietal. | 0 1 0 0 0 1 1 0 0
Caso 2 Algoritmo | 0 1 0 0 0 1 1 0 0
Tarhinietal. | 0 1 0 0 0 1 1 0 0
Caso 3 Algoritmo 1 4 1 0 0 0 0 0 0
Tarhinietal. |1 4 1 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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almacenamiento y de transporte. Estos casos son usados
como instancias de comparacion.

4.2.1 Caso 1: capacidades de almacenamiento y de
transporte ilimitadas

En este caso se consideran que los parametros s;, s;;, C,
y C; tienden tedricamente a infinito segin (Tarhini et al.,
2020). Por lo tanto, no limitan el problema

4,22 Caso 2: capacidades de almacenamiento
limitadas y capacidades de transporte
ilimitadas

En este caso se consideran que los parametros s; y s;;
tienden tedricamente a infinito. Sin embargo, los
pardmetros C, y C; ahora se consideran limitantes del
problema.

4,23 Caso 3: capacidades de almacenamiento y

capacidades de transporte limitadas

En este caso se consideran que los parametros s;, s;;, C,
y C; son limitantes del problema.

5. Resultados

El algoritmo se ejecutd usando un procesador Intel®
Core™ {5-8250U con 8 GB de memoria RAM DDR4
SO-DIMM a 2400 MHz a través del programa MATLAB
R2023b.

Se ejecuto el algoritmo para comprobar si los resultados
obtenidos convergian a los de la instancia o se obtenian
mejores resultados. Para esto, se ejecutaron diez corridas
para cada caso, cada una con la misma secuencia de
nameros aleatorios para repetibilidad del experimento y
un criterio de parada de diez generaciones teniendo en
cuenta las limitaciones computacionales.

Tabla 5 Comparacién de resultados experimentales de las variables de decision
continuas con la instancia literaria. En el caso 1 se obtuvo y solucion diferente.

a9 qz a3 Q12 | 913 | 921 Q23 | 931 | 932 T
Caso 1 Algoritmo 0 | 317,18 | 101,50 0 0 126,87 0 0 0 0,2537
Tarhinietal. | 0 449 0 0 0 7741 | 6193 | O 0 0,1548
Caso 2 Algoritmo 0 | 362,50 0 0 0 62,50 50 0 0 0,1250
Tarhini et al. 0 362,5 0 0 0 62,5 50 0 0 0,1251
Caso 3 Algoritmo 80 80 64 0 0 0 0 0 0 0,1600
Tarhinietal. | 80 80 64 0 0 0 0 0 0 0,1600
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4 Comparacién de resultados experimentales de costo total con la instancia literaria y
tiempo de ejecucion. En el caso 1 se obtuvo una mejor solucion.
Caso Ndmero de Tiempo de CPU Mejor Tarhini et al. Diferencia
corridas promedio solucién
[$] [%]
[s] [$]
1 10 622,71 3309,88 3358,5 1,4478%
2 10 478,05 3435,75 3434,5 -0,0364%
3 10 799,56 5058,88 5058,9 0,0004%
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Los resultados se pueden apreciar en la Tabla 3, Tabla 4
y Tabla 5. En el Caso 1, las diez corridas produjeron un
cromosoma diferente cuyo costo total fue de $3309.88,
un 1,4478% menor que el de la instancia, por lo tanto, se
obtuvieron mejores resultados. En el Caso 2, las diez
corridas convergieron a una misma solucién, sin
embargo, el costo total obtenido fue ligeramente mayor a
pesar de todo. En el Caso 3, nueve de las diez instancias
convergieron la misma solucién de la instancia. Se
observa también que los tiempos de CPU promedio
fueron mejores para el Caso 2 seguidos de los

Casos 1y 3.

6. Conclusiones

Segun la revision de la literatura, el VMI es un tema que
ha sido ampliamente estudiado en diversas formas y
enfoques. Los estudios de casos donde el impacto
ambiental o los productos perecederos son los temas méas
recurrentes ademas del modelado de problemas teéricos.
En este caso la transferencia de inventarios
(transshipment) es un tdpico que ha cobrado interés
reciente en el &ambito de la competencia colaborativa.

La complejidad computacional inherente del tipo modelo
matematico abordado en este trabajo, esto es, funciones
no lineales sujetas a restricciones de igualdad no lineales
de variable entera o mixta, involucra el uso de métodos
no convencionales de soluciéon como el que se abord6 en
este trabajo, los cuales son topicos que han cobrado
mayor interés en la dltima década.

Al analizar los resultados se concluye que el algoritmo
propuesto es lo suficientemente robusto para ser usado
como herramienta para la toma de decisiones. Esto se
infiere del hecho que los resultados se obtuvieron en
tiempos de computacion razonables y en un caso los
resultados fueron mejores en un 1.45%.

7. Recomendaciones

Para futuras investigaciones se puede extender el modelo
a un problema de ruteo IRP considerando despachos de
diferente tamafio y diferentes capacidades de transporte.
También se recomienda aplicar el modelo a escenarios
reales.
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