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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo mostrar una revision deliteratura sobre problemas relacionados al manejo
de politicas de inventario de modalidad multi-escalén ymulti-productos para empresas del sector comercio.
Los articulos cientificos analizados fueron seleccionados considerando caracteristicas relacionadas al
manejo de inventarios de empresas del sector comercio, preferentemente con politicas de inventarios de
tres escalones integrados por minoristas (retailers) como el primero de ellos, un centro de distribucién como
el segundo escalén y proveedores como el tercer escalon (dederecha a izquierda), manteniendo flujo de
articulostanto perecederos y no perecederos. La literatura encontrada se clasifica por la naturaleza de los
problemas que trata, los objetivos que persiguen y métodos de solucion que se emplean en cada uno de
ellos.Los articulos identificados con politicas de inventarios multi-escalon abordan temas relacionados con
restricciones de espacio en almacén y el célculo de tamafio 6ptimo de pedido, el disefio 6ptimo de una
cadena de suministro multi-escalon con demanda normalmente distribuida, el desarrollo de un sistema de
inventarios de dos escalones para productos perecederosen un caso de estudio y la racionalizacién de
stock en unmodelo de inventario de revision continua de dos escalones, entre otros temas. Las bases de
datosconsultadas fueron las herramientas de Recursos Electrénicos de Informacion que la Universidad
Auténoma del Estado de México ofrece tales como Springer Link, ScienceDirect y Taylor & Francis

database.
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ABSTRACT
The objective of this work is to present a literature review on problems related to the management of
inventory policies in a multi-echelon andmulti-product modality for companies in the commerce sector. The
analyzed scientific articles were selected considering characteristics related to the inventory management
to the commerce sector, preferably with three-echelon inventory policies built by retailers as the first one

echelon, a distribution center as the second
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echelon, and suppliers such as the third echelon (from right to left), maintaining the flow of both perishable
and non-perishable items. The scientific articles found in theliterature were classified by the nature of the
problems it deals with, their objectives, and their solution methodsused in each one of them. The papers
identified with multi-tier inventory policies address issues related to warehouse space restrictions and the
calculation of optimal order size, the optimal design of a multi-echelonsupply chain with normally distributed
demand, dynamic and stable demand, the development of a system of two-echelon inventories for
perishable goods in a case study and stock rationalization in a two-echelonfor continuous review inventory
model, among other topics. The databases consulted were the Electronic Information Resources tools that
the AutonomousUniversity of the State of Mexico offers such as SpringerLink, ScienceDirect, and Taylor &
Francis database.
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1 INTRODUCCION

Los cambios rapidos que se dan en el mundo del
comercio y a través de todos los tipos de
industrias han obligado a las empresas, desde
las pequeiias y medianas, hasta las grandes
trasnacionales a replantear su modelo de
negocios y las implicaciones que esto contiene.
Los autores [1] citan en sutrabajo a Soni y Kodali,
“La red global de suministro esta expuesta a una
variedad de riesgos, incluyendo interrupciones
en el suministro, retrasos en abastecimiento,
fluctuaciones en la demanda, precio y fluctuacién
en tasa decambio”.

Las compafiias y organizaciones, independiente
de su tamafo, deben ser muy cautelosas en las
decisiones estratégicas y de planeacion que se
toman en cada uno de sus niveles [2]. Uno de los
mayores desafios de las industrias es la
integracion y trabajo colaborativo de todos los
niveles de la estructura organizacional vy
operativa, que conlleven alincremento del nivel
de servicio con sus respectivos clientesy un
incremento en el superavit de las cadenas de
suministro. Lo anterior solamente puede lograrse
mediante la planeacién de actividades en todos
los niveles, coordinaciénentre departamentos y

supervision en la ejecucion de

estrategias que lleven a las empresas a elevar su
estatus y competitividad frente a otras.

Es evidente que un elemento crucial para el
correcto funcionamiento de las cadenas de
suministro se remonta a laplaneacion de ellas. El
disefio de una cadena de suministro es un campo
en crecimiento dentro del area gerencial y es

examinada a fondo por medio de la investigacion

de operaciones [3], la cual tiene como propdsito el
disefiar estructuras organizacionales productivas
bajo restriccionesde tiempo, costo, produccién y/o
distribucion con la premisa basica de minimizar
costos 0 maximizar ganancias y beneficios. [3]
Uno de los eslabones que forman a la cadena de
suministro es el de inventarios, el cual da origen a
este trabajo ya que ademas de tener una gran
importancia dentro del funcionamiento de una
empresa, también conlleva un gran dilema que
debe saber manejarse y controlarse de acuerdo
con las caracteristicas mismas de la cadena de
suministro debido a que mantener un alto nivel de
inventarioincrementa los costos de la cadena pero
se logra un nivel deservicio al cliente mayor [4],
situaciones que deben balancearse e a través de
la politica de inventario seleccionada.

Las variables de decision clave en inventarios son
qué articulos mantener en inventario (materia
prima y productos en proceso y terminados),
cuanto y cuando ordenar (politicas de inventario)
y donde mantener el inventario (ubicaciones) [2].
La premisa, como en todas las compafias
existentes, es brindar al cliente un nivel de
satisfaccibn adecuado en las compras que
realizan con la visibn de siempre expandir sus
alcancesy, en la medida de lo posible,reducir sus
limitaciones.

Uno de los generadores mas grandes de costos
dentro de la cadena de suministro, es el eslabén
de inventarios debido a la cantidad de
movimientos generados internamente, los cuales
también tienen categorias, dos de ellas son el
multi- escalén (ver Figura 1) y multi-productos; la
primera seentiende como aquella en la que sus
instalaciones estan conectadas entre si. “Las

instalaciones pueden representar, por ejemplo,



existencias de materias primas, componentes,
trabajo en proceso y productos finales en un
sistema de produccién, o un almacén central y
una serie de minoristas en un sistema de
distribucién” [5]. La categoria de multi- productos,
se refiere a los sistemas de inventarios que
manejan mas de un tipo de producto en sus
procesos.

Por lo anterior el objetivo de este trabajo es
mostrar una revision de literatura sobre problemas
relacionados al manejo de politicas de inventario
de modalidad multi- escalén y multi-productos
para empresas del sector comercio, para ello en
la seccion dos se trata la metodologia que se
utilizé para guiar la elaboracion de este trabajo, en
lacual se especifican las caracteristicas buscadas
en la literatura de inventarios, la encontrada y su
clasificacion. Enla seccion tres se detallan los
articulos que tratan problemas o desarrollan
modelos con caracteristicas de manejo de
inventarios multi-escalon y estructura de la
cadena de suministro multi-productos. En la
seccion 3.1 se detalla la literatura encontrada con
caracteristicas mas parecidas a las de las
empresas del sector comercio y su
correspondiente justificacién. Por dltimo, en la
seccion cuatro se tratan las conclusiones a las
gue se llegdb con la revisibn de literatura

encontrada.

Escaldn 3. Ejemplo
minorista 1

: Escaldn 3. Ejemplo

minorista 2

Escalén 1. Ejemplo: Escaldn 2.
Ejemplo: Centro de
distribucion

Proveedores, planta
de produccion, etc.

Figura 1. Ejemplo de inventario multi-escalon de tres
escalones.

2 METODOLOGIA
Con el fin de encontrar los articulos apropiados
fue necesario definir palabras clave y para ello,

se emplearon multi-escalén y multi-productos.

Inicialmente se dio prioridad a la busqueda en
espafiol, pero dado que la mayoria de las
publicaciones cientificas en fuentes digitales esta
disponible Unicamente en inglés, resultd mas
conveniente seguir el proceso en este idioma.
Cabe destacar que se consider6 un periodo de
revision de 1999 a 2020.

Con la idea clara de qué palabras clave utilizar,
se decidio también dar prioridad a la herramienta
de Recursos Electrénicos de Informacién que la
Universidad Autonoma del Estado de Meéxico
ofrece a los miembros de su comunidad
universitaria. Alumnos, profesores,
investigadores y mas tienen acceso a una gran
red de publicaciones cientificas a través de
diferentes revistas, libros y trabajos de referencia
disponibles digitalmente. En este caso, una de las
bases de datos que mas contribuy6 fue Springer
Link, donde se encontré 75% de los documentos
cientificos empleados en este analisis, sin dejar
fuera a otras plataformas o medios como

ScienceDirect y Taylor & Francis.



A través de la blsqueda de articulos de
investigacion acercade modelos de inventarios
multi-escaldn, se confirma que lagran mayoria es
de dos y tres escalones, donde ademéas de tocar
la temética de multi-escalon en sus modelos de
inventarios, agregan restricciones especificas a
diferentes casos de estudio, en donde se llega a
la conclusion de que seles puede dar un nivel
mas elevado de servicio dependiendo de las
variables que se ven intervenidas. El objetivo de
estetipo de modelos es disefiar una estructura
de la cadena de suministro bajo restricciones de
produccion-distribucion, donde las decisiones
fundamentales son minimizar costos omaximizar
beneficio considerando los parametros basicos
de decision en las diferentes politicas [3].

Asimismo, al realizar la busqueda de documentos
referentes a la tematica de multi-producto, fue
posible encontrar algunos articulos con contenido
similar a las caracteristicasbuscadas, agregando
incluso algunas otras que fueron de gran utilidad.
Después de haber realizado la busqueda y
seleccién parcial de los articulos cientificos, se
procedié a la lectura delabstract y conclusiones
de todos ellos, logrando asi unfiltrado un poco
mas profundo, descartando aquellos que no
compartian similitudes con la problematica
deseada o que simplemente no eran Utiles para
una futura referencia. Al filtrar el nimero de
documentos encontrados, se dio una lectura
completa a cada uno de los restantes para
determinar si cumple con los requerimientos
definidos al propdsito de este trabajo, que es
encontrar literatura adecuada y enfocada a
probleméticas de inventarios de tipo multi-escalon y

multi- producto.

Una vez realizado el procedimiento anterior, se

construyé la Tabla 1, la cual incluye las
caracteristicas de cada uno de losarticulos leidos
en un corto pero puntual resumen y objetivosque
persiguen, asi como su autor y afio de publicacion.
La Tabla 1 resulta de gran utilidad, no solamente
para dar una referencia resumida de cada articulo,
sino también para facilitar la identificacion de

articulos en futuros trabajos relacionados.
3 REVISION GENERAL DE LA LITERATURA

En la seccién dos se dieron detalles del proceso de
seleccionde articulos referentes a un sistema de
inventarios multi- escalén y multi-productos,
sistemas de inventariosmanejados por empresas
del sector comercio. Estas caracteristicas fueron
inicialmente las palabras clave con lasque se inicié
la basqueda y se planeaba que lo encontrado,
giraria en torno a ello, sin embargo, al analizarlas
mas cautelosamente, nos damos cuenta que no
son las unicos detalles que debemos considerar
para buscar implementar una nueva politica en los
inventarios, ya que, en el caso hipotético de querer
hacerlo en el caso de empresas del sector
comercio, hay factores importantes que definen
las caracteristicas de estas nuevas politicas, por
ejemplo, la naturaleza de los productos que

organizan.

En la Tabla 1 se muestran los articulos que
cumplieron los requisitos basicos de una politica
multi-escalén y multi- producto dando prioridad a
aquellos que cubrieran caracteristicas especiales
que son parte también de empresas del sector

comercio.

Al dar una revision del propésito de diversos
articulos que estudian politicas de inventario multi-
escalon y multi- producto, es posible notar que un

grupo de ellos tiene como objetivo optimizar el



tamano de lotes en pedidos de reabastecimiento;
por ejemplo [6] estudian condiciones de cadena
de suministro multi-producto y de multiples etapas
para determinar el tamafio Optimo de lotes
mediante un modelo de logica difusa, desarrollado
y resuelto con ayuda de MATLAB, lenguaje de
alto desempefio disefiado para realizar una gran

cantidad de célculos.

En cuanto a [7] en su articulo, tratan un problema
enfocado en tamafio de lote dindAmico de dos
escalones para demandas con ventanas de
tiempo y sanciones por entrega anticipada y
tardia; mientras que [8] abordan el
dimensionamientodinamico de lotes pero ahora
con diferentes productos dentro del mismo lote
en el que se presentan dos situacionesdiferentes
concernientes a la demanda, en una de ellas se
dala oportunidad de rechazar pedidos y la otra en
la que se impone que todas la demanda debe
satisfacerse. Ademas, [9] deciden analizar una
cadena de suministro en la cual se establece por
objetivo el determinar la cantidad optima de
produccion, al mismo tiempo que se calcula la
cantidad 6ptima de pedido junto con su costo.
Para la solucién del problema propuesto, utilizan

dos paquetes de software, LINGO y Excel.

En un caso similar de dimensionamiento de lotes
se encuentra a [10] quienes abordan una
problematica en una cadena de suministro multi-
producto con multiples compradores concentrada
en establecer wuna politica Optima de
dimensionamiento de lotes con un costo total
minimo determinando el nimero de lotes de los
productos transportados, asi como su volumen.
Para dar solucion a lo anterior, se emple6 una

aproximacion externa con relajacionde igualdad y

penalizacion aumentada (OA / ER / AP), evitando
asi la complejidad de resolucién a un problema de

programacion no lineal mixta.

Asi como hubo trabajos encontrados a lo largo de
la revisiénde literatura, que abordan temas de
dimensionamiento de lote, también se hallé un
grupo de articulos que compartianla teméatica del
calculo del punto de reorden, tal es el caso de[11],
en su articulo, tratan un sistema de inventarios en
el que derivan un método computacional para
obtener el nivelde order-up-to y las fracciones de
asignacion necesarias para alcanzar
determinadas tasas de reabastecimiento objetivo
de un sistema de inventario dado, usando un
método computacional para obtener dicho punto
de orden. A [12] estudiaron un sistema de
inventarios con distribucion de dos niveles,
consistente en el primer nivel como una red de
minoritas o distribuidores idénticos y un Unico
proveedor como segundo escalén considerando
que en todas las instalaciones se maneja un
inventario de revision continua con el fin de
encontrar puntos de reorden O6ptimos para
tamafios de lote establecidos en todas las
instalaciones a través de unas funciones de

costos.

El siguiente trabajo encontrado con tematica
similar a los dos inmediatos anteriores es el de
[13], quien se enfoca en una cadena de suministro
de dos escalones con estrategia de inventario
administrada por el proveedor para encontrar las
frecuencias de reabastecimiento para minimizar
el costo total de inventario mediante un modelo de
programacion lineal de enteros mixtos

resolviéndolo con ayuda de algoritmos genéticos.

Con frecuencia es posible encontrar literatura que



tenga como finalidad modelar una cadena de
suministro y reducirlos costos totales, tal es el
caso de [14] quienes en uno de sus trabajos
modelan una cadena de suministro de tres
escalones, determinado su funcion de costo
tomando como base el modelo de Axsater de
politica uno a uno con ciertasmodificaciones. Por
otro lado, [15] trabajaron en reducir el costo total
de una cadena de suministro de tres escalones
con restricciones como espacio limitado de
almacenamiento y con una demanda con
distribucion de Poisson mediante un algoritmo de
enjambre de particulas. Por su parte, [16]
desarrollan un modelo matemético que minimiza
el costo total de los eslabones de una cadena de
suministro de dos escalones, con demanda de

Poisson y otras caracteristicas.

Contemplando las caracteristicas de los modelos
y soluciones propuestas en cuanto a minimizacion
de costos de una cadena de suministro completa,
se encontraron autores que decidieron enfocarse
en un solo eslaboén, el de inventarios. Tal es el
caso de [17] quienes orientaron uno de sus
articulos en el calculo de un costo esperado del
sistema de inventario de una cadena de
suministro de tres escalones al incorporar
implicitamente la funcion de distribucién de
retraso aleatorio. [18] proponen un modelo de
gestion de inventario integrado dentro de una
cadena de suministro de tres escalones
desarrollando un modelo matematico no lineal
mixto entero que debido a la complejidad que
conlleva resolverlo, se usa un algoritmo
metaheuristico. Asimismo, se tiene el caso de una
cadena de suministro de condiciones reales y
varias limitaciones o restricciones en tiempo de

produccion, nivel de inventario, etc. A la que

minimizan el costo de mantenimiento mediante el
uso de un algoritmo genético en MATLAB para
resolverlo [19].

En 2007 [20] establecieron como objetivo eliminar
unaineficiencia de costos existente entre sistemas
centralizados y descentralizados de inventarios
empleando un método de dos mecanismos de
coordinacioén: uno para sistemas detransmision en
serie y otro para sistemas de distribucion. Dos
afios mas tarde, es publicado un articulo
elaborado por

[21] dentro del cual, se realiza un analisis de
rendimiento deuna red de la cadena de suministro
de dos niveles en un entorno estocastico para
pedidos por lotes en tres casos diferentes con el
uso de modelos de cola. Ademas, el articulo

[22] trata una problematica de una cadena de
suministro coordinada sujeta a interrupciones de
suministro aleatorias en donde se consideran
limitaciones por incertidumbre en lademanda y
plazos de reabastecimiento, lo cual fue resuelto
con un enfoque de dos fases basado en la teoria

de colas y un algoritmo genético hibrido.

3.1 REVISION ESPECIFICA DE LA
LITERATURA

La literatura encontrada y revisada contiene temas
relacionados a inventarios en muchas de sus
vertientes, sin embargo, se hallé especial interés
en algunos articulos con informacién relacionada
con empresas del sector comercio.Uno de estos
articulos fue desarrollado por [1] quienesabordan
el caso de una cadena de suministro integrada de
multiples mayoristas en una modalidad de tres
niveles, el primero es el proveedor, segundo,
productor y el tercero consiste en una red de

multiples mayoristas, en donde se pretende



modelar y calcular el numero 6ptimo de lotes de
pedido y el tamafio que cada uno de ellos tendra,
minimizando el costo total de inventario, sujeto a
restricciones propias de las instalaciones como el
espacio limitado en almacén, el numero de
ordenes que se pueden colocar, el niumero de
productos que cada nivel puede ordenar, costos
de adquisicién, costos de manejo de inventario y

el costo del almacén para la etapa de productor.

A sabiendas de las restricciones que se imponen
en la cadenade suministro planteada, los autores
proponen tratar el problema como un modelo de
programacion lineal de enteros mixtos, con los
inconvenientes de que el modelo de
programacion lineal es a gran escala y dificil de

resolver.

La solucion a este inconveniente los autores [1]
la hallaron con el empleo de una herramienta que
ayuda a resolver modelos como el expuesto,
denominado algoritmo GOA (Grasshopper
Optimisation Algorithm por sus siglas en inglés).
Al aplicar este algoritmo, en tres problemas de
diferentes escalas propuestos y haciendo un
pequefio analisis de sensibilidad a las variables
implicadas, se llega ala conclusion de que los
resultados arrojados por el algoritmo tienen un
rendimiento aceptable determinando el numero
Optimo de lote y su tamafio en la minimizacién de

costos de inventario del problema.

Por otra parte, se encontré el articulo de autoria
de [2] quiencentra su contenido en el disefio de
una cadena de suministro de modalidad multi-
escaldbn con wuna demanda normalmente
distribuida. A lo largo de su trabajo, se propone
modelo quese ocupa del disefio de la red de la

cadena de suministro bajo un enfoque de

flexibilidad para facilitar la demanda estocastica a
la que estd sujeta la red de la cadena de
suministro.

El articulo en cuestion tiene como propésito una
contribucién del disefio de la cadena de
suministro sujeta a restricciones de capacidad y
produccion formuladas bajo el criterio de
minimizar el costo total de la cadena de
suministro y el tiempo de entrega estimado.

El autor [2] con informacion anterior, formula el
problema como un modelo de programacion no
lineal de enterosmixtos multiobjetivo. Asimismo,
se producen mediciones estadisticas como las
probabilidades de desabastecimiento yexceso de
existencias. Considerd también la restriccion que
el tiempo de entrega esperado, incluye la
cantidad de inventario que se mantiene en los
centros de distribucion con las decisiones sobre el
exceso Y la falta de inventario ademasdel tiempo
correspondiente para cada uno.

[2] en su trabajo plantea la cadena de suministro
en tres escalones, el primero de ellos son las
plantas de produccién,el segundo son centros de
distribucion y el tercero, losclientes. Se contempla
la idea también de que, en el segundoescalén de
la cadena, es decir, en las plantas de produccién,
se producen multiples productos diferentes, los
cuales, al salir de la planta son transportados y
mantenidos en almacenes, para después ser
entregados a través de centros de distribucion
con capacidad de almacenaje limitada a los
clientes finales.

En el planteamiento también se considera la
restriccion de que la capacidad de
almacenamiento de las instalaciones tiene un
limite maximo y minimo y que la demanda de los

clientes esta distribuida de una manera normal



con unadesviacion estandar para cada producto
y cada cliente.

El objetivo del problema que se plantea en el su
articulo [2]es reducir los costos de la cadena de
suministro, entre los que se incluyen a los costos
de produccion, costo de mantener inventario y el
costo de transportar los productos a los centros
de distribucion y de ahi, transportarlos a los
clientes. Una vez formulada la funcién objetivo, el
autor procede a realizar un andlisis de
sensibilidad donde se determina que a medida
gue aumentan rapidamente losparametros, hay
mas casos de desabastecimiento, lo que conduce
a un tiempo de entrega esperado mas largo para
cada cliente.

El tercer documento encontrado que trata con
problemas decaracteristicas similares a las de las
empresas del sector comercial, es [22] y tiene
como tema principal la idea de la racionalizacion
de stock implementada en un modelo de
inventario de revisién continua, que consiste en
dos escalones gue tiene como objetivo establecer
una politica deinventario apuntando a lograr un
balance entre dos costos que resultan de vital
importancia, los cuales son: el de no satisfacer la
demanda de clientes directos y el de no satisfacer
un pedido de reabastecimiento de un minorista,
siendo el primero de ellos mas elevado que el
segundo.

Como parte de los elementos que conforman a la
cadena de suministro del problema planteado, se
considera un almacén,y n-minoristas en donde se
genera demanda tanto en el almacén como en los
minoristas [22]. La idea que se considera mas
importante es que, con este modelo se establecen
diferentes niveles de servicio tanto para los

minoristas como para la demanda de los clientes

directos enel almacén, es decir aplicar algun tipo
de politica de racionalizacion de stock. Se define
gue si un almacén que tiene una politica de
inventario de revision periddica (s,S), no satisface
la orden de reabastecimiento de un minorista del
stock que tiene en mano, una orden de
emergencia se colocaa un proveedor externo, el
cual es entregado directamente alcliente.

Una ventaja de este modelo es que el tiempo de
entrega para un minorista es menos incierto.
Anteriormente ya se habia hablado de
racionalizar el stock del almacén, esto se hace
para aplicar un ranking de prioridades entre
minoristas, siendo la demanda generada
directamente en almacenes la que tendra
preferencia sobre las demas.

Como parte de las conclusiones del modelo de
este articulo[22], se considera el hecho de que
la diferencia promedio entre los limites y el costo
exacto es cerca del 2.5%, y que elerror de costo
promedio de la aproximaciébn heuristica
comparada con la politica optima, fue de
aproximadamente 1.5%. Mas importante aun es el
hecho de que aplicar una politica de nivel critico
en un almacén, en lugar de una politica simple
donde todas las demandas son tratadas de la

misma manera, lleva a una reduccién de costos.
4 CONCLUSIONES

A lo largo de la revision de literatura realizada fue
inevitable percatarse de que la mayor parte esta
orientada al sector industrial. Sin embargo, se
seleccionaron algunos de ellos que destacan por
las caracteristicas de sus restricciones o0
limitaciones, en el objetivo que persiguen e
incluso en el método que utilizan para dar

solucién al problema principal que plantean que



estuvieran a empresas del sector comercial, a
pesar de que fueron muy pocos. Los objetivos
gue se persiguen en la literatura revisada son
calculos de tamarfios de lote, puntos de reorden
Optimos, minimizacion de costo total de la cadena
de suministro, comparacién entre sistemas de
inventarios centralizados y no centralizados,
andlisis de rendimiento en una red de cadena de
suministro y ubicacién de inventarios. Para la
soluciéon de los problemas abordados en cada
uno de los articulos encontrados se emplearon
diferentes métodos de solucién, tales como
modelos de cola,algoritmos de tiempo polinébmico
y algoritmos de optimizaciébn metaheuristicos
como el genético y métodos de aproximacion
externa generalizada.

Es importante resaltar que en la busqueda de
articulos de investigacion acerca de politicas de
inventario multi- escalon, se encontraron en su
mayoria modelos de dos y tres escalones los
cuales estan sujetos a restricciones de diferente
naturaleza. Estos articulos fueron encontrados
en tres grandes plataformas digitales de bases
de datos, Springer Link, ScienceDirect, y Taylor
& Francis del afio 1999 al 2020. Estas bases de
datos en gran medida facilitan la labor de
busqueda por la flexibilidad que manejan. Al
ofrecer la posibilidad de especificar criterios de
busqueda avanzados con palabras clave,

categorias y afios de publicacion, entre otros.

Para investigaciones futuras es importante el
desarrollo de nuevos trabajos relacionados con el
sector comercio, lo cualpermitiria mayor apoyo a
los tomadores de decisiones de este sector, ya
gue incluirian mas caracteristicas propias del

campo de estudio y la utilizacién de modelos de

inventariosde tres escalones que controlen una
amplia cantidad de productos incluyendo los
perecederos, considerando el costo de desecho en
caso de alcanzar su fecha de caducidad en
almacén, ademas de que permitiria un amplio

analisis de literatura relacionada al tema.



Tabla 1. Objetivo y resumen por articulo analizado

Autor (afio)

Objetivo

Resume
n

Matthieu van der
Heijden, Erik Diks,
Tonde Kok (1999)

Se deriva un método computacional para
obtener elnivel de order-up-to y las fracciones
de asignacion necesarias para alcanzar
determinadas tasas de reabastecimiento
objetivo.

Trata del control integral de inventarios en sistemas divergentes de varios escalones
con tiempos de entrega estocasticos. La politica considerada es una politica de stock
escalonado,revision periddica, pedido hasta (R, S). Sin embargo, no es un modelo
multi-producto.

P. Nagaraj V.
and
Selladurai (2002)

Determinar el tamafio de los lotes en una
situacion multi-producto y de mudltiples etapas
en presencia de sistemas de soporte de
decisiones para la maximacapacidad.

Para satisfacer los requisitos de demanda en sistemas de fabricacion de multiples
etapas y multiples productos, es importante especificar las cantidades de produccion
factibles, como tamafios de lote para cada producto final, durante un periodo de
tiempo finito en cada etapa. Estos temas son tratados en el articulo. EI modelo

solo es aplicable para situaciones de
produccidn, se desprecian tiempos de entrega.

Wikrom Jaruphongsa,

Sila  Cetinkaya vy
Chung- Yee Lee
(2004)

Desarrollar un modelo que permita satisfac

demandas durante las ventanas er
preestomicas. d tiemp
e o]

Este documento considera un problema de tamafio de lote dinamico de dos
escalones para demandas con ventanas de tiempo y sanciones por entrega
anticipada y tardia. Al ser un areareferente a manufactura, no incluye restricciones
de capacidad de produccién. Desprecia capacidad de inventario y de capacidad de
carga. No es un modelo multi-producto.

Sven Axsater, Marcel
Kleijn, Ton G. de Kok,
(2004)

Establecer una politica de inventario que
balancee el costo més elevado de no satisfacer
la demanda de clientes directos que de no
satisfacer un pedido de reabastecimiento de
un minorista. Es decir, establecer un nivel de
servicio mas alto para la demanda directa del
cliente.

Se introduce una politica de nivel critico en el almacén; Para cada minorista se
establece un nivel critico de modo que el pedido de reabastecimiento de un minorista
se satisfaga con las existencias del almacén si y solo si el nivel de existencias esta
por encima del nivel critico delminorista. Se trata de un problema de dos escalones,
no es multi-producto, no hay restricciones de espacio de almacenamiento y para
productos perecederos.

Henk Zijm y Judith
Timmer (2007)

Eliminar ineficiencia de costos entre
sistemascentralizados y descentralizados de
inventarios.

Se trata la coordinacion del control de inventarios en los sistemas de distribucién y
en serie de tres escalones bajo control descentralizado y se compara con los
centralizados para minimizar ineficiencias de costos. Se consideran los casos en donde
se permite y no se permiteel retraso. Da enfoque a la red de distribucién de un solo
producto con un tiempo de entrega

igual para todos los minoristas.

A. Thangam y R.
Uthayakumar
(2008)

Encontrar puntos de reorden 6ptimos para
tamafos de lote establecidos en todas las
instalaciones a través de una funcion de
costos.

Se considera un sistema de inventario de distribucion de dos niveles con minoristas
idénticosen el escal6n inferior y un anico proveedor en el escal6n superior. Se
maneja el inventario con revisién continua (R,Q) en todas las instalaciones. Se
asumen demandas independientes de Poisson con plazo de entrega estocastico
para los minoristas y un tiempo de transporte constante para reponer pedidos de
proveedores desde un almacén externo. Se presentan multiples ejemplos numéricos
para el tiempo de entrega con distribuciéon gamma. El modelo

maneja un solo producto, se limita a que los minoristas tengan caracteristicas iguales.




Sandeep Jain - N. R.
Srinivasa Raghavan
(2009)

Realizar analisis de rendimiento de la red de la
cadena de suministro de fabricacion en un
entorno estocastico para pedidos por lotes en
tres casosdiferentes.

El andlisis se combina con un modelo de optimizacidn de inventario, que se puede
utilizar para disefiar politicas de inventario. En el primer caso, modelamos un
fabricante con un almacén, que abastece a varios minoristas. En el segundo, se
impone una restriccion de nivelde servicio en términos de tasa de cumplimiento. En
el tercer caso, se amplia el modelo a unmodelo de inventario de tres escalones que
considera explicitamente el proceso logistico. Modelo de un solo producto.




Liang Lu y Xiangtong
Qi (2010)

Dimensionamiento dinamico de lotes multi-
producto, donde los inventarios de todos los
productos se reponen juntamente con la
misma cantidad siempre que se produce una
produccion.

Primero se presenta el problema general que permite el rechazo de la demanda con
pérdida de costos de ventas. Luego un caso especial en el que todas las demandas
deben satisfacersede inmediato y de demuestra que se puede resolver en tiempo
polinomial. Se trata de un modelo multi-producto con solo escaldn, en cada lote se
enviara con la misma cantidad de cada producto.

Mostafa Hajiaghaei-

keshteli y Seyyed
Mehdi Sajadifar
(2010)

Entrar la funcién de costo en un sistema de
inventario de tres escalones con dos
almacenes y n-minoristas.

Se toma como referencia inicial la idea de Axséater con el fin derivar los costos totales
de mantener inventario y reducir costos para una demanda unitaria en un sistema
de inventario de tres escalones con una politica de colocacion de pedidos one-for-
one. Se limita a una sola

politica de pedido.

Mostafa Hajiaghaei-
Keshteli, Seyyed
Mehdi Sajadifar vy
Rasoul Haji (2010)

Obtener el valor exacto del costo esperado
delsistema de inventario.

Se maneja un sistema de inventario en serie de tres escalones con dos almacenes
(proveedores) y un minorista con intercambio de informacion. El minorista aplica la
politicade revision continua (R, Q). No es un modelo multi-producto.

Konstantinos
Petridi
s(2013)

Disefio 6ptimo de una red de suministro multi-
producto y escalonado bajo incertidumbre de
lademanda.

Con un MINLP se ofrecen decisiones de estructura de la red, capacidades,
transporte y nivelde inventarios de productos en una red de CS multi-escalén y multi-
producto con demanda de distribucion normal con probabilidades de cuales
productos estan sin stock y su tiempo deentrega.

Maryam Alimardani,
Fariborz Jolai and
Hamed Rafiei (2013)

Reducir el costo total de la red de la
cadena desuministro.

En este documento, se aplica la politica de revision continua (S-1, S) para el control
de inventario en una cadena de suministro (SC) de tres escalones que incluye
minoristas idénticos, un almacén central (modelo de cola (M/M/1) con espacio de
almacenamiento limitado y dos plantas de fabricacion independientes que ofrecen
dos tipos de productos parael cliente, donde la demanda sigue una funcién de
distribucion de probabilidad de Poisson. Una limitante importante es que los
minoristas son idénticos que solo manejan dos productos.

Mahdi Shafieezadeh y
Ahmad

Propone un modelo de gestién de inventario
integrado dentro de una cadena de suministro

Marco de gestion de inventario para una cadena de suministro de varios articulos de
tres escalones. Se maneja una cadena de suministro compuesta de multiples

Sadeghe | (SC) de varios elementos y niveles. proveedores, multiples plantas de fabricacion y multiples minoristas. Se emplea un
ih(2013) algoritmo de evolucion
diferencial para la solucién del problema MINLP. Los lotes enviados al ultimo escal6n
son iguales.
Mirbahador Minimizar el costo de mantenimiento de El problema maneja restricciones reales como el tiempo de produccién, la capacidad
Ghol |toda lacadena de suministro real. de almacenamiento, el nivel de inventario, los métodos de transporte y el tiempo de

i AriaNezhad, Ahmad
Makuie and Saeed
Khayatmoghada
m(2013)

sostenibilidad se consideran en el modelo. Solucién con MATLAB con algoritmo
genético.

El costo de desecho del producto, en caso de que se llegara a su fecha de
caducidad, es despreciado.

Asieh Varyani, Amir
Jalilvand-Nejad y
Parviz Fattahi (2014)

Minimizar el costo total anual conjunto
esperado optimizando simultaneamente la
cantidad de pedido, el coste de pedido y el
ndmero de envio porejecucion de produccion
para cada planta de un modelo de inventario
de tres escalones.

Se considera un modelo de inventario de produccion integrado, consiste en almacén
central yuna fabrica que incluye dos departamentos independientes de etapas de
procesamiento y ensamblaje. Se presenta un modelo de programacion no lineal que
se resuelve mediante la técnica de bifurcacion en el software LINGO, el método GRG
en Excel y el algoritmo de recocido simulado propuesto para lograr las soluciones
Optimas para un problema de

minimizacién de costos. Para comprobar la efectividad de los resultados se plantean
veinte problemas de prueba. No es un modelo multi-producto.




Javad Sadeghi (2015)

Encontrar frecuencias de reabastecimiento y
cantidades de pedidos para minimizar el costo
totaldel inventario.

Se desarrollé6 un modelo de inventario como MINLP para una cadena de suministro
de dos escalones con respecto a la estrategia de inventario administrada por el
proveedor, mientras que el espacio del almacén estaba restringido. Se da solucién
con un algoritmo genético complementado con un buscador local denominado
algoritmo competitivo imperialista.

convendria que se tratara de un modelo inventario de tres escalones que no sea
manejado porel proveedor.

Manoj Baburao

Parjane, Balaji
Marutira

o Dabade, Milind

BhaskarGulve (2016)

Desarrollar un modelo matematico que
minimice el costo total a lo largo de los
escalones en un entornode una cadena de
suministro multi-escalén.

Sistema de cadena de suministro de dos escalones con un fabricante, un minorista
y M- productos. El minorista enfrenta una demanda de Poisson independiente para
cada producto.la informacién sobre cualquier agotamiento en el inventario de un
producto al final de un minorista estd inmediatamente disponible para el fabricante.
Se calcula el lote de produccion

y a partir de qué nivel de inventario del minorista, este lote debe comenzar a ser
fabricado. Sedesprecia restriccion de capacidad de produccion.

Abolfazl Gharaei Ph.D

Determinar la politca  6ptima  de
dimensionamiento de lotes con costo total
minimo en una CS de multi-producto y multi-
comprador que encuentre tanto elnimero de
lotes del vendedor para cada uno de los
productos transportados como el volumen de
los lotes a los compradores con el fin de
minimizar costo total.

Para determinar una politica de dimensionamiento de lotes, se recurre a la utilizacién
de unaaproximacion externa (Outter Approximation with Equality Relaxation and
Augmented Penalty, OA/ER/AP), en lugar de un Modelo de Programacién no Lineal
de enteros mixtos. Esta aproximacion incorpora politicas ecolégicas, inventario
gestionado por el proveedor conacuerdo de stock en consignacion. Es un modelo de
un solo escalén, se ignoran tiempos de entrega.

Visiting  Scholar
Mostafa Karimi Msc,
Seyed Ashkan
Hoseini Shekarabi
Msc (2019)

Seyed Ashkan
Hoseini Shekarabia,

AbolfazlGharaeib and

Determinar el nUmero 6ptimo de lotes para un
costo total minimo cumpliendo con
restricciones estocasticas de una cadena de
suministro multi-producto y multi-escalén

Se modela una cadena de suministro integrada multi-producto, multi-mayorista y
multi- escalén, bajo escasez y espacio limitado en almacén con dos objetivos,
determinar el niUmeroo6ptimo de lotes y su volumen 6ptimo para minimizar el costo
total de la Cadena de

Suministro. Resulta un problema de enteros mixtos no lineales el cual se optimiza
con aproximacion externa y relajacion. Sin embargo, no es un modelo multi-producto

Mostafa Karimic
(2018)
Yunhua Liua, Ehsan
Dehghanib,
Mohammad  Saeed
Jabalamelib, Ali
Diabatc,d,

Chung

-Cheng Lue. 2020

Seleccionar un conjunto de depédsitos o
almacenes para satisfacer la demanda de los
minoristas de la cadena de suministro de tres
niveles

Se trata un problema de ubicacién de inventario coordinado en un sistema de cadena
de suministro estocéastico donde las instalaciones estan sujetas a interrupciones de
suministro aleatorias. También se considera que la demanda y los plazos de
reabastecimiento estan limitados por incertidumbres. Se resuelve el modelo con
teoria de colas y un algoritmo genético hibrido. No es un modelo multi-producto.
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