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Resumen— Agregar un nuevo canal de ventas genera nuevos
desafios en términos de gestion de inventarios debido a la
diferencia de tamafio de los pedidos y tiempos de cumplimiento
ademas de la incertidumbre en la demanda de ambos canales. El
objetivo es disefiar un modelo de gestién de inventarios mixto
compuesto por un modelo de reaprovisionamiento conjunto para el
canal tradicional de tiendas minoristas y un modelo de revision
continua con para el canal Online, ambos con demanda estocéstica,
por la diferencia que presentan en su gestion operativa. Se
desarrollo un método heuristico para la solucion del problema y
para su validacién se evaluaron ejemplos numéricos donde se
encontré una reduccion de 11% en el costo de la politica de
inventario del almacén de doble canal con el modelo propuesto el
cual busca representar una aproximacion de la gestion como lo es
el reaprovisionamiento conjunto en los minoristas.

Palabras clave— comercio electronico, gestion de inventario,
doble canal, minorista, demanda estocastica.

Abstract— Adding a new sales channel creates new challenges
in terms of inventory management due to the difference in order
size and fulfillment times as well as the uncertainty in the
demand of both channels. The objective is to design a mixed
inventory management model composed of a joint replenishment
model for the traditional retail channel and a continuous review
model for the Online channel, both with stochastic demand, due
to the difference they present in their operational management. A
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heuristic method was developed to solve the problem and for its
validation numerical examples were evaluated where an 11%
reduction was found in the cost of the dual channel warehouse
inventory policy with the proposed model which seeks to
represent an approximation of management such as joint
replenishment at retailers.

Keywords— electronic commerce, Inventory management,
dual channel, retailer, stochastic demand.

. INTRODUCCION

L comercio electronico se ha convertido en una alternativa

para los minoristas debido a la facilidad que ofrece para
llegar a nuevos clientes, crear un catalogo digital de productos
permite ofrecer una mayor diversidad de productos ampliando
asi la cobertura que se alcanza con el canal tradicional de
tiendas, donde el cliente va directamente a la tienda y solo
tiene acceso a los productos que se encuentran en fisico[1].
Sin embargo, este cambio significo una alteracion en la forma
en que se gestiona el inventario dentro de los almacenes donde
se despacha los pedidos tanto para el canal tradicional de
tiendas minoristas y clientes del canal directo online, una de
las principales diferencias es el tamafio del pedido para el
canal tradicional debido a que este tiende a ser mas grande
debido a que se abastece el volumen requerido por la tienda a
diferencia del canal directo online donde los pedidos son
individuales por ende se manejan en cantidades pequefias que
requieren un alistamiento rapido debido a que los tiempos de
entrega tienden a ser mas cortos[2].

Logicamente este cambio de gestion hizo que la
infraestructura de los almacenes cambiara a un nuevo disefio
denominado almacén de doble canal el cual consiste en dividir
el almacén en dos areas, un area donde se almacena a granel
para cumplir con los pedidos del mayor volumen del canal
tradicional y para el canal directo online un area de baja
densidad donde se almacenan productos al detal, es decir, se
tiene un area menor donde los desplazamientos son menores y
los productos estan de forma accesible con el fin de reducir el
tiempo de alistamiento de pedidos [2]. Es por esto que la
investigacion se centra en disefiar un modelo que integre el
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comportamiento en términos de gestion de inventarios en una
politica global que permita un adecuado nivel de inventario
para cada canal que permita llegar a un equilibrio para reducir
los costos totales de gestion [4], partiendo de la premisa del
tipo de revision que se realiza en ambos canales donde se
establece por un lado revisién continua para el canal directo
online debido a la dindmica del mismo, donde se hace
fundamental tener una verificacion constante del nivel de
inventario con el fin de evitar fallas en los pedidos puntuales
de los clientes. A diferencia del canal tradicional donde los
pedidos son mas grandes y generalmente estan programados
con el proveedor siendo la revision periddica la que mejor se
ajusta a este tipo de gestién dado a que la verificacion del
inventario se realiza después de un tiempo determinado
reduciendo de esta manera el costo intensivo de revision por
las cantidades que se manejan. Sin embargo, al trabajar con
multiples productos se ajustara a la estrategia de
reaprovisionamiento conjunto la cual se basa en definir un
tiempo en comin “T” donde se agrupan multiples productos
requeridos por la tienda para el lanzamiento del producto [3].

Il. METODOLOGIA

La metodologia con la que se abordd la presenta por [4]
para el estudio de la Investigacion de Operaciones compuesta
de 4 Fases como se muestra en la Fig. 1

En la fase de definicién del problema y recoleccion de
datos relevantes estd compuesta por dos etapas: la primera es
la definicion del problema en la cual se realiza una revision de
literatura con el fin de establecer los estudios relacionados con
la gestion de inventarios en el contexto de doble canal para
posteriormente definir el planteamiento del problema y los
articulos base para la seleccién de los datos para el desarrollo
de los ejemplos numéricos.

Una vez establecido el problema se procede hacer la
recoleccion de datos relevantes que sirvan de insumo para el
modelo.

FASE 1

Definicién del
problema y
recoleccion de
datos

FASE 2

Formular el
modelo
matematico que
represente el
problema

FASE 3

Desarrollar un
algoritmo de
solucion

FASE 4
Validacion del
algoritmo de
solucion.

relevantes

Fig. 1. Fases de la solucion de un problema de investigacion de operaciones.

Nota: Dado el alcance de la investigacion se definen 4 fases de
la metodologia para la solucién de un problema de
investigacion de operaciones.

En la etapa de revision de literatura se encontraron
diferentes estudios donde se realizan analisis de la gestion de
inventarios en la cadena de suministro de doble canal y

finalmente como ha sido la investigacién puntualmente en la
estrategia centralizada del almacén de doble canal.

Si bien, agregar un canal en linea beneficia a los
fabricantes, puede generar conflictos con los minoristas, los
cuales pasan de ser un socio comercial a ser su competencia
[5], lo que ha llevado a los investigadores a analizar como este
conflicto puede afectar el nivel de inventario de cada uno de
los canales.

Investigd [6] los niveles de inventario en una cadena de
suministro de doble canal compuesta por un minorista
independiente y un fabricante, que se encontraban en
competencia vertical simultanea (doble marginacién), es decir,
en la que se tiene un doble margen de beneficio entre los
miembros de la cadena, donde cada uno de los canales maneja
su propio nivel de inventario. El autor encontr6 en su estudio
que a medida que aumentaba la doble marginacion, el
fabricante tendia a excederse en el nivel de inventario,
mientras que el minorista solia estar desabastecido. Ademas,
[7] estudiaron la competencia entre un canal directo online
propiedad de un fabricante el cual tenia una capacidad
limitada de produccion y un canal minorista. Definieron que,
si en un canal se encuentran productos agotados, una fraccién
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 y otro es el seguidor,
el lider toma la iniciativa de decidir su nivel del inventario, y
el seguidor basado en esta decision decide su nivel de
inventario. El fabricante es el lider y el minorista el seguidor,
entonces, el fabricante tiene dos decisiones: el nivel de
inventario y la cantidad a despachar en cada pedido, 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.

Estudiaron [8] la competencia en una cadena de suministro
de doble canal, compuesta por un fabricante y un conjunto de
distribuidores independientes, durante dos periodos de tiempo;
observaron que en el primer periodo el fabricante comienza a
invadir el mercado, lo que provoca que algunos distribuidores
se retiren en el segundo periodo. También definen que tanto la
estructura del mercado como la naturaleza de la competencia
tienen un impacto importante en la eleccion Optima de
arrendamiento y venta del distribuidor. En [9] investigaron la
competencia que surgi6 entre canales, determinados por un
fabricante y un nimero determinado de tiendas minoristas;
basaron su sistema en un enfoque de Stackelberg. Analizaron
el nivel de inventario de un producto y su relacién con los
costos de produccidn y los precios al por mayor.

Por otro lado, en [1] estudiaron una cadena de suministro
doble canal, el fabricante ofrece productos personalizados a
través de un canal directo online (bajo pedido), ademéas de
ofrecer su producto estandar a través del canal minorista
tradicional (en stock). Analizaron las ganancias y las
decisiones de inventario que resultan de la adopcién de esta
estrategia, demostraron que agregar un canal en linea de
productos personalizados aumentaria las ganancias. Sin
embargo, con esta estrategia se cred un conflicto entre el canal

Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 13, no. 26, pp.42-51, julio-diciembre 2022.



directo del fabricante y las tiendas minoristas.

El conflicto entre canales ha llevado a los investigadores a
generar alternativas de coordinacioén entre canales, con el fin
de mejorar los beneficios de toda la cadena en [10]
propusieron lo que podria describirse como uno de los
primeros modelos de coordinacién en la cadena de suministro
de doble canal en el que el inventario se mantiene en el
almacén del fabricante, para satisfacer tanto la demanda del
canal directo online y la demanda de una tienda minorista;
cada canal recibe demandas independientes, los que prefieren
las tiendas minoristas y los que prefieren el canal directo
online; sin embargo, se tiene una probabilidad de ir al otro
canal si alguno de ellos estd desabastecido. Los autores
desarrollaron una estrategia de control de inventario, donde
calcularon el costo operativo del sistema considerando la
tenencia de inventario y los costos de ventas perdidas v,
compararon la estrategia de doble canal con la de un solo
canal (solo minorista y solo canal directo online), obteniendo
mejores resultados cuando se usa la estrategia de doble canal.
Un afio después en [11] 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, ademéas de
beneficiar al minorista y a los clientes.

En la misma linea de [10] en [12] desarrollaron un modelo

matematico en el que consideran que los costos de ventas
perdidas, se manejan de manera independiente; es decir, cada
canal maneja su propio costo; ademés proponen dos
algoritmos para determinar el nivel de inventario: un
algoritmo de Mejor Vecindad (Best Neighborhood, BN) y un
algoritmo Recocido Simulado (Simulate Annealing , SA)
comparando los resultados de los algoritmos entre si.
En [13] estudiaron tres estrategias de inventario diferentes: (1)
centralizada, (2) enfoque de Stackelberg en la que el minorita
es el lider y, (3) una estrategia en la que la operacion de canal
directo online 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 definieron el nivel de
inventario tanto para canal directo online del fabricante como
para el minorista, con el fin de maximizar el beneficio
esperado.

Por otro lado, en [14] estudiaron una cadena de suministro
de doble canal en la que consideraron la configuracion de la
produccion y de entrega de productos y, propusieron una
estrategia de control de inventario, con el objetivo de
minimizar los costos de mantenimiento de inventario, los
costos de ventas perdidas, asi como los costos de produccion y
entrega. En [15] estudiaron el nivel de inventario y el nivel de
servicio del minorista en una cadena de suministro de doble
canal conformado por un fabricante, que vende productos a
través de un canal directo y un minorista, donde analizaron,
como el nivel de servicio afecta el nivel de inventario y, qué
factores influyen en el nivel de servicio, (el nivel de servicio
representa una compensacion entre el costo de inventario
costo de mantenimiento y el costo de la falta de existencias
costo de desabastecimiento).
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En [16] realizaron un estudio que se dividi6 en dos
secciones: la primera bajo un enfoque tedrico en el que
realizaron una revision exhaustiva de la literatura sobre
almacenamiento y, la segunda bajo un enfoque empirico en
que realizaron entrevistas a 15 gerentes de almacén y
consultores quienes dieron observaciones de las problematicas
que ellos encontraban en almacenamiento actual; concluyeron
la importancia de investigar sobre la gestion de los dos canales
donde se proporciones soluciones que se adapten a las nuevas
dinamicas de gestién de inventarios actualizando los estudios
para que se ajusten a los entonos reales de funcionamiento que
permita reducir los costos. En esa misma linea, afios después
[17] realizaron una revision en la que resaltan la necesidad de
adaptar las operaciones y disefio del almacén a la logistica
omnicanal donde resaltan en términos de gestién inventarios
Existen modelos estdndar que proporcionan una base para
determinar los niveles de inventario en omnicanal. Sin
embargo, estos modelos necesitan extensiones y nuevos
enfoques para lidiar con la complejidad de los omnicanal,
entendiéndose omnicanal como el uso simultineo e
interconectado de diferentes canales de comunicacién, con el
objetivo de estrechar la relacién entre canal directo online y el
canal tradicional. De esta forma, se perfecciona la experiencia
del cliente.

Dos estrategias comunes para el manejo de inventario 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 que se selecciona, se empaca y
se envia el pedido del canal online de manera independiente al
almacén principal, lo que representa tener por separado
equipos de inventario y equipos de operaciones comerciales
[18]. En la estrategia descentralizada se evalia el
almacenamiento por separado, se tienen los almacenes de
cumplimiento electrdnico, es decir un almacén donde solo se
gestionan el inventario de pedidos del canal directo online, el
cual estaba divido en dos areas: area de recoleccion, donde los
articulos se almacenan individualmente en contenedores, y un
area de reserva, donde los articulos se almacenan a granel en
pallets. Esto para minimizar el costo de mantenimiento y
mano de obra, en la investigacion de [19] contemplaron el
estudio en un almacén de cumplimiento electrénico de la
empresa Amazon en el cual plantearon una politica de
reposicion de inventarios periddica en el que se sincronizan
los pedidos del area de reserva con los pedidos del area de
alistamiento de baja densidad. Para la solucién de este modelo
proponen una heuristica de solucion, consideraron la demanda
estocastica. Por su parte afios mas tarde [20] estudié un
almacén de cumplimiento electrénico una politica de revision
periédica con una politica de pedidos anidada, con demanda
estocastica y tiempo de entrega determinista en el que
consideraron los retrasos en él envio de los pedidos e
informacion de pedidos por adelantado.

Si bien la opcidn de separar los canales brinda flexibilidad
en el cumplimiento de pedidos online, esta opcion requiere
capital operativo adicional, asi como un mayor nivel de
inventario en el sistema, debido a la necesidad de mantener
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existencias de seguridad separadas en varias instalaciones en
la red de distribucién [18]. Por otro lado, [21] determinaron
que con esta estrategia se hace compleja la coordinacion entre
canales, lo que conduce a ineficiencia a largo plazo y
confusion del consumidor.

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 online como los pedidos del
canal tradicional. Recientemente ha venido ganando
popularidad y es la estructura organizativa mas comuin para el
comercio de doble canal [22], [17], [23], [24], [25]. Los
beneficios de la integracién de capacidades relacionadas con
el uso del mismo espacio de almacén son: procesos similares,
inventario de seguridad conjunto y personal compartido para
el manejo de la reposicién de tiendas y el comercio
electrénico. Los sistemas de inventario integrados hacen
posible que los minoristas y fabricantes mantengan un menor
inventario y creen una oportunidad para lograr un mayor nivel
de servicio general debido a la agrupacion de inventario [25].

En [24] realizaron un analisis exploratorio en que
realizaron entrevistas a 43 ejecutivos de 33 empresas en el
comercio multicanal lideres en Europa, proporcionaron
informacion sobre las operaciones multicanal como, el disefio
de red, la gestion de inventario, las operaciones de almacén y
la gestion de capacidad. Discutieron los desafios en las
operaciones de almacenes doble/multicanal y concluyeron que
la clave es la integracion eficiente de las operaciones de los
diferentes canales en el almacén. Sin embargo, no
proporcionaron un analisis cuantitativo para el almacén
multicanal. En el estudio de [22] desarrollaron un modelo de
inventario de multiples articulos teniendo en cuenta la
restriccion de la capacidad del almacén, la demanda y la
incertidumbre del tiempo de entrega en el que determinan el
nivel de inventario para cada uno de los canales y la
reposicion de cada uno de estos. Trabajaron bajo una politica
de revisibn continua de inventarios (Q, R), ademas
consideraron la demanda estocastica. Realizaron un estudio
bajo el enfoque centralizado, en la que un fabricante utiliza el
almacén doble canal con el fin de cumplir la demanda del
canal tradicional y el canal directo online; consideraron la
restriccion de espacio en el que el almacén se divide en dos
areas con diferente nivel de inventario: un &rea de baja
densidad para cumplir con los pedidos en linea (Etapa 2), en la
que se tiene que tener acceso a todos los productos
almacenados individualmente en contenedores y la otra area
de alta densidad para almacenar productos y cumplir con los
pedidos de mayor tamafio de las tiendas minoristas (Etapa 1)
los cuales estan almacenados en pallets, si bien esta estructura
es similar a los almacenes de cumplimiento mencionados en el
enfoque descentralizado la diferencia esta en que la estructura
de los trabajos de [19] y [20] se basa en la gestion de
inventarios de un solo canal (canal directo online).

El canal de distribucion juega un papel muy importante en
la gestiébn 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 segin sus necesidades este sistema
de distribucion particular se denomina Canal Tradicional que
todavia existe en los negocios [5].

Partiendo de lo anterior se plantea el siguiente problema de
investigacion: los principales objetivos del almacén de un
fabricante son reducir los costos de operacion y cumplir con
los pedidos de manera rdpida y confiable, para reducir los
costos de alistamiento de pedidos se considera un almacén de
doble canal el cual se divide en 2 etapas. Los pedidos hechos
al fabricante llegan a la area de reserva (Etapa 1) desde donde
se abastece a las tiendas minoristas y a la zona de recoleccion
exclusiva para el cumplimiento de los pedidos online (Etapa
2); una diferencia importante entre estos canales es el tiempo
de pedido, por un lado se tiene que los tiempos de entrega de
las tiendas suelen ser mas largos, ya que estos generalmente se
programan con anticipacion; por otro lado, los pedidos online
que tienen un tiempo menor para su cumplimiento y se
presentan en momentos aleatorios en el tiempo.

El objetivo es desarrollar un modelo para la toma de
decisiones en el que se defina un tiempo T de
reaprovisionamiento conjunto de todos los productos por parte
del fabricante y como va a ser el flujo de articulos del area de
reserva (Etapa 1) a el area de gestién de pedidos online (Etapa
2) en el que se defina la cantidad de pedidos y el punto de
reorden para cada uno de los productos. Estas areas forman un
sistema de control de inventario en serie de dos escalones
como se muestra en la

Fig. 2.
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Fig. 2. Almacén doble canal, canal tradicional reaprovisionamiento conjunto
canal online revisién continua.

Nota: Se muestra la estructura del almacén doble canal el
cual estd dividido en 2 areas de almacenamiento con una
politica de inventario diferente. Adaptado de [27]

Una vez definido el problema, se disefia una representacion
de esta situacion, que permita su analisis y solucién. La forma
convencional en que la investigacion de operaciones logra este
objetivo es mediante la construccion de un modelo
matematico que represente la esencia del problema. Para esto
se realizan las siguientes actividades. Comprender las bases
tedricas del dimensionamiento de almacenes con el fin de
determinar las variables de decisi6n, supuestos, parametros,
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los objetivos y restricciones correspondientes al problema.
Construir modelo matematico mixto de gestién de inventarios.

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

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

Djj;: Demanda anual esperada para el articulo i en la etapa |

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

Liz. Duracion del tiempo de entrega para el articulo i en la
etapa 1

Qiz: Cantidad de pedido del articulo i en la Etapa 2 de
almacenamiento.

Rj2: Punto de reorden para el pedido del articulo i en la Etapa
2.

kii: Frecuencia de activacion individual del articulo i en la
etapa 1

T1: tiempo de ciclo base entre dos 6rdenes consecutivas en la
etapa 1

Ti1: tiempo de ciclo del articulo i en la etapa 1
zij: Factor de seguridad de articulo en la etapa j

Xi2: Demanda durante el tiempo de entrega (DDLT, variable
aleatoria) del articulo i en la etapa 2

f(xi2): Funcion de densidad de probabilidad de demanda
durante el tiempo de entrega para el item i en la etapa 2, con
media.

La ecuacion (1) es la media de la demanda durante el
tiempo de entrega canal online.

o = Hp X [g. (1)

La ecuacion (2) es la desviacion promedio de la demanda
durante el tiempo de entrega canal online
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Oy = By, X 0g,° tHg, " »op,” (2)

La ecuacion (3) es la media de la demanda durante el
tiempo de entrega canal tradicional

Fa = Dy (Ly) 3)

La ecuacidon (4) es la Desviacion promedio de la demanda
durante el tiempo de entrega canal tradicional

_ '
Ti1 = Ty b

(4)

La ecuacién (5) representa el canal tradicional minorista

Tt O DukaTih, B R

=Pk 117 1; i

24 Z[% +—= Tk Ty + Ly Flz (ky T (5)
1 =0

CT(T,kyy,2,) 4y
Wk, z)=—
P17 il Tl T kilTj_

El primer y segundo término representa el costo total de
pedido que contiene n articulos, el tercero costo de
mantenimiento de inventario y finalmente, el Gltimo elemento
es el costo de escasez que se evalta al final del ciclo en
funcion del nivel de escasez.

La ecuacién (6) representa el canal directo en linea

Min C(Q, Ry) = z% + Z Ry, [(%) + (R —pll:)} + Z% U: (22— Rzg)f(x,:)dxﬂ] (6)

El primer término al costo de pedido anual que es el costo
de pedido multiplicado por el nimero de ciclos. El segundo
término representa el costo anual de mantenimiento de
inventario. El tercero representa el costo anual de pedidos
pendientes que es igual al costo de pedidos pendientes
multiplicado por el nimero esperado de unidades en escasez
por ciclo.

Se define la funcién de escasez ESC en la ecuacién (7)
para la distribucion normal con la siguiente expresion de
acuerdo con el trabajo de [28]. Donde Ri» = u,, + Zi2 0y, €S
el punto de reorden y zj;a, , = Rj; —u,, €l inventario de
seguridad.

ESC(R,) = J. (x;2 — Rip) f (22 ) e
)= ), e Re)l et ™

En la ecuacion (8) se establece la uncion de escases en
términos de factor de seguridad z
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iz

) ——
ESC{R[:] = 2 (.‘JIIJ'+Z|'-: _ZI':] (8)
Remplazando ecuacion (8) en ecuacion (6)
€(Qin12:a) :Z%+ Z Ry [(%) T 20, [T BZiKSZ [%(\Ill + z:':: - Zi:)] (9)

Una vez formulado el modelo matemaético del problema en
estudio, la siguiente etapa de un trabajo de 10 consistio en
desarrollar un procedimiento, por lo general en computadora,
para obtener una solucién a partir de este modelo [4]. Para
esto se establecen las siguientes actividades. A partir de la
revision de literatura contemplada en la primera actividad de
la Fase 1, se establecerd el algoritmo de solucién mas
adecuado para adaptarlo al modelo planteado en la Fase 2.
Posteriormente disefiar el algoritmo finalmente programarlo
en lenguaje Matlab.

Para la solucién del primer modelo del canal tradicional se
parte de la solucién del modelo determinista en la ecuacién

(10), | T:y + Ly {f [2:1(Ti1 )13 donde
|| 2

i

Tr.!sf‘[-_ = wa D, h, (20)

Tomando de referencia los trabajos de [29] y [30] una de
la solucién aproximada se basa en la serie de expansién de
Taylor para la solucién de problema de reaprovisionamiento
conjunto con demanda estocastica con costo de pedidos
pendientes:

b”[r['_'rn'er[._}:
VT + La{flzy (TOD ~ b +b'(T,, - Tdsrl--_) + - 3
(11)

Donde la ecuacion (12) y ecuacion (13)

S
b= [Taer, + Loy {F 122 (Taer, )1} (12)

Flza(Taee, ) S —— hiy (13)
= —— | Tape. Lz (Taee. ) —

zw'lrdptu + I-f]. * N 2t * ILZIL{ l-:ETLI]EH.
B = zl'J.':Tder“] hi_ f[zI'L(TdP[‘“}] w'lrdﬁn + LI'LE (13)

3_

© Tam F L. B :
y Pdety T Lin BiL ‘}{por“‘l'LfL}'

f[zfl.(rdpr“ ]] Bfl:

Definiendo asi los componentes presentados en las
ecuaciones (15), (16) y (17) para establecer la funcién final a

optimizar:

iy = agy + By oy (b — b Taer + ; fﬂ“ a4
vy = Dy by + Byyop b (15)
wy = Byoy (b — B Td:pti,] (16)

De acuerdo a [29] y [31] la ecuacion (5) se puede
representar asi remplazando (15) (16) y (17).

A :{z_D%;‘_l T n n
4 L= . F
rete B S S
1 L i=0 i=0 an

Al derivar a CT se obtiene la ecuacion (19) para calcular a T

—

|2u,:-1

T, =
il wl v, (18)

Se establece entonces los siguientes pasos para la solucion
del problema partiendo de la base de que la ecuacion (19) se
asemeja a la solucién determinista del JRP y se establecen los
siguientes pasos:

1. Se calcula el T} para cada articulo, Identifique el articulo

que se debe reponer con mas frecuencia, que toma el
multiplicador mas pequefio que se define como s, es decir,
1.

2. Al relajar la restriccion del nUmero entero en el
multiplicador relevante para los otros elementos, encuentre
una primera estimacion de la T 6ptima.

4. Determine el multiplicador casi éptimo (entero) para los
distintos articulos identificados en el Paso 1.

kip=1
k;y = g (entero)
5.Calcule la estimacion real de la T éptima.

i=1,...,s

Donde Flz;(k;, T, =1 — %:ku T, para determinar el nivel

de escaez para el canal tradicional en términos de z y de esta
manera definir el nivel de confianza.

De acuerdo con [29] una de las estrategias mas eficiente
para establecer el valor de T, es la estrategia del poder del dos
(Power of Two) donde se establece que ki;=2% para
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T

29-0% = =1 = 29705, Partiendo de lo anterior se adapta el

TS
algoritmo propuesto por [29] en el que se establecen los
siguientes pasos.

1. Paracadaelementoi=s+1,..., ndeterminan m;y b;
ami—hE o .T_l_— = 2mip+0E po — _ Ty

»'EI.EI:; i 2""[—:-51';'

2. Ordene los elementos en un orden no decreciente de b;

3. Resolver (20) y (19) hasta n-s-1 combinaciones de
multiplicadores. Empiece con (1, 1, ..., 1, 2™+, 2ms+2
2™ y dividir gradualmente el multiplicador
correspondiente de 2 a 211 segin el orden de bi; se
dividira un multiplicador adicional a la vez. (Se llevara a
cabo una reduccion simultanea de multiplicadores solo
cuando los elementos tienen el mismo valor b).

4. Elija la combinaciéon de multiplicadores que resulte en el
costo mas bajo.

Para la solucién del segundo modelo de revisién continua
del canal directo online se realizan la primera derivada de la
funcion objetivo obteniendo la ecuacion (21)

_ A% + By _ —BU?U [ﬂi( 1+ z7 — z; ]] =0
Qi 2 Qi L2 \W . (19)

Despejando Q;. de (21) se obtiene la ecuacién (22)

o |Izi:'.-: (,4.-: + B [U—.E‘l(\;"]_-l-zl.:: — =z )D
B hs

(20)

Derivando a (9) con respecto a z;, e igualar a cero, se obtiene
la ecuacion (23) y (24)

dc 0
0z, (21)
; 4 2ele [ ( S L)] 0 (22)
Nin T Oy, | —— =
e 2ge I \VTr 22
Remplazando la ecuacion (22) en la ecuacion (24) se
obtiene la ecuacion (25)
BizDi { Ziz
- Oin I = -1 ||+ hifgx[: =0
‘|2Di2 A + By (G;: (Jl +z4 _Zi:)) { \Jll i
2\] bz
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Debido a la complejidad de despejar la variable se
programé la funcion en z;, en el software matematico Matlab
con el fin de resolver la ecuacion (25). Una vez se calcula z;.
se remplaza en (22) para determinar el valor de @;. y también
el valor de a partir de Ry = y,, + z» 0, posteriormente se
remplazan en la ecuacion de la funcion objetivo.

El algoritmo debe ser probado con el fin de determinar
errores, y corregirlos. Para esto se plantea. Ejecutar el
algoritmo y determinar si genera resultados validos de acuerdo
con los parametros, restricciones y funcién objetivo del
problema.

I11. RESULTADOS Y DISCUSION

En la formulacion de los pardmetros 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 se toma en cuenta los siguientes
criterios de acuerdo con la investigacion de [2]. La demanda
D1 > D2 donde la demanda del canal tradicional es mayor que
la demanda del canal Online 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 A1 > A2 dado que en la etapa 1 se
realiza los pedidos al proveedor el costo de pedido es mayor
que el de la etapa 2. El costo de pedido pendiente B1 > B2 el
cual es mayor para el canal tradicional dado que esta 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.
h2>h1: h representa el costo de mantenimiento por articulo. El
costo de mantenimiento del canal Online es mas alto que el
del canal fuera de linea (tiendas minoristas), ya que el espacio
requerido para almacenar una unidad en el area de baja
densidad en linea es mayor que el del area fuera de linea de
alta densidad. En la tabla 1 se presenta un ejemplo numérico
de los parametros de entrada del canal tradicional y con el
costo de pedido conjunto Al y en la tabla 2 se presenta un
ejemplo numérico de los pardmetros de entrada del canal
online.

TABLA |
EJEMPLO NUMERICO PARAMETROS DEL CANAL TRADICIONAL
Canal Tradicional

Articulo ai hi Di Gi Li Bi
1 151 3,2 2900 4,83 0,07 73
2 96 2,1 1850 3,08 0,07 46
3 143 31 2750 4,58 0,07 69
4 83 1.8 1600 2,67 0,07 40
5 167 3,6 3200 5,33 0,07 80
6 73 1,6 1400 2,33 0,07 35
A = 300

Nota: Los datos representan los principales parametros de
entrada del modelo de revisién continua y se ajustan a de
acuerdo con las caracteristicas del canal tradicional. Adaptado
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de [29].
TABLA Il
EJEMPLO NUMERICO PARAMETROS DEL CANAL ONLINE
Canal online
Articulo a; hi D; Gi i B;
1 60 12 290 0,6 3,6 12

73 15 35 | 07 44 15
45 9 214 | 04 2,7 9

83 17 400 | 0,8 5,0 17
52 10 249 0,5 31 10
63 13 300 | 0,6 3,8 13

o g | W DN

Nota: Los datos representan los principales parametros de
entrada del modelo de revisién continua y se ajustan a de
acuerdo con las caracteristicas del canal ONLINE. Adaptado
de [2]

Para comparar el modelo propuesto con el modelo
establecido por [2] se ajustan los parametros de la tabla Il
planteados en la seccidén de ejemplos numéricos utilizado las
ecuaciones (3) y (4) y establecer ;, y &; respectivamente
para definir asi los parametros del modelo de revision
continua para el canal tradicional como se muestra en la tabla
1l.

TABLAIII
EJEMPLO NUMERICO PARAMETROS CANAL TRADICIONAL REVISION CONTINUA
Canal Tradicional
Articulo a hi Di Ty iy Bi
1 151 3,2 2900,0 4.8 145,0 73
2 96 2,1 1850,0 31 92,5 46
3 143 31 2750,0 4,6 137,5 69
4 83 1,8 1600,0 2,7 80,0 40
5 167 3,6 3200,0 53 160,0 80
6 73 1,6 1400,0 23 70,0 35

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos para
el canal tradicional bajo la estrategia de reaprovisionamiento
conjunto con demanda estocastica y revision continua canal
online con demanda estocéstica en la tabla IViError! No se
encuentra el origen de la referencia.

TABLA IV
RESULTADOS DEL MODELO DE REAPROVISIONAMIENTO CONJUNTO DEL CANAL
TRADICIONAL Y REVISION CONTINUA CANAL ONLINE.

Nota: se presenta el valor de Ti de reaprovisionamiento
conjunto, los costos por cada canal y consto total de la politica
de inventario.

TABLAV
RESULTADOS REVISION CONTINUA PARA EL CANAL TRADICIONAL Y CANAL
ONLINE
Articulo Canal tradicional Canal online Costo
total
Qi1 Ri1 Zin Qiz Ri2 Zip

1 547,72 171,0 5,38 | 54,63 4,11 0,80

2 431,28 107,39 4,83 | 60,14 5,00 0,87

3 532,34 161,85 531 | 46,80 2,98 0,68

4 399,61 92,42 4,66 | 64,39 5,77 0,92

5 577,53 189,37 551 | 50,55 3,50 0,74

6 372,6 80,52 4,51 | 55,59 4,256 0,810

Costo | 7978,06 Costo 12265,73
4287,67

Articulo | Canal tradicional Canal Online Costo
total
Kiy Zin Qiz Riz Zip
1 1 2.409 54,629 4,106 0,797
2 1 2.326 60,135 5,009 0,870
3 1 2.400 46,802 2,978 0,680
4 1 2.299 64,389 5,768 0,922
5 1 2.427 50,548 3,495 0,738
6 1 2.273 55,582 4,256 0,810
T, 0.0820
Costo | 6718.48 Costo 11006,15
4287,67

Nota: se presentan los costos por cada canal y consto total de
la politica de inventario

Para compara los resultados se establecié la ecuacién (26)
de gap entre los costos totales de cada estrategia de gestion de
inventario.

Mayor — Menor
GAP = ——— X = 100
Menor

(24)

De acuerdo con los resultados la diferencia que hay entre
el modelo propuesto y en el que los dos canales tienen
revision continua como estrategia es aproximadamente de
11.44%, es decir con el modelo propuesto se reduce el costo
de la politica de inventarios un 11.44% esto se da
principalmente por incluir la estrategia de reaprovisionamiento
conjunto.

Si bien en estudios anteriores se han evaluado tanto la
politica de revisién periddica para los almacenes de
cumplimiento online bajo una estrategia descentralizada
enfocada a un solo canal, en la que se implementaba la
estructura de almacén de doble canal para una zona de reserva
y el area de alistamiento de pedidos, esta estrategia no
contemplaba la unién de los dos canales en un mismo almacén
por lo cual al tener una sola demanda el enfoque se basaba
principalmente en como sincronizar el pedido del proveedor
con las necesidades del area de preparacion de pedidos online.
Por otra parte, se encontrd el enfoque de la politica de revision
continua tanto para el canal tradicional y canal online bajo la
estrategia centralizada para la gestion de inventario de los dos
canales en un mismo almacén que en términos operativos es
una alternativa funcional pero que puede provocar mayor
exigencia en el area de reserva con trabajo mas intensivo a
medida que aumenta el nimero de articulos a gestionar lo cual
se ve reflejado en los pedidos independientes que se tienen
que hacer para reabastecer esta area

Por tal razon en este estudio se buscaba analizar como la
estrategia de reaprovisionamiento conjunto se ajustaba a los
entornos reales de gestion de suministros del minorista en la
que se buscaba definir un valor de tiempo para el
reaprovisionamiento conjunto de varios productos como se
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realiza en entornos reales.
1.VV. CONCLUSIONES

Este estudio examina la estructura del almacén de doble
canal emergente y presenta un modelo de control de inventario
para el almacén de doble canal para determinar el valor de
tiempo de reaprovisionamiento conjunto y la frecuencia de
activacion individual de cada articulo para el area de
almacenamiento de reserva que cumple con los pedidos de las
tiendas minoristas ademas de reabastecer el area de
almacenamiento exclusiva del canal online, donde se
determina las cantidades de pedidos y los puntos de reorden
para cada articulo en esta area de almacenamiento. EI modelo
propuesto toma en cuenta los costos de pedidos, los costos de
mantenimiento de inventario y los costos de pedidos
pendientes. Ademas, considera la demanda y la incertidumbre
del plazo de entrega. Las soluciones de forma cerrada se
desarrollan la seccién del canal online con demanda
estocastica y se presenta un algoritmo adaptado de la literatura
que ofrece una aproximacién de la mejor solucion tomando la
estrategia poder del dos (Power of Two) para establecer el
valor aproximado de T de reaprovisionamiento canal
tradicional.

Se observo que el modelo propuesto reduce el costo total

de inventario, esto se debe principalmente a los costos
relacionados con el canal tradicional en el que se reduce un
11.44% el valor de costo teniendo en cuenta que el costo del
canal online tiene la misma estrategia de revisién continua.
En la revision de estudios previos se observd el interés de la
comunidad cientifica para el estudio de estos nuevos modelos
de negocio que requieren un nuevo enfoque de gestion y
desarrollo de alternativas para la toma de decisiones, el
impacto operativo tactico y estratégico de estas nuevas
operaciones, asi como la nueva generacion de estrategias de
coordinacién de canales en las que se definan nuevos tipos de
contratos para que el beneficio de la cadena de suministro sea
significativo
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