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Abstract

This paper presents a study of the impact that collaboration in inventory has on distribution costs in a network of one supplier and multiple
customers. Freight transport is widely studied due to its impact on logistics costs and service levels of enterprises. Looking for network
configurations that improve some of these aspects will always be attractive to both academics and businesses. The collaborative distribution
system was proposed using the IRP model, and it was compared with the scenarios in which the both supplier or customers optimize their
inventory levels. For the IRP model solution a genetic algorithm was used, from which it was obtained a collaborative distribution system
with a better performance than if the optimization is made independently.
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Distribucion colaborativa de mercancias utilizando el modelo IRP

Resumen

Este articulo presenta un estudio sobre el impacto que tiene la distribucion colaborativa sobre los costos en la toma de las decisiones del
inventario entre un proveedor y multiples clientes, utilizando el modelo IRP para definir el sistema de distribucion. El transporte de
mercancias es una actividad ampliamente estudiada debido al impacto tiene en los costos logisticos y en el nivel de servicio de las empresas.
Buscar redes de distribucion que mejoren alguno de estos aspectos siempre sera atractivo tanto para académicos como para las empresas.
El resultado producido por el modelo IRP fue comparado con los escenarios en que el proveedor y los clientes optimizan sus niveles de
inventario. Para la solucion del modelo IRP se utilizé un algoritmo genético, a partir del cual se logro obtener un sistema de distribucion

en colaboracion con un mejor desempefio que el correspondiente cuando la optimizacion se hace de forma independiente.

Palabras clave: Distribucion de mercancias; colaboracion; manejo de inventario; IRP; algoritmos genéticos.

1. Introduccion

La distribucion de mercancias consiste en transportar los
productos desde uno o multiples puntos de origen a uno o
multiples puntos de destino, en donde se pueden encontrar varias
instancias como zonas de almacenamiento, crossdocking, pasos
interurbanos, pasos urbanos, transito internacional, multiples
escalones, entre muchas otras posibilidades que son especificas de
la configuracion de las empresas participantes y de la relacion
entre ellas [1]. Estas actividades son especificas a la configuracion
de lared y condicionan los costos y el cumplimiento de los niveles
de servicio del proceso de distribucion [2].

Los procesos de distribucion de mercancias requieren
sistemas de administraciéon que permitan encontrar mejores
condiciones de operacion para reducir los costos y asegurar el

nivel de servicio, de forma que se logren alcanzar las metas
estratégicas de la compaiiia junto con el desempefio financiero
propuesto (rentabilidad esperada) [3]. Uno de los elementos
criticos en estos sistemas de distribucion, es la inclusion de la
variable del inventario [4-7].

El presente articulo presenta un esquema en el cual se resuelve
de manera conjunta el problema de la asignacion del inventario y
la determinacién de las rutas para un conjunto de clientes
atendidos por un mismo proveedor, en el cual, mediante la
decision centralizada por parte del proveedor, se decide la
cantidad de mercancia, el momento de enviarlas y la secuencia de
las rutas para este proceso de distribucion. Para encontrar la
configuracion de este proceso de distribucion se utiliza el modelo
de ruteo de inventario IRP (Inventory Routing Problem), el cual
fundamenta su enfoque es la estrategia de colaboracion VMI [8-10)].
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El articulo esta conformado por 4 partes: En la primera se
presenta la importancia de incluir la variable inventario en los
procesos de distribucion y como este proceso puede ser
optimizado utilizando el modelo IRP. La segunda parte presenta
el enfoque metodoldgico utilizado para ejemplificar el uso del
modelo IRP mediante un algoritmo genético, el cual presenta una
nueva forma de representar el individuo. La tercera parte presenta
los resultados de la aplicacion del modelo y el andlisis de
resultados, para posteriormente presentar las conclusiones en la
cuarta parte.

2. Marco Tedrico

Entre las decisiones mas importantes de los procesos de
disefio de redes de distribucion se encuentra la de asignar
adecuadamente el inventario a las instalaciones de la red, lo
cual incluye la planificacion y determinacion de las
instancias y el movimiento de los productos en la cadena de
distribucion [5,7]. Cho et al [11] y Bertazzi y Esperanza [12]
mencionan la importancia de incluir dentro de los procesos
de distribucion de mercancia la variable del nivel de
inventario. Estos autores seflalan que generalmente los
modelos matematicos implementados para optimizar los
costos de transporte se basan en las distancias recorridas y/o
en la ubicacion de las instalaciones, por lo cual estudiaron la
inclusion de los costos de inventario en proveedores y en los
clientes, como un elemento fundamental dentro de los
procesos de optimizacion de las redes de transporte.

Para lograr incluir la variable del inventario en los
procesos de distribucion de mercancias, se hace necesario un
proceso de colaboracion entre proveedores y clientes,
mediante el cual puedan conocerse los pronosticos de
demanda y los niveles del inventario y a partir de esto disefiar
un esquema de asignacion del inventario eficiente para los
clientes y para los proveedores [13,14].

La colaboracion en la cadena de suministros y
particularmente en el manejo del inventario es una estrategia
que permite disminuir los costos y mejorar el nivel de
servicio en las operaciones de abastecimiento de las empresas
y de las propias cadenas [15]. Multiples autores han
estudiado los procesos colaborativos para la toma de
decisiones sobre el manejo de inventarios entre empresas
[16-21], donde el inventario manejado por el vendedor VMI
es la estrategia mds comiinmente utilizada a nivel empresarial
y mas estudiada a nivel académico [22,23]. El VMI (Vendor
Managed Inventory) es el proceso en el cual el vendedor
asume la tarea de decidir sobre la asignacion del inventario
en la cadena de suministros, generando pedidos de compra
para el reabastecimiento del inventario de los clientes,
mediante un proceso centralizado con el propdsito de reducir
los costos de almacenamiento y los faltantes de productos en
los puntos de distribucion [14].

Para resolver el problema de la asignacion simultanea de
las rutas de transporte y las decisiones del inventario, el
modelo mas estudiado es el Problema de Ruteo de Inventario
(Inventory Routing Problem - IRP) [22], el cual se basa en la
estrategia de inventarios colaborativos manejados por el
vendedor (VMI) y que tiene como finalidad combinar el

Tabla 1.

Autores que resuelven el IRP y sus variaciones.
Autores Aiio Modelo
Kleywegt et al., [35] 2004 DIRP
Campbell & Savelsbergh, [27] 2004 IRP
Aziz & Moin [38] 2007 MP-IRPMP
Fengjiao Qingnian [37] 2008 IRPSD
Zeng & Wang, [34] 2010 SIRPTW
Archetti et al., [29] 2011 IRP
Coelho et al., [32] 2011 IRPTS
Liu & Lee, [33] 2011 IRPTW
Azuma et al., [9] 2011 IRP
Liu et al., [36] 2011 IRP
Siswanto et al. [39] 2011 IRP
Adulyasak et al.[41] 2012 MIRP
Van Anholt et al. [40] 2013 (PDIRPTW).
Arango et al.[25] 2015 MDIRP

Fuente: Elaboracion propia.

problema de asignacion del inventario para reducir los costos
de mantener mercancia, al tiempo que optimiza la utilizacién
de los recursos de transporte [9,8,24,25]. El modelo IRP se
encarga de asignar el inventario a cada uno de los clientes y
a partir de esto asigna las rutas para abastecerlos [10,25,26].
Esto es posible, toda vez que el modelo IRP se basa en el
enfoque VMI, en donde las demandas y los niveles del
inventarios son conocidos por el proveedor, y es este el
responsable de la distribucion de las mercancias.

Campbell and Savelsbergh [27] estudiaron el modelo IRP
para enfoques de decision de largo plazo, mediante un esquema
de descomposicion de las decisiones en dos fases: en la primera
se asigna el inventario y en la segunda se generan las rutas.
Archetti et al.[8] y Solyali y Siiral [28] han propuesto métodos
exactos para resolver el modelo IRP para un tnico vehiculo,
encontrando dificultades para resolver problemas de grandes
dimensiones. Para resolver este inconveniente, Archetti et al., [29]
y Azuma [30] han utilizado heuristicas y metaheuristicas
respectivamente. El problema de multiples vehiculos ha sido
resuelto por Coelho et al., [31] y Coelho et al., [32] utilizando
metaheuristicas. La Tabla 1 presenta una revision de algunos otros
trabajos encontrados en la literatura especializada, en los que se
encuentra solucion para diferentes variaciones del modelo IRP.

En su version mas simple, el modelo IRP para multiples
vehiculos puede ser formulado considerando un grafico
Hamiltoniano G = (V,A) donde V es el conjunto de nodos V =
{0,1,2,3,...,n} y A es el conjunto de arcos A = {(i,j):j,i € v,
i # j}. El vértice 0 representa el deposito y v’ es el subconjunto de
vértices en el cual no se incluye el origen. t es el periodo, con T el
conjunto de periodos (t = {1,2,3, ...p}) y p es el Horizonte de
tiempo de la planificacion. En el modelo existe un numero limitado
de vehiculos ke K (k={1,2,3,...,n}, con capacidad
heterogénea. Sea xl-kjt es una variable binaria con valor de 1 si el arco
i-j es usado en la ruta del vehiculo k en el tiempo t, o cero en otro
caso, I§ y If el inventario en el proveedor y los clientes
respectivamentey i;, kg, y ¢;; los costos de inventario y transporte.

A partir de la formulacién presentada por Arango et al.
[25], el modelo aqui presentado para la distribucion entre un
proveedor y multiples clientes, la funcion objetivo y el
conjunto de restricciones para la minimizacion de los costos
de transporte e inventario se escriben como:
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6. Restricciones de no-negatividad.

Todas las variables presentadas en el modelo, son
mayores o iguales a cero, por lo cual g¥* > 0; Q, = 0; I} >
0;df>0;C; =0.

gkt es la cantidad enviada al cliente i, ¥;** es una variable
binaria que toma el valor 1 si el nodo i es visitado por el
vehiculo k en el periodo t, o cero de otra forma. La funcién
objetivo de la eq. (1) busca la minimizacion del inventario y
de los costos de Transporte. Las ecuaciones de politica de
abastecimiento eq. (7)-(9) aseguran que cuando un cliente es
visitado, la cantidad de mercancia que debe recibir sea lo que
le falte para llegar a su inventario méximo (C; — If), Las
restricciones de ruteo aseguran que se genere una ruta
adecuada en el periodo t, de forma que se visiten todos los
clientes que deben ser servidos en dicho periodo. En este
sentido, la eq. (11) asegura que si al menos un cliente es

visitado, luego la ruta debe visitar al proveedor. La eq. (12)
representa que si el nodo (cliente) i es visitado, debe haber un
arco para la entrada y un arco para la salida de dicho nodo.
La suma de estos arcos debe ser igual a 2y¥t, con lo cual se
asegura que si y solo si existen dichos arcos. La restriccion
de la eq. (13) evita la generacion de sub-rutas del vehiculo k
en el tiempo t. Esto quiere decir que para cada subconjunto
S, la cantidad de arcos debe ser menor o igual que el numero
de nodos menos 1, con lo cual se asegura que solo se cree el
tour de la solucion.

Otras restricciones pueden ser formuladas para incluir
extensiones del problema como ventanas de tiempo,
multiples depdsitos, multiples productos, entregas y
recogidas simultaneas, etc. [10,40,42,43]. En la literatura
cientifica especializada es posible encontrar trabajos de
investigacion que incluyen el inventario en los procesos de
distribucion de mercancias, que aunque no son enfoques
colaborativos, al ser definidos para una unica empresa,
permiten abordar los procesos de integracion de estas
variables desde un enfoque mas complejo. Estos trabajos,
dentro de los que se encuentran los desarrollados por Chang
y Yen [44], Pradhananga et al. [45] y Melian-Batista et al.
[46] generalmente utilizan procesos de optimizacion
multiobjetivo para la propuesta de sistemas de transporte que
incluyen las decisiones de inventario de forma conjunta con
el diseflo de las rutas para la distribucion de mercancias.

3. Materiales y Métodos

En este articulo se busca evaluar el desempeiio del modelo
IRP para resolver un problema de distribucion de mercancias.
Para esto se analiza un problema definido en la literatura
cientifica, a partir del cual se calculan los costos de la
distribucion optimizando el inventario en las instalaciones de
los clientes y en el proveedor, y obteniendo el costo del ruteo
con el uso del modelo VRP. Estos resultados son comparados
con los costos obtenidos mediante la solucion con el modelo
IRP. La configuracion de la red de distribucion corresponde a
la instancia de un proveedor, 15 clientes y un horizonte de
tiempo de tres periodos, definida por Archetti et al. [8].

Para encontrar la solucion tanto al modelo VRP como al
IRP, se desarrollaron dos algoritmos genéticos, uno para
VRP y otro para IRP. Debido a que el objetivo del modelo
aqui presentado (un proveedor con multiples clientes) es
evaluar el IRP, solamente el algoritmo genético desarrollado
para su solucion sera descrito. Ambos algoritmos genéticos
fueron programados en Java, utilizando el entorno de
desarrollo integrado NetBeans IDE.

3.1. Algoritmo genético para la solucion del modelo IRP

Los algoritmos genéticos han demostrado ser
herramientas  adecuadas para  resolver  problemas
matematicos complejos [47,48], como es el caso de los
problemas de ruteo de vehiculos [49-51]. Para resolver el
problema IRP, en la literatura cientifica el numero de trabajos
que utilizan algoritmos genéticos o evolutivos es limitado,
encontrandose los desarrollados por Azuma [30], Azuma et
at. [9], Liu et al. [36], Fengjiao y Qingnian [37], Azizy Moin
[38], Aydin [52] y Cho et al. [11].
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La principal diferencia entre estos trabajos se encuentra en la
forma de representar el individuo (cromosoma) para su solucion.
Algunos autores para su solucion presentan dos matrices, en las
cuales se asigna la cantidad a enviar a cada cliente y la secuencia
de las rutas, respectivamente. Otros autores utilizan una matriz en
la cual de manera conjunta se representa la asignacion del
inventario y de las rutas de cada vehiculo.

3.1.1. Representacion del individuo

En este articulo se adopta la representacion conjunta, con

la diferencia que directamente el individuo indica la cantidad
de mercancia a enviar a cada cliente, asi como la secuencia
de visita de los clientes que debe seguir cada vehiculo. En la
Tabla 2 se presenta un ejemplo de la forma del cromosoma
utilizado en el algoritmo propuesto, el cual es una matriz en
la cual las filas corresponden a los periodos del horizonte de
planificacion, y en las columnas se genera la asignacion del
inventario para cada uno de los clientes y luego la secuencia
de la ruta a seguir.
En la Tabla 2 se observan las dos partes del cromosoma
utilizado para un individuo con cinco clientes y tres periodos
de planificacion. La parte en gris corresponde a las
cantidades asignadas a cada cliente (c) en el respectivo
periodo (p). La parte sin sombrear corresponde a las rutas
para la distribucion de dichas cantidades. El algoritmo
determina la mejor ruta con base en las cantidades a distribuir
en cada periodo. De esta forma, en el periodo 1 solo se utiliza
un vehiculo, el cual debe partir del almacén del proveedor
(punto cero) visitar los clientes en el respectivo orden 5-1-3
y volver al almacén. Por su parte, para el periodo 2 se
requieren dos vehiculos debido a que la carga sobrepasa la
capacidad de los mismos, con lo cual el vehiculo 1 debe
visitar los clientes 1 y 4, y el vehiculo 2 los clientes 5 y 2 en
ese respectivo orden. Cada vez que se realiza una operacion
de cruce o mutacion el algoritmo analiza el individuo y
corrige las rutas, con lo cual siempre cada vehiculo estara
separado por un cero en el cromosoma.

3.1.2. Evaluacion del individuo y seleccion

La evaluacion del individuo (Funcion aptitud) se realiza
calculando los costos totales de almacenamiento y transporte
para el horizonte de planificacion, con base en la eq. (1), que
corresponde a la funcion objetivo del problema IRP. En este
caso los mejores individuos son aquellos que presenten los
menores valores de la funcion de aptitud. Los individuos son
obtenidos por torneo aleatorio, cuyo tamaiio equivale al 20%
de la poblacion.

3.1.3. Inicializacion de la poblacion

Cada individuo (cromosoma) de la poblacion inicial del
algoritmo genético se genera aleatoriamente. En este caso, las
cantidades a enviar a cada cliente corresponden a un numero
aleatorio entre la demanda del periodo y la cantidad maxima
permitida si el cliente requiere ser abastecido, o cero en el
otro caso. Las rutas son asignadas aleatoriamente y
posteriormente corregidas dependiendo si se envia o no
mercancia a todos los clientes.

Tabla 2.
Representacion del individuo.

cl c2 ¢33 ¢4 ¢S5 Secuencia de las rutas
P1 [10 0 20 0 3. 0 5 1 3 0 0 0]
P2 [76 25 0 2 60 0 1 4 0 5 2 0]
P3 [0 27 50 16 0 0 2 3 4 0 0 0]

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4. Operador de cruce

El cruce de los cromosomas padres para producir nuevos
individuos se realiza con un operador de cruzamiento similar
al propuesto por Cho et al.[11], para el cruce vertical en el
inventario y cruce de dos puntos para las rutas de un mismo
periodo. En este procedimiento de cruce, los nuevos
individuos se obtienen intercambiando las cantidades de
todos los periodos de un mismo cliente de los padres para la
parte del inventario. En la parte de las rutas, mediante cruce
de dos puntos para cada periodo se realiza la recombinacion
para obtener el nuevo individuo. Una vez obtenidos los
nuevos individuos, el algoritmo ajusta el cromosoma para
obtener secuencia de ruteo factibles.

3.1.5. Operador de mutacion

La mutacion de individuos se realiza como es habitual de
forma aleatoria. En este caso para la parte del inventario se
utiliza un operador similar al propuesto por Cho et al.[11], en
la cual la cantidad a enviar a un cliente escogido
aleatoriamente se modifica, y el restante de la cantidad se
compensa en el mismo cliente en los periodos previos o
posteriores. Para la parte de las rutas, la mutacion se realiza
utilizando el método de intercambio simple (Swap) para un
punto en cada uno de los periodos, también aleatoriamente.
De forma similar a lo realizado con el operador de cruce, una
vez la mutacion termina, el cromosoma es ajustado para
obtener secuencias de ruteo factibles.

4. Resultados

La informacion de la instancia tomada de Archetti et al.
[8] que es utilizada para este articulo se presenta en la Tabla
3, a partir de la cual se obtiene la informacion requerida para
realizar la simulacion de los tres escenarios evaluados:
Optimizaciéon del inventario en las instalaciones de los
clientes, optimizacion del inventario en la instalacion del
proveedor y colaboracion.

El optimo del inventario en las instalaciones de los
clientes se obtiene logrando que el inventario en el horizonte
de clientes sea el minimo sin que existan faltantes, mientras
que el optimo en el proveedor se logra enviando la mayor
cantidad posible a los clientes, hasta que estos alcancen su
nivel maximo. De esta forma, la cantidad a enviar a cada uno
de los clientes y el inventario en cada periodo para los 2
escenarios mencionados se presenta en la Tabla 4. La Tabla
5 presenta el inventario para el proveedor.

A partir de la asignacion del inventario en cada uno de estos
dos primeros escenarios se calculan las rutas utilizando el
modelo VRP. La Tabla 6 presenta las rutas encontradas
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Tabla 3. ) utilizando un algoritmo genético para su solucion. En esta tabla
Datos de entrada de los tres escenarios. se observa que con las condiciones de distribucién solo se
Pos. X - Proveedor 312 Pos.Y-proveedor 363 requiere un vehiculo para realizar el ruteo de las mercancias.
Proveedor Inv. Inicial Proveedor 2042  Costo inventario 0,03 Para todos los casos en que se requiera servir la totalidad de los
Cantidad disponible Proveedor por periodo 526 clientes se asigna la mejor ruta 0bt§n1da por el algontmp.
El tercer escenario, correspondiente a la colaboracion entre
i xi vi lio Ci di hi el proveedor y los clientes se calcula utilizando algoritmo
1 237 182 32 64 32 0,02 genético propuesto para resolver el modelo IRP. El algoritmo
5 80 3 7 08 36 003 genético utll.lgado para reso.lve.r (31 problema colaboratlvo fue
probado utilizando 200 individuos y a partir de 150
3 141 388 182 23 9l 0,03 generaciones no se encontraron resultados que mejoraran la
4 163 188 52 104 52 0,02 calidad de la solucion, tal y como se observa en la Fig. 1.
s sy 34 1 s 76 0,02 El mejor 1nd1v1dq0 encontrado por el algorltmo después
de las 150 generaciones presentadas en la Fig. 1 y que
6 45 2% 20 3 10 0,03 corresponden a la mejor solucion para el problema de
7 326 332 85 170 85 0,04 distribucion colaborativo, se presenta en la Tabla 7, de la cual
Clientes 1 14 i 1
X 35 am 7 58 79 0,04 se puede observar lg asignacion dpl inventario y las rl}Fas para
cada uno de los periodos del horizonte de planificacion.
9 42 488 22 “4 0,02 A partir del mejor individuo se obtiene las cantidades a
10 113 46 72 108 36 0,04 enviar y el inventario en cada clientes, como se observa en la
0 o2 30 136 i 68 0.2 Tabla 8. El inventario en el proveedor y las rutas geqe;radas
por el algoritmo para el esquema en colaboracion se
227 2 46 92 46 0,02 presentan en las Tablas 9 y 10 respectivamente.
13 363 22 55 110 55 0,02 Los costos obtenidos en cada uno de los escenarios
estudiados son presentados en la Tabla 11, a partir de la cual se
14 158 8l 65 130 65 0,03 - o
puede observar que los costos de la colaboracion son inferiores
15 423 9% 146 2973 002 a los obtenidos en cualquiera de los otros escenarios. Cuando
Fuente: Elaboracion propia. Adaptacion de Archetti et al. [8]. se busca optimizar de forma independiente el inventario por
Tabla 4.
Cantidad a enviar e inventario optimizando el inventario en los clientes.
Cliente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cantidad P1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E . P2 32 0 0 52 0 0 85 79 22 0 0 46 55 65 0
L Ootime P3 32 36 91 52 76 10 8 79 22 36 68 46 55 65 73
.cligntes P1 0 36 91 0 76 10 0 0 0 36 68 0 0 0 73
Inventario P2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P1 64 72 182 104 152 20 170 158 44 72 136 92 110 130 146
E . Cantidad P2 32 36 91 52 76 10 85 79 22 36 68 46 55 65 73
I Outimo P3 32 36 91 52 76 10 8 79 22 36 68 46 55 65 73
fovegdor P1 64 108 273 104 228 30 170 158 44 108 204 92 110 130 219
p Inventario P2 64 108 273 104 228 30 170 158 44 108 204 92 110 130 219
P3 64 108 273 104 228 30 170 158 44 108 204 92 110 130 219
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5.
Inventario en el proveedor.
P1 P2 P3
Escenario 1. Optimo clientes 2868 3258 3258
Escenario II. Optimo proveedor 1216 1216 1216

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.
Mejores rutas obtenidas para la distribucion en cada periodo para cada escenario

Escenario P1 No requiere envios de mercancia
1. Optimo P2 D-9-8-4-14-12-13-1-7-D

clientes P3 D-5-2-3-8-9-6-15-13-12-10-14-4-1-11-7-D
Escenario Pl D-5-2-3-8-9-6-15-13-12-10-14-4-1-11-7-D
II. Optimo P2 D-5-2-3-8-9-6-15-13-12-10-14-4-1-11-7-D
proveedor P3 D-5-2-3-8-9-6-15-13-12-10-14-4-1-11-7-D

Fuente: Elaboracion propia

Generacion

Figura 1. Evolucion del mejor individuo obtenido mediante el algoritmo
genético.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7.
Mejor individuo obtenido mediante el algoritmo genético.

INVENTARIO ASIGNADO A LOS CLIENTES

RUTAS

Pl [0 58 148 0 127 0 O 217 0 O 181 0 o o0 o012 3 8 5 0 0 0O0O0O0O0O0OO0O0]
P2 ' [95 0 O 155 0 12 248 0 65 53 0 137 164 149 &8 0 1 4 14 10 12 13 15 6 9 7 0 0 0 0 O]
P3 [0 0 O 0 0O 0 o0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0O 0O 0O O 0 0O0O0OO0OO0OO0OO0.0
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8.
Cantidad a enviar e inventario para el esquema en colaboracion.
Cliente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cantidad P1 0 58 148 0 127 0 0 217 0 0 181 0 0 0 0
. P2 95 0 0 155 0 12 248 0 65 53 0 137 164 149 81
Escfl‘ia“" P3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Colal;or P1 0 94 239 0 203 10 0 217 0 36 249 0 0 0 73
* Inventario P2 63 58 148 103 127 12 163 138 43 53 181 91 109 84 81
P3 31 22 57 51 51 2 78 59 21 17 113 45 54 19 8
Fuente: Elaboracion propia
alguna de las partes es posible obtener un costo minimo en cada
una de ellas (El inventario es minimo en los clientes para el
escenario I y minimo en el proveedor en el escenario II), sin  so0o .
embargo ese optimo local genera que las actividades de transporte | seco
se intensifiquen para abastecer los clientes con las condiciones | **°° “—
. . . 3000
definidas para cada escenario, ocasionando que los costos de .*ul;u L C rutas
transporte se incrementen considerablemente y por tanto 1000 ‘ _
alejandose del optimo global del sistema. En el esquema 0 oo Clen
colaborativo el inventario en los clientes o en los proveedores no opt prov opt.c1 .
A N pt. Clien. “ C.Inv.o prov.
se acerca a los valores optimos encontrados en los escenarios I o Colaboracién
11, sin embargo, debido a la centralizacion de las decisiones del S000-6000 B4000-5000 30004000 S2000-3000 =1000.2000 =0-1000

inventario, los costos de distribucion se reducen notablemente, ya
que los clientes son visitados el menor numero de veces posible
sin generar faltantes de producto, obteniendo en vez del optimo
local del inventario, el optimo global del sistema de distribucion.

La Fig. 2 presenta el grafico de superficie para el analisis
de los costos estudiados, a partir de la cual se observa que los
costos que generan mayor impacto son los correspondientes
al transporte, ya que los de inventario son muy inferiores en
magnitud, y son los que mas influyen para obtener el optimo
global del sistema. Esto permite argumentar que las empresas
por no realizar acciones colaborativas pueden realizar
esfuerzos en actividades que generan poco valor.

Tabla 9.
Inventario en el proveedor para el esquema en colaboracion.
P1 P2 P3
Escenario III. Colaboraciéon 2131 1804 2630
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10.
Rutas para el esquema en colaboracion.
E io TII P1 D-11-2-3-8-5-D
seenarto o . P2 D-1-4-14-10-12-13-15-6-9-7-D
Colaboracion . . .
P3 No requiere envio de mercancia
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11.
Costos de transporte, inventario y totales de los escenarios evaluados.
. Optimo Optimo .o
Tipo de costo proveedor _clientes Colaboracion
Costo rutas 5128,41 3049,54 1839,17
Costo Inventario proveedor 109,44 281,52 197,13
Costo Inventario clientes 164,91 9,89 86,73
Costo total 5402,76 3340,95 2123,03

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Comportamiento de los costos de transporte e inventario en el
proveedor y los clientes.
Fuente: Elaboracion propia

200-200
T E100-200

Ho-100

l _~ T Colnw. Clien.

Opt. Prowv. T ———

Opt. Clien. — C.Inv.o prov.

Colaboracién

Figura 3. Comportamiento de los costos de inventario.
Fuente: Elaboracion propia

Analizando el comportamiento solo para el inventario en las
instalaciones de los proveedores y clientes, tal y como se
muestra en la Fig. 3, se observa que al llevar el inventario al
menor para alguna parte ocasiona que en la contraparte se
obtenga el peor valor del inventario, lo cual influye en el
aumento de costos en el sistema. Para el caso en que se realiza
la colaboracion, como se menciono anteriormente, no se obtiene
el valor minimo para el proveedor o para los compradores, sino
un valor intermedio que no significa deteriorar llevar este valor
a condiciones desfavorables para la contraparte, lo cual
posibilita que el sistema de distribucion sea mas eficiente, tal y
como se demostr6 utilizando el modelo IRP.
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Como medida del desempefio del algoritmo genético en
este problema en particular, se realiza la comparacion de la
solucién obtenida con otros resultados publicados en la
literatura cientifica. En este mismo problema Azuma [30]
reporto una solucion con un costo total de 2131.04 y Coelho
[53] reporto un costo total de 2236,53. A partir de estos
resultados se puede argumentar que el algoritmo presentado
arroja buenas soluciones para resolver la instancia utilizada
para el ejemplo presentado. Sin embargo antes de poder
argumentar que el algoritmo se comporta mejor que los
presentados por los autores mencionados, deben realizarse
las pruebas con las demas instancias y variaciones propuestas
por Archetti et al.[8] o por Archetti et al. [54].

5. Conclusiones

Este articulo presenta una propuesta para optimizar la
planificacion conjunta de las operaciones de inventario y
distribucion entre un proveedor y multiples clientes forma
colaborativa. El proceso de distribucion colaborativa basado
en el IRP y en modelo VMI, permite disminuir
significativamente los costos del proceso, comparado con
cuando solamente y de forma independiente se busca
optimizar los niveles de inventario en las instalaciones de los
clientes o en las instalaciones de los proveedores.

En la distribucion colaborativa las cantidades del
inventario no se acercan a los valores éptimos del proveedor
o de los clientes, pero al poder determinar de manera conjunta
las cantidades a transportar y los momentos para hacerlo, se
obtiene una reduccion importante en el transporte, lo que
hace que los costos totales del sistema sean inferiores
comparados con los Optimos independientes.

EL modelo IRP es una alternativa adecuada para la
formulacion de problemas en los que los disefiadores de la red
de distribucion cuentan con la posibilidad de coordinar de
manera conjunta los inventarios de los clientes y proveedores,
toda vez que este modelo se basa en el modelo de inventarios
colaborativos VMI y soporta la decision de ruteo los enfoques
del agente viajero (TSP) cuando se tiene un tnico vehiculo y en
el ruteo de vehiculos (VRP) para los otros cosos.

Para la solucién del modelo IRP presentado se utilizd un
algoritmo genético, el cual presenta una representacion
novedosa de los individuos para este tipo de problemas
(Cromosoma). Segun el conocimiento de los autores, esta es la
primera vez que esta representacion es presentada en la literatura
especializada para resolver el modelo IRP. Los resultados
obtenidos con el algoritmo genético para la instancia analizada,
la cual corresponde a una configuracion comunmente estudiada
en la literatura cientifica, demuestra que el algoritmo presenta
buenos resultados en la solucion del modelo IRP.
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