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ABSTRACT

An approach to increase the inventory performance of a supply chain is the multi-level inventory
control policy. We provide a set of mathematical and disaggregate metrics to determine the
parameters for a multi-level inventory control policy in supply chains, considering two single
stages and calculating cost and cycle service level in a continuous review system. We develop an
inventory analysis evaluation for the links studied in the network, with the aim of measure the
overall influence of the implementation in a supply chain.

Keywords: Disaggregate metrics, multi-level inventory, average inventory, cycle service level.

RESUMEN

Una herramienta que permite desarrollar cadenas de suministros competitivas es la administracion de
inventario multi-eslabon, debido a que mediante esta se puede lograr un aumento en la coordinacion en la
gestion del inventario entre los miembros de la misma. En este articulo se desarrollan mediante
modelacion matematica un conjunto de métricas desagregadas, que permiten evaluar los niveles de
inventario promedio y nivel de servicio de ciclo en una politica de administracion de inventario multi-
eslabon, basada en un esquema de revision continua para una cadena de suministro conformada por dos
eslabones. Las métricas desarrolladas en la presente investigacion permiten determinar el impacto que se
tiene en la cadena de suministros al implementar este tipo de politicas de administracion de inventarios.

Palabras claves: Métricas desagradas, gestion de inventario, Inventario multi-eslabon, inventario
promedio, nivel de servicio de ciclo.

1. INTRODUCCION

Historicamente las empresas pertenecientes a una cadena de suministros manejan sus inventarios de
manera independiente, basando sus decisiones en el estado de los niveles inventarios y los objetivos de
rendimiento desde un punto de vista local, ignorando con esto, las implicaciones que pueden tener sus
decisiones en sus clientes y proveedores (Giannoccaro, Pontrandolfo, & Scozzi, 2003).
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Una herramienta que permite desarrollar cadenas de suministros competitivas es la administracion de
inventario multi-eslabon, debido a que mediante esta se puede lograr un aumento de coordinacion en la
gestion de inventarios a través de las mismas, lo cual origina una disminucion de los costos y un aumento
del nivel de servicio (Glimiis & Giineri, 2007). Sin embargo, se encuentra en la literatura una carencia de
aplicaciones que demuestren los beneficios que se pueden obtener con este tipo de politicas, debido a la
carencia de métricas simples que permitan determinar aspectos importantes que se deben considerar al
implementar una politica de inventario tales como: niveles de inventario promedio y niveles de servicio
en cada uno de los eslabones que conforman dicha cadena.

En la siguiente investigacion se realizd un estudio de politicas de administracion de inventario multi-
eslabon en una cadena de suministro constituida por dos eslabones, en donde el eslabon 1 esta
conformado por un distribuidor y el eslabon 2 por un centro de distribucion, bajo supuestos de demanda
externa ajustada a distribucion normal y lead time deterministicos. Se logré determinar métricas simples
para el calculo del nivel inventario promedio y nivel de servicio para el eslabon 1, eslabon 2 y la cadena
de suministros, similar a las que se encuentran desarrolladas para politicas de administracion de
inventario independientes.

2. POLITICAS DE GESTION DE INVENTARIO MULTI-ESLABON

Clark & Scarf, 1960, fueron los primeros en introducir el concepto de inventario de eslabon, segin el
cual, las decisiones de ordenar de cada eslabon en una cadena de suministros estan basadas en su posicion
de inventario, definida como el nimero de unidades en el sistema que estan o han pasado por el eslabon y
atn no han sido comprometidas con el cliente. Es decir, que en la posicion de inventario para cada
eslabon de la cadena de suministros se tendrd reflejado el inventario con que esta cuenta, mas el
inventario que esta en los eslabones siguientes que atin no ha sido comprometido con los clientes externos
de la cadena.

A partir del concepto de inventario de eslabon, La administracion de Inventario multi-eslabon ha sido
estudiada por una gran variedad de autores a través de la historia, modelando y analizando sistemas de
inventario con diferentes parametros de operacion y supuestos de modelacion (gumus and guneri 2007).
Se encuentran en la literatura una gran cantidad de modelos matematicos y otras técnicas como los
realizados por Ganeshan (1999), Axsater (2003), Forsberg (1996), Mohebbi and Posner (1998),
Korugan and Gupta (1998), Andersson and Marklund (2000), Cachon and Fisher (2000), Axsater (2000),
Axsater (2001), y Mitra and Chatterjee (2004). La gran parte de estos modelos asumen que la demanda es
estocastica, y lo que buscan es mediante la modelacion matematica establecer una ecuacion en términos
de los costos del sistema, que permita establecer el tamafio de lote optimo a pedir (Q) y el punto de
reorden (R) en cada uno de los eslabones que conforman la cadena de suministros.

De Bodt and Graves (1985) fueron los primeros en realizar un modelo matematico de administracion de
inventario multi-eslabon con una politica de revision continua (R;Q) en todas las etapas. Su modelo
consiste en dos eslabones, en el cual, el eslabon 1 estaba constituido por un distribuidor, y el eslabon 2
por un centro de distribucion. Mitra and Chatterjee (2004) analizan este modelo y sugieren una
modificacion con la cual se puede obtener mejores resultados, y plantean la posibilidad de realizar un
modelo de administracion de inventario multi-eslabon genérica para N eslabones. Gumus and Guneri
(2007) realizan una extensa revision literaria en la que concluyen que no se ha desarrollado un modelo
genérico de administracion de inventario multi-eslabon, por tanto se ha visto afectada la adopcion de
estos sistemas de manejos de inventario. Adicionalmente, se presenta en la literatura una carencia de
métricas desagregadas simples que permitan determinan el impacto que este tipo de politicas de
administracion de inventario tiene en aspectos relevantes de la cadena de suministros tales como:
inventario promedio y nivel de servicio.
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Seguidamente se presenta los supuestos de la politica de administracion de inventario, los cuales se
fundamentan en el modelos desarrollado por De Bodt & Graves (1985) y las modificaciones realizadas
por Mitra & Chatterjee (2004), a partir del cual se realizé el planteamiento de métricas desagregadas para
el nivel de inventario promedio y nivel de servicio de ciclo que sean acordes al comportamiento del
inventario en las politicas multi-eslabon.

2.1 MODELO INVENTARIO MULTI-ESLABON

La politica de inventario multi-eslabon desarrollada por De Bodt & Graves (1985) y modificada por
Mitra & Chatterjee (2004) esta disefiada para gestionar una cadena de suministro que cuenta con dos
eslabones. El eslabon 1 al cual hacen parte un distribuidor (D), es el encargado de abastecer la demanda
externa, y a su vez este se abastece del centro de distribucion CD. El eslabon 2 se encuentra conformado
por el centro de distribucion (CD), es abastecido por un proveedor externo que no hace parte del modelo
debido a que se asume que cuenta con capacidad ilimitada. Los supuestos del modelo y la notacion
utilizada se presentan a continuacion.

Supuestos del modelo:

- La demanda externa ocurre en el eslabon 1 y sigue una distribucion normal
- Lead time deterministicos
- El eslabon 2 es abastecido por un proveedor externo con capacidad ilimitada

Notacion utilizada:

D: Demanda esperada por periodo

o: Desviacion de la demanda esperada por periodo

Q;: Unidades perdidas en el eslabon i

R;: Punto de reorden en el eslabon i

A;: Costo fijo asociado con una reposicion en el eslabon i
h;: Costo de mantener por unidad por periodo en el eslabon i

P: Costo de retraso por unidad en el eslabon 1

L;: Lead time para reemplazar en el eslabon i

La politica de inventario del distribuidor se comporta con un esquema de revision continua basada en
minimos y maximos (s,S). La politica (s,S) evalia la posicién de inventario del sistema, si esta se
encuentra por debajo de su punto de reorden, automaticamente el distribuidor realiza un pedido de tamafio
Q al centro de distribucion. En otras palabras el funcionamiento del distribuidor es el esquema clésico de
inventarios independientes.

Por otra parte el funcionamiento del control de inventario del CD perteneciente al eslabon 2 cambia para
pasar de un esquema independiente a un enfoque coordinado de las operaciones. El célculo de su
posicion de inventario se basa en el concepto de inventario de eslabon desarrollado por Clark and Scarf
(1960). De esta forma el CD ya no controla solo su inventario, sino el de la cadena de suministro
completa. Lo anterior significa que el CD va a pedir a su proveedor no cuando este necesita, sino cuando
el sistema completo lo requiera. En la tabla 1 se presenta la formulacion de los parametros de las politicas
de administracion de inventario multi-eslabon para dos eslabones.
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Tabla 1: Parametros politica de inventario multi-eslabon, dos eslabones.

CRITERIO POLITICA MULTI-ESLABON

|

. 2[a, + &]p

Cantidad a ordenar por el g,m [l
distribuidor Q, o kb
U muld,
Donde
Cantidad a ordenar por el centro 2 g
de distribucién Q, no=max | I——=.1

Galhy — k)

1 - @lk) = 2=

Factor de seguridad eslabon 1

'?:.';Fh. + in - HF}:.I
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ROP (CD) Ay = Dy + K
Pos. Inv. (D) On-handp+In-transitp
Pos. Inv. (CD) Pos. IHVD:;géls-iliindcﬁ In-

Donde &4, se refiere a la funcidon de distribucion acumulada de la distribucion normal estandar

3. RESULTADOS

En la esta seccion se presentan métricas desagregadas para el calculo del inventario promedio y el nivel
de servicio de ciclo para cada eslabon perteneciente a la cadena de suministros. Ademas se realiza un
ejemplo numérico para ilustrar el calculo de las mismas.

3.1 CALCULO DEL INVENTARIO PROMEDIO PARA POLITICAS MILTI-ESLABON

Seguidamente se plantea una medicion desagregada y exacta del inventario promedio, asumiendo que se
cuenta con un inventario de producto terminado, y considerando que la demanda tiene una distribucion de
probabilidad normal, se desarrollan métricas para el eslabon 1, eslabon 2 y toda la cadena de
suministros.

3.1.1 METRICA INVENTARIO PROMEDIO PARA ESLABON 1

Como se ha mencionado anteriormente la administracion de inventario en el distribuidor se realiza de
manera similar a una politica de inventario de revision continua independiente, por tanto el calculo de los
dias de inventario en el distribuidor se realiza con base a la siguiente ecuacion:

(D
Tee = Irvnareons + Toequercocss + Tories
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Desagregando cada uno de los términos que conforman la ecuacion anterior se obtiene
(2

f;,_=%"-+.'?;,_=i oy 05k

3.1.2 METRICA INVENTARIO PROMEDIO CADENA DE SUMINISTROS OARA POLITICAS DE INVENTARIO
MULTI-ESLABON

La métrica de inventario promedio de toda la cadena, se realizé con base a la posicion de inventario del
eslabon que se encuentre al final de la misma. En la siguiente figura se muestra los niveles de inventario
del eslabon 2.

Inventario Eslabén 2 Inventario de Eslabdn

~ -

30, N N

e Tiempo
Figura 1. Nivel de inventario eslabdn 2.

La posicion de inventario del eslabon 2 representa el inventario disponible en toda la cadena de
suministros. El eslabon 2 realiza un pedido de nQ, unidades cada vez que la posicion de inventario cae
hasta el punto de reorden (R;). Por tanto, el inventario de ciclo de la cadena de suministros I;iggs se
define como:

3)
Litoions = %
El inventario de seguridad y el inventario en transito para toda la cadena estan dado por:
“4)
-?sewrrﬁm = fiy #Gean
(%)

Fretnowees = B wily + 557

La suma de los tres inventarios da como resultado el inventario promedio en toda la cadena de
suministros para una politica multi-eslabon de revision continua:

(6)

Jzm ﬂ?q+ By » @rat O v (hy + L)
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3.1.3 METRICA INVENTARIO PROMEDIO ESLABON 2

Para el caso del centro de distribucion, el cual realiza la administracion del inventario con base al
concepto de inventario de eslabon, el inventario promedio se calculara de la siguiente manera:

@)
IEE = rr& - IE‘I - rsa*&un’i‘n‘ﬁ

Como se puede observar en la ecuacion anterior, el inventario promedio en el CD se calcula restando al
inventario promedio de la cadena de suministros el inventario promedio del distribuidor, ademas se debe
restar el inventario de seguridad de la cadena de suministros, debido a que este no se refleja fisicamente
en las unidades de inventario del centro de distribucion, pero si se refleja en la posicion de inventario del
mismo, la cual hace alusion a la necesidad global de la cadena de suministro, es decir, que el inventario de
seguridad de la cadena se concentra en el eslabon 1, particularmente en los momentos de exposicion al
riesgo (reaprovisionamiento de la CS).

Reemplazando se tiene:

®)

i}
Teo= (ot ke Oppa # I (£ 4 L) = (24 e, g £ Bo L) = Gl #gge)
Por tanto la ecuacion del inventario promedio para el eslabon 2 se puede expresar como:
©)

fra=¥i+§*-§=—h*r?n

Luego de definir las métricas desagregadas del inventario promedio para la cadena de suministros, a
continuacion se presentas las métricas para el calculo de nivel de servicio de ciclo (CSL) para politicas
multi-eslabon.

3.2 CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO DE CICLO (CSL) PARA POLITICAS DE ADMINISTRACION DE
INVENTARIO MULTI-ESLABON

Cuando se plantea una politica de administracion de inventario, uno de los objetivos a evaluar es el nivel
de servicio de ciclo (CSL), el cual segin Chopra & Meindl, (2007), indica la probabilidad de que no
ocurra desabasto en un ciclo de resurtido.

3.2.1 CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO DE CICLO ESLABON 1 (CSL 1)

La gestion de inventario en el eslabon 1 se realiza de forma similar a una gestion de inventarios
independientes, Sin embargo, dado que en este caso se esta estudiando una cadena de suministros de dos
eslabones, se debe considerar para el eslabon 1 la influencia que tiene el eslabon 2 en su nivel de servicio.
De acuerdo a lo anterior la ecuacion para el CSL; debe considerar 2 segmentos expresados de la siguiente
forma:

(10)
iy = Uiy

Frab (zﬂ Lpﬁm = 1 cicioz

A= 7 € It -QMHI :

pole b ﬂT (FArG = S5lme
[RIE T
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Con base a la ecuacion anterior, se puede determinar la probabilidad de que no exista desabasto en n
ciclos consecutivos (PND,) en el distribuidor como:

-, Fo oDy oo
FD, m Rrob (E " u] » Frab (E " &:[
Lt Flamnt

(11)

3.2.2 CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO DE CICLO ESLABON 2 (CSL 2)

Se debe tener en cuenta que el eslabon 2 realiza un pedido cuando su posicion de inventario cae hasta el
punto de reorden (R;). Como se presenta en el siguiente grafico.

Inventario Eslabén 2 Inventario de Eslabén

30, A ~

2 Tiempe

Tiempo

Figura 2: Nivel de inventario eslabones 1y 2 politica multi-eslabén.

En la figura anterior se puede que en el eslabon 2 se pueden presentar faltantes solamente cada n ciclos.
De acuerdo a esto todo el inventario disponible de la cadena de suministros en el n-ésimo se encontrara
registrado en la posicion de inventario del eslabon 1. Por tanto, se presentan faltantes, si el eslabon 1
realiza un pedido de resurtido al eslabon 2 durante el tiempo de espera (L,). Es decir, el desabasto ocurre
en un ciclo si la demanda durante el tiempo de espera (L,) es mayor que la diferencia entre los puntos de
reorden de los dos eslabones (R,-R;), tal como lo muestra el nivel inventario del eslabon 1 en el grafico
anterior. El nivel de servicio en el n-esimo ciclo en el eslabon 2 esta dado por:

CSL, = Prob (demanda durante el tiempo de espera de L semanas < (R,-R,))
(12)
_ g =y T
CSL,= Frab (g 5 Be=lusdi]

3.3 EJEMPLO NUMERICO

Con el fin de ilustrar el uso de las métricas desagregadas propuestas en la presente investigacion, a
continuacion se presenta un ejemplo numeérico.
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Tabla 2. Datos ejemplo numérico

DATOS EJEMPLO NUMERICO

D =36500/aiio A,=133 Ry =2.85
g = 10/dta L,=2 Dias fig w058
A=7 L,= 5 Dias P=2

En la siguiente tabla se resumen el calculo de los parametros para la politica multi-eslabon, segtin las
ecuaciones presentadas en la tabla I.

Tabla 3: Parametros ejemplo numérico.

POLITICA MULTI-ESLABON

¢y = 3841 = 1062

[_[_: T Donde
By = - 33 «0.5
v-J F TR n=max | jm—1 =3
'\1 ¢ U.-EE
92100,08 — 0,38} 92110.85 + 13 — 1)3%)
L-#li) = 2 = 36500 1-#lk) = 2 » 30900
by = 2.3 fry m2idd

R, wm2al004 23 +104T=238 | R, =8+1004 211 »104E =758

El inventario promedio para toda cadena de suministros esta dado por:
32021
fﬁ=_+ 211 527,18 4 100 « {3 4+ 2 = 214384
El inventario promedio para el distribuidor esta dado por:

o

921
Tgmm——s 2951430 4 200 = 67,22

El inventario promedio para el centro de distribucion esta dado por:

_— o
Teg = W-b 500 — 36,27 = 1447.33

El nivel de servicio en el n-esimo ciclo para el CD esta dado por:

CSL,~ Frab (g s M"-ﬂ = 07558

11™ Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
Cancun, Mexico August 14-16, 2013
8



El CSL, significa, que cada 3 ciclos se puede generar un incumplido en el eslabon con una probabilidad
del 0,7885.

Finalmente, el nivel de servicio de ciclo para el distribuidor esta dado por:

m_a-l[ , o o 238200 1[ , (o . 38700
2T [preb s = g et F E

Ly w0, 0000

Lo cual significa que en el 99.06% de los ciclos de resurtido, el eslabon 1 satisface toda la demanda con el
inventario disponible. Y en el 0.94% se presenta desabasto y parte de la demanda no se satisface debido a
la falta de inventario.

4. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se realizo un estudio de las politicas de administracién de inventario multi-
eslabon basada en un sistema de revision continua, para una cadena de suministros. se pudo determinar
que existia una carencia de métricas desagregadas para determinar los niveles de inventario promedio y
nivel de servicio de ciclo para cada uno de los miembros que conforman la cadena de suministros, por lo
cual, mediante modelaciébn matematica se determindé un conjunto de ecuaciones para el calculo del
inventario promedio y del nivel de servicio de ciclo en el eslabon 1, eslabon 2 y la cadena de suministros.
Con estas métricas se podra medir de manera simple el impacto que se presenta en una cadena de
suministros cuando la gestion de inventario se realiza mediante una politica multi-eslabon.

En el célculo del nivel de servicio para el eslabon 2, se evidencid que este se ve impactado fuertemente
por el nimero de pedidos que realiza el eslabon 1 para que se complete un ciclo de reaprovisionamiento
en la CS (n), es decir, cuando se tiene un n de un tamaiio significativo, la ocurrencia de incumplidos es
bastante baja, ya que solamente pueden ocurrir en 1 de cada n ciclos, mientras que cuando se tienen un n
significativamente pequefio la ocurrencia de incumplidos en el eslabon 2 puede ocurrir frecuentemente,
pero esto no necesariamente afecta el nivel de servicio de la cadena de suministros. Por su parte en el
eslabon 1, se obtuvo que para n-1 se tiene una formulacion similar a la establecida en las politicas de
administracion de inventario independientes, es decir, se considera para su formulacién el tiempo de
reaprovisionamiento |;. mientras que en el e-nésimo siglo se debe considerar el tiempo total de
reaprovisionamiento total de la cadena de suministros, es decir, la suma l;y I,

Finalmente, en el célculo de los inventarios promedios de la cadena de suministros, se obtuvo que en el
eslabon 1 la formulacion es similar a la presentada en las politicas de inventario independientes, dado que
la formulacion del punto de re-orden (R;) es igual a la de este tipo de politicas. En el caso de la cadena de
suministros se obtuvo una métrica global, la cual permite establecer el inventario promedio que se
presenta en la CS. Por su parte, en el eslabon 2, la métrica se realizé con la diferencia del inventario
promedio de la cadena de suministros menos el inventario del eslabon 1, teniendo en cuenta a su vez que
en este eslabon no se reflejan en unidades fisicas en bodega del inventario de seguridad establecido para
el punto de re-orden (R;), el cual regula la generacion de pedidos en este eslabon pero representa el
inventario con que cuenta la CS.
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