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Resumen

Although small and medium sized enterprises (SMES) represent the 99,9% of the companies in Colombia (DINERO ECONOMIA,
2015), they neither have the purchasing power to benefit from quantity discounts offered by the supplier, nor they are able to make
inmediatly payments. As a result, this paper aims to study the problem of how to define a inventory policy for multiple products by
coordinating a warehouse to N retailers where they can form coalitions in order to minimize their individual cost as they both access
to total discounts per volume and have flexible payment options.

To solve this problem, we propose a solution technique that helps to identify coalitions between retailers and corresponding
inventory policies with the purpose to minimize the final costs. This project is based on the DMAIC methodology supported by the
ISO 13053 (2011) standard, which suggest a five-step process: Define, Measure, Analize, Improve and Control- It is expected that
the technique brings with it the associations, the quantity of product to order for each retailer and the payment deadline. Finally, the
results obtained through the technique are expected to be better than those achieved before the coalitions.
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1. Justificacion y Planteamiento del problema

En Colombia las pequefias y medianas empresas (Pymes) generan alrededor del 67% de empleos en el pais y el
28% del Producto Interno Bruto (PIB), segn cifras del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE),
ademas segun la Asociacion Nacional de Instituciones Financieras (Anif), este sector es el responsable de mas del 96%
del aparato productivo nacional (Dinero, 2016).

A pesar de la importancia de las Pymes estas desafian un gran nimero de problemas. Segin la Cepal, en la region
latinoamericana las Pymes enfrentan obstaculos importantes en cuanto a infraestructura, transporte, asimetria de
informacion, cumplimiento de requisitos y acceso a financiamiento (Dinero-Emprendimiento, 2016), entre los mas
significativos se encuentra el deficiente proceso de planeacion puesto que no cuentan con una metodologia clara,
ademas la falta de implementacion de tecnologia se evidencia en el uso limitado de las Tic’s y procesos no
automatizados (Sanclemente Téllez, Dinero, 2016). Como lo explica Rafael Uribe una de las principales fallas de las



Pymes es su visidn a corto plazo la cual no les permite hacer un analisis profundo sobre la dindmica del mercado,
creando una cultura organizacional acostumbrada a “apagar incendios” (Pérez Uribe, 2005).

Otro aspecto importante es la forma como se manejan tanto las relaciones internas, como las externas con las
diferentes entidades de la cadena de suministro, dado que en general en este tipo de empresas se percibe descontento
por parte de los proveedores, inversionistas, distribuidores y empleados (Tellez, 2016); consecuencia de que los niveles
de comunicacidn y de trabajo en equipo son bastante bajos. Asi mismo existe una falta de cooperacién y coordinacién
con empresas que se encuentran al mimo nivel o que pertenecen al mismo sector productivo (Pérez Uribe, 2005).

Por esto, la tendencia es actuar de forma individual y aislada lo cual dificulta el desarrollo de sistemas de produccién
basados en la accidn colectiva y la especializacién de distintas empresas. Este aislamiento de la mayoria de las Pymes,
fruto de los bajos indices de confianza, es una fuerte restriccién para el desarrollo de cadenas productivas con capacidad
para competir en los mercados globales (Llisterri & Angelelli, 2002).

Sumado a esto se encuentra la percepcién predominante de que los costos de perder parte de la demanda ante un
competidor que produce y oferta bienes similares superan los beneficios de la colaboracion y cooperacion entre los
diversos minoristas de la region. Por tanto, es evidente que las empresas no impulsan esquemas de cooperacion
continuos entre ellas, sino que desarrollan sus actividades econdémicas en un ambiente de continua competencia
dejando a un lado la posibilidad de construir capitales sociales y generar economias de escala (Secretaria Distrital de
Desarrollo Econémico, 2014).

En contraste con lo anterior, Michael Porter promueve la utilizacidn de esquemas productivos y de trabajo integrado
en los sectores econémicos, como herramientas indispensables para alcanzar ventajas competitivas (Montoya R.,
Montoya R., & Castellanos, 2010). El propdsito de la integracion empresarial se basa en promover la creacion de
organizaciones productivas que adopten esquemas eficientes de relacién entre empresas independientes, permitiendo
a estas ultimas lograr ventajas competitivas que no podrian alcanzar si operaran aisladamente, es decir, la colectividad
permite a las empresas individuales operar a niveles de eficiencia que de otra forma no podrian alcanzar (Garzon,
2005).

La asociatividad como herramienta de cooperacién entre las empresas permite aumentar la productividad y
competitividad en el actual mundo globalizado. Uno de los paises pioneros en esta practica fue Italia con el “Sistema
Italia” desarrollado en 1950, época en la cual el pais presentaba una situacién similar a la de los paises latinoamericanos
actualmente (corrupcion politica, inestabilidad en sus gobiernos, criminalidad organizada, entre otras). Sin embargo,
esto no impidid el crecimiento industrial del pais gracias a su estrategia basada en la asociatividad de economias locales
(Acevedo Camacho & Buitrago Rodriguez, 2009).

Otro ejemplo de cooperacién entre empresas es el caso de Espafia, donde se presentaron descensos en la
productividad. Una de las soluciones planteadas fue la asociacion entre las pequefias y medianas empresas ya que estas
representan el 99,5% del sistema productivo del pais (Trullén Thomas, 2008).

En Colombia se calcula que Unicamente el 18% de las Pymes han participado en algun esquema de tipo asociativo
durante los dos ultimos afios (Pérez Uribe, 2005), como por ejemplo “Cooratiendas” que tuvo su origen en 1973,
mediante la asociacion de pequefios tenderos con el fin de crear una Gnica bodega mayorista para ofrecer una amplia
variedad de productos (Sanclemente Téllez, Revue Interventions économiques, 2014). Otro ejemplo es el de
Disproclaz donde se unieron 150 zapateros para realizar compras conjuntas, lo que les permitié reducir sus costos



conjuntos y ademas tuvieron la oportunidad de acceder a ferias especializadas del sector (Acevedo Camacho &
Buitrago Rodriguez, 2009).

Es importante mencionar, que los costos de materias primas e insumos representan un alto porcentaje de la totalidad
de costos como se puede evidenciar en la siguiente grafica.

Porcentaje de las materias primas e insumos en los costos totales
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Gréfica 1-Porcentaje de las materias primas e insumos en los costos totales
Fuente: Cuadernillos de Desarrollo Econémico Secretaria Distrital de Desarrollo Econémico

Estos altos costos no pueden ser pagados de forma inmediata en la mayoria de los casos. De ahi la necesidad
de formar alianzas entre los diferentes minoristas, especialmente Pymes, que compartan materias primas e insumos
con el fin de maximizar la accesibilidad a materiales de calidad permitiendo pagos flexibles para los minoristas y asi
minimizar los costos de adquisicién de estos para fomentar la competitividad de estas pequefias y medianas empresas
tanto a nivel local como nacional.

Esta integracion empresarial aumenta los beneficios de las empresas que se integran, debido a que genera ventajas
por medio de la integracion vertical y horizontal, ventajas en la eficiencia de estrategias coordinadas entre agentes e
incrementa el poder de negociacion de las empresas integradas (Garzén, 2005).

Por lo anterior y teniendo en cuenta que en la economia global no son las empresas individuales las que compiten,
sino las redes o cadenas de empresas junto a las instituciones con las que interactdan (Llisterri & Angelelli, 2002), es
pertinente dar solucidn al problema de adquirir materias primas a bajo costo a través del disefio de una metodologia
mediante la cual sea posible formar alianzas® entre minoristas coordinando el nimero de veces a ordenar de los
productos que pertenezcan a esta, con el fin de minimizar el costo de ordenar al proveedor, dado que en una misma
orden es posible incluir pedidos de diferentes productos. Es decir, todos los productos que hagan parte de una alianza
ordenaran a la bodega el mismo nimero de veces al afio. Esto con el objetivo de adquirir miltiples-productos de una
Unica bodega (proveedor) accediendo a descuentos totales por volumen y ofreciendo a los minoristas plazos para
realizar los pagos a cuotas, teniendo en cuenta que la demanda de los minoristas se comporta de forma deterministica.

En ese orden de ideas y considerando lo anterior, este trabajo respondera a la siguiente pregunta de investigacion.
¢Como disefiar una herramienta que realice alianzas entre varios minoristas coordinando su frecuencia de ordenar
anual con maltiples productos y que minimice sus costos de adquisicion?

2. Antecedentes

Es comin que las entidades que forman parte de la cadena de suministro busquen establecer politicas de inventarios
para disminuir sus costos. Inicialmente, se han planteado modelos que permitan a estas entidades definir de forma

! Alianza: Unidn entre varios minoristas con multiples productos donde se seleccionan algunos de estos, los cuales ordenaran
con la misma frecuencia a una Unica bodega.



independiente sus politicas de inventarios con base en el comportamiento de su respectiva demanda y en los costos en
los que estas incurren. Uno de estos modelos es el de la Cantidad Econdmica de Pedido (Economic Order Quantity-
EOQ) que tiene como objetivo determinar la cantidad a ordenar para minimizar los costos de produccién, los costos
de ordenar y los costos de mantener inventario; con los supuestos de una demanda deterministica, un solo producto y
sin descuentos por volumen. EI modelo fue originalmente desarrollado por Ford Whitman Harris (1913). (-Dord-evic’,
Antic’, C” angalovic’, & Lisec, 2016).

Desde el desarrollo del EOQ diferentes extensiones han sido presentadas, tales como, EOQ multiproducto con
elasticidad del precio (Park & Shin, 2012), EOQ multiproducto con restricciones en el espacio de almacenamiento (-
Dord-evic’, Antic’, C” angalovic’, & Lisec, 2016), EOQ con pagos atrasados y faltantes (Sharma & Vandana, 2015),
EOQ con coordinacién entre minoristas, descuentos por cantidad y pagos atrasados (Krichen, Laabidi, & Abdelaziz,
2010).

Por otro lado, considerando el impacto en costos, niveles de servicio, etc en toda la cadena de suministros, se han
desarrollado modelos que permiten establecer politicas de inventarios coordinadas entre las diferentes entidades que
conforman la cadena. Uno de los pioneros en ese campo fue Leroy B. Schwarz quien plante6 una solucion para el
problema de coordinacién de inventarios de una bodega con N minoristas; su articulo propone una heuristica que
minimiza los costos, encontrando los tiempos de ciclos éptimos de pedido para cada minorista, asumiendo que la
demanda debe ser conocida y constante, las caracteristicas de los N minoristas deben ser iguales, y las entregas de la
bodega a los minoristas son instantaneas (Schwarz, 1973).

Otra alternativa de coordinacion para una bodega N minoristas es la heuristica Abdul-Jalbar que consiste en
encontrar un balance entre el reaprovisionamiento y los costos de mantener inventario en cada instalacién (Abdul-
Jalbar, Segerstedt, Sicilia, & Nilsson, 2010).

En este sentido, se han realizado diferentes extensiones de estos modelos de coordinacién con el objetivo de
ajustarse a la realidad, incluyendo politicas de descuento, pagos atrasados, coordinacion entre minoristas, entre otros.

Un ejemplo de esto es la politica de descuentos que ofrece disminucion en el precio a los minoristas que coordinen
su tiempo de orden con el ciclo de produccidn, beneficiando a la bodega porque se evita costos de almacenamiento
mediante la realizacion de cross-docking, asumiendo que la produccidn es tercerizada y la demanda conocida y
constante. Para ello se realizaron dos modelos, el primero analiza desde la perspectiva del minorista la conveniencia
de ajustar la orden al ciclo de produccién, y el segundo analiza si esta politica permite maximizar las utilidades de la
bodega (Klastorin, Moinzadeh, & Son, 2002). Es importante mencionar que las politicas de descuento mas usadas son
descuentos incrementales y totales, el primero de ellos se caracteriza porque la reduccion de precios no se aplica por
igual a todas las unidades adquiridas, sino que las unidades de diferentes tramos de cantidades tienen precios diferentes,
mientras que los descuentos totales aplican el mismo descuento en todas las unidades compradas, este sera de mayor
o menor magnitud segtn el intervalo o tramo en que se encuentre la cantidad solicitada (Angel A. & Garcia Martin).

Adicionalmente Liy Liu (2006) comprobaron que con un mecanismo de toma de decisiones coordinado se obtienen
mayores utilidades conjuntas que si se suman las utilidades en un mecanismo descoordinado; disefiando un método
para obtener la cantidad 6ptima a ordenar para acceder a descuentos, con una demanda probabilistica y un solo producto
(Li & Liu, 20086).

Dentro de ese marco se ha considerado la coordinacion de una bodega con un minorista para maltiples-productos.
Tal es el caso del problema que considera la coordinacion de pedidos para multiples productos conocido como JRP
(Joint Replenishment Problem). Algunos de los primeros trabajos que abordan este problema son los realizados por
Starr y Miller en 1962, y Shu en 1971. En general el JRP busca determinar las cantidades a pedir de n productos a un
mismo proveedor (Khouja & Goyal, 2007). En el contexto descrito previamente, es usual que se generen dos tipos de
costos fijos: el costo de pedido comin asociado con la orden de pedido indiferente al tipo de producto y el costo fijo
de ordenar asociado a cada tipo de producto (Boctor, Laporte, & Renaud, 2004). Praharsi, Nataliani y Wee (2014)

4



trataron resolver el problema del JRP considerando la coordinacién entre una bodega y N minoristas, con una heuristica
que busca un balance entre el costo de ordenar y el costo de mantener inventario en cada instalacién (Praharsi,
Nataliani, & Wee, 2014).

De forma similar Sunil Chopra y Peter Meindl (2013) sugieren que como solucién al problema de multiples
productos establecer una politica en donde se debe identificar el producto que se ordena con mayor frecuencia y con
base a esto establecer una razon entre el producto mas ordenado y la frecuencia de ordenar de cada producto, lo que se
busca es que aunque no todos los productos se ordenan el mismo nimero de veces si se coordinen por lo menos una
vez con el producto més ordenado, con el fin de disminuir los costos fijos por ordenar (Chopra & Meindl, 2013).

También Shi y Zhang (2010) consideran el escenario de adquirir conjuntamente y de determinar el precio de venta,
donde los minoritas venden mdaltiples productos con una demanda desconocida y los proveedores ofrecen descuentos
por cantidad, por medio del modelo MINLP (mixed integer nonlinear programming) se da solucion al problema de
determinar las cantidades Optimas a pedir y los precios de venta que maximicen la utilidad esperada del minorista que
esta sujeto a un presupuesto (Shi & Zhang, 2010).

Otra variante que se ha considerado en la definicion de politicas de inventarios consiste en incluir pagos flexibles
como un incentivo para incrementar el volumen de ventas del proveedor. Goyal (1985) fue el primero en introducir
esta variacion al EOQ (Goyal, 1985), de ahi en adelante otros autores como Huang (2007) proponen que el acceso a
pagos flexibles no dependa de la cantidad a ordenar, con el fin de que todos los minoristas se beneficien de los plazos
en los pagos (Huang, 2007).

En la busqueda de disminuir costos, una estrategia viable es la propuesta por Krichen, Laabidi, & Abdelaziz (2010)
que esté orientada en la coordinacion horizontal en la cual varios minoristas se asocian para poder acceder a descuentos
totales, permitiendo dos formas de pagos: pago atrasado en cuotas o pago atrasado con fecha Unica; el objetivo del
modelo es encontrar las alianzas més convenientes que disminuya el costo de adquirir los respectivos productos del
minorista, asi como definir la cantidad que debe ordenar y el nimero de ordenes por ciclo que se deben hacer. Como
informacién de entrada para el modelo, la demanda y los ciclos de orden de cada minorista deben ser conocidos,
ademas cada uno escoge sus aliados preferidos para disminuir el conjunto de posibles alianzas a explorar (Krichen,
Laabidi, & Abdelaziz, 2010).

En este contexto, se han estudiado problemas de coordinacion, maltiples productos, descuentos por volumen y
pagos flexibles de forma independiente o combinaciones entre ellos; pero no se han contemplado todos los escenarios
de manera conjunta, por ello este proyecto sera una extension al problema de coordinacion de una bodega con N
minoristas para maltiples productos con demanda constante y conocida, considerando ademas alianzas entre minoristas
para acceder a descuentos por totales por volumen permitiendo flexibilidad en los pagos.

3. Objetivos

Disefiar una estrategia de solucién para el problema de coordinacién de una bodega con N minoristas
considerando mdaltiples productos, demanda deterministica, alianzas entre minoristas, descuentos por
volumen y pagos flexibles.

Objetivos especificos

1. Determinar la funcion de costos considerando posibles alianzas entre minoristas, demanda deterministica de
multiples-productos, descuentos por volumen y pagos flexibles.

2. ldentificar y /o adaptar posibles metodologias para definir politicas de inventarios teniendo en cuenta los
criterios de coordinacion previamente establecidos.



3. Generar un conjunto de instancias aleatorias para evaluar el problema de coordinacion de N minoristas con
una bodega considerando alianza entre minoristas, demanda deterministica de mdultiples-productos,
descuentos incrementales y pagos flexibles.

4. Medir el impacto de la heuristica comparando la funcion de costos antes y después de las alianzas utilizando
el conjunto de instancias aleatorias generadas.

5. Analizar el impacto de ciertos parametros en la conveniencia de una alianza entre minoristas teniendo cuenta
maultiples-productos.

4. Metodologia
De acuerdo con la declaracion de los estandares de calidad, la metodologia de este proyecto estara soportada en la

norma 1SO 13053 del 2011 la cual hace referencia al ciclo de mejora continua DMAIC (Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar).

Definir

Figura 1-Ejemplo de la secuencia DMAIC
Fuente: 1SO 13053-1:2011

La primera fase Definir donde se establece el problema a tratar a lo largo del proyecto esta asociada la justificacion
anteriormente descrita donde se plantea la pregunta de investigacion.

En las fases Medir y Analizar definidas por la norma como el plan para la recoleccion de datos y el estado actual
del problema para establecer su causa principal. En este caso los datos a recolectar seran generados aleatoriamente y
el estado actual del problema seréa la funcién de costos de los minoristas antes de las alianzas (Objetivo 4).

La fase Mejorar esta directamente relacionado al desarrollo de la heuristica, adaptando la funcién de costos teniendo
en cuenta las alianzas (Objetivo 1), las politicas de inventarios (Objetivo 2), asi como el impacto de ciertos parametros
en el porcentaje de mejora de la funcién objetivo (Objetivo 5).

Finalmente, en la fase Controlar se evaluara el desempefio de la heuristica mediante diferentes instancias aleatorias
(Objetivo 3) ademas se comparara el impacto de la funcion de costos antes y después de las alianzas (Objetivo 4),
verificando que se cumplan los requerimientos esperados del disefio.

4.1. Funcién de costos considerando alianzas entre minoristas, demanda deterministica de multiples-
productos, descuentos por volumen y pagos flexibles

El problema aqui considerado busca minimizar los costos de adquirir materias primas e insumos, formando alianzas
entre minoristas con multiples productos que coordinen su frecuencia de ordenar anual. Para esto se considera como
punto de partida la funcidn de costos propuesta en el articulo “Single supplier multiple cooperative retailers inventory
model with quantity discount and permissible delay in payments” (Krichen, Laabidi, & Abdelaziz, 2010) donde se
busca crear alianzas de N minoristas con un solo producto con el fin de acceder a descuentos totales por volumen de
compra, ofreciendo ademas la posibilidad a los minoristas de pagos atrasados ya sea en una sola cuota o en varias
cuotas, ya que aunque los minoristas pueden estar motivados por los descuentos en ocasiones pueden no contar con el



dinero inmediatamente, por esta razén el proveedor puede ofrecer un crédito estableciendo una tasa de interés
(Salameh , Abboud, El-Kassar, & Ghattas , 2003).Todo esto asumiendo el escenario de demanda deterministica.

Teniendo en cuenta lo anterior se realizd una extensidn a la funcion de costos propuesta por Krichen, Laabidi, &
Abdelaziz (2010) de forma que se tuviera en cuenta maltiples productos y solo se manejara el pago atrasado por cuotas,
considerando que segun los resultados del Informe de Tendencias de Medios de Pago realizado por Tecnocom en el
afio 2015 muestra que al realizar compras a crédito el 69,9% de los colombianos prefiere dividir la compra en varias
cuotas (Tecnocom, 2015).

La funcion de costo total especificada para este trabajo se calcula para cada alianza realizada, en este contexto se
busca lograr alianzas con el fin de disminuir los costos de ordenar de cada minorista, ya que al pertenecer a una alianza
se divide este costo entre sus integrantes; adicionalmente pueden acceder a descuentos totales por volumen ya que el
tamafio de lote de la alianza sera mucho mayor que el tamafio de lote de un solo minorista.

A continuacion se describe el modelo matematico clasificado en conjuntos (Tabla 1), parametros (Tabla 2),
variables de decision (Tabla 3), funciones de costos (Tabla 4) , funcién objetivo (Tabla 5) y restricciones (Tabla 6).

Tabla 1-Conjuntos de la funcion de costos

Conjuntos
Expresion Descripcion
1:{1,2,3,....n} Conjunto de minoristas
J:{1,2,3,....m} Conjunto de productos
8:41,2,3,...1} Conjunto de alianzas
Tabla 2-Parametros de la funcion de costos
Parametros
Expresion Descripcion
0 Costo de fijo ordenar definido por el proveedor.
e Tasa de descuento definido por el proveedor.
a Tasa de recargo por pagos atrasados definido por el
proveedor.
GVje€E] Costo por unidad inicial del producto j, definido por el
proveedor.
Riviel Numero de productos que tiene el minorista i.
Quno;Vj €] Cantidad de producto j que se debe llevar para acceder
a descuentos, definido por el proveedor.
Qmax;Vj€] Cantidad de producto j que se debe llevar para acceder

al costo unitario minimo, definido por el proveedor.

cmin; Vj€]

Costo unitario minimo del producto j definido por el
proveedor.

di; VieLVj€]

Demanda del minorista i con el producto j.

pi_jViEI,VjE]

Numero de cuotas en que pagara el minorista i el
producto j.

kijVi€el

Costo fijo asociado a ordenar el producto j definido por
el minorista i.

h;VieLvje]

Costo de mantener una unidad en inventario durante
un afo del minorista i, en relacién con el producto j.




Tabla 3-Variables de decision funcion de costos

Variables de Decision

Expresion

Descripcion

Mg VseS

Numero de veces al afio que la alianza s ordenara al
proveedor.

nij Vi EI,VjE]

NUmero de veces al afio que el minorista i, debera
ordenar el producto j.

qsVs€ES

Tamafio de lote total a ordenar para los productos que
pertenecen a la alianza s.

qjsVSESVjE]

Tamafio de lote total de los productos j que lleva la
alianza s.

qi,j,SVi EI,VjE],VS (S

Cantidad total de unidades que el minorista i ordena del
producto j cuando se encuentra en la alianza s.

Xijs

1, si el producto j del minorista i se encuentra en la
alianzas.
0, en caso contrario.

Tabla 4-Funciones de costos

Funciones de costos

Expresion

Descripcion

CCyj Vj ESVSES

Costo anual que se debe pagar por el producto j cuando
se encuentra en la alianza s.

CTC, VSES

Costo total anual de la alianza s.

CMCL"J"SVI' ES,V} ES,VSES

Costo anual que debe pagar el minoristai por el
producto j en la alianza s.

CM,Vi€el

Costo total anual del minorista i.

Tabla 5-Funcién objetivo

Funcién Objetivo

Expresion

Descripcion

Minimizar Z = Minz CM;
i€l

El objetivo es minimizar la suma de los costos totales
que deben pagar los minoristas.

Tabla 6-Restricciones

Restricciones

Expresion

Descripcion

Binaria X; j ¢

La variable serd binaria.

Entera M

Numero de veces al afio que la alianza s ordenara al
proveedor debe ser entera.

Entera n;;j

Numero de veces al afio que el minorista i, debera
ordenar el producto j debe ser entero.

szi,j,szRi Viel

JEJ SES

Se garantiza que todos los productos de cada minorista
se asignen a una Unica alianza.




La frecuencia de ordenar de las alianzas deben ser
F>M;>1 nlmeros enteros entre 1 y un valor maximo previamente
definido.
Garantiza que el total de las cantidades ordenadas por
Z Qijs X Xijs=qjs VjEJVSES toFios los minoristas. del producto j.que pertenecen a la
i alianza s deben ser iguales a la cantidad ordenada de la
alianza s para el producto j.
Garantiza que el total de las cantidades ordenadas de
Z Z Qjs X Xijs=qs VSES todos los productos que pertenecen a la alianza s deben
ser iguales a la cantidad total ordenada por la alianza s.
Garantiza que el minorista i con el producto j que
n XX js=Ms VseSVielLVje] pertenece a la alianza s tenga la misma frecuencia de
ordenar de la alianza s.
Garantiza que el total del tamafio de lote que ordena el
Z Qijs XMij=d;j ViELVj €] minorista i del producto j en la alianza s debe ser igual
s€s a la demanda anual del producto j para el minorista i.

i€l jeJ

Es importante aclarar que la funcién objetivo mencionada en la tabla anterior dependera de las funciones de
costos descritas en la tabla 4. A continuacion se explica como hallar cada una de estas funciones de costos.

Como punto de partida se deben encontrar los costos individuales de cada producto que forma parte de esa
alianza (CCg ;) por lo cual la funcion de costos para cada producto podra variar dependiendo del tamafio de lote
qjs que se pida de un producto j entre los minoristas de una alianza s.

De igual forma el esquema de descuentos totales seleccionados para el desarrollo del presente trabajo, presenta tres
escenarios tal como se propone en el articulo “Single supplier multiple cooperative retailers inventory model with
quantity discount and permissible delay in payments” (Krichen, Laabidi, & Abdelaziz, 2010) donde de acuerdo al
tamafio de lote especificado por el proveedor (Quno;y Qmax; se accede un descuento especifico, teniendo en cuenta
la extension a multiples productos propuesta.

(Cj) Si qj,s<Qunoj
(c;—exqjs) SiQuno; > q;s < Qmax; (@Y
(Cminj) Siqjs > Qmax;

Para hallar el tamafio de lote para acceder al costo minimo unitario (Qmax;) se tomo la ecuacion propuesta en el
articulo JIT purchasing vs. EOQ with a Price discount: An analytical comparison of inventory costs (Fazel , Fischer ,
& Gilbert, 1998).

0 ¢j — cmin;
max; = ——
j

(2)

e

A continuacion, se presentan los tres escenarios para calcular los costos individuales de un producto dentro de una
alianza (CCj;), estos costos dependeran del tamafio de lote que la alianza lleve de un producto en especifico (g ;) ya
que a partir de esto serd posible acceder a descuentos totales por volumen.

En el primer escenario (ecuacién 3) la alianza no podré acceder a descuentos con ese producto en especifico ya que el
tamafio de lote (qs,j) es menor o igual al tamafio de lote establecido por el proveedor, pero se deben tener en cuenta
los costos relacionados con volumen de compra anual (c; X Y.ie; X;js X d;j) Vj € ],Vs €S y los costos por

X (dijxpij)) Vi €J,Vs €S.

JS

pagos atrasados (@ X Y.ie; Xi,j.s



Cuando g s < Quno;

CCSJ=cj><ZXi,j,sXdi']-+c]-XaXZXi'j,Sx(di,jXpi‘j) Vj€eEJ VSES 3)
i€l i€l
En el segundo escenario que se presenta a continuacion se tienen en cuenta los mismos costos mencionados
en la ecuacion 3 y ademas en este caso el tamafio de lote que ordena esa alianza para ese producto en
especifico (qs, j) superara el tamafio de lote establecido por el proveedor para acceder a descuentos

(e X QS,j)-

Cuando q; s > Quno; y q; s < Qmax;

CCS']' = (C] —eX qs,j) X ZXL'J"S X di,j -+ (C] —eX qS,j) X a X in,j,s X (di,j X pi,j) V] E],VS €S (4)
i€l i€l
Finalmente en el tercer escenario se tendran en cuenta los mismos costos mencionados en la ecuacion 4, pero
con la diferencia que el tamafio de lote de la alianza para ese producto en especifico (qs,j)le permitira acceder
a para acceder al costo minimo del producto.

Cuando q; s > Qmax;

CCs,j = (Cj —eX qS,j) XZXL'.J'.S X di,j +cminj X «a XZXU‘,S X (di,j Xpi,j) Vj €EJ,VsES (5)

i€l i€l

Una vez se han calculado todos los costos individuales de un producto dentro de una alianza (CCs ;) se
debe calcular el costo total de la alianza (CTC,) como se muestra en la ecuacion 9esta funcién de costos tendra
en cuenta la sumatoria de los costos individuales de cada producto (CCj ;) que pertenece a la alianza y ademas
se deberan incluir los costos fijos por ordenar anuales (M x 0) .

CTCSZMSXO—I_ZXE',],SXCCS,]' Viel VseS (6)
jel

*El célculo del namero de veces al afio que ordenar una alianza (M) se explica en el numeral 4.2

4.1.1.  Funcion de costos para los minoristas después de realizada la alianza

Para hallar los costos que debe pagar cada minorista después de realizada una alianza primero se
calculan los costos que le corresponde pagar a cada minorista al pertenecer a una alianza con un producto en
especifico (CMCi,j,s)r se asume que los costos totales de la alianza (CTC,) seran distribuidos
proporcionalmente de acuerdo con el tamafio de lote que ordena el minorista de un producto dentro de una
alianza(q; j ;). Ademas, cada minorista debe asumir los costos fijos relacionados a ordenar cada producto
(ki,;), asi como también los costos por mantener el inventario (h; ;).

Qi, j,S qi, j,S
CMCyj5 =—2 4

XCTCS+ni,iji'j+ X h VlES,V]ES,VSES (7)

ij
s

Los costos totales que debe pagar un minorista al realizar las alianzas sera la sumatoria de la ecuacién explicada
anteriormente
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CM; = Z Z CMC;js Vi€ (8)
JEJ SES

La funcidn objetivo para este trabajo de grado sera minimizar la sumatoria de los costos totales de los minoristas esto con el fin de
garantizar que todos los minoristas puedan verse beneficiados por las alianzas.

Minimizar Z = Z CM; 9)
i€l

4.2. ldentificar y /o adaptar posibles metodologias para definir politicas de inventarios teniendo en cuenta los
criterios de coordinacion previamente establecidos.

Las politicas de inventarios cumplen un rol fundamental para programar adecuadamente la adquisicién de
materias primas y los niveles de producto terminado, con el fin de balancear los excesos y los faltantes. También
provee a la empresa una planeacién adecuada de los periodos de produccién, evitando sobrecostos (Guerrero Guerra,
GOmez Ruiz, Zapata Ruiz, & Valencia Cardenas, 2016).

Para efectos de este trabajo parte del enfoque de solucidn propuesto se basé en la metodologia propuesta por
Sunil Chopra y Peter Meindl (2013) en su libro Supply Chain Management en la cual se coordina el nimero de veces
a ordenar diferentes productos pertenecientes a un mismo minorista, y asi obtener costos cercanos al 6ptimo (Chopra
& Meindl, 2013).

La metodologia se divide en cuatro pasos, primero identificar el producto que se ordena con mayor frecuencia
i* asumiendo que cada producto se ordena de forma independiente (10), segundo hallar la frecuencia de ordenar para
los productos diferentes a i* sin tener en cuenta el costo de ordenar (11), tercero ajustar la frecuencia de ordenar de los
productos diferentes a i* coordinandolos de acuerdo a la frecuencia del mas ordenado (12), cuarto recalcular la
frecuencia de ordenar de i* ya que esta debe tener en cuenta las frecuencias calculadas en el paso anterior (13) y por
Gltimo se debe evaluar nuevamente la frecuencia de ordenar de cada producto por minorista de acuerdo a la frecuencia
de ordenar de i* (14).

El objetivo de esta politica es disminuir los costos fijos de ordenar ya que, aunque no todos los productos se
ordenan el mismo nimero de veces si se coordinan por lo menos una vez con el producto mas ordenado.

El n; ; con mayor frecuencia es igual 7;,

= _ hi,jxdi,j
ni'j = ’—Zki,j (11)

N
ml-’j = L?L_} (12)

iJ

Z. h .xd. XM i
n= JeJ L j ) ij (13)
2(0+Yjejkij/mij)
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n
= — 14
L = (14)

Luego de aplicar la metodologia anterior, para realizar las alianzas entre minoristas se tuvo en cuenta la politica
de Krichen, Laabidi y Adbelaziz (2010) la cual busca minimizar los costos de ordenar anuales, ajustando la frecuencia
de ordenar de los productos en una alianza con aquel que tenga menor frecuencia
M, = min(n;;) Vi€ S,vj €S,Sien laalianza se encuentra una frecuencia mayor a Ms (n; ; > M;) se ajusta la cantidad

dijs

de ordenar del respectivo producto q; ;s = = ViES,VjES.

4.2.1. Herramienta de solucion

La blsqueda tab( es un método propuesto por Glover (1986), para abordar problemas combinatorios de la
investigacidn de operaciones. El principio basico de la busqueda tabl (Tabu Search) es encontrar 6ptimos locales
permitiendo movimientos de no mejora con el fin de no volver a evaluar soluciones previamente visitadas a partir del
uso de memorias llamadas listas tabu, que registran los movimientos recientemente realizados (Gendreau & Potvin,
2011).

Como solucién inicial se realiz6 un voraz basado en la metodologia de Sunil Chopra y Peter Meindl (2013)
explicada previamente. En esta solucién se asume que cada alianza esta conformada por los productos pertenecientes
a un mismo minorista. La representacion de la solucidn vigente es un vector de tipo coleccién de datos en donde cada
posicion representa una alianza, dentro de esta se encuentran los productos que pertenecen a la alianza. La seccion del
vector de cada producto contiene un médulo de clase que almacena la referencia, minorista al que pertenece, costo por
pertenecer a la alianza, frecuencia y cantidad a ordenar. Asi mismo, la funcién objetivo es una variable de tipo Double
que almacena la suma de los costos totales de los minoristas.

A continuacion, en la ilustracion 1 se presenta el pseudoc6digo de la metodologia.

Solucién inicial

Para i=1 hasta numero de minoristas

Paso 1. Identificar el producto que se ordena con mayor
frecuencia

Paso 2. Hallar la frecuencia de ordenar para los productos
diferentes al més ordenado

Paso 3. Ajustar la frecuencia de ordenar de los productos
diferentes al més ordenado

Paso 4. Recalcular la frecuencia de ordenar del producto mas
ordenado

Para j=1 hasta nimero de productos de minorista i

Si producto (j) < > producto méas ordenado

Paso 5. Recalcular frecuencia del producto j (Paso 4/Paso 3)
Finsi

Paso 6. Calcular cantidad a ordenar por ciclo

Paso 7. Calcular costos alianzas y minoristas

lustracion 1-Pseudocodigo Voraz

Una vez se obtiene la solucidn inicial, la cual se basa en una politica de coordinacion de los productos para cada
minorista de manera independiente, se procede a explorar la posibilidad de generar alianzas entre minoristas y
productos de tal forma que sea posible minimizar la suma de los costos totales de todos los minoristas. Para esto dentro,
del marco de la Busqueda Tabu, se emplearon dos operadores los cuales seleccionan aleatoriamente los cambios a
realizar. El primer operador es el intercambio de dos productos que se encuentren en diferentes alianzas, cuya lista
tab( esta representada por una matriz [nimero de alianzas x nimero de minoristas x nimero de productos x nimero
de alianzas x nimero de minoristas x nimero de productos]. El segundo operador es eliminar un producto de una
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alianza y afiadirlo en otra, la lista tabd esté representada por una matriz [nimero de alianzas x nimero de minoristas x
nimero de productos x nimero de alianzas]. Ademas, el tiempo en que un movimiento estara registrado en la lista
tabu es el 25% de [nimero de alianzas x nimero de minoristas X nimero de productos]. A continuacion, se presenta
el pseudocodigo del algoritmo propuesto en la ilustracion 2.

Tabu

Hacer

Paso 1. Hallar alianzas y productos a cambiar por medio de
un aleatorio

Sialianza 1 <> alianza 2 y productos y minoristas no estan
en tabu

Paso 2. Ajustar las frecuencias y cantidades a ordenar de
acuerdo con la menor frecuencia a ordenar

Paso 3. Calcular los nuevos costos

Paso 4. Evaluar conveniencia del cambio

Si Cambio es conveniente

Paso 5. Actualizar lista tabu

Paso 6. Realizar cambio

Sino

Paso 7. Devolver cambio

Fin si

Fin si

Paso 15. Actualizar tiempo en tabl

Fin si

Si No se encontr6 cambio conveniente

Parar=Parar+1

Fin si

Mientras parar < (NUmero de minoristas x namero de
alianzas x niUmero méximo de productos)

llustracion 2-Pseudocédigo Tabud

Luego de haber generado alianzas mediante la Busqueda Tabu, se procede a realizar una etapa de re-optimizacién
con el fin de mejorar alin mas la funcién objetivo. Esta etapa de re-optimizacion consiste en dejar fijas las alianzas
obtenidas con la Busqueda Tabu, pero explorar variaciones en las frecuencias de ordenar (M) de cada alianza. Pare
esto, se realiza una busqueda aleatoria de la frecuencia (M) entre 1 y el maximo que las alianzas pueden tener, de
acuerdo con los resultados obtenidos con la Busqueda Tabu. Igualmente se evalla la conveniencia del cambio por
medio del célculo de los costos y los cambios en la funcion objetivo.
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Re-optimizacién frecuencia de ordenar (n)

Paso 1. Menor frecuencia de ordenar es 1

Paso 2. Hallar mayor frecuencia de ordenar entre los
minoristas

Hacer

Paso 3. Escoger aleatoriamente una alianza a
modificar

Paso 4. Generar un n aleatorio entre la menor y mayor
frecuencia de ordenar

Paso 5. Cambiar frecuencia de ordenar de la alianza
a modificar seleccionada y sus productos

Paso 6. Recalcular costos de la alianza

Paso 7. Evaluar conveniencia de la nueva n

Si nuevo n es conveniente

Paso 8. Aceptar modificacion en la alianza
seleccionada.

Sino

Paso 9. No aceptar modificacién en la alianza
seleccionada.

Fin si

Si No se encontré cambio conveniente
Parar=Parar+1 (Volver a paso 3)

Finsi

Mientras parar <W

llustracion 3-Pseudocédigo re-optimizacion frecuencia de ordenar

La herramienta de solucién anteriormente descrita se encuentra en el Anexo 1

4.3. Generar un conjunto de instancias aleatorias para evaluar el problema de coordinacién de N minoristas
con una bodega considerando alianza entre minoristas, demanda deterministica de multiples-productos,
descuentos incrementales y pagos flexibles.

4.3.1. Generar escenarios aleatorios.

Para cada combinacién de minoristas (3,5,10,15,20,25,30) y productos (5,10,15) se generaron cinco instancias
para un total de 105 instancias, los parametros de estas instancias se basaron en los articulos A new heuristic to
solve the one-warehouse N-retailer problem (Abdul-Jalbar, Segerstedt, Sicilia, & Nilsson, 2010), A metaheuristic
approach to solving a multiproduct EOQ-based inventory problem with storage space constraints (Dordevic,
Antic, Cangalovic, & Lisec, 2017) y Single supplier multiple cooperative retailers inventory model with quantity
discount and permissible delay in payments (Krichen, Laabidi, & Abdelaziz, 2010).

A continuacion, se muestran las distribuciones y valores de los parametros

- Ndmero de minoristas: La heuristica sera evaluada para escenarios con 3 minoristas y escenarios
multiplos de 5 hasta 30 minoristas.

- Ndmero de productos: Fueron evaluados escenarios con 3 productos y escenarios multiplos de 5 hasta
15 productos.

- Costo fijo de ordenar (0): Fueron elegidos de una distribucién uniforme variando entre [1,500].

- Costo de mantener el inventario del minorista (h;;): Fueron elegidos de una distribucion uniforme
variando entre [1,500].

- Costo fijo asociado a cada producto (k; ;): Fueron elegidos de una distribucion uniforme variando entre
[1,500].
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- Demanda (d; ;): Fue elegida de una distribucion uniforme variando entre [1,1000].

- Costo por unidad (c;): Fue elegida de una distribucion uniforme variando entre [10,100].

- Tasa de descuento definido por el proveedor (e): Se establecié el valor de 0.1

- Costo por unidad minimo (cminj): El costo minimo por cada unidad sera el 30% del costo por unidad

(5)-

- Tasa de recargo por pagos atrasados («): Se establecio el valor de 0.01.

- Cantidad de producto que se debe llevar para acceder a descuentos (Quno;): Fue elegida una
distribucion uniforme variando de [1,Qmax;].

- Nuamero de cuotas (p; ;): Fue elegida una distribucion uniforme variando de [1,3].

Para generar las instancias se desarrollé una herramienta en VBA Excel, a continuacién, se presenta el diagrama de
flujo del funcionamiento de la herramienta.

Inicio

NUmero de minoristas maximo (Nmax): entero
Numero de productos méximo (NPmax): entero
Minorista (i): entero
Producto (j); entero
NUmero de productos del minoristai (Np[i]): entero
Tasade descuento (e): decimal doble
Tasade recargo (a): decimal doble
Costo fijo de ordenar (O): decimal doble
Costo por unidad del producto j (c[j])): decimal doble
Costo por unidad minimo del producto j (cmin[j])): decimal doble
Cantidad de producto j que se debe Ilevar paraacceder a descuentos (Qunol[j]): entero
Cantidad de producto j que se debe Ilevar paraaccedera costo minimo (Qmax[j]): entero
Demanda del producto j del minoristai (d[i][j]): entero
Costo de mantener el inventario del producto j del minorista i (h[i][j]): decimal doble
Numero de cuotas del producto j del minorista i (p[i][j]): entero
Costo fijo asociado a cada producto j del minorista i (k[i][j]): decimal doble

NMax= 3,5,10,15,20,25 6 30
NPmax= 5,10 6 15
e=0,05
a=0,1
O= Aleatorio decimal doble (1,500)
=1

»
»

\ 4
c[j] = Aleatorio decimal doble entre (10,100)
No cmin[j] = c[j] *0,3
Qmax([j] = |(c[il-cmin[j])/e|
Quno[j] = Aleatorio entero entre (1,Qmax[j])
j=j+1

7Se generaron todos 10
parametros de los productos
(j=NPmax)?

Si

Figura 2-Diagrama de flujo generacion de instancias 15



Np[i]= Aleatorio entero entre (1, Npmax)
i=1

»
>

A 4

d[i]1[j] = Aleatorio entero entre (1,1000)
h[i1[j] = Aleatorio decimal doble entre (1,500)
p[i1[j] = Aleatorio entero entre (1,3)
k[i1[i] = Aleatorio decimal doble (10,100)

No j=j+1

i Imprimir Instancias
generadas

Figura 3- Continuacion diagrama de flujo generacion de instancias
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4.4. Medir el impacto de la heuristica comparando la funcion de costos antes y después de las alianzas
utilizando el conjunto de instancias aleatorias generadas.

4.4.1. Funcion de costos antes de alianzas

Para efectos de este trabajo se entiende como alianza la coordinacién de multiples productos entre diferentes
minoristas, se asume que cada minorista no ha coordinado sus productos razén por la cual se utiliza la politica basada
en Sunil Chopra y Peter Meindl (2013) con el fin de obtener un mejor escenario para comparar la herramienta
desarrollada, es decir la funcidn antes de alianzas es aquella en la que cada minorista coordina sus productos. Debido
a que este proyecto realiza una extensidn a descuentos y pagos flexibles la funcidn de costos propuesta por Sunil
Chopra y Peter Meindl (2013), fue ajustada para tener en cuenta esta extensidn como se muestra en las siguientes
ecuaciones.

El punto de partida para esta funcion de costos antes de alianzas son las ecuaciones (10), (11), (12), (13) y (14)
mostradas previamente en el documento. Estas ecuaciones tienen como objetivo definir el nimero de veces que ordena
al afio un minorista cierto producto (n; ;), asi como el nimero de veces que un minorista ordenara al afio (n;) de acuerdo
con la ecuacién (13).

Cuando q; ; < Quno;

qi,j .
CM; = (n; X 0) +Z(ni_j X ki,j) +Z (7]) hij+cj X Zdi’j +c¢ Xax Z(di,jxpi_j) Viel (15)

jel jel i€l i€l

Cuando q;; > Quno; y q;; < Qmax;

CM; = (n; X 0) +Z(n” x k) +Z (%) hyj+ (g —exq;)x Zd” +(—exq;)x a x Z(di'j Xp;) Vi€El (16)

Jjel jel i€l i€l

Cuando q; ; > Qmax;

CM; = (n; X 0) +Z(n” X k) + Z (%) hij+ (c;—exq;;) % Zd” + cmin; X a Xz(d” Xpy)Viel 17

jel Jjel i€l i€l

4.4.2.  Implementacion de la herramienta propuesta para determinar las alianzas y los costos individuales en
cada escenario.

Se implementd la herramienta para las diferentes combinaciones de nimero de minoristas (3-30) y productos
(3-15). Los resultados se encontraran en la seccién 6.1.

4.5. Analizar el impacto de ciertos parametros en la conveniencia de una alianza entre minoristas teniendo
cuenta multiples-productos.

Se evalud la conveniencia de las alianzas por medio de cambios en los pardmetros establecidos tales como los
costos de ordenar (0) y de mantener (h; ;) asi como también en las tasas de descuento (e) y de recargo por pagos
atrasados («). Los resultados se encontraran el numeral 6.2.
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5. Componente de Disefio en ingenieria
5.1. Declaracion de disefio

El presente trabajo disefia una herramienta que permite determinar alianzas entre minoristas para acceder a
descuentos totales por volumen considerando una demanda deterministica, maltiples productos y pagos flexibles.
El disefio final consiste en una metaheuristica Tabu adaptando la metodologia del articulo Single supplier multiple
cooperative retailers inventory model with quantity discount and permissible delay in payments (Krichen, Laabidi,
& Abdelaziz, 2010).

5.2. Proceso de disefio

‘amaiio Eorablocer Determinar Comparar
Disefiar funcién Desarrollar ; criterios para . instaneias Analisis
INIcio abjetiva " solucin inicial [~ m“p’;;:fy““e — °"‘:£‘5‘;“’I’:;:e | aceptar o rechazar [ | MEleMentar b sl oqionagcon ™| estadisticos [ FIN
un cambio solvar

Figura 4- Proceso de disefio

De acuerdo con la figura 4 el punto de partida para este trabajo de grado fue disefiar la funcion de costos y establecer
la funcion objetivo (metodologia 4.1), luego se desarroll6 la solucién inicial donde cada minorista coordina sus propios
productos, teniendo en cuenta las politicas de inventarios (metodologia 4.2), esto con el fin de obtener costos cercanos
al optimo, finalizado el paso anterior se implement6 la metaheuristica tabd para generar alianzas entre minoristas.
Ademaés, una vez finalizado el criterio de parada del tabu se hicieron cambios en la frecuencia de ordenar de las alianzas
para asi mejorar alin mas los costos obtenidos con la solucidn inicial. Una vez implementada la herramienta fueron
comparados los resultados de instancias pequefias (3 minoristas con 3 productos, 5 minoristas con 3 productos y 5
minoristas con 5 productos) con el Solver de Excel para evaluar el desempefio de la herramienta. Finalmente se
realizaron andlisis estadisticos para caracterizar el desempefio de la herramienta en diferentes escenarios.

5.3. Requerimientos de desempefio
De la herramienta propuesta se espera:

- Flexibilidad respecto a la utilizacién de diferentes parametrizaciones de costos y demandas considerando
distintos nimeros de minoristas y productos.

- Una representacion adecuada de las politicas de inventarios obtenidas con base en la coordinacion entre
minoristas, de acuerdo con descuentos por cantidad, los productos a adquirir y el plazo de pago.

- Obtener soluciones en tiempos de ejecucion adecuados para los escenarios evaluados en este trabajo es decir
entre 5y 30 minoristas con 5 a 15 productos.

- Obtener soluciones que permitan mejorar el desempefio en términos de costos con respecto al caso en el que
no se consideran alianzas entre minoristas.

- Todas las soluciones generadas por el tabl deben ser factibles.

5.4. Pruebas de rendimiento

Es importante contar con metodologias eficientes para resolver problemas de optimizacion. En el caso de variables
continuas, funcion objetivo y restricciones lineales, el modelo se reduce a un problema de programacion lineal. Cuando
la funcién es no lineal, como las aqui consideradas que contienen variables de decisién binarias, asi como
multiplicaciones y divisiones entre estas, el modelo se convierte en un problema de optimizacidn global continua, cuya
solucioén se dificulta porque contiene maltiples puntos 6ptimos. Para esto, la bisqueda del minimo global se realiza
por medio de técnicas deterministicas o técnicas estocasticas como la bsqueda lineal adaptativa, la busqueda aleatoria
dinamica o la busqueda tabd.
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Entre las técnicas estocasticas, se encuentran los algoritmos evolutivos como el empleado como método de solucién
por la herramienta solver de Excel; que constituyen un conjunto de técnicas fundamentadas en la supervivencia de los
individuos mas aptos en la poblacion y tienen como ventajas su amplia aplicabilidad y calidad de solucion con respecto
a las técnicas tradicionales (Ortiz, Velasquez H, & Jaramillo, 2011).

Teniendo en cuenta lo anterior y con el fin de tener un referente de comparacion con respecto al desempefio de la
herramienta propuesta, se contrastaron los resultados de la herramienta para instancias pequefias con los resultados
para los mismos parametros con el método evolutivo del Solver de Excel que permite encontrar soluciones numéricas
para ecuaciones individuales, sistemas de ecuaciones o desigualdades (FrontlineSolvers, 2017).

Para el desarrollo de esta herramienta de comparacién se mantienen los mismos conjuntos, parametros,
variables, funcién objetivo y restricciones declaradas en el numeral 4.1.

5.5. Restricciones de disefio

La factibilidad del disefio se logra a través de diferentes condiciones para realizar los intercambios, asi como
subrutinas que evallan la factibilidad de estos. Ademas, la heuristica propuesta esta sujeta a que:

e La demanda de los productos requeridos por cada minorista es deterministica esta no varia una vez
ejecutada la herramienta.

e El nimero maximo de alianzas sera equivalente al nimero de minoristas teniendo en cuenta que la
solucion inicial asume que una alianza es la coordinacion de los productos de cada minorista por lo que
el tabu no generara mas alianzas si no que buscara disminuir el nimero de alianzas.

e La herramienta no esta restringida a un nimero maximo de minoristas o de productos dentro de una
alianza, es decir puede generarse una Unica alianza.

e Las funciones de costos antes y después de las alianzas fue disefiada para tener en cuenta un esquema de
descuentos totales.

e La herramienta esta disefiada para un Unico tipo de pago: cuotas.

e Un producto de un minorista no puede estar fraccionado en diferentes alianzas y todos los productos
deben pertenecer a alguna alianza.

5.6. Cumplimiento del estandar
Para el disefio y evaluacion de la herramienta se tomé como referencia la metodologia presentada por la norma ISO
13053 del 2011 “Métodos cuantitativos para el mejoramiento de procesos-Seis Sigma”, donde se aplicara la
metodologia de mejora continua DMAIC que por sus siglas en ingles significa (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar). El cumplimiento de dichas etapas se presenta en la metodologia del presente trabajo.

6. Resultados

6.1. Implementacidn de la herramienta propuesta para determinar las alianzas y los costos individuales en cada
escenario

A continuacidn, se muestra un ejemplo numérico para el escenario de tres minoristas y cinco productos con una

tasa de recargo por pagos atrasados («) de 0.01 y una tasa de descuento (e) de 0.15 los demas parametros fueron
generados aleatoriamente.
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Tabla 7-Informacién Proveedor

Informacion Proveedor

Producto  Costo Unitario  Costo Unitario Minimo  Costo de ordenar Quno  Qmax e
A 39.45 47 106.9 47 185 0.15
B 53.05 15.91 106.9 199 248  0.15
C 17.69 5.30 106.9 20 83 0.15
D 33.61 10.08 106.9 70 157  0.15
E 91.57 27.47 106.9 341 428  0.15

Tabla 8-Informacién producto A

Informacion Producto A

Minorista Demanda Costo de ordenar el producto  Costo de mantener

Ndmero de cuotas

1 0 0 0 0
2 350 52 455 2
3 189 15 195 1

Tabla 9-Informacién producto B

Informacién Producto B

Minorista Demanda Costo de ordenar el producto  Costo de mantener

Nudmero de cuotas

1 399 57 13 1
2 42 88 181 3
3 805 55 404 1

Tabla 10-Informacién producto C

Informacién Producto C

Minorista Demanda Costo de ordenar el producto  Costo de mantener

Ndmero de cuotas

1 0 0 0 0
2 171 89 489 1
3 18 28 451 1

Tabla 11-Informacion producto D

Informacién Producto D

Minorista Demanda Costo de ordenar el producto  Costo de mantener

Ndmero de cuotas

1 673 100 236 1
2 965 92 31 3
3 737 33 139 2

Tabla 12-Informacién producto E

Informacién Producto E

Minorista Demanda Costo de ordenar el producto  Costo de mantener

Ndmero de cuotas

1 0 0 0 0
2 111 19 446 1
3 719 16 36 1
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En latabla 13 se encuentran los costos antes de realizar alianzas, para hallar estos costos se utilizaron las ecuaciones
(15) (16) y (17). En la tabla 14 se representa la primera politica de coordinacién propuesta por Sunil Chopra y Peter
Meindl (2013).

Tabla 13-Costos antes de realizar alianzas

Tabla 14-Representacion solucion inicial
Solucién Inicial

Costos antes de alianzas

Minorista Costo

1 53.095 Minorista Productos

2 79.530 1 1B 1D

3 158.337 2 2A 2B 2C 2D 2E
Costo Total 290.962 3 3A 3B 3C 3D 3E

Los resultados de la funcion objetivo disminuyen en un 49.69% una vez realizadas las alianzas tabla 16, es importante
recordar que lo resultados de esta funcion pueden variar debido a la aleatoriedad de los operadores de busqueda.

Tabla 15-Costos de cada minorista después de realizar alianzas

Resultados después de alianzas Tabla 16-Alianzas

Minorista Costo

1 21.434 Alianzas

2 43.946 Alianza  Minoristas y productos dentro de la alianza

3 81.003 1 2A 2C 2D 3D 1D 1B 2B 3C 3E 3A
Costo Total 146.383 2 3B 3E

A continuacion, se muestra el porcentaje de mejora en el costo total de cada minorista una vez implementada
la herramienta.

Tabla 17-Comparacion de los costos antes y después de realizar alianzas

Comparacion de los costos antes y después de alianzas

Minorista Costos antes de alianzas Costos después de alianzas Porcentaje de mejora
1 53.095 21.434 59,63%
2 79.530 43.946 44,74%
3 158.337 81.003 48,84%
Suma Costos Totales 290.962 146.383 49,69%

Para determinar la calidad de los resultados de la herramienta este escenario se evalud a través del Solver de Excel
en donde de igual forma la solucién inicial fue la planteada en las tablas 14, se establecié como funcién objetivo la
sumatoria de los costos totales de los minoristas el problema fue modelado como se explicé en el numeral 5.4.
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Los resultados del Solver se muestran a continuacion.

Tabla 18-Costos después de alianzas utilizando solver Tabla 19-Alianzas utilizando solver
Resultados después de alianzas Alianzas
Minorista Costo Alianza  Minoristas y productos dentro de la alianza
1 17.744 1 1B 1D 2B 2D 3D 3E
2 47.798 2 2C 2E
3 73.424 3 2A  3A 3B 3C
Costo Total 138.967

En la tabla 18 se presentan los resultados luego de realizar diferentes corridas en el solver, cabe resaltar que para
esta herramienta se han disminuido el nimero de restricciones con el fin de encontrar la solucion mas cercana al
optimo.

En la tabla 20 se evalla el porcentaje de mejora antes y después de las alianzas, la solucion inicial coincide con la
obtenida al implementar la herramienta propuesta, que se evidencian en la tabla 13.

Tabla 20-Comparacion de los costos antes y después de las alianzas utilizando solver

Comparacion antes y después de alianzas

Minorista Costos antes de alianzas Costos despueés de alianzas Porcentaje de mejora
1 53.095 17.744 66,58%
2 79.530 47.798 39,89%
3 158.337 73.424 53,62%
Suma Costos Totales 290.962 138.967 52,23%

En la tabla 21 se encuentran los resultados de la comparacion de los porcentajes de mejora obtenidos con el solver
y la herramienta propuesta, con el fin de evaluar su efectividad.

Tabla 21-Comparacion entre el porcentaje de mejora de la funcion objetivo del solver y la herramienta propuesta

Comparacion porcentaje de mejora solver y herramienta propuesta
Porcentaje de mejora solver ~ Porcentaje de mejora herramienta propuesta  Diferencia porcentaje de mejora
52,23% 49,69% 2,54%

De acuerdo con los resultados obtenidos, es posible evidenciar que el solver alcanza una mejora significativa
con respecto a la herramienta propuesta para la corrida tomada en cuenta con una diferencia del 2,54%, lo que permite
afirmar que la herramienta propuesta es efectiva. Cabe resaltar que el resultado obtenido por el solver cumple con las
condiciones esperadas para las instancias utilizadas, sin embargo, es posible que ante distintas instancias los resultados
cambien debido a que el método de solucién utilizado por solver es el evolutivo, que como otros algoritmos genéticos
puede encontrar una buena solucion bajo ciertas reglas heuristicas, pero no determinar si una solucién dada es 6ptima
(FrontlineSolvers, 2017).

De igual forma la herramienta se evalu6 para cada escenario cinco veces con diferentes instancias aleatorias,
algunos de los resultados fueron comparados con el Solver de Excel ya que este tiene un maximo de 32 variables por
lo cual no fue posible utilizarla a medida que aumentaba el nimero de minoristas y productos.

Los resultados se muestran a continuacion e igual que el ejemplo anterior las 100 instancias aleatorias se
evaluaron con una tasa de recargo por pagos atrasados («) de 0.01 y una tasa de descuento (e) de 0.15. De igual forma

los resultados de una forma mas detallada tanto del Solver y de la herramienta propuesta se encuentran en el Anexo 3
y 4 respectivamente.
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Tabla 22-Comparacion de la funcion objetivo antes y después de realizar alianzas con la herramienta propuesta y el solver

Comparacién de los costos antes y después de alianzas

Escenario No. No. Funcion Funcion Porcentaje Funcion Porcentaje de Diferencia
Minoristas Productos  objetivo antes objetivo de Mejora objetivo mejora Solver  porcentaje de
de alianzas despues de Solver mejora
alianzas

1 3 3 70.377 42.027 40,28% 40.200 42,87% 2,59%

2 3 3 256.557 138.904 45,86% 140.164 45,36% -0,5%

3 3 3 178.566 93.011 50,34% 89.762 49,73% -0,61%

4 3 3 188.647 171.124 9,29% 155.308 17,67% 8,38%

5 3 3 197.791 152.159 23,07% 151.883 23,21% 0,14%

6 3 5 290.962 146.383 49,69% 138.967 52,23% 2,54%

7 3 5 412.408 257.099 37,66% 242.430 41,12% 3,46%

8 3 5 427.634 355.638 16,84% 352.407 17,59% 0,75%

9 3 5 504.040 218.854 56,58% 224,712 55,41% -1,17%

10 3 5 296.398 200.829 32,24% 208.342 29,70% -2,54%

11 5 5 514.561 187.097 63,64% 252.880 50,85% -12,79%

12 5 5 638.231 318.779 50,05% 287.684 54,92% 4,87%

13 5 5 629.620 439.696 30,16% 517.643 17,78% -12,38%

14 5 5 352.415 154.945 56,03% 196.158 44,33% -11,7%

15 5 5 1.043.706 436.306 58,20% 382.498 63,35% 5,15%

Teniendo en cuenta la tabla anterior se puede observar que, aunque de los 15 escenarios evaluados el Solver
de Excel gana en 8 de ellos, especialmente cuando el nimero de minoristas y productos es pequefio. Por otro lado, se
realizé un promedio del porcentaje de mejora de la funcién objetivo en los 15 escenarios la herramienta propuesta
presento una mejora del 41,33% mientras que el Solver mejoro un 40,41% esto se debe a que la herramienta presenta
diferencias porcentuales mas significativas en los 7 escenarios restantes.

Tabla 23-Comparacion de la funcion objetivo antes y después de realizar alianzas

Comparacion antes y después de alianzas

Escenario No. No. Funcién objetivo antes de Funcién objetivo despues de Porcentaje de

Minoristas Productos alianzas alianzas Mejora
1 5 10 1.172.624 569.724 51,41%
2 5 10 1.173.278 575.321 50,96%
3 5 10 1.049.806 624.539 40,51%
4 5 10 1.421.869 713.560 49,82%
5 5 10 975.101 703.024 27,90%
6 5 15 1.284.186 711.150 44,62%
7 5 15 1.298.345 676.879 47,87%
8 5 15 1.549.381 781.148 49,58%
9 5 15 1.623.800 838.940 48,33%
10 5 15 1.550.482 916.779 40,87%
11 10 5 863.182 434.764 49,63%
12 10 5 1.176.456 465.445 60,44%
13 10 5 1.114.216 739.805 33,6%
14 10 5 804.890 400.162 50,29%
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15 10 5 805.586 417.142 48,22%
16 10 10 1.708.193 732.807 57,10%
17 10 10 2.098.417 871.060 58,49%
18 10 10 2.266.278 1.327.745 41,41%
19 10 10 1.938.872 904.462 53,35%
20 10 10 2.067.064 766.582 62,91%
21 10 15 2.412.920 871.681 63,87%
22 10 15 2.014.142 975.680 51,56%
23 10 15 3.143.460 1.328.289 57,74%
24 10 15 2.906.672 1.702.004 41,44%
25 10 15 3.173.017 1.579.892 50.21%
26 15 5 1.826.642 572.395 68,66%
27 15 5 1.402.362 626.366 55,33%
28 15 5 1.690.540 631.341 62,65%
29 15 5 1.172.260 475.766 59,41%
30 15 5 1.842.445 657.112 64,33%
31 15 10 2.975.366 1.466.540 50,71%
32 15 10 2.718.811 1.268.222 53,34%
33 15 10 2.862.144 1.324.475 53,72%
34 15 10 2.648.705 1.076.984 59,34%
35 15 10 1.669.112 769.144 53,92%
36 15 15 4.155.260 1.840.930 55,70%
37 15 15 4.941.102 1.841.488 62,73%
38 15 15 4.664.511 2.039.515 56,28%
39 15 15 5.582.358 2.866.311 48,65%
40 15 15 3.507.864 1.586.864 54,76%
41 20 5 1.032.597 424.678 58.87%
42 20 5 2.077.178 679.488 67,29%
43 20 5 1.822.659 735.169 59,67%
44 20 5 1.480.655 655.282 55,74%
45 20 5 2.309.340 859.968 62,76%
46 20 10 5.014.162 2.290.441 54,32%
47 20 10 3.923.400 1.530.619 60,99%
48 20 10 3.703.072 1.700.216 54,09%
49 20 10 2.311.801 1.074.127 54,54%
50 20 10 2.665.971 1.273.615 52,23%
51 20 15 6.306.613 2.731.993 56,68%
52 20 15 4.189.227 2.008.053 52,07%
53 20 15 5.202.049 2.168.361 58,32%
54 20 15 6.907.809 2.696.979 60,96%
55 20 15 5.958.318 1.839.519 69,13%
56 25 5 2.187.611 806.458 63,14%
57 25 5 3.312.221 985.632 70,24%
58 25 5 2.868.200 1.290.548 55%

59 25 5 2.280.448 816.279 64,21%
60 25 5 1.893.623 728.204 61,54%
61 25 10 4.308.812 1.555.177 63,91%
62 25 10 5.923.638 2.515.689 57,53%
63 25 10 3.913.223 1.781.283 54.48%
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64 25 10 4.159.865 1.724.764 58,54%
65 25 10 4.216.805 1.813.876 56.98%
66 25 15 6.207.107 2.623.129 57,74%
67 25 15 7.790.169 3.443.749 55,79%
68 25 15 7.617.960 2.414.285 68,31%
69 25 15 6.799.809 2.457.728 63,86%
70 25 15 5.607.005 2.436.866 56,54%
71 30 5 2.808.043 1.018.347 63,73%
72 30 5 2.811.998 1.051.262 62,62%
73 30 5 1.660.482 754.564 54,56%
74 30 5 2.201.292 877.825 60,12%
75 30 5 3.172.531 1.139.884 64,07%
76 30 10 4.126.564 1.741.144 57,81%
7 30 10 7.258.727 2.646.937 63,53%
78 30 10 4.889.329 2.398.545 50,94%
79 30 10 5.618.224 1.907.621 66,05%
80 30 10 5.415.388 2.033.693 62,45%
81 30 15 9.337.798 3.591.257 61,54%
82 30 15 7.795.246 3.465.992 55,54%
83 30 15 7.787.980 3.093.064 60,28%
84 30 15 5.581.861 2.600.571 55,79%
85 30 15 10.549.198 4.394.303 58,34%

Es posible analizar que en los escenarios evaluados en la tabla anterior presentan en general una mejora superior
del 50%, ya que en promedio el porcentaje de mejora fue de 56,20% este porcentaje tiende a ser mucho mayor a partir
de 15 minoristas. De igual forma se puede observar tanto en la tabla 22 como en la tabla 23 en sus primeros 25
escenarios, tienen en promedio un porcentaje de mejora del 41,33% y de 49,25% respectivamente por lo cual el nimero
de minoristas si puede llegar a influir en la mejora de la funcién objetivo.

Finalmente, la herramienta propuesta se ejecutd en un equipo con las siguientes caracteristicas como se muestra en
latabla 24, donde se obtuvieron los siguientes tiempos promedio para todos los minoristas evaluados con 15 productos.

Tabla 24-Caracteristicas del equipo

Caracteristicas del equipo

Marca/Referencia

Procesador Memoria RAM

Sistema operativo

Lenovo M73

Intel 17

8 Gb

Windows 10

Tabla 25-Tiempos promedios de ejecucion

Nitmero de minoristas

Niimero de productos

Tiempo promedio (min)

5 15 0.15
10 15 0.64
15 15 2.02
20 15 7.59
25 15 9.83
30 15 13,55
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6.2. Analizar el impacto de ciertos parametros en la conveniencia de una alianza entre minoristas teniendo
cuenta maltiples-productos.

6.2.1. Analisis

Para la estimacion de la efectividad de la herramienta es importante realizar un analisis de sensibilidad puesto que
como método estadistico permite determinar la incidencia de los cambios en los valores de variables independientes
especificas en la variable dependiente frente a escenarios especificos (Sheposh, 2016).

6.2.1.1. Andlisis tasa de descuento (e)

Con el fin de establecer si existe relacion entre el porcentaje de mejora de la funcién objetivo y el valor que toma
el parametro tas a de descuento (e) se evaluaron tres escenarios en el primero de ellos la tasa de descuento toma un
valor de 0,1 en el segundo la tasa de descuento sera de 0,15 y en el tercero la tasa sera de 0,2.

Se establecieron 3 grupos los cuales representan cada escenario y en cada uno de ellos fueron evaluados 3, 5,
10,15,20, 25 y 30 minoristas con 5 productos, en cada uno de estos grupos se modifico la tasa de descuento sin
modificar los demas parametros.

El comportamiento del porcentaje de mejora de la funcién objetivo en los diferentes escenarios se muestra a
continuacion.

80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Porcentaje de mejora

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Escenarios

—p=(),] e—c=0,15 e=0,2

Gréfica 2-Cambios en el porcentaje de mejora de la funcion objetivo al realizar cambios en la tasa de
descuento

Como se puede observar en la gréafica 2 al evaluar los tres escenarios el tercero (e = 0,2) presenta en promedio un
mejor desempefio frente a los otros dos escenarios asi mismo al evaluar instancias pequefias de 3 y 5 minoristas
(escenarios 1-10), si existe una diferencia amplia entre el porcentaje de mejora de la funcion objetivo en especial entre
el primer escenario (e = 0,1) y el tercer escenario, mientras que a partir de 10 minoristas (escenario 11-35) el primer
escenario empieza a tener un mejor comportamiento en sus porcentajes de mejora.

Para comprobar si existen diferencias estadisticamente significativas en el porcentaje de mejora de la funcién
objetivo de acuerdo con los diferentes escenarios, fueron realizadas pruebas estadisticas en el programa IBM SPSS
Statistics Visor, primero se realizd una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk debido a que esta prueba se realiza
cuando se tiene una muestra menor a 50 en este caso el tamafio de cada grupo es de 35.
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Tabla 26-Prueba de normalidad para los diferentes escenarios de tasa de descuento

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Tasa de descuento  Estadistico gl Sig.
0,1 0,879 35 0,001
0,15 0,854 35 0,000
0,2 0,890 35 0,002

En la tabla 26 se puede observar que para los tres escenarios el p-valor es menor a 0,05 teniendo en cuenta
que se establecid un nivel de confianza del 95% es posible concluir que la variable porcentaje de mejora de la funcién
objetivo sigue una distribucion diferente a la normal.

En base a lo anterior se realizo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis con el fin de establecer si el porcentaje
de mejora de la funcién objetivo es igual en los tres escenarios para esto se establecieron las siguientes hipétesis.

H,:No existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias del porcentaje de mejoray
los diferentes escenarios de tasa de descuento

H,: Existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias del porcentaje de mejoray de por los menos una pareja de
escenarios de tasa de decuento

Tabla 27-Prueba de Kruskal-Wallis para los diferentes Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
escenarios de tasas de descuento
Prueba de Kruskal-Wallis 0807
No. total 105 =
=]
Estadistico de contraste 34,436 & 0807
Grados de libertad 2 3 -
Sig. asintética (prueba bilateral) 0000 - s
o Q
5
& p20+ &
(=]
0,00 |B T T
Primer Escenario Segundo Escenario Tercer Escenario

Escenarios

Gréfica 3-Diagrama de cajas para los diferentes escenarios de tasas de
descuento

Como se observa en la tabla 27 el p-valor (0,000) es inferior a 0,05 por lo cual hay evidencia estadisticamente
significativa para no aceptar la hipétesis nula es decir el porcentaje de mejora de la funcién objetivo puede variar segn
la tasa de descuento.

De igual forma en el diagrama de cajas se puede ver que para los tres escenarios se encontraron datos atipicos,
estos datos coinciden cuando se evallan tres y cinco minoristas para cada una de las cajas, ademas se observa que al
aumentar la tasa de descuento los diagramas de cajas se desplazan hacia la parte superior lo que significa un incremento
en el porcentaje de mejora de la funcion objetivo. Mediante este diagrama también es posible interpretar que la tasa de
descuento si influye en el porcentaje de mejora debido a que las medianas de cada uno son coinciden a las medianas
de los otros escenarios.

La razon por la cual la tasa de descuento (e) influye en el porcentaje de mejora de la funcién objetivo
especialmente al evaluarse para escenarios pequefios es porque de acuerdo con la ecuacion (2) Qmax; depende de
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forma inversa de la tasa de descuento () por lo cual entre mas pequefio sea (e) mayor sera Qmazx; lo cual significa
gue en escenarios donde se tenga una tasa de descuento baja sera mucho mas dificil acceder a descuentos por volumen
en especial en escenarios donde hayan pocos minoristas con pocos productos.

Para conocer en que grupos se establecen las diferencias se realizdé una prueba U de Mann-Whitney, los
resultados se muestran en la tabla 28 y la grafica 4 la cual muestra mediante las lineas amarillas los contrastes que han
resultado significativos y los valores que aparecen en cada nodo son el rango medio de cada escenario.

Comparaciones entre parejas de Escenarios

Frimer Escenario
Begundo Escenario 30,77
4,86

@

Tercer Escenario
7337

O

Gréfica 4-Comparacion entre los diferentes escenarios de tasa
de descuento

Tabla 28-Prueba de U de Mann-Whitney para los diferentes escenarios de tasa de descuento
Prueba de U de Mann-Whitney

Muestra 1-Muestra 2 Estadistico de Error Desviacion estadistico  Significancia Significancia
contraste estandar de contraste ajustada
Primer escenario-Tercer -42,600 7,280 -5,852 0,000 0,000
escenario
Primer escenario- -24,086 7,280 -3,308 0,001 0,003
Segundo escenario
Primer escenario- -18,514 7,280 -2,543 0,011 0,033

Segundo escenario

En la tabla anterior al realizar los diferentes contrastes es posible observar que si hay diferencia entre las
medianas de los porcentajes de mejora entre los tres escenarios ya que la significancia ajustada para los tres contrastes
es menor que 0,05. Estas diferencias son favorables para el escenario tres (e = 0,2) ya que como se observa en la
gréafica 4 su rango medio es mayor comparado con los deméas escenarios, esto también se comprobé mediante el
diagrama de cajas.

6.2.1.2. Analisis tasa de recargo por pagos atrasados («):

De igual forma que en el numeral anterior, se realizé un analisis de sensibilidad para la tasa de recargo por pagos
atrasados (a) con el fin de establecer si el cambio en este parametro influye de manera significativa en el porcentaje
de mejora de la funcidn objetivo. Se evaluaron tres escenarios en el primer escenario @ = 0,005 en el segundo
escenario @ = 0,01 y en el tercero a = 0,2.

28



Se establecieron 3 grupos los cuales representan cada escenario y en cada uno de ellos fueron evaluados 3, 5,
10,15,20, 25 y 30 minoristas con 5 productos, en cada uno de estos grupos se modifico la tasa de recargo por pagos
atrasados sin modificar los demas parametros.

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento del porcentaje de mejora en los tres diferentes escenarios
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Gréfica 5-Cambios en el porcentaje de mejora de la funcién objetivo al realizar cambios en la tasa de
recargo por pagos atrasados

Como se puede observar tanto el escenario uno (e = 0,005) como en el escenario dos (e« = 0,01) los porcentajes
de mejora tienen comportamientos muy similares ya que muchas veces las gréaficas de cada uno de estos escenarios se
cruzan, de igual forma la gréafica del porcentaje de mejora de la funcion objetivo del tercer escenario es mejor al
compararse con las otras tasas de recargo por pago atrasados.

Se llevo a cabo un anélisis estadistico con el fin de comprobar si existen diferencias estadisticamente significativas
entre el porcentaje de mejora y lo diferentes escenarios mencionados anteriormente, para conocer que tipo de pruebas
se debian utilizar se realizé una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk sus resultados se muestran a continuacion.

Tabla 29-Prueba de normalidad para los diferentes escenarios de tasa
de recargo por pagos atrasados

Prueba de Normalidad

Shapiro-Wilk
Tasa de recargo por pagos atrasados  Estadistico gl  Sig.
0,005 0,841 35 0,000
0,01 0,854 35 0,000
0,2 0,893 35 0,003

Se puede observar que lo tres escenarios evaluados tienen una distribucién diferente a la normal ya que su p-
valor es menor a 0,05 por lo cual deberan realizarse pruebas no paramétricas.

Se llevo a cabo la prueba de Kruskal-Wallis con el fin de establecer si no existe diferencia estadisticamente

significativa entre porcentaje de mejora de la funcién objetivo al evaluarse en los tres escenarios para esto se
establecieron las siguientes hipotesis.
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H,:No existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias del porcentaje de mejora y
los diferentes escenarios de tasa de recargo por pagos atrasados.
H,: Existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias del porcentaje de mejoray de por los menos una pareja de
escenarios de tasa de recargo por pagos atrasados.

Tabla 30-Prueba de Kruskal-Wallis para los diferentes

escenarios de tasa de recargo por pagos atrasados Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
Prueba de Kruskal-Wallis |
No. total 105 80,00 T
Estadistico de contraste 10,786 o 70,00 T
Grados de libertad 2 2 60,00
Sig. asintética (prueba bilateral) 0,005 2 i
] = 50,00
: 1 1
8 40,00
g o o
& 30,00 o o o
20,00 8 e
10,00 T T T
Primer Escenario Segundo Escecenario Tercer Escenario
Escenarios

Gréfica 6-Diagrama de cajas para los diferentes escenarios de tasa de recargo por pagos
atrasados

Se observa en la tabla 30 que la prueba bilateral (0,005) es inferior a 0,05 por lo cual hay evidencia
estadisticamente significativa para no aceptar la hip6tesis nula es decir el porcentaje de mejora de la funcién objetivo
puede variar segun la tasa recargo por pagos atrasados.

Al analizar el diagrama de cajas es posible observar que de igual forma que en el diagrama de cajas anterior,
se presentan datos atipicos en los tres escenarios y nuevamente coinciden cuando se evallan tres y cinco minoristas.
Por otro lado, se puede observar en el primer (¢ = 0,005) y segundo escenario (« = 0,01) las medianas del diagrama
de cajas son muy similares ya que sus valores son 58,39% y 58,87% respectivamente por lo cual no hay diferencia
estadisticamente significativa en el porcentaje de mejora en la funcién objetivo al evaluar estos dos escenarios.
Mientras que al comparar &« = 0,2 con los demas si se puede ver que hay un desplazamiento de su mediana (63,70%)
hacia la parte superior lo que significa que este escenario puede ser la causa por la cual se esté rechazando la hipétesis
nula.

Se realizé una prueba de U de Mann-Whitney para conocer en que parejas se estan presentado diferencias. En
la gréfica 7 los nodos que estdn unidos por lineas de color amarillo muestran los contrastes que han resultado
significativos y los valores que aparecen en cada nodo son el rango medio de cada escenario.
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Comparaciones entre parejas de Escenarios

Frimer Escenario Tercer Escenariol
45,80 66,30

Segundocscocenario
16,40

Gréfica 7-Comparacion entre los diferentes escenarios de tasa de recargo por
pagos atrasados

Tabla 31-Prueba de U de Mann-Whitney para los diferentes escenarios de tasa de recargo por pagos atrasados

Prueba de U de Mann-Whitney

Muestra 1-Muestra 2 Estadistico de Error Desviacion estadistico  Significancia Significancia
contraste estandar de contraste ajustada
Primer escenario- -0,600 7,280 -0,082 0,934 1,000
Segundo escenario
Primer escenario-Tercer -21,000 7,280 -2,885 0,004 0,012
escenario
Segundo escenario- -20,400 7,280 -2,802 0,005 0,015

Tercer escenario

Mediante esta prueba fue posible comprobar que el escenario tres esta causando diferencias significativas en el
porcentaje de mejora ya que al compararse con el primer y segundo escenario la significancia ajustada fue de 0,012 y
0,015 respectivamente estos valores son menores a 0,05 mientras que como se habia observado previamente en las
gréficas anteriores el primer y segundo escenario no presentan diferencias significativas.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores es posible concluir que el porcentaje de mejora de la funcion objetivo
no presentara diferencias significativas al realizar cambios en la tasa de recargo por pagos tarde siempre y cuando estos
cambios no superen una diferencia de 0,005.

6.2.1.3. Analisis costo de mantener (h; )

De modo similar a los numerales anteriores, se evaluaron tres escenarios donde se varia el costo de mantener
entre $4, $250 y $500 para establecer si existe relacion entre el porcentaje de mejora de la funcién objetivo y el valor
que toma el parametro.

Se establecieron 3 grupos los cuales representan cada escenario y en cada uno de ellos fueron evaluados 3, 5,
10,15,20, 25 y 30 minoristas con 5 productos, en cada uno de estos grupos se modificd el costo de mantener sin

modificar los demas parametros.

El comportamiento del porcentaje de mejora de la funcidn objetivo en los diferentes escenarios se muestra a
continuacion.
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Gréfica 8-Cambios en el porcentaje de mejora al realizar cambios en los costos de mantener

Al analizar la grafica es posible determinar que el escenario 2 h; ; = $250 y el escenario 3 h;; = $500
presentan tendencias similares, aunque el segundo escenario presenta porcentajes de mejora mas altos en comparacion
con el tercer escenario. Con respecto al primer escenario, en la funcién objetivo se presentan leves variaciones entre
el 57% y el 77% de mejora para instancias de 3 y 5 minoristas (escenarios 1-10), a partir de los 10 minoristas (11-35
minoristas) se evidencia una tendencia a una mejora estable entre el 90% y 97%, siendo este escenario el que tiene un
mejor comportamiento en los porcentajes de mejora que representa los costos de minoristas.

Para comprobar existen diferencias estadisticamente significativas en el porcentaje de mejora de la funcién
objetivo entre los tres escenarios, se realizo la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk debido a que en este caso el
tamario de cada grupo es de 35.

Tabla 32-Prueba de normalidad para los diferentes escenarios de costos de mantener
Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Costo de mantener ()  Estadistico gl Sig.
4 0,698 35 0,000
250 0,913 35 0,009
500 0,869 35 0,001

En la tabla 32 se puede observar que para los tres escenarios con un nivel de confianza del 95% el p-valor es
menor a 0,05, por lo tanto, es posible afirmar que la variable porcentaje de mejora de la funcidn objetivo no sigue una
distribucion normal.

De acuerdo con los resultados anteriores se realizé la prueba de Kruskal-Wallis con el fin de establecer si el
porcentaje de mejora de la funcidn objetivo es igual en los tres escenarios estableciendo las siguientes hipotesis.

H,:No existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias del porcentaje de mejora y
los diferentes escenarios de costos de mantener.

H,: Existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias del porcentaje de mejoray de por los menos una pareja de
escenarios de costos de mantener.
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Tabla 33-Prueba de Kruskal-Wallis para los diferentes Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
escenarios de costos de mantener

Prueba de Kruskal-Wallis 100,00
7 NO. tOtaI 105 E a&0,00
Estadistico de contraste 70,863 £ —|—
Grados de libertad 2 E 60,00
Sig. asintdtica (prueba bilateral) 0,000 E, 4000 T
g
20,00 L
1
0,00 T T T
Primer Escenario Segundo Escenario Tercer Escenario

Escenarios

Gréfica 9-Diagrama de cajas para los diferentes escenarios de costos de
mantener

Como se observa en la tabla 33 el p-valor es inferior a 0,05 lo que permite concluir que hay evidencia
estadisticamente significativa para no aceptar la hipdtesis nula, es decir el porcentaje de mejora de la funcion objetivo
varia de acuerdo modificaciones en el costo de mantener.

Asi mismo, en el diagrama de cajas se observa que a medida que el costo de mantener aumenta los diagramas
de cajas se desplazan hacia la parte inferior lo que quiere decir que un incremento en el costo de mantener se refleja
en una baja de los porcentajes de mejora de la funcidn objetivo. Ademas, para los escenarios 1y 2 se evidencia mayor
dispersion de datos para instancias pequefias (3 y 5 minoristas), o que permite una mayor concentracion de los datos
para instancias grandes (10, 15, 20, 25 y 30 minoristas), especificamente en el primer escenario se observa que la
mediana se encuentra sobre el Gltimo cuartil que comprende las instancias grandes. Mientras que para el escenario 3
el efecto es contrario, por lo tanto, la hipétesis seleccionada como vélida se confirma.

Para conocer en que grupos se encuentran las diferencias se realizé una prueba U de Mann-Whitney, los
resultados se evidencian en la tabla 34 y la grafica 10 la cual muestra mediante las lineas amarillas los contrastes que
han resultado significativos y los valores que aparecen en cada nodo son el rango medio de cada escenario.

Comparaciones entre parejas de Escenarios

Segundo Escenario Primer Escenariol
s a7 85,46

Tercer Escenario
4,57

O

Gréfica 10-Comparacion entre los diferentes escenarios de costos de mantener
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Tabla 34-Prueba de U de Mann-Whitney para los diferentes escenarios de costos de mantener

Prueba de U de Mann-Whitney

Muestra 1-Muestra 2 Estadistico de Error Desviacion estadistico  Significancia Significancia
contraste estandar de contraste ajustada
Tercer escenario- 24,400 7,280 3,352 0,001 0,002
Segundo escenario
Tercer escenario-Primer 60,886 7,280 8,363 0,000 0,000
escenario
Segundo escenario- 36,486 7,280 5,012 0,000 0,000

Primer escenario

Al realizar las comparaciones se observa que existe diferencia entre las medianas de los porcentajes de mejora entre
los tres escenarios ya que la significancia ajustada para los tres contrastes es menor que 0,05. Estas diferencias son
propicias en el primer escenario (h;; = $4) ya que como se observa en la grafica 10 su rango medio es mayor
comparado con los demas escenarios, lo que junto con el diagrama de cajas permite afirmar que a menor costo de
ordenar y manteniendo fijos los otros parametros el porcentaje de mejora de la funcidn objetivo serd mayor y tendera
a estabilizarse en el rango de 90% a 100%.

6.2.1.4. Analisis costo de ordenar (0)

Por ultimo, se evaluaron tres escenarios variando los valores del costo de ordenar entre $1, $250 y $500 para
establecer si existe incidencia del valor que toma el costo de mantener en el porcentaje de mejora de la funcién objetivo.

Se establecieron 3 grupos los cuales representan cada escenario y en cada uno de ellos fueron evaluados 3, 5,
10,15,20, 25 y 30 minoristas con 5 productos, en cada uno de estos grupos se modifico el costo de ordenar sin modificar
los demas parametros.

El comportamiento del porcentaje de mejora de la funcién objetivo en los diferentes escenarios se muestra a
continuacion.
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Grafica 11-Cambios en el porcentaje de mejora al realizar cambios en los costos de ordenar
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De acuerdo con la grafica 11 es posible determinar que los tres escenarios presentan tendencia a estabilizarse a
medida que aumenta el nimero de minoristas. Para instancias pequefias de 3 a 5 minoristas (escenario 1-10), tienden
a coincidir en los porcentajes de mejora y a medida que aumenta en nimero de minoritas varian de manera similar.

Adicionalmente, para comprobar que existen diferencias estadisticamente significativas en el porcentaje de mejora
de la funcién objetivo entre los tres escenarios, se realizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk cuyos resultados

se evidencian en la tabla 33.
Tabla 35-Prueba de normalidad para los diferentes escenarios de costos de ordenar

Prueba de Normalidad

Shapiro-Wilk
Costo de ordenar ($) Estadistico gl  Sig.
1 0,922 35 0,017
250 0,838 35 0,000
500 0,781 35 0,000

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, es posible concluir que para los tres escenarios con un nivel de
confianza del 95% el p-valor es menor a 0,05, por lo tanto, es posible afirmar que la variable porcentaje de mejora de
la funcidn objetivo no sigue una distribucién normal.

De acuerdo con los resultados anteriores se realizd la prueba de Kruskal-Wallis con el fin de establecer si el
porcentaje de mejora de la funcién objetivo es igual en los tres escenarios estableciendo las siguientes hipdtesis.

H,:No existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias del porcentaje de mejora y
los diferentes escenarios de cotos de ordenar.

H,: Existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias del porcentaje de mejoray de por los menos una pareja de
escenarios de cotos de ordenar.

Prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes
Tabla 36-Prueba de Kruskal-Wallis para los diferentes

escenarios de costos de mantener

70,00 _|_ I
Prueba de Kruskal-Wallis 50001 T
No. total 105 5
— 2 50,00
Estadistico de contraste 15,335 E ' l
Grados de libertad 2 £ 40007
Sig. asintotica (prueba bilateral) 0,000 & 30,00 L 8
20,00 B o
10,00 T T T
Primer Escenario Segundo Escenario Tercer Escenario

Escenarios

Grafica 12-Diagrama de cajas para los diferentes escenarios de costos de
mantener

Como se observa en la tabla 36 el p-valor es inferior a 0,05 lo que permite concluir que hay evidencia
estadisticamente significativa para afirmar que el porcentaje de mejora de la funcion objetivo varia de acuerdo
modificaciones en el costo de ordenar.

Asi mismo, es posible evidenciar en el diagrama de cajas que para el segundo y tercer escenario se presentan
datos atipicos para las instancias pequefias (3 y 5 minoristas), ademas las medianas de los tres escenarios se encuentran
corridas hacia arriba y en este punto los bigotes son cortos, lo que quiere decir que se encuentra una mayor
concentracion y similitud de los datos para las instancias grandes (10, 15, 20, 25 y 30 minoristas), indicando una
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tendencia a la estabilizacion hacia el 70% a medida que aumenta el nimero de minoristas. Por otra parte, el efecto al
aumentar el costo de ordenar es contrario al presentado anteriormente con el costo de mantener, ya que a medida que
aumenta el costo de ordenar mayor es el porcentaje de mejora que tendra la funcidn objetivo, debido a que es posible
dividir este costo entre los minoristas que pertenecen a una misma alianza.

Para conocer en que grupos se encuentran las diferencias se realizd una prueba U de Mann-Whitney, los
resultados se encuentran en la tabla 37 y la gréafica 13 la cual muestra mediante las lineas amarillas los contrastes que
han resultado significativos y los valores que aparecen en cada nodo son el rango medio de cada escenario.

Comparaciones entre parejas de Escenarios

Primer Escenario
37,54

Segundo Escenario
55,83

Tercer Escenariol
63

Gréfica 13-Comparacion entre los diferentes escenarios de costo de ordenar

Prueba de U de Mann-Whitney

Muestra 1-Muestra 2 Estadistico de Error Desviacion estadistico  Significancia Significancia
contraste estandar de contraste ajustada
Primer escenario- -18,286 7,280 -2,512 0,012 0,036
Segundo escenario
Primer escenario-Tercer -28,086 7,280 -3,858 0,000 0,000
escenario
Segundo escenario- -9,800 7,280 -1,346 0,178 0,535

Tercer escenario
Tabla 37-Prueba de U de Mann-Whitney para los diferentes escenarios de costos de ordenar
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De acuerdo con los resultados obtenidos de la prueba U de Mann-Whitney es posible afirmar que hay diferencia
entre las medianas de los porcentajes de mejora entre los escenarios 1-2 y 1-3 ya que la significancia ajustada de los
contrastes realizados para estas muestras es menor a 0,05. No obstante, el par de escenarios 2 y 3 presentan rangos
medios con valores cercanos, lo cual significa que para costos de ordenar de $250 y $500 los porcentajes de mejora
seran similares, cercanos al 70% y sin diferencia significativa para los grupos de minoristas tenidos en cuenta,
especialmente cuando las instancias son grandes (10, 15, 20, 25 y 30 minoristas).

6.2.1.5. Relacion costos de mantener, costos de ordenar, tasa de descuento y tasa de recargo por pagos atrasados

Con el fin de determinar la incidencia de cambios conjuntos de los parametros en el porcentaje de mejora, se
evaluaron dos escenarios, el primero con costo de mantener $4, costo de ordenar $250, tasa de recargo por pagos
atrasados 0,005 y tasa de descuento 0,1; y el segundo con costo de mantener $500, costo de ordenar $500, tasa de
recargo por pagos atrasados 0,2 y tasa de descuento 0,1.

Se establecieron 2 grupos los cuales representan cada escenario y en cada uno de ellos fueron evaluados 3, 5,
10,15,20, 25 y 30 minoristas con 5 productos, en cada uno de estos grupos se modificaron los costos de mantener y
ordenar y las tasas de recargo por pagos atrasados y descuentos, manteniendo constantes los demas parametros.

El comportamiento del porcentaje de mejora de la funcién objetivo en los diferentes escenarios se muestra a
continuacion.
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Grafica 14- Cambios en el porcentaje de mejora al realizar cambios en los costos de ordenar, costos de mantener, tasa de
recargo por pago atrasado y tasa de descuento

De acuerdo con los resultados de la grafica 14, es posible interpretar que bajos costos de ordenar y mantener, asi
como tasas de recargo por pago atrasado bajas permiten un mayor porcentaje de mejora en comparacion con costos de
ordenar y mantener altos, y tasas de recargo por pago atrasado elevadas. Lo anterior porque al ofrecer bajos costos de
ordenar y mantener, los minoristas tienden a pedir mayor cantidad de producto accediendo a mayores descuentos.

Por otro lado, la diferencia porcentual entre los escenarios tiende a reducirse a medida que aumenta el nimero de
minoristas, por ejemplo, entre los escenarios 1 a 5 que comprende 3 minoristas para ambos casos, la diferencia
porcentual es aproximadamente 60%; mientras que entre los escenarios 27-29 que comprende 25 minoristas la
diferencia disminuye a un 30%. Lo anterior se da porque a mayor nimero de minoristas en una alianza, menor seré el
valor de costo de ordenar que corresponda por minorista.
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7. Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo propone el disefio de una herramienta para la coordinaciéon de N minoristas con una bodega
considerando multiples-productos, descuentos totales por volumen y pagos flexibles todo esto bajo un contexto de una
demanda constante y conocida. Todo lo anterior debido a que en la literatura se han analizado los factores mencionados
anteriormente de forma independiente o en algunos casos se ha realizado una combinacién de ellos, pero nunca se
habian estudiado de manera conjunta.

Teniendo en cuenta las metodologias de Sunil Chopra y Peter Meindl (2013), asi como la de Krichen, Laabidi y
Adbelaziz (2010) se desarrolld una metaheuristica Tabu para determinar las alianzas entre minoristas que minimizan
el costo total anual de los minoristas por ordenar multiples productos teniendo en cuenta descuentos totales por
volumen y pagos flexibles. Para medir el impacto de la herramienta, esta se evalla a través de la comparacion de la
funcion de costos antes de realizar alianzas y la funcién de costos después de las alianzas en diferentes instancias
aleatorias, asi mismo se evaluo el impacto de los parametros, costos de ordenar (0), costos de mantener (h; ;), tasa de
descuento (e) y tasa de recargo por pagos atrasados (a), en la generacion de alianzas. Ademas, se evaluaron escenarios
con instancias pequefias a través de Solver de Excel para determinar la calidad de los resultados de la herramienta aqui
propuesta.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede afirmar que la herramienta propuesta es efectiva ya que la
diferencia de porcentaje de mejora de la herramienta comparada con el solver en los escenarios evaluados es de 0,92%,
es decir en promedio la herramienta arroja resultados un 0,92% mejor que las del Solver, sin embargo, es posible que
ante distintas instancias los resultados cambien debido a que el método de solucidn utilizado por Solver es el evolutivo,
gue como otros algoritmos genéticos puede encontrar una buena solucién bajo ciertas reglas heuristicas pero no
determinar si una solucién dada es 6ptima (FrontlineSolvers, 2017). Ademas se realizé un analisis de sensibilidad de
la incidencia de los parametros mencionados anteriormente, para esto se llevaron a cabo la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk con la cual se concluyd que el porcentaje de mejora sigue una distribucion diferente a la normal por lo
cual se realizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para determinar si existe o no diferencias estadisticamente
significativas entre las medias del porcentaje de mejora y los diferentes escenarios, para establecer los grupos que
generan las diferencias se realizé una prueba U de Mann-Whitney, de las pruebas se puede concluir que existe
evidencia estadisticamente significativa para afirmar que el porcentaje de mejora de la funcién de costos varia si
cambian los valores de los parametros costos de ordenar (0), costos de mantener (h; ;), tasa de descuento (e) y tasa de
recargo por pagos atrasados (). Finalmente, al analizar de la funcidn de costos antes y después de alianzas se demostrd
gue en promedio la herramienta propuesta mejora en mas del 50% la funcién objetivo.

Para futuros trabajos sobre coordinacién de N minoristas con una sola bodega, se recomienda extender la

investigacion a demandas estocasticas, descuentos incrementales, agregar restricciones de capacidad por alianza o
medir el impacto de la variacién de diferentes parametros y sus combinaciones.
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8. Glosario

Alianza: Unidn entre varios minoristas con multiples productos donde se tienen en cuenta algunos de estos, los
cuales ordenaran con la misma frecuencia a una Unica bodega.

Asociatividad: Mecanismo de cooperacidn entre empresas pequefias y medianas, en donde cada empresa
participante, manteniendo su independencia juridica y autonomia gerencial, decide voluntariamente participar en un
esfuerzo conjunto con los otros participantes para la blsqueda de un objetivo comdn (Rosales, 1997).

Demanda deterministica: Demanda futura que se supone perfectamente constante y conocida (Angel A. & Garcia
Martin).

DMAIC: Ciclo de mejora continua que por sus siglas en inglés traduce Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar (Standardization, 2011).

EOQ: El Economic Order Quantity es un modelo que tiene como objetivo determinar la cantidad a ordenar para
minimizar los costos de produccion, los costos de ordenar y los costos de mantener inventario; con los supuestos de
una demanda deterministica, un solo producto y sin descuentos por volumen (-Dord-evic’, Antic’, C” angalovic’, &
Lisec, 2016).

JRP: El Joint Replenishment Problem es un modelo que busca determinar la cantidad 6ptima para los n productos
ordenados del mismo proveedor con el fin de satisfacer la demanda de T periodos diferentes (Khouja & Goyal, 2007).

9. Tabla de Anexos o Apéndices

No. Nombre Desarrollo Tipo de Enlace corto Relevancia para el
Anexo Archivo (https://goo.gl/) documento (1-5)
1 Herramienta propuesta Propio Excel https://goo.gl/iVkoj5 5
2 Generacion de_lnstanCIas Propio Excel https://goo.gl/Y Kkjhf 4
aleatorias
3 R_esultadps Solver~para Propio Excel https://goo.gl/wwD9AU 5
instancias pequefias
4 Resultados Instancias Propio Excel https://goo.gl/xPkv5m 5
aleatorias
e s . IBM SPSS .
5 Anélisis estadisticos SPSS Propio Statistics https://goo.gl/QS8J4Z 3
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