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RESUMEN

El sistema de inventario administrado por el proveedor (VMI) permite a los proveedores
administrar sus propios inventarios y los de sus minoristas para mejorar el rendimiento
de las cadenas de suministro de dos escalones. Sin embargo, la mayoria de los sistemas
VVMI consideran los patrones de demanda de los minoristas como deterministas, lo cual
es poco comun en la practica donde la variabilidad es significativa. Esto puede conducir
a resultados ineficientes, particularmente dentro de la industria farmacéutica, donde una
cadena de suministro eficiente a través de VMI es vital. El presente trabajo propone un
modelo VMI de mdltiples minoristas para maximizar las ganancias de una cadena de
suministro de dos escalones en presencia de una demanda no determinista o incierta.
Debido a la complejidad del modelo, se desarrollé un algoritmo microgenético para
determinar la estrategia de tamafio de lote considerando la variabilidad de la demanda
no determinista dentro de la funcién de utilidad y reducir el riesgo de desabastecimiento.
Mediante simulacion computacional se prob6 el modelo VMI propuesto, demostrando
que es mas eficiente para reducir eventos de desabastecimiento que aquellos que utilizan

patrones de demanda deterministas.



ABSTRACT

The Vendor Managed Inventory (VMI) system enables vendors to manage their own
and their retailers’ inventories to improve the performance of two-echelon supply
chains. However, most VMI systems consider the demand patterns of the retailers as
deterministic, which is uncommon in practice where variability is significant. This can
lead to inefficient results, particularly within the pharmaceutical industry where an
efficient supply chain through VMI is vital. The present work proposes a multi-retailer
VMI model to maximize the profits of a two-echelon supply chain in the presence of
non-deterministic or uncertain demand. Due to the complexity of the model, a micro-
genetic algorithm was developed to determine the lot size strategy considering the
variability of the non-deterministic demand within the profit function and reduce the
stockout risk. Through computer simulation, the proposed VMI model was tested,
showing that it is more efficient to reduce stockout events than those using deterministic

demand patterns.
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1. INTRODUCCION

El Inventario Administrado por el Proveedor, o Vendor Managed Inventory (VMI), es una
estrategia efectiva de gestion de inventario adoptada para mejorar el desempefio de la Cadena
de Suministro (CS) (De Giovanni et al., 2019; Govindan, 2013). Con un sistema VMI, el
vendedor o fabricante gestiona sus propios inventarios y los de sus minoristas y/o
compradores (Gharaei et al., 2019). Por lo tanto, bajo un sistema VMI, el proveedor
administra directamente el inventario en los almacenes de los minoristas, rastreando con
frecuencia sus niveles de inventario para determinar el momento més apropiado para producir
y distribuir nuevo inventario para reabastecerlos a medida que sus niveles disminuyen por la

compra de los clientes (Bai et al., 2019).

Para llevar a cabo estos procesos, todos los participantes de la CS deben conocer la
informacion y las necesidades de los clientes finales. Para ello, VMI involucra colaboracion
y politicas a través de contratos para asegurar que el flujo de informacion y la planificacion
flexible de la produccion y distribucion se realicen de acuerdo con las necesidades de los
minoristas y las capacidades de los vendedores, fomentando la participacion de todas las
entidades para mejorar la eficiencia y reducir los costos de la CS (Ben-Daya et al., 2013; De
Giovanni et al., 2019, Beheshti et al., 2020). Por lo tanto, VMI es una de las mejores formas
de cooperacion entre los miembros del CS para reducir significativamente los diversos costos
y distribuir los beneficios de manera justa entre ellos. Esto representa un contraste importante
en comparacion con el CS tradicional, donde la mayoria de los acuerdos entre los diferentes
miembros de la CS (proveedores/vendedores de primer/segundo nivel, mayoristas o
minoristas, etc.) son no cooperativos sin beneficio mutuo, favoreciendo solo a los intereses

de un miembro (vendedor o minorista) (Beheshti et al., 2020).

Los beneficios de adoptar VMI se han atribuido al intercambio de informacion y la
transferencia de control, que agregan valor. Aunque la competitividad en el mercado de los
vendedores y la cooperacion entre minoristas y vendedores se asocian positivamente con la
adopcion de VMI, dichos beneficios pueden variar segun el tipo de modelo considerado para
el sistema VMI (Lu & Zhao, 2007; Dong et al., 2014). Por lo tanto, los modelos operativos



y las tecnologias que se consideran para respaldar el sistema VMI deben seleccionarse y

adaptarse cuidadosamente para lograr un rendimiento eficiente.

Dentro del sector farmaceéutico, existen datos limitados sobre la aplicacion de los sistemas
VMI. La distribucion de medicamentos requiere una alta disponibilidad de existencias y un
nivel de servicio debido a su importancia para la salud humana y, en muchos casos, la
supervivencia (Krichanchai & MacCarthy, 2017). Tradicionalmente, la forma de garantizar
la disponibilidad de estos productos ha sido mantener altos niveles de inventario. Sin
embargo, esta forma conduce a aumentar los costos de gestion de inventario y los riesgos de
obsolescencia cuando los medicamentos tienen una fecha de caducidad corta (De Vries,
2011). Ademas, el riesgo de desabastecimiento también es significativo, ya que la escasez es
comun (Krichanchai & MacCarthy, 2017).

En este contexto, VMI puede ser una solucién adecuada para mejorar la colaboracion, el
intercambio de informacion y la reduccion de costos a través de todas las entidades del sector
farmacéutico, como hospitales, distribuidores de farmacos/medicamentos y laboratorios
(Mustaffa y Potter, 2009; Watson et al., 2012) . Por lo tanto, el presente trabajo propone un
sistema VMI para este sector basado en los hallazgos de Diabat (2014) y Salehi-Amiri et al.
(2020) para la CS de dos niveles. El presente trabajo contribuye con la integraciéon del
elemento real de las demandas inciertas o no deterministicas dentro de la estrategia de control
de inventarios del VMI para reducir los riesgos de desabastecimiento ante la presencia de
patrones de demanda altamente variables. Ademas, se propone un algoritmo microgenético
para resolver la funcién de beneficio de la CS de dos escalones que consiste en el tamafio de
lote econdmico requerido para reducir los costos de gestién de inventario y los riesgos de
escasez. Finalmente, se desarrollan modelos de simulacion para evaluar el rendimiento de la

solucion, que con frecuencia esta ausente en otros trabajos en el campo.



1.1Planteamiento del Problema

La administracion de inventarios es una parte fundamental de la Cadena de Suministros (CS)
y del sector econdémico. En la industria es necesario un inventario para regular el proceso de
produccién en una demanda variable. Cuando hay incertidumbre en la demanda, los
inventarios se usan como proteccién al riesgo de que no se tengan existencias (Chinchuluun
et al., 2008). De igual manera, las operaciones en la CS se han transformado, adquiriendo
dimensiones cada vez mas amplias, proporcionando mayores oportunidades para administrar
los inventarios y aumentando considerablemente la complejidad entre la relacion de los

miembros que la conforman (Kogan & Tapiero, 2009).

El Inventario Administrado por el Proveedor (VMI) es una estrategia eficaz de gestién del
inventario que se adopta para mejorar el rendimiento de la CS. Con el sistema VMI, el

vendedor o fabricante gestiona el inventario propio y el de su minorista (Gharaei et al, 2019).

En los ultimos afios la administracion de la CS ha sido el enfoque principal en muchas
industrias para disminuir costos y mejorar la eficiencia. La importancia aumenta cuando se
trata de productos perecederos, como sangre, vacunas, alimentos (Salehi-Amiri et al., 2020).
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en su vision, propone que la salud se gestione
de manera eficaz, con recursos adecuados y orientada a resultados, dedicando atencién

especial a la transparencia, la responsabilidad y la optimizacion de recursos.

La mayor parte de modelos enfocados en optimizar la CS se enfocan en maximizar los
intereses de un solo miembro, por ejemplo, del comprador. Sin embargo, debe tomarse en
cuenta la CS en forma integral debido a que en ella participan diferentes entidades como

proveedores y minoristas (Palit & Brint, 2020).

La escaza informacion sobre VMI aplicado al sector salud abre la oportunidad para
implementar este sistema en las CS asociadas a hospitales y la distribucién de medicamentos.
La forma en que se distribuyen los medicamentos cambia sustancialmente con respecto a
otras CS, ya que los proveedores intentan garantizar las existencias disponibles cuando es

necesario, sin embargo, siempre existen desabastos (Krichanchai & MacCarthy, 2017).
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La manera de garantizar la disponibilidad de medicamentos es mantener un alto nivel de
existencia, lo que conlleva costos elevados (De Vries, 2011). En los ultimos afios, se ha
estudiado el sistema VMI, en el que el proveedor administra su propio inventario y el de sus
minoristas, para mejorar el rendimiento de las CS de dos escalones. Sin embargo, la mayoria
de estos estudios consideran que las demandas de patron de los minoristas son deterministas
(o constantes), lo que es muy poco probable en la practica, donde la variabilidad es

significativa.

Por lo tanto, los sistemas VMI basados en patrones de demanda deterministas pueden
conducir a resultados ineficientes, comprometiendo los beneficios de este sistema.
Particularmente dentro de la industria farmacéutica, una CS eficiente a través de VMI es
vital. El presente trabajo contribuye dentro de este contexto al proponer un modelo VMI de
maultiples minoristas para maximizar las ganancias de una CS de dos niveles en presencia de
una demanda no determinista o incierta. Debido a la complejidad del modelo, se desarrolla
un algoritmo microgenético para determinar la estrategia de tamafio de lote para abordar el
patrén variable de la demanda no determinista dentro de la funcion de beneficio y reducir el
riesgo de desabastecimiento. EI modelo propuesto fue validado mediante simulacién por
computadora, lo cual es importante para evaluar dindmicamente el desempefio de los
pardmetros del modelo. La evaluacion dinamica mostré que el modelo propuesto es méas
eficiente para reducir los eventos de desabastecimiento que los modelos que consideran

patrones de demanda deterministas.

1.2 Justificacion de la Investigacion

La administracion de los inventarios es vital para la CS y para las empresas porque de ella
dependen la disponibilidad de materia prima por lo que es necesario minimizar costos y tener
buenos niveles de inventarios. A partir de metaheuristicas se puede analizar escenarios donde
se puede observar si los integrantes de la CS trabajan de forma cooperativa y como influyen
en los inventarios de tal manera que se pueda adoptar un modelo que contribuya a la mejora
de la gestion. Las CS son una parte importante en las industrias, sobretodo en la farmacéutica,
la mayor parte del movimiento de materiales dependen de esta por lo que es primordial
hacerlas mas eficientes, ya que al hacerlo habra un aumento en la productividad y existira

una mejora en la atencion al cliente.
10



La investigacion se justifica en asignar la correcta administracion de inventarios en la CS
considerando los aspectos primordiales, equilibrio en la atencién al cliente, controlar
materiales de produccién, compra de materiales y minimizar inventarios, considerando el
ultimo punto como primordial en la investigacion (Kogan & Tapiero, 2009). El uso eficiente
de los inventarios y la relacion de los miembros de la CS influye directamente a la industria,
parte importante del crecimiento de México. El uso adecuado de los inventarios permitira

elevar la productividad.

1.30Dbjetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Proponer un modelo VMI de multiples minoristas para maximizar las ganancias y reducir
riesgos de desabastecimiento en una CS de dos escalones en presencia de una demanda no

determinista o incierta.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Proponer un modelo colaborativo que permita maximizar las ganancias de una CS de dos

eslabones reduciendo la escasez de medicamentos prioritarios

e Proponer diferentes alternativas para analizar los inventarios de cada uno de los

miembros de la CS con un enfoque de escasez por medicamentos.

1.4Preguntas de Investigacion

e ;Como funcionan los inventarios de cada uno de los participantes de una cadena de
suministros con un enfoque cooperativo?
e ;Queé tipo de modelo de inventarios se adapta cuando los miembros de la CS trabajan

de forma cooperativa?

11



1.5Alcances, Viabilidad y Limitaciones de la Investigacion
1.5.1 Alcance

La investigacion que se realizara sera de tipo exploratoria descriptiva, debido a que el tema
de VMI aplicado al sector salud en donde hay riesgos de escasez de medicamento es un tema
poco estudiado, por lo cual no hay modelos aplicados a la industria que podrian resolver
problematicas en hospitales, laboratorios y distribuidoras de medicamentos

1.5.2 Viabilidad

° En la parte técnica se tiene la informacién de proveedores, demanda y acceso a datos
de otros autores para poder evaluar el modelo VMI propuesto.

e  En la parte tedrica se cuenta con informacion en las distintas fuentes como modelos
que se pueden aplicar a la investigacion con enfoque de teoria de juegos y optimizacion.

° En cuanto a recursos materiales la mayor parte de la investigacion es realizada a través
de datos, y simulacion a traves del software LINGO para poder corroborar el modelo
de inventarios. La universidad cuenta con las licencias necesarias para poder realizar el

estudio ademas del acervo para poder realizar la investigacion

1.5.3 Limitaciones

Este trabajo se limitard a proponer un modelo de aplicacion de VMI en una CS de dos

escalones en la industria farmacéutica.

1.6Resultados (a priori) esperados

Tradicionalmente, dentro del sector farmacéutico, la forma de garantizar la disponibilidad de
productos vitales ha sido mantener altos niveles de inventario. Sin embargo, esto puede
conducir a un aumento de los costos de gestion de inventario, obsolescencia y riesgos de
desabastecimiento cuando los medicamentos tienen una fecha de caducidad corta o son muy

necesarios.

La presente investigacion propone un modelo de ventas VMI de maltiples minoristas con la
premisa de la incertidumbre de la demanda, ya que los riesgos de escasez estan

12



correlacionados con la variabilidad de la demanda. Como se evalla dindmicamente a traves
de la simulacion, la variabilidad de la demanda puede conducir a periodos significativos con
desabastecimiento. Al integrar datos sobre la variabilidad de la demanda, los niveles de
inventario estimados pueden reducir los periodos con desabastecimiento en el CS de dos

escalones.

1.7 Contribuciones Originales Esperadas

La contribucion de la investigacion es realizar un modelo que permita determinar el mejor
equilibrio de inventarios entre los miembros de la cadena de suministros. Ademas de conocer
el costo/beneficio de trabajar los inventarios de los miembros de la cadena de forma

cooperativa.
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2. MARCO TEORICO

2.1Cadenas de Suministro

Una Cadena de Suministro (CS) es un sistema que consta de proveedores de materiales,
instalaciones de produccion, servicios de distribucién y clientes que estan todos vinculados
entre si a través del flujo de alimentacion hacia adelante (entregas) y el flujo de informacion
de retroalimentacion (pedidos). Algunos autores definen una CS como la configuracion de
entidades, es decir, proveedores, almacenes, fabricantes, minoristas, etc., que directa o
indirectamente satisfacen las solicitudes de los clientes proporcionandoles productos o
servicios (Bazan et al., 2015). Como se muestra en la Figura 2.1, estas entidades pertenecen
a los diferentes eslabones o niveles de la CS.

Productores

NIVEL 3
Centros de
Distribucion

N e e e o o o o e mm e e o o mm e e e = = =

—— e o mm mf m mm mm mm mm m — — —

Proveedores

Figura 2.1 Eslabones / niveles principales de una Cadena de Suministro (CS). Fuente:

Elaboracion Propia.

Por lo tanto, una CS se puede integrar por una red de empresas que producen, venden y
entregan un producto o servicio a un segmento de mercado predeterminado. No solo incluye
a los fabricantes y proveedores, sino también a los transportistas, almacenes, minoristas y los

propios clientes. En este contexto, el objetivo principal de la Gestion de la Cadena de
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Suministro (GCS) es minimizar los costos de todo el sistema mientras se satisfacen los
requisitos de nivel de servicio en cada eslabon (Pasandideh et al., 2011). Para ello, todos los
miembros de la CS deben trabajar para tener un intercambio de informacion exitoso,
planificacion colaborativa y coordinacion de sus actividades de produccion, inventario y

envio (Bazan et al., 2015)

No obstante, la CS tradicional se caracteriza por que cada miembro basa sus drdenes de
produccién u ordenes de entrega en ventas a su cliente directo, niveles de inventario y
objetivos. Por lo tanto, cada eslabon de la CS solo tiene informacion sobre lo que quieren sus
clientes inmediatos y no sobre lo que quiere el cliente final. Esto no permite que los
proveedores obtengan informacién de lo que requieren sus clientes finales (Kaipia &
Tanskanen, 2003).

De esta manera, un problema que todos los miembros en los eslabones de una CS (como
minoristas, distribuidores, fabricantes, proveedores de materias primas) deben resolver es
"cuanto, cobmo y cuando ordenar” para satisfacer las necesidades de los clientes finales de la
CS yatravés de la misma. Para ello, es necesario un flujo de informacion eficiente a lo largo
de toda la CS, incluyendo los procesos de control de produccién y de inventario (Disney &
Towill, 2003).

Las tecnologias de la informacion permiten una integracién mas estrecha de las empresas en
la CS y dan soporte al Ilamado esquema VMI. La capacidad de suavizar la oferta y la
demanda y, por lo tanto, reducir la posibilidad de excedentes o escasez de inventario se ha
sugerido como un beneficio clave de sistemas como VMI. Esto implica también una
respuesta rapida y eficiente a las necesidades del consumidor mediante la optimizacion global
de la CS.

Por ello, la comunicacién eficaz y eficiente de la informacion a lo largo de los eslabones de
la CS es muy importante para evitar problemas como el efecto latigo, donde pequefios
cambios en la demanda de los consumidores conducen a cambios drasticos en los
proveedores (el inventario se acumula a lo largo de la CS en un patrén de retraso, distorsion

y amplificacion, mientras que la disponibilidad del producto cae en picada). Para superar este

15



tipo de problemas, han surgido varias aplicaciones importantes que incluyen pedidos directos
al consumidor, pedidos automatizados, inventario administrado por el proveedor (VMI) y

administracion de inventario.

La tecnologia de la informacién y la comunicacion han permitido estas aplicaciones. Por
otro lado, se ha expresado un gran interés en que un proveedor haga uso de la informacion
de demanda de los niveles siguientes de la CS para coordinar los reabastecimientos a los
clientes en la industria. Aqui, el reabastecimiento coordinado es la practica mediante la cual
el proveedor toma las decisiones de reabastecimiento de tiempo y cantidad para los
minoristas, basado en la informacion de ventas y demanda proporcionada por los minoristas.
Otro uso de la informacion que puede beneficiar directamente a los minoristas es la capacidad
de reequilibrar las existencias de los minoristas a través de reabastecimientos del proveedor
(Cheung & Lee, 2002). Estas son las bases de la estrategia VMI.

La literatura cientifica ha contribuido a estos procesos con modelos y algoritmos que
optimizan partes de la CS con respecto a los modelos tradicionales. Esto incluye la
coordinacion de la gestion del transporte y el control de inventario. Sin embargo, sigue
habiendo una escasez de literatura en cuanto a la optimizacién de eslabones coordinados de
la CS (Archetti et al., 2007).

2.1.1 Cadena de Suministro de Dos Eslabones

De acuerdo a Solano-Payares et al. (2020) la mayoria de los disefios se basan en supuestos
sobre eslabones y nodos. Los eslabones son la representacion del flujo de mercancias entre
diferentes puntos de la cadena (minoristas, fabricantes, distribuidores, proveedores,
mayoristas, etc.). Por otro lado, los nodos se definen como el nimero de agentes que realizan
las mismas funciones logisticas en un eslabon dado, es decir, representan formas alternativas

del flujo de mercancias en la cadena.

Por lo tanto, una cadena de dos eslabones en la que el vendedor proporciona multiples
compradores, Solano Payares et al. (2020) lo define como una cadena de dos eslabones que

consta de uno a varios nodos. De manera similar, si varios vendedores proporcionan un
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comprador, se puede definir como una cadena de dos eslabones desde multiples nodos hasta

un solo nodo.

La estructura utilizada en este trabajo es una cadena de dos eslabones que corresponde a una

estructura de un nodo a varios nodos (un proveedor surte a varios compradores)

2.1.2 Las Cadenas de Suministro en el Sector Salud

Se han producido cambios en el area de la salud debido al aumento de los costos de atencion
médica, la competencia intensa, los requisitos y regulaciones complejos. Esta situacion ha
acelerado que las CS de atencion médica estén mas impulsadas por la demanda, aumentando
la colaboracion entre ellos, involucrandose en el suministro e implementando mas y mejores
estandares (Rossetti et al., 2012).

Como lo describe Kim (2005) una CS en el sector salud es una red de cadena de valor
compuesta por proveedores de materias primas, fabricantes (compafiias farmacéuticas),
distribuidores (mayoristas de medicamentos), minoristas (hospitales) y consumidores
(pacientes). Al implementar alguna estrategia de GCS, los procesos de manejo de materiales
se pueden optimizar al integrar los elementos de la cadena, administrar los flujos de

materiales, informacion y fondos de manera integrada.

Las CS hospitalarias difieren de las CS de fabricacion y venta al por menor en muchos
aspectos (De Vries, 2011; Chen et al., 2015). Si bien el fabricante puede buscar optimizar el
valor econémico agregado en la CS, el objetivo principal del hospital es brindar valor clinico
agregado (McKone-Sweet et al., 2005; Gehmlich, 2008). Como resultado, los proveedores
de atencion meédica se esfuerzan por garantizar que los recursos médicos estén disponibles
cuando se necesiten. La forma mas facil de garantizar la disponibilidad del inventario es
mantenerlo alto, pero, por supuesto, esto puede llevar a que una gran parte del presupuesto
disponible se vincule al inventario (De Vries, 2011). Ademas, el medicamento puede tener
una fecha de caducidad antes de su uso.
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La demanda de productos en un hospital puede ser volatil debido a aumentos impredecibles.
La condicion de un paciente, incluido el estado fisico, mental, la tolerancia a la medicacion,
la respuesta del paciente a la medicacién y los problemas de cumplimiento, afectan la
demanda del producto (Gehmlich, 2008; Vila-Parrish et al., 2008). De Vries (2011) sefiala
que el sistema de inventario de salud esta influenciado por muchas partes interesadas. Los
pacientes en el hospital no pueden elegir los productos por si mismos. Esto requiere que los
médicos tomen decisiones de seleccion de productos apropiadas segun la condicion del

paciente y las preferencias clinicas (Burns, 2002; Chen et al., 2015).

Segin Mustaffa & Potter (2009), en la industria farmacéutica la CS de medicamentos es
importante para garantizar un alto nivel de atencion al paciente y asegurar que las farmacias
estén adecuadamente abastecidas de medicamentos. En cuanto a los costos de adquisicion,
se estima que representan del 25 al 30% de los costos operativos de un hospital (Roark, 2005).
Por lo tanto, es muy importante administrarlo de manera efectiva para garantizar que se

cumplan sus objetivos de costo y servicio.

La fabricacion primaria en una CS farmacéutica esta descrita como la produccion de un
ingrediente activo contenido en un medicamento. Debido a la necesidad de evitar la
contaminacion entre productos durante la produccion, hay un largo tiempo de limpieza que
conduce a la produccién por lotes (Shah & Goh, 2006). En la produccion secundaria, el
ingrediente activo se convierte en productos de consumo (como tabletas, capsulas, etc.). Esto
puede conducir a un aumento significativo en la cantidad de lineas de productos,
especialmente cuando se incluye el empaque. A medida que la industria farmacéutica
continta globalizandose, la ubicacion de las instalaciones de fabricacién a menudo depende

de factores como los incentivos fiscales (Papageorgiou et al., 2001).

2.2 Inventario Administrado por el Proveedor

Uno de los conceptos bien conocidos utilizados en las CS es el modelo de inventario
administrado por el proveedor (VMI) y muchas empresas exitosas han demostrado los
beneficios de VMI, por ejemplo, Wal-Mart y JC Penney (Cetinkaya et al., 2009; Dong & Xu,

2002). En estos modelos, el minorista proporciona al proveedor informacion sobre sus ventas
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y nivel de inventario y el proveedor determina la cantidad de reabastecimiento en cada
periodo en funcion de esta informacion. En otras palabras, el proveedor con respecto a su
propio costo de inventario que es igual al costo total de inventario de la CS determina el
tiempo y la cantidad de reabastecimiento en cada ciclo (Dong & Xu, 2002; Kaipia &
Tanskanen, 2003; Seifbarghy & Gilkalayeh, 2012). No solo VMI tiene algunas ventajas tanto
para el minorista como para el proveedor, sino que también los niveles de servicio al cliente
pueden aumentar en términos de confiabilidad de la disponibilidad del producto. Dado que
el proveedor puede utilizar la informacion recopilada sobre los niveles de inventario en los
minoristas, las demandas futuras se anticipan mejor y las entregas se coordinan mejor (por
ejemplo, retrasando y adelantando las entregas de acuerdo con las situaciones de inventario
en los minoristas y las consideraciones de transporte) (Kleywegt et al., 2002; Waller et al.,
1999).

En contraste con la gestion de inventario tradicional, el concepto fundamental en VMI es
transferir la responsabilidad de la toma de decisiones del cliente al proveedor o vendedor,
mediante el cual se pueden administrar las CS y, debido a la toma de decisiones centralizada
y el intercambio constante de informacion, los beneficios son mucho mayores que en el caso
de la CS tradicional. Para ayudar al proveedor a hacerlo, el cliente debe compartir o hacer
visible la informacion de la demanda al proveedor (Govindan, 2013).

Muchos investigadores se centran en los beneficios que se podrian lograr con un sistema VMI
en comparacion con una CS tradicional. Una CS tradicional se refiere a un sistema dentro del
cual cada eslabon toma sus propias decisiones en funcion de sus ganancias sin considerar el
impacto en los demas miembros. Ademas, no se comparte informacion entre los miembros,

lo que significa que los demas participantes reciben sefiales incorrectas.

De acuerdo a Achabal et al. (2000), VMI ofrece los siguientes beneficios.

o Para el minorista: Gestion de inventario mas eficiente, rentable, con menos
incertidumbre con respecto a la rotacion de inventario y los niveles de servicio al
cliente. El sistema VMI proporciona una forma de establecer y lograr objetivos de

desempefio y hacer una prevision de ventas y gestién de inventario.
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o Para el vendedor: VMI proporciona un método para que el proveedor aumente la
disponibilidad de su marca en las tiendas, en relacion con las marcas de la competencia,

y cumpla con las restricciones de presupuesto

En muchos casos, los compradores de los minoristas han descubierto que los pronosticos del
sistema VMI son mas precisos que los suyos y ahora confian en estos prondsticos para la
planificacién de mercancias. Uno de los principales objetivos del proveedor en este sistema
VMI es aumentar el nivel de servicio al cliente a través de mejores prondsticos y un uso mas

efectivo del inventario.

En particular, el sistema VMI tiene el objetivo que el proveedor de una mejor disponibilidad
del producto, tanto en términos de la amplitud de la linea de productos del proveedor ofrecida
por los minoristas como en los niveles de servicio al cliente que se lograron, incluso con el
surtido mas amplio. Al mismo tiempo, los minoristas reciben mejores prondsticos de ventas
y un manejo de inventario mas efectivo. El objetivo fundamental de las cadenas con VMI, es
minimizar el costo del canal y al mismo tiempo satisfacer el servicio al cliente y se logra
principalmente compartiendo informacion sobre la demanda y el inventario (Pasandideh et
al., 2011)

El principal impedimento de la implementacion de VMI es que el minorista tiene mayores
beneficios que el proveedor. En una colaboracion de VMI, el proveedor asumira la
responsabilidad del inventario y decidira cuanto inventario debe mantener. El poder de
decision le da al vendedor la responsabilidad de asumir el costo con los riesgos de
desabastecimiento o sobreinventario. Este concepto es uno de los que preocupan a los
proveedores y representa una de las principales razones por las que evitan formar una
asociacion de este tipo. Mishra & Raghunathan (2004), Zavanella & Zanoni (2009), Yao et
al. (2007), y Pasandideh et al. (2011) identificaron que los costos de un proveedor aumentan,

mientras que un minorista disfruta de los beneficios en una relacion VMI.

Lee & Chu (2005) observaron que un proveedor se beneficiard de una asociacion VMI solo
cuando el inventario mantenido por el minorista es menor que el inventario mantenido bajo

un VMI. Mishra & Raghunathan (2004) discutieron la competencia entre proveedores con
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productos similares y demostraron cOmo esta situacion beneficia a un minorista bajo un

sistema VMI, para un solo minorista y dos proveedores con productos sustitutos.

El sistema VMI es ventajoso para el minorista, ya que transfiere los costos de mantenimiento
de inventario al fabricante y, debido a la competencia en cantidad entre productos similares,
el minorista reducira sus costos de escasez y, por lo tanto, aumentara sus ganancias. Bajo un
sistema VMI, el fabricante aumenta los niveles de existencias para evitar roturas y asume
todos los riesgos mientras que el minorista disfruta de mayores ganancias. El Gnico incentivo
del fabricante para entablar una relacion de este tipo seria el acceso a datos precisos de la

demanda de los minoristas.

Yao et al. (2007) identificaron que bajo VMI, se reponen cantidades mas pequefias para
reducir los niveles de inventario y el proveedor tiene menos beneficios que el minorista. En
la misma direccion, Pasandideh et al. (2011) reconocieron que un sistema VMI brindara
beneficios solo cuando el costo de pedido de un proveedor sea mayor que los costos de pedido
de un comprador multiplicados por el costo de mantenimiento de inventario por unidad y el

costo de escasez por unidad.

2.2.1 Condiciones de Aplicacién

Bajo VMI, el comprador brinda acceso directo a la informacion sobre la demanda del cliente
final y los niveles de inventario actual al proveedor, que utiliza esta informacién para
administrar las cantidades de pedido de manera optima. El flujo de érdenes de compra se
elimina por completo y los detalles de la demanda se vuelven transparentes para el proveedor,

lo que reduce la incertidumbre en la planificacion de su produccion.

Para ello, deben existir condiciones en la industria tales como:
. Empresa

- Crecimiento estable

- Buen sistema de informacién y comunicacion.

- Voluntad de compartir informacion.

- Comprar no es una competencia basica
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o Producto
- Productos estandarizados
- Productos repetitivos
- Variacion de demanda baja
- Se pronostica la demanda y se monitorean los niveles de existencias
o Proveedor
- Confianza en la CS/relaciones a largo plazo
- Ventajas evidentes tanto para el proveedor como para el cliente
- Los proveedores clave constituyen un alto porcentaje de las 6rdenes de compra
- Los proveedores estan dispuestos a cooperar

- Sistema de informacién integrado

2.2.2 Importancia para el Sector Salud

Dados los beneficios de VMI, incluida la mejora del rendimiento, la reduccion de costos y
una mayor satisfaccion del cliente, el enfoque Ilamé la atencion de las compafiias
farmacéuticas, los distribuidores médicos y farmacéuticos y los proveedores de atencién

médica, incluidos los hospitales (Haavik, 2000).

Haavik (2000) evalu6 la implementacion de VMI en hospitales de EE. UU. y mostro que el
uso optimo de VMI requiere que los hospitales mejoren la recopilacion de datos y colaboren
con los proveedores para construir sistemas de comunicacién electronica. Mustaffa & Potter
(2009) se centran en la CS de atencion médica en Malasia. Argumentan que, debido a las
limitaciones de transporte en los paises en desarrollo, VMI podria ser una solucion adecuada
para el sector de la salud en comparacién con los otros dos enfoques de colaboracion. Turhan
& Vayvay (2010) utilizan una arquitectura orientada a servicios para modelar una
implementacién de VMI en un hospital. ElI sistema muestra como el intercambio de
informacién y la reorganizacion empresarial contribuyen a los ahorros de costos logrados
con VML,
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Por lo tanto, VMI puede generar beneficios que incluyen menos administracion en el hospital,
menos errores, mayor confiabilidad de la informacion y una reduccion del 30.0% en el

inventario.

2.3 Modelos de Control de Inventarios

Como lo menciona Arango-Serna (2011) el estudio de abastecimiento y control de los
inventarios se encuentra en constante evolucion, la cual es atendida por los investigadores
mediante el planteamiento de nuevos modelos para determinar el tamafio de lote econémico
de pedido que satisfaga las necesidades del cliente y el proveedor, ayudando a la toma de
decisiones coordinadas para la gestion de los inventarios. Sin embargo, como en cualquier
otra area de investigacion, se requieren diferentes propuestas de modelos, por lo que se
requiere la investigacion de otros autores para poder innovar y mejorar lo anteriormente

estudiado.

A lo largo de los afios, se han publicado diversos articulos y libros que presentan modelos
para de control de inventarios bajo diversas condiciones y supuestos (Pentico et al., 2009).
Los modelos para determinar el tamafio de lote econdmico se han estudiado extensamente
desde que Harris (1913) presentd por primera vez la famosa formula de cantidad econémica
de pedido (Economic Order Quantity, EOQ). Luego, se desarroll6 una variacién de esta
formula, a saber, la cantidad econdmica de produccion (Economic Production Quantity,
EPQ), para entornos de fabricacion. Gran parte de la literatura sobre teoria de inventarios

contiene los modelos basicos de EOQ y EPQ con/sin escasez (Cardenas-Barron, 2001).

La cantidad econdmica de pedido (EOQ) es uno de los modelos de optimizacion mas
populares y exitosos en la GCS, debido a su simplicidad de uso y de concepto (Teng et al.,
2019). Este modelo determina el tamafio de lote que minimice dos costos principales
asociados al manejo de inventarios: costos totales por mantener inventario, y costos totales
por ordenar inventario (Jaber & Zolfaghari, 2008; Glock et al., 2012). La Figura 2.2 muestra
los detalles del modelo EOQ.
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Q = Cantidad Econémica de Pedido D = Demanda total acumulada a lo largo del Horizonte de Planeacion

RP = Punto de Reorden d = Promedio de demanda diaria
L = Tiempo de Entrega (dias) o = Desviacion estdndar de la demanda diaria
SS = Inventario de Seguridad Z =Numero de desviaciones estandar asociadas a un nivel de servicio requerido.

C, = Costo por ordenar un lote de tamafio Q

A C,, = Costo por mantener una unidad de producto en inventario.
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Figura 2.2 Fundamentos del modelo EOQ con demanda deterministica. Fuente: Elaboracion

Propia.

Incorporar este tipo de modelos es crucial para VMI dado que el intercambio de informacion
a través de la CS involucra los niveles de inventario, los costos de su almacenamiento y su
rentabilidad en general (Jiang-hua & Xin, 2007). La cantidad econdémica de pedido también
influye en la frecuencia de reabastecimiento y el costo de mantenimiento de inventario (Yao
et al., 2007).

2.4 Métodos Cuantitativos para Solucion de Modelos VMI

Las tecnicas de solucion son fundamentales en la implementacion de VMI debido a que hay
que generar un modelo matematico y estratégico que se adapte a la politica de abastecimiento
de la empresa y de la CS. Esto se vuelve una tarea compleja dadas las distintas variables y
factores asociados al abastecimiento y control de inventarios bajo VMI (Marques et al., 2010;
Seyyed-Amir et al., 2020).

En la Tabla 2.1 se presenta un compendio de trabajos de investigacidn asociados con VMI y
las utilizadas para su implementacion. Como se puede observar, las metodologias mas usadas
estan relacionadas a algoritmos de busqueda local (por ejemplo, meta-heuristicas), modelos

matematicos y la aplicacion de teoria de juegos para poder aplicar VMI.
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Tabla 2.1 Tipos de técnicas en la aplicacion de VMI. Fuente: Elaboracion propia

Trabajo

Referencia

Técnica

An integrated multi-product, multi-buyer supply chain
under penalty, green, and quality control polices and a
vendor managed inventory with consignment stock
agreement: The outer approximation with equality
relaxation and augmented penalty algorithm

Gharaei et al. (2019)

Modelacion Matematica
Programacion No-lineal
con Variables Binarias.

Effects of carbon emission reduction on supply chain
coordination with vendor-managed deteriorating
product inventory

Bai et al. (2019)

Modelacion Matemética
Teoria de Juegos.
Stackelberg

Vendor management inventory with consignment
contracts and the benefits of cooperative advertising

De Giovanni et al. (2019)

Modelacion Matemética
Teoria de juegos.
Juegos Dindmicos

Supply chain models with greenhouse gases emissions,
energy usage, imperfect process under different
coordination decisions.

Marchi et al. (2019)

Modelacion Matematica
Algoritmo de Busqueda
Local

Solving a large multi-product production-routing
problem with delivery time windows

Neves-Moreira et al. (2019)

Modelacion Matematica
Programacion Entera
Mixta

A consignment stock scheme for closed loop supply
chain with imperfect manufacturing processes, lost
sales, and quality dependent return: Multi Levels
Structure

Taleizadeh & Moshtagh
(2019)

Modelacion Matemética
Algoritmos de
Busqueda Local

The two-echelon multi-depot inventory-routing
problem

Guimaraes, et al. (2019)

Modelacion Matemética
Algoritmo Hibrido de
Busqueda Local

Agri-food supply chains with stochastic demands: A
multi-period inventory routing problem with perishable
products

Onggo et al. (2019)

Modelacion Matemética
Programacion Entera
Mixta
Algoritmo de Busqueda
Local

Impacts of two-stage deterioration on an integrated
inventory model under trade credit and variable
capacity utilization

Lin et al. (2019)

Modelacion Matematica
Algoritmo de Busqueda
Local

Optimal integration of line facility location problem

into the multi-project multi-supplier multi-resource

construction supply chain network design under the
vendor managed inventory strategy.

Golpira (2020)

Programacion Lineal
Entera Mixta

La aplicacidn de teoria de juegos es interesante bajo el contexto de miembros de la CS que
deben colaborar entre si para lograr un objetivo comdn. Cachon & Netessine (2006)
menciona que VMI implica coordinacion entre los actores de una CS. Sin embargo, los
actores de la CS son, en cualquier caso, agentes que tienen diferentes objetivos comerciales.

Por tal razon, el estudio de las interacciones estratégicas en las CS también ha sido un
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contexto apropiado para la aplicacion de enfoques de teoria de juegos. Otros autores como
Babu & Mohan (2017) y Tao et al. (2019) han corroborado las ventajas de esta técnica en
VMI.

2.4.1 Optimizacion de Enjambre de Particulas

Kennedy & Eberhart (1995) introdujeron la Optimizacion de Enjambre de Particulas
(Particle Swarm Optimization, PSO) como un algoritmo de busqueda basado en la poblacion.
PSO estd motivado por la simulacion del comportamiento social de las bandadas de aves y
utiliza una poblacidn de particulas que vuelan a través del espacio de busqueda para alcanzar
un optimo. Esta técnica tiene dos ingredientes principales, la dindmica de particulas y el
intercambio de informacién de particulas. La dinamica de particulas se deriva de
simulaciones de enjambre en gréaficos por computadora, y el componente de intercambio de
informacion esté inspirado en las redes sociales. Estos ingredientes se combinan para hacer
de PSO un optimizador robusto y eficiente de funciones objetivas de valor real (aunque PSO
también se ha aplicado con éxito a problemas combinatorios y discretos). PSO se acepta

como una tecnica inteligente computacional.

La principal diferencia entre PSO y otras heuristicas bien conocidas como Algoritmos
Genéticos (Genetic Algorithms, GA) y Recocido Simulado (Simulated Annealing, SA) es que
los miembros de la poblacion conocen la situacion de los otros miembros o al menos del
mejor miembro y consideran la informacién obtenida en su toma de decisiones. Dado que los
miembros pueden recordar su mejor situacién durante las operaciones del algoritmo vy
siempre tratan de incluir esto en su toma de decisiones, pueden compensar de inmediato en
caso de una mala toma de decisiones. Cada miembro puede buscar el limite vecino
correspondiente sin preocuparse por empeorar la situacion. El grado de influencia de otros
miembros de la poblacion esta determinado por un coeficiente denominado coeficiente de

aprendizaje.

Una variante de PSO es el conocido como PSO Co-evolutivo (CPSO), el cual utiliza dos
procesos simultaneos (dos enjambres: externo e interno) para lograr la solucién 6ptima.

Primero se genera una poblacion aleatoria inicial utilizando los limites superior e inferior.
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Luego, el enjambre externo toma un cierto valor de un intervalo y el algoritmo comienza con
la poblacion inicial generada. Después de eso, el valor inicial se coloca en el valor de la
funcion objetivo y las restricciones, y genera una solucién inicial. El valor de esta solucion
inicial se investiga de manera Optima por el enjambre interno y, en ausencia de optimizacion,
se genera un nuevo valor utilizando la actualizacién de velocidad y posicion en el algoritmo
PSO. Este ciclo continda hasta que se cumple la condicién de paro del problema. Finalmente,
la respuesta se almacena dentro del enjambre inicial. En el siguiente paso, el valor del
enjambre externo se incrementa una unidad y el proceso descrito continda utilizando un
enjambre nuevo. En este proceso, el algoritmo intenta no solo encontrar la solucién éptima

sino también vincular las restricciones del problema (He & Wang, 2007).

2.4.2 Algoritmo Genético

En ciencias de la computacion e investigacion de operaciones, un Algoritmo Genético (AG)
es un meta-heuristico inspirado en el proceso de seleccion natural. Estos algoritmos se
utilizan comdnmente para generar soluciones de alta calidad para problemas de optimizacién
y busqueda basadndose en operadores bioinspirados como mutacion, cruce y seleccion
(Mitchell, 1998; Sadeghi et al., 2016). El algoritmo modifica repetidamente una poblacion
de soluciones individuales. En cada paso, el AG selecciona aleatoriamente individuos de la
poblacién actual y los utiliza como padres para producir los hijos de la proxima generacion.
Durante generaciones sucesivas, la poblacién "evoluciona” hacia una solucién Optima
(Goldberg & Holland, 1988; Hajiaghaei-Keshteli & Fathollahi-Fard, 2018).

PSO es muy similar a un GA lo cual se debe al hecho de que ambos tienen valores de aptitud
para evaluar la poblacion, buscan en el espacio de soluciones soluciones factibles y éptimas
y actualizan las poblaciones. Un enjambre en PSO es muy similar a la poblacién en la
analogia de los sistemas de computacion evolutivos como el AG. La particula, por otro lado,
es el individuo. Ambos no garantizan el éxito. Sin embargo, PSO no tiene operaciones de

evolucion como cruce y mutacion.
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2.4.3 Teoria de Juegos

Tao et al. (2019) investigan la aplicacion de la estrategia de Stackelberg en donde los
jugadores son un lider y un seguidor y compiten por cantidades. El jugador lider a veces se
conoce como el lider del mercado. De esta manera, se analiza el impacto de la inexactitud de
inventario y la tasa de costo compartido del canal sobre la preferencia de quién debe llevar a
cabo la gestion de inventario en la CS que consiste en un proveedor y un minorista bajo
contrato de envio. Cuando el minorista es el lider en la CS, tiene el incentivo de actuar como
sequidor para tomar decisiones en el segundo paso y obligar al proveedor a estar a cargo de
la administracién del inventario y a tomar decisiones. Por otro lado, cuando el proveedor es
el lider en la CS, hay un valor umbral de disponibilidad de inventario (o la tasa de costo
compartido del canal) de modo que sélo si el inventario disponible es mayor (o menor) que
el umbral valor, al proveedor puede asumir la responsabilidad de la gestién de inventario y

tomar primero las decisiones.

Stellingwerf et al. (2019) desarrollaron un método para asignar los beneficios de los costos y
las emisiones de acuerdo con las contribuciones de los socios cooperantes sobre VMI entre
cadenas de supermercados holandeses. Los resultados del estudio de caso mostraron una
compensacion entre costos y emisiones, y multiples soluciones cooperativas alternativas. En
la practica, esos socios pueden optar por continuar organizando individualmente su logistica
0 cooperar con socios fuera del grupo. En este estudio, el valor de Shapley se usa para asignar
beneficios basados tanto en los costos como en las emisiones de CO». También se menciona
al uso de otras metodologias como, por ejemplo, el Método de Igualdad de Beneficios (Frisk
et al., 2010) y aquellos descritos por Kellner & Otto (2012) para casos con mas Socios

cooperantes.

Por otra parte, Golmohammadi et al. (2016) aplican el enfoque de Stackelberg y el punto de
equilibrio correspondiente para formular y analizar una CS con VMI de dos niveles.
Proponen como futuras investigaciones disefiar diferentes contratos adecuados entre los
elementos de la CS y los socios VMI, a fin de mejorar el rendimiento del sistema

descentralizado.
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Finalmente, el campo de la simulacion a través del modelado de eventos discretos se ha
utilizado para evaluar los beneficios de VMI con datos de demanda reales. Un estudio
realizado por Southard & Swenseth (2008) aumento la frecuencia de entrega y mostro una
reduccion de los costos de inventario, envio y falta de existencias, asi como una mejora en la
CS.
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo contribuye con el desarrollo de un sistema VMI para CS farmacéuticas
de dos niveles. EI modelo VMI propuesto considera un aspecto clave que no ha sido abordado
por trabajos previos y esta asociado con riesgos de desabastecimiento y obsolescencia en la
préactica: la variabilidad de la demanda (es decir, demanda no determinista o incierta). Este
aspecto estd integrado dentro de la funcion de beneficio de la CS de dos escalones para
determinar el tamafio de lote econdmico necesario para reducir los costos de gestion de

inventario y los riesgos de falta de existencias.

Debido a la complejidad de la funcion de beneficio, se desarrollé un algoritmo microgenético
(uGA) para resolverlo casi de forma Optima y determinar el tamafio del lote que maximiza
los beneficios y minimiza los riesgos de falta de existencias. Finalmente, mediante
simulacion por computadora, se probd el modelo VMI, demostrando que es mas eficiente
para reducir los eventos de desabastecimiento que aquellos que utilizan patrones de demanda
constantes (es decir, deterministas). Esta prueba esta frecuentemente ausente de otros trabajos
en el campo. A continuacion, se describen las etapas de desarrollo del presente trabajo.

3.1 Modelo VMI de Referencia

Diabat (2014) presentd un modelo matematico de utilidades que integraba los costos de
precio-demanda y control de inventario para una CS de dos escalones con un sistema VMI.

Este modelo considera las variables y formulaciones matematicas descritas en la Tabla 3.1.
Este modelo se basé en los trabajos realizados por Nachiappan & Jawahar (2007) y Sue-Ann

et al. (2012), y ha sido ampliado por Seifbarghy et al. (2016) y Salehi-Amiri et al. (2020).

Por lo tanto, es un modelo establecido dentro de la literatura VMI.
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Tabla 3.1 Notacion y formulacién matematica del modelo base de beneficios de dos
escalones VMI. Fuente: (Diabat, 2014).

Variable | Descripcion

a; Valor de interseccion de la curva de costo-demanda del j-th minorista

b; Pendiente negativa de la curva de costo-demanda del minorista j-th

i Variable de decision = cantidad de ventas anuales del j-th minorista

) Costo de produccion por unidad

0; Costo de flujo por unidad desde el proveedor hasta el minorista j-th

Hy Costo unitario anual de tenencia del proveedor en modo independiente
Hp; Costo de tenencia unitario anual del minorista j-th en modo independiente
S Costo de instalacion del proveedor por pedido en modo independiente

Spj Costo de instalacion del minorista j-th por pedido en modo independiente
Yimin | Cantidad minima esperada de ventas del j-th minorista
Yimax | Cantidad maxima de ventas esperada del minorista j-th
C Capacidad del vendedor

Costos totales de gestion de inventario = H = \/ny (Hs + Hyp;)(Ss + Sp;)

Formulacion matematica de beneficios

N
P. = Maximizar Z{ajyj - bjyjz — 8y — 0-591'3’1'2 o H}
j=1
Sujeto a: Yimin < ¥j < Vjmax: Z?’:l yi=Cyj=20

3.2 Modelo VMI Extendido Propuesto

El modelo descrito en la Tabla 3.1, que ha sido estudiado por otros trabajos como (Seifbarghy
et al., 2016; Salehi-Amiri et al., 2020) considera patrones de demanda deterministas dentro
de los costos de gestion de inventarios de la formulacion matematica de ganancias. Esto
puede comprometer la estimacion del tamafio econdmico del lote, definido por la variable de

decision yj, en presencia de patrones de demanda variables (no deterministas).

Para superar este aspecto, se considera la integracion de un modelo de control de inventarios
para la demanda no determinista. Dado que la reduccion del riesgo de desabastecimiento es
imperativa dentro de la industria farmacéutica, se requiere un seguimiento frecuente de los
niveles de inventario. Para este caso se considerd el modelo de control de inventario de

Revision Continua o (Q,R) para demanda no determinista (LINDO Systems Inc., 2021;
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Caballero-Morales, 2020). En terminos generales, este modelo considera las variables y

formulaciones matematicas descritas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Notacion y formulacion matematica del modelo de control de inventarios (Q, R)

con demanda no determinista. Fuente: (LINDO Systems Inc., 2021; Caballero-Morales,

2020).
Variable | Descripcién
D Demanda acumulada a través de un horizonte de planeacion
p Costo de una unidad de producto no entregada a un cliente o minorista
(costo unitario por falta de existencias)
n NUmero esperado de unidades no entregadas a un cliente o minorista

(numero de unidades agotadas) y se estima por n = o,7L(2),

Ui Demanda media durante todo el tiempo de entrega (1, = d X LT)

oLr Desviacion estandar de la demanda a lo largo del tiempo de entrega
(0,r=0VLT)

L(z) Probabilidad dada por la funcion de pérdida asociada a las unidades
desabastecidas

d Demanda media diaria

o Desviacion estandar de la demanda diaria

Q variable de decision = tamafio de lote éptimo (cantidad de lote econdémica)
para entregar al minorista

R punto de pedido = nivel de inventario que desencadena el proceso de pedido
de un lote de tamafio Q (R = u.r + zoyr)

C, coste de pedido asociado a un lote de tamafio Q

Cn costo de mantenimiento asociado a una unidad almacenada de producto
dentro del inventario

LT lead time (tiempo de entrega al proveedor)

Formulacion matematica del tamario del lote

_[2D(C, +pn)
Q= ’—Ch

Costo Total de Gestion de Inventario - Formulacién matematica

TC = (%) C, + (%) Cp + CrIR — uyr + oy7L(2)] + pn (g)

Para integrar el modelo extendido, se realiza una estandarizacion de términos entre las
formulaciones matematicas de costos de gestion de inventario y variables de decision.
Primero, el tamafio econémico del lote bajo el modelo (Q, R) se estandariza de la siguiente

manera (en este punto, Syj y Hpj Se generalizan como Sy y Hp respectivamente):
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0= Jzu(cg:pn) =\/2y(Ss+Sb+pn) (3.1)

Hs+Hp

En segundo lugar, la expresion de H (ver Tabla 3.1) se extiende por el modelo descrito por
(3.1). Tal como lo describen (Nachiappan & Jawahar, 2007; Sue-Ann et al., 2012; Diabat,
2014) H representa los costos totales asociados a la gestion de inventarios, que bajo el modelo
(Q, R) son descritos por TC (ver Tabla 3.2). Por lo tanto, la expresion equivalente para H se
obtiene reemplazando las expresiones actualizadas de Q y R en TC de la siguiente manera:

Hg+H 2y (Ss+Sp+porrL(2))
H = Y | (S5 +5p) + (2 b)Jy A E) 1 (H, + Hy)lzoyr +
2y(Ss+Sp+poTL(2)) stHp
H5+Hb

y \
o,rL(2)] + porL(2) | [, (3.2)

\/Zy(SS+Sb+p0'LTL(z))/

HS+Hb

(Ss + Sy + poyrL(2)) + (F222) \/ 2EADATLE)
Zy(Ss+Sb+paLTL(z)) st+Hp

Hs+Hp

(Hs + Hp)[zoyr + o7L(2)], (3.3)

— Yy Hs+Hp Jy(Hs+Hp) (Ss+Sp+porrL(2))
H= (\/23/(55+5b+p0'LTL(z))) (Ss + Sp + porrL(2)) + 5 +

(Hs + Hy)[zoyr + oprL(2)], (3.4)

H = (\/Y(H5+Hb)(Si/‘;sb‘l'pa'LTL(Z))) n \/Y(Hs+Hb)(5i/;5b+p0LTL(Z)) + (Hy + Hy)[zoyp +

orL(2)], (3.5)

H = /2y(H; + Hy)(Ss + Sp + porrL(2)) + (Hs + Hy) (zoyr + 07L(2)).  (3.6)

En contraste con el modelo base (ver Tabla 3.1), la formulacion actualizada para H (3.6)
incluye o, que proporciona informacién sobre la variabilidad de la demanda. Para la
demanda no determinista, se considera que la variabilidad (medida por la desviacion estandar
diaria o) es mayor que una fraccion h de la demanda diaria promedio (d). Esto se mide por el

Coeficiente de Variabilidad (CV) que se expresa como:
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cv=2>h (3.7)

Qlq

En términos de variabilidad de la demanda:

O-LT - O-\/ﬁ - hd\/ﬁ
(3.8)

Finalmente, por motivos de coherencia, y debe incluir los elementos adicionales asociados a
la variabilidad de la demanda para reducir el riesgo de desabastecimiento. Esto es equivalente
a y =2 x+zo;r donde x es una variable de apoyo que conduce a la siguiente formulacién

matematica de ganancias actualizada para j=1, ..., N minoristas (P de la Tabla 3.1):

PC = Maximizar 2?’:1 {aj(xj + ZjhdF/LT]) - b](x] + Z]hdF/LT])Z - 6(.76'] +

[\/z(xj + zjhd; JLT;)(Hs + Hp;)(Ss + Spj + pjhd; [LT;L(z)) + (Hs +

Hy;)(2hd;[LT; + hdjx/L_TjL(Zj))l}’ (3.9)

Sujeto a:
Yimin < % + Zihdj\[LT; < Yjmax , V] (3.10)
Yoy (x; + zhd; [LT}) < C, (3.11)
x; + zhd; JLT; > 0, Vj (3.12)

3.3 Método de Solucién: Algoritmo Microgenético

Determinar los valores de x; 0 y; las cuales maximizan la funcion de beneficio P es una tarea
compleja. Debido a esto, los trabajos revisados sobre sistemas VMI para una CS de dos
escalones han desarrollado metaheuristicas para determinar estos valores y resolver la
funcion P. Optima y dentro de un tiempo computacional razonable. Entre estas
metaheuristicas se pueden mencionar las siguientes: Algoritmo genético / Recocido

simulado, Optimizacion de enjambre de particulas, Algoritmo genético, Optimizacion de
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enjambre de particulas / Algoritmo genético hibrido + Sistema inmunoldgico artificial,

Enjambre de particulas discreto Optimizacion / Algoritmo Genético.

El presente trabajo considera el desarrollo de una metaheuristica basada en Algoritmos
Geneticos para resolver la funcion Pc. A diferencia de los trabajos revisados que consideraron
Algoritmos Genéticos, la propuesta se enfoca en una version ligera y mas rapida de esta

metaheuristica.

La Figura 3.1 presenta la estructura general del algoritmo microgenético (WAG) desarrollado
para resolver P.. A diferencia de un AG estandar, se espera que un pAG logre una
convergencia mas rapida a soluciones casi éptimas al considerar poblaciones mas pequefias
y, por lo tanto, menos memoria de almacenamiento (Batres, 2013; Ribas et al., 2013). Tal
como se presenta, una solucién consiste en el conjunto de valores yj para los N minoristas de
la CS de dos escalones. La valoracion de estos valores se realiza mediante su sustitucion
dentro de la ecuacién de Pc. Dentro del uAG, el valor de P se utiliza para medir la aptitud
de la solucidn para la seleccién y reproduccion de nuevas soluciones. La Figura 3.2 presenta
los detalles de la codificacion cromosémica de la poblacion y la Figura 3.3 presenta los

detalles de los operadores de reproduccion utilizados para el pAG.

Inicio: Coadificacién Cromosémica+ Evaluacion de
en =6 ﬁ> Poblacién con M individuos i> elegibilidad para todos los
9 generados aleatoriamente

M individuos (P.)
<

Seleccidn de soluciones gen=gen +1
“padres” para <
reproduccién

<+
Reproduccion de
“padres” seleccionados = Evaluacion de elegibilidad para

generacion de soluciones i> todos los individuos

“descendientes” a través “descendientes” (P)
de operadores de “cruce”

y “mutacién” Actualizacion de la poblacion NG
con los M individuos mas
elegibles (poblacion anterior + t>
descendientes por cruce +

: > no
descendientes por mutacion)

Fin

Figura 3.1 Estructura del pAG desarrollado para resolver el modelo de beneficio para el

VMI CS de dos escalones. Fuente: Elaboracion Propia.
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Codificacion cromosémica:

Representacion de soluciones (individuos) y generacidn aleatoria de poblacidn inicial

Y1min Y2min Y3min yjmin YNmin
Yimax yZQ y3§a>< yjnT’lax yN(rfnax
| round(random(Ysnin, Yirad) | OUN(FANAOM (i, Yared) | rOUNA(raNdOM Yo, Yanad) | .- | roUNG(random (e, Yimss) |
J J v v v
[ Vi | Yok | Yk [ ViK | Yk |

yjk= Cantidad de pedido del minorista j dentro de la solucion k (en el uAG, la poblacion esté integrada por M individuos o

soluciones, por lo tanto, k=1,..., M)

Figura 3.2 Codificacion cromosoémica considerada para generar soluciones iniciales y

poblaciones para el wAG propuesto. Fuente: Elaboracion Propia.

Evaluacion de elegibilidad

(Ganancia) para el individuo k., Descendientes por Cruce

Descendiente 1

Padre 1}]” i Vor Voo | o | Y | Per ‘._J’% Y11a+)’13(1'0!)‘ Ya1a+Y3(1-0) ‘ Ya1a+Yas(1-0) ‘ ‘YNla"'YNB(l'a)‘ Pc orr1 ‘
i6 P,
et | ittt Lol omiene:
soluciones e 2 B = et _){ )’1_1(1'0‘)“')/130“ Yar(1-a)+Yas ‘ Yai(1-a)+yss ‘ ‘ YN1(1'0‘)+YN30“ Pc orr2 ‘
factibles padre 3T T T 1 Var T e | Pos Ty escencienies por Miacion '
— i Descendiente 3
Seleccion de individuos ~“padres” para N Yim Yom round(random | ... Ynm Pc_orrs
reproduccion con operadores de “cruce” y 3mins Yamar))
“mutacion” a través de la técnica de Rueda de
Ruleta.

Figura 3.3 Operadores de seleccion y reproduccion considerados para generar nuevas

soluciones y poblaciones para el pAG propuesto. Fuente: Elaboracion Propia.

Como se presenta en la Figura 3.2, una solucion (individuo) consiste en el conjunto de valores
yj para los N minoristas de la CS de dos escalones. La evaluacion de estos valores se realiza
mediante su sustitucion dentro de la funcion de beneficio Pc. Dentro del pAG, el valor de P
se utiliza para medir la aptitud o elegibilidad de la solucion para la seleccion y reproduccion
de nuevas soluciones. Inicialmente, se genera aleatoriamente una poblacion con M soluciones

(o individuos) considerando los limites definidos por yjmin Y Yjmax para cada valor de y;.

Luego, como se presenta en la Figura 3.2, se calcula P¢ para cada solucion y se realiza la
seleccion de "padres™ para crear nuevas soluciones "descendientes”. La seleccion la realiza

el operador de la Rueda de la Ruleta y la reproduccion la realizan los operadores de cruce
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lineal y mutacion. Una vez que se crean las soluciones "descendientes”, se calculan sus

respectivos valores de Pe.

Finalmente, la poblacién se actualiza con las mejores M soluciones (aquellas con los valores
de Pc mas altos) de la poblacion actual y las soluciones descendientes con cruce y mutacion.
Si se cumple una condicién de parada, el proceso finaliza, en caso contrario, los procesos de
seleccion y reproduccion contintan con la poblacion actualizada. EI uAG propuesto
considera una condicion de parada dada por un nimero fijo de iteraciones o generaciones

(gen < G).

El uAG fue codificado en MATLAB 2018a y ejecutado en una Workstation HP con CPU
Intel Xeon E3-1240 a 3.40 GHz y 8GB de RAM. Los parametros de la uAG fueron los
siguientes: probabilidad de cruce (un) = 0.3, nimero total de generaciones (G) = 100, tamafio
de la poblacion (M) = 20 individuos, nimero de descendientes de cruce y mutacion = 2M/3
individuos. La evaluacién del uAG propuesta se realizé con los datos presentados en la Tabla
3.3. Estos datos fueron considerados por (Diabat, 2014) para evaluar el modelo base para P¢
(ver Tabla 3.1) y se compar6 con tres métodos de resolucién: LINGO (método exacto), AG

estandar y algoritmo hibrido (metaheuristicas).

Tabla 3.3 Datos de prueba para el modelo VMI base y evaluacion del pAG. Fuente: (Diabat,
2014).

Datos relacionados con el minorista

j 1 2 3
Hp; 7 8 9
Shj 10 20 30
3 20 19 18
bj 0.003 0.005 0.008

Yimin 2000 500 500
Yimax 4000 3000 1500
6 0.004 0.006 0.008
Datos relacionados con el proveedor

Hs 9
Ss 15
C 5750

) 7
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En la Tabla 3.4 se presentan los resultados de los métodos reportados por (Diabat, 2014), y
se adjuntan los resultados del uAG propuesto para su evaluacion. Tal como se presento, el
LAG superd al AG estandar y al algoritmo hibrido reportado por (Diabat, 2014), logrando
resultados casi optimos (muy cercanos a los obtenidos con LINGO). Por lo tanto, el pAG

puede proporcionar soluciones casi éptimas para el modelo extendido.

Tabla 3.4 Resultados de desempefio del uAG con los datos de prueba del modelo VMI base.

Fuente: Elaboracion Propia.

Y1 Y2 Y3 Pc
LINGO 2000 710 500 | 9903.10451482881
AG 2002 673 500 | 9878.09123480361
Hibrido 2001 675 500 | 9886.52559290784
HAG 2001 710 501 | 9893.87177613194
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4. RESULTADOS

4.1 Obtencion de Resultados Numéricos

Para la evaluacion del modelo extendido propuesto para P¢, la Tabla 4.1 presenta el conjunto
de parametros para los patrones de demanda de los minoristas. Tenga en cuenta que se
considera una alta variabilidad de la demanda (CV = h = 0.5). La Tabla 4.2 presenta los
resultados del modelo base (Referencia) y el modelo propuesto con datos de demanda no

deterministas.

Tabla 4.1 Datos de prueba de P para la CS de dos escalones con los modelos VMI base y
extendido. Fuente: Elaboracion Propia.

J 1 2 3
d; 20 25 30
H 0.5 0.5 0.5
LT; 5 10 15
Pj 8 10 15
Zj 2.17 1.65 2.32
L(z) 0.005 0.021 0.003

Tabla 4.2 Resultados de P¢ para la CS de dos escalones con los modelos VMI base y

extendido. Fuente: Elaboracion Propia.

Y1 Yo | VY3 R1 R2 R3 Pc
Referencia 2001 | 675 | 501 | 149 | 316 | 585 9886.52
VMI Extendido 2021 | 710 | 555 | 149 | 316 585 7817.82

Tal como se presenta, Pc es menor para el modelo VMI extendido que para el modelo base.
Esto se espera debido a los costos adicionales incluidos en el modelo VMI extendido que se
enfoca en reducir el riesgo de desabastecimiento ante la presencia de una demanda no
determinista (riesgo no considerado por el modelo base). Los puntos de pedido Rj, que
dependen de las demandas promedio y de las variabilidades de la demanda (independientes

de los costos), son los mismos para ambos modelos.
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4.2 VValidacion de Resultados a Través de Simulacion

Se espera que las cantidades y; determinadas por el uAG bajo el modelo VMI extendido
puedan reducir los riesgos de desabastecimiento en comparacién con el modelo de referencia.
Sin embargo, esto no puede evaluarse considerando unicamente la formulacion matematica
y los resultados de utilidad o ganancia numeéricos, porque el modelo propuesto asume una

demanda variable, y esta solo puede evaluarse a través de un sistema dependiente del tiempo.

En este contexto, la simulacion de eventos discretos proporciona la herramienta para
representar los procesos como una secuencia (discreta) de eventos en el tiempo. En el sistema
VMI de dos escalones, el proceso consiste en el consumo de inventario: ciclo de suministro
en el j-ésimo minorista, donde el inventario se consume a una tasa de demanda diaria
variable. Este proceso se puede describir mediante el pseudocddigo presentado en la Figura
4.1.

Pseudocddigo

/Datos de entrada del minorita j: d;, o;, z;, LT\J-
Rj, ¥j
Horizonte de Planeacion: T dias
Inventario = y;+ R;
cuenta_LT=0
desde t=0 hasta t=T hacer
dj; = |d; + random(-z;, z))x ;|
si Inventario — d;; > R hacer
Inventario = Inventario — d;
en caso contrario hacer
Inventario = Inventario — d;
cuenta LT=cuenta LT+1
Tiempo t t?rmma
,,,,,,,,,,,,, e si cuenta_LT = LT;+1 hacer
Horizonte de Planeacion Inventario = Inventario + Y

. . - cuenta_ LT=0
Cuando el inventario llega a R, el tamafio de lote y; se ordena al . -
proveedor. Se necesitan LT; dias para llegar al almacén del te_rmma
minorista para aumentar su inventario. termina

- J
Figura 4.1 Descripcion y pseudocodigo del consumo de inventario — ciclo de suministro en

i

>
>

d;; = demanda diaria en el tiempo t para el minorista j

Nivel de Inventario
del Minorita

Punto de Reorden

\ 4

el j-ésimo minorista. Fuente: Elaboracién Propia

De esta manera, se tiene un medio para evaluar la pertinencia de los resultados presentados
en la Tabla 4.2 (esto es, la evaluacion dinamica del modelo). Para ello se considerd el codigo

de simulacidn descrito en (Caballero-Morales, 2020), el cual fue desarrollado con el software
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de programacion MATLAB/Octave. La Figura 4.2 presenta los detalles del codigo de

simulacion adaptado y su interfaz de usuario.

\

Editor { Figure 1 - O X B x
— = - o - File Edit Tools
w235 O&#i:eecn - T - e
CONTINUOUSREVIEW.m B oy it stoskout 10
1 clear all; clc; pkg load statistics y
2 data = [ ; 1
3!
4
5 ;
6 17
7 retailer=3;
8 d=data(l,retailer); std=data(”,retailer);
wol l
10 k ; ] days - Plan I : | Py \
11 D=k*d;
12 R=data (3, retailer); y=data(4,retailer); LT=data(5,retailer);
13 count LT=0; Inventory=y+R; inv_ consumptien=[]; CERTVITND
ldgfor i=1:k
15 inv consumption=[inv consumption; Inventory]; dt=ceil((d+norminv (rand)*std));
16 if dt< dt = 0; end
17 if Inventory-dt > R, Inventory = Inventory-dt; else Inventory = Inventory-dt; count LT=count LT+!; endif
18 if count LT==LT+1, Inventory=Inventory+y; count LT=0; endif
19 tend
20 voc:t_R—r:)no::(lcnqth(irtv_c::msumptlonj, )*R; plot <'1nv_can::umption}; hold on;
21 plot(vect R, y; axis ([0 k y+R]); a=length(find(inv_consumption<0));
22 label={ }; titulo=strrep(label, snum2str(a)); title(titulo);
23

Linea: @  Columna: 1  Codificacién: SYSTEM (CP1252) Fin de linea: CRLF

Figura 4.2 Cddigo de simulacion para la evaluacion dinamica del modelo de beneficio de
dos escalones VMI base y extendido.

Tal como se presenta, los datos de entrada consisten en dj, oj (=hd;), R;j, y; y LT;. Luego, el
cddigo genera aleatoriamente una demanda diaria normalmente distribuida para simular los
patrones de reabastecimiento y consumo del inventario en cualquier momento t a través de
un horizonte de planificacion (en este caso, k = 270 dias habiles). Al final, el codigo traza
estos patrones y determina la cantidad de dias con eventos de desabastecimiento (donde el

inventario < demanda diaria).

Tenga en cuenta que, debido a la naturaleza aleatoria de la simulacion, cada vez que se ejecuta
el codigo de simulacion se puede obtener un patron de demanda diferente. Por lo tanto, la
evaluacion dindmica de los modelos de ganancias de dos escalones VMI de referencia y
extendido se realizo con 10 ejecuciones del codigo de simulacion. La Tabla 4.3 y la Tabla
4.4 presentan el numero de dias con desabastecimiento considerando los parametros de los

modelos de utilidad de dos escalones VMI de referencia y VMI extendido, respectivamente.
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Tabla 4.3 Numero de dias con desabastecimiento considerando los parametros y; (= [2001,

675, 501]) para el modelo de ganancia de dos escalones VMI de referencia.

Retailer Ejecuciones de simulacion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 0 0 4 0 0 0 0 2 0
3 1 4 0 20 0 0 4 0 2 4

Tabla 4.4 NUumero de dias con desabastecimiento considerando los parametros y; (= [2021,

710, 555]) para el modelo de ganancia de dos escalones VMI extendido.

Retailer Ejecuciones de simulacion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
3 0 0 0 0 2 0 3 0 0 0

Tal como se presenta, los eventos de desabastecimiento pueden ocurrir en los escenarios
modelados por los modelos VMI de referencia y extendidos. Sin embargo, es importante
resaltar que el nimero de eventos es significativamente menor con los parametros del modelo
VMI extendido. En presencia de tasa de demanda variable, los parametros del modelo de
referencia llevaron a 2+4+2 = 8 eventos de desabastecimiento para el minorista j = 2, y
1+4+20+4+2+4 = 35 eventos de desabastecimiento para el minorista j = 3 a lo largo de todo
el afio y 10 corridas de simulacion. En contraste, los parametros del modelo extendido
llevaron a 1+1+1 = 3 y 2+3 = 5 eventos de desabastecimiento para el minorista j=2yj=3

respectivamente.

42



5. CONCLUSIONES

Tradicionalmente, mantener altos niveles de inventario ha sido la Gnica forma de garantizar
la disponibilidad de productos vitales en la industria farmacéutica. Sin embargo, esto puede
aumentar los costos de gestion de inventario, la obsolescencia y los riesgos de
desabastecimiento cuando el medicamento tiene una fecha de caducidad corta o una demanda

muy variable.

La presente investigacion propuso un modelo de ventas VMI de multiples minoristas con la
premisa de una demanda no determinista ya que los riesgos de escasez estan correlacionados
con lavariabilidad de la demanda. Las soluciones y parametros (tamafios de lote de inventario
y puntos de reorden) obtenidos con este modelo fueron evaluados dinamicamente a través de
simulacion por computadora. Al integrar datos sobre la variabilidad de la demanda dentro de
la funcion de utilidad del sistema VMI, los lotes de inventario estimados y los puntos de

pedido pueden reducir los periodos con desabastecimiento en la CS de dos escalones.

Si bien estos resultados son alentadores para reducir los riesgos de desabastecimiento en la
CS, es importante dar seguimiento a corto y mediano plazo a la aplicacion de estos modelos
en las industrias objetivo. Ademas, aumentar la complejidad del modelo para incluir variables
como la vida util de los productos perecederos en la industria agroalimentaria.

43



PUBLICACION INDIZADA (ESCI, CONACYT)

www.editada.org

International Journal of Combinatorial Optimization Problems and
Informatics, 13(2), May-Aug 2022, 114—125. ISSN: 2007-1558

Multi-retailer Sales Model under Uncertain Demand in a Pharmaceutical Two-Echelon
Supply Chain with Vendor Managed Inventory System

Luis-Fernando Carreén-Nava, Santiago-Omar Caballero-Morales®
Universidad Popular Autonoma del Estado de Puebla A.C., 17 Sur 901, Barrio de Santiago, Puebla, Mexico

*Correspondence: santiagoomar.caballero@upaep.mx
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enables vendors to manage their own and their retailers’
inventories to improve the performance of two-echelon
supply chains. However, most VMI systems consider the
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demand patterns of the retailers as deterministic, which is
uncommon in practice where variability is significant. This
can lead to inefficient results, particularly within the
pharmaceutical industry where an efficient supply chain
through VMI is vital. The present work proposes a multi-
retailer VMI model to maximize the profits of a two-echelon
supply chain in the presence of non-deterministic or
uncertain demand. Due to the complexity of the model, a
micro-genetic algorithm was developed to determine the lot
size strategy considering the variability of the non-
deterministic demand within the profit function and reduce
the stockout risk. Through computer simulation, the
proposed VMI model was tested, showing that it is more
efficient to reduce stockout events than those using
deterministic demand patterns.
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1 Introduction

Vendor Managed Inventory (VMI) is an inventory management strategy developed to improve supply chain (SC) performance
[1], [2]. With VML, the vendor or manufacturer directly manages the inventories at its retailers” and/or buyers’ warehouses [3].
This enables continuous tracking of inventories to determine the most appropriate time to produce them, distribute them and
supply them as their levels decrease by the clients’ purchase behavior [4].

For an efficient implementation of VMI, collaboration and policies are established through contracts to ensure that information
flow and flexible production and distribution planning throughout the SC are performed accordingly to the retailers’ requirements
and vendors™ capabilities. This leads to reduce the operational costs of the SC and distribute the benefits fairly among all its
members [1], [5], [6]. This represents an advantage when compared to the traditional SC, where most of the agreements between
SC members (first/second level suppliers/vendors, wholesalers or retailers, etc.) are non-cooperative with no mutual benefit,
favoring only the interests of one member (vendor or retailer) [6].

Although the vendors’ market competitiveness and cooperation between retailers and vendors are positively associated with the
use of VMI systems, such benefits could vary depending on the implementation strategy [ 7], [8]. Thus, for specific industries, the
operational models and technologies considered to support the VMI system must be carefully selected, designed and adapted to
ensure a successful implementation.

Within the pharmaceutical industry, vendors and retailers require high stock availability and service level as medicines are vital
for human health and survival [9]. Traditionally, high inventory levels are maintained to guarantee the availability of these
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products. However, this practice can increase inventory management costs and obsolescence risks when medicines have short
expiry dates [10]. Also, stockout risk is significant as shortage is common [9].

Even though these problems and risks are widely known, there is limited data regarding the application of VMI systems within
the pharmaceutical industry. In this regard, a VMI system can improve collaboration, information exchange and cost reduction
between hospitals, drug/medicine distributors and laboratories [11], [12].

Hence, the present work contributes with the development of a VMI system for two-echelon pharmaceutical SCs. The proposed
VMI model considers a key aspect which has not been addressed by previous works (i.e., [13], [14]) and is associated with stockout
and obsolescence risks in practice: demand variability (i.e., non-deterministic or uncertain demand). This aspect is integrated
within the profit function of the two-echelon SC to determine the economic lot size required to reduce the inventory management
costs and stockout risks. Due to the complexity of the profit function, a micro-genetic algorithm (uGA) was developed to solve it
to near optimality and determine the lot size that maximizes profits and minimizes stockout risks. Finally, through computer
simulation, the VMI model was tested, showing that it is more efficient to reduce stockout events than those using constant (i.e.,
deterministic) demand patterns. This testing is frequently absent from other works in the field.

The structure of the present work is as follows: in Section 2 the base or reference VMI model is reviewed and described. This is
the model of Diabat (2014) [13]. Then, in Section 3, our proposed or extended VMI model is described. The details of the nGA
developed to solve the profit functions of the VMI models are presented in Section 4. The results of the yGA and the proposed
VMI model are analyzed in Section 5. Finally, our conclusions and future work are discussed in Section 6.

2 Reference Model Review

Diabat (2014) [13] developed a profit () mathematical model that integrated the price-demand and inventory control costs for a
two-echelon SC with a VMI system. This model considers the variables and mathematical formulations described in Table 1.

This model was based on the works reported in [15] and [16], and it has been extended by Seifbarghy et al. (2016) [17] and Salehi-
Amiri et al. (2020) [14]. Thus, it is an established model within the VMI literature.

3. Proposed Extended Model

The model described in Table 1 considers deterministic demand patterns within the inventory costs for the mathematical
formulation [14], [17]. This may compromise the estimation of the economic lot size, defined by the decision variable y;, in the
presence of variable (non-deterministic) demand patterns.

To overcome this aspect, the integration of an inventory control model with non-deterministic demand is considered. Because the
reduction of stockout risks is imperative within the pharmaceutical industry, frequent tracking of the inventory levels is required.
For this case, the Continuous Review or (Q, R) inventory control model for non-deterministic demand was considered [18], [19].
In general terms, this model considers the variables and mathematical formulations described in Table 2.

To integrate the extended model, a standardization of terms is performed between the mathematical formulations of inventory
management costs and decision variables. First, the economic lot size under the (Q, R) model is standardized as follows (at this
point, Sy and Hj, are generalized as S; and /}, respectively):

Q — ’ZD((.‘,,+pn)= IZy(Ss+S,,+pn)

Ch N M
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Table 1. Notation and mathematical formulation of the reference VMI two-echelon profit model [13]

Variable

Description

a4
b
Yj
5

Yjimin
Yjmax

(&)

H

intercept value of the cost-demand curve of the j-th retailer
negative slope of the cost-demand curve of the j-th retailer
decision variable = annual sales quantity of the j-th retailer
production cost per unit

flow cost per unit from vendor to the j-th retailer

annual unit holding cost of the vendor in independent mode
annual unit holding cost of the j-th retailer in independent mode
setup cost of the vendor per order in independent mode
setup cost of the j-th retailer per order in independent mode
minimum expected sales quantity of the j-th retailer
maximum expected sales quantity of the j-th retailer

capacity of the vendor

total inventory management costs = H = JZy, (Hg + Hyj)(Ss + Spj)

Profit Mathematical Formulation

N
Maximize P = Z{aiy, — by} — 8y; — 0.56,y} — H}
=
Subject to:
}']mln < yj < y}maxv
Sy sc
Yi =0

Second, the mathematical formulation of / (total inventory management costs, see Table 1) is extended by the model described
in (1). As reported in [13), [15], [16], H represents the total costs associated to inventory management, which under the (Q, R)
model are defined by 7C (see Table 2). As consequence, the equivalent mathematical expression for / is obtained by replacing
the updated expressions of Q and R into 7C as follows:

Hs+H),

porL(z)

116

46
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H = | —=2—— (5, + S, + paurl(2)) + (*5™) f”“‘*f,’;:ff;”“’” + (Hs + Hy)[z0yr + 017 L(2)] . 3)

2y(Ss+Sp+poyTL(2))
Hs+H},

Table 2. Notation and mathematical formulation of the (Q, R) inventory control model with non-deterministic demand [18], [19]

Variable Description
D cumulative demand through a planning horizon
P cost of a unit of product not delivered to a customer or retailer (unit stockout cost)
n expected number of units not delivered to a customer or retailer (number of stockout

units) and it is estimated by as n = g;7L(2),

Hr average demand throughout the lead time (¢, = d X LT)
our standard deviation of the demand throughout the lead time (a;,;=0VLT)
L(z) probability given by the loss function associated to stockout units
d average daily demand
o standard deviation of the daily demand
o] decision variable = optimal lot size (economic lot quantity) to deliver to retailer
R reorder point = inventory level which triggers the ordering process of a lot of size O (R =
Hyr + zoyr)
C, ordering cost associated to a lot of size O (note that C, is equivalent to Ss + Sy from the
reference VMI model)
Cp holding cost associated to a stored unit of product within the inventory (note that Cj is
equivalent to Hs + Hy from the reference VMI model)
LT lead time (delivery time to supplier)

Lot Size Mathematical Formulation

_[2D(C, +pn)
Q= ’C—n

Total Inventory Management Cost Mathematical Formulation

TC = (%) Gy (%) Cp + CulR — pyr + 7L (2)] + pn (%)

H = (72l (5, +$p + pourk(z)) + LISIWCSoutO 4 (g 4 Hy)[zayr +aurL@)] . 4)

V2y(Ss+Sp+poLTL(2)) V2
H = (LG S tpourt @)  SYOCERLED 4 (1, + Hy)[z0yr + k(D)) - (5)
H = \J2y(H;+ Hy)(Ss + Sy + poyrL(2)) + (Hs + Hp) (zoyr + 017L(2)) . (6)
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In contrast to the reference model (see Table 1), the updated mathematical expression for / (6) includes o,; which provides
information regarding demand variability. For non-deterministic demand, the variability is considered larger (as measured by the
daily standard deviation o) than a fraction /1 of the average daily demand (d). This is measured by the Coefficient of Variability
(CV) which is defined as:

4
-3
cV T2 h. (7)
In terms of demand variability:
oy =0VLT = hdVLT . (8)

Finally. to reduce the stockout risk, y must include the additional items associated with demand variability. This is equivalent to
v = x+zo,; where x is a supporting variable which leads to the following updated profit mathematical formulation for /=1, ..., N
retailers (P from Table 1):

Maximize P = ¥, {a,(x, + z5hdy JIT;) = by(x, + zhd, JIT;) = 8(x; + zhd,\JIT;) — 0.56,(x; + z,hd; JIT;)" —

Hz(xi + zhd JLT;)(H + Hy;) (S5 + Spj + pjhd; JLTjL(z)) + (Hs + Hy;)(zhdy JLT; + hd;\/rﬂf-(zf))]}v “

Subject to:
Yimin < % + 2;hd; JIT} < Yjmax Vi (10)
(g +zhd JIT) < € (1
xj + zjhd; JIT; 2 0 ) (12)
xz0 (13)

4. Solving Method: Micro-Genetic Algorithm

Determining the values of x; or y; which maximize the profit function P is a complex task. Because of this, the works reviewed on
VMI systems for two-echelon SC have developed metaheuristics to determine these values and solve the P function to near
optimality and within reasonable computational time. Among these metaheuristics the following can be mentioned: Genetic-
Algorithm / Simulated Annealing [ 13], Particle Swarm Optimization [14], Genetic Algorithm [15], Particle Swarm Optimization
/ hybrid Genetic Algorithm + Artificial Immune System [16], discrete Particle Swarm Optimization / Genetic Algorithm /
Simulated Annealing [17].

The present work considers the development of a metaheuristic based on Genetic Algorithms to solve the P function. In contrast
to the reviewed works which considered Genetic Algorithms, our proposal is focused on a lean and faster version of this
metaheuristic.

Figure 1 presents the general structure of the micro-Genetic Algorithm (WGA) developed to solve the P function. While the yGA
has the same structure than a standard GA, the difference is established within the selection of three main features: chromosome
coding of solutions, population size of solutions, and reproduction operators for solution. These features can lead the yGA to
achieve faster convergence to near optimal solutions by considering smaller populations and thus, less storing memory [20], [21].
Figure 2 presents the details of the chromosome coding for the population and Figure 3 prsents the details of the reproduction
operators used for the pnGA.

As presented in Figure 2, a solution consists of the set of y; values for the N retailers of the two-schelon SC, The assessment of
these values is performed through their substitution within the profit function P. Within the yGA, the value of P is used to measure
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the fitness of the solution for selection and reproduction of new solutions. Initially, a population with M solutions (or individuals)
is randomly generated considering the limits defined by yjmu and yjma for each y; value.

Chromosome Coding +
Population with M randomly
venerated individuals

Start:
gen=0

Fitness asessment of all
M individuals (P,)
~L -

Selection of “parent™ <
solutions for reproduction
b

Reproduction of selected
“parents” = generation [:>

gen =gen + |

Fitness asessments of all
“offspring™ individuals (P,)

S

of “offspring™ solutions
through “crossover™ and
“mutation™ operators

Population update with the M 35S
fittest individuals (previous E>

population + crossover

offspring+ mutation offspring) no

End
Fig. 1. Structure of the nGA developed to solve the profit model for the two-echelon VMI SC
Chromosome Coding
Representation of solutions (individuals) and random generation of initial population.
Yimin Y 2min Yimin Y Jjmin Y Nmin
Yimax 2max Yimax ¥ jmax YNmax
| round(random(y i ¥ mad)) | round(random(y;y,, Vimal) l round(random(Vsy ¥ima)) l I round(random(y uin ¥ima) |
[ Yix [ Vak | Vik B e |
Vi = order quantity of retailer j within the solution & (in the nGA, the population is
integrated by M individuals or solutions, hence, k=1, ..., M)
Fig. 2. Chromosome coding considered to generate initial solutions and populations for the proposed nGA
Fitness value (Profit) .
for individual k Crossover Offspring
‘L < Offspringl "
Parently] ¥y | Vo | V5 | e | Var | Pes | — ’l ."u‘"."u”""l Yuatyy(l-a) | yuatys(l-a) I I."ma*,\'ull-a'l Pe om |
Yi2 Y iz Yz Pcz Offspring2
Parent2y| "y, Vo Vi3 Yz Pes | et

—.—ily,,(l-a) '."/J"l yall-a ’)':Jal ."U”'O?","ua'l I,l'wf"ﬂ')’.!'wal Pe oz |

| Yam I Pe omrs ’

Fig. 3. Selection and reproduction operators considered to generate new solutions and populations for the proposed nGA

Parent3|| 3
-
Roulette Wheel selection of “parent™ individuals for o
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or feasible soutions
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Then, as presented in Figure 2, Pis computed for each solution and selection of “parents™ is performed to create new “offspring”
solutions. Selection is performed by the Roulette Wheel operator, and reproduction is performed by linear crossover and mutation
operators. Once that the “offspring” solutions are created, their respective P values are computed.

Finally, the population is updated with the best M solutions (those with the highest P values) from the current population and the
crossover and mutation offspring solutions. If a stop condition is met, the process is finished, otherwise, the selection and
reproduction processes continue with the updated population. The proposed nGA considers a stop condition given by a fixed
number of iterations or generations (gen <G).

The nGA was coded in MATLAB 2018a and executed in a HP Workstation with Intel Xeon CPU E3-1240 at 3.40 GHz and 8GB
RAM. The parameters of the uGA were the following: crossover probability (c) = 0.3, total number of generations (G) = 100,
population size (M) = 20 individuals, number of crossover and mutation offspring = 2M/3 individuals.

5; Results

5.1 Assessment of the Micro-Genetic Algorithm

Assessment of the nGA was performed with the data presented in Table 3. This data was considered by (Diabat, 2014) [13] to
evaluate the reference model for P (see Table 1) and compared with three solving methods: LINGO (exact method), standard GA
and hybrid algorithm (metaheuristics).

Table 3. Test data of the reference VMI two-echelon profit model [13]

Retailer Related Data

J 1 2 3
Hy, 7 8 9
Sk 10 20 30
a 20 19 18
by 0.003 0.005 0.008
Yijmin 2000 500 500
Vimax 4000 3000 1500
6, 0.004 0.006 0.008
Vendor Related Data
H; 9
Ss 15
C 5750
7

Table 4 presents the results of the solving methods reported by [13]. The results of the proposed nGA are included for comparison
purposes. As presented, the uGA outperformed the standard GA and the hybrid algorithm reported by [13], achieving near optimal
results (close to LINGO). Thus, the nGA can provide near-optimal solutions for the extended model described by the
mathematical formulation (9)-(13) for P.
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Table 4. Results with the test data of the reference VMI two-echelon profit model [13]

Solving Method Vi V2 V3 P

LINGO 2000 710 500 9903.10
GA 2002 673 500 0878.09
Hybrid 2001 675 500 9886.52
nGA 2001 710 501 9893.87

52 Solving the Extended Two-Echelon VMI Model

For the assessment of the proposed model for P, Table 5 presents the set of parameters for the demand patterns of the retailers.
Note that high demand variability (CV'=h =0.5) is considered. Table 6 presents the results of the reference model and the proposed
model with non-deterministic demand data.

Table 5. Test data for the extended VMI two-echelon profit model (own data)

J 1 2 3
d; 20 25 30
h 0.5 0.5 0.5
LT; 5 10 15
D 8 10 15
z 217 1.65 2.32
Lizy) 0.005 0.021 0.003

Table 6. Results of test data for the reference and extended VMI two-echelon profit model

VMI Models i »2 i Ry R> R P
Reference 2001 675 501 149 3le 585 9886.52
Extended VMI 2021 710 555 149 316 585 7817.82

As presented, P in the extended VMI model is smaller than P in the reference model. This is expected on account of the additional
costs included in the extended VMI model which is focused on reducing the stockout risk in the presence of non-deterministic
demand (risk not considered by the reference model). The reorder points R;, which depend on the average demands and demand
variabilities (independent of costs), are the same for both models.

5.3 Validating the Extended Two-Echelon VMI Model through Simulation

It is expected that the quantities y; determined by the pnGA under the extended VMI model can reduce the stockout risks in
comparison to the reference model. However, this cannot be assessed by only considering the mathematical formulation and the
profit results. This is because the proposed model assumes variable demand, and this can only be assessed through a time-
dependent system.
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In this context, discrete-event simulation provides the tool to represent processes as a (discrete) sequence of events in time. In the
two-echelon VMI system, the process consists of the inventory consumption — supply cycle at the j-th retailer, where inventory is
consumed at a variable daily demand rate. This process can be described by the pseudo-code presented in Figure 4.

7
d,,= daily demand at time 7 for retailer j Input data from retailer j: d,, 0.z, LT, R, y,
Planning Horizon: 7 days

Inventory =y, + R,

count LT =0

for =0 until =7 do

Inventory Level at
Retailerj

2 d, =|d; + random(-z, z))x |
E if Inventory —d, > R do
S Inventory = Inventory — d,,
else do
Inventory = Inventory — d,,
count LT = count_LT+1
l Planning Horizon el if count_LT = LT;+1 do
; T Inventory = Inventory + v,
When the inventory reaches R, the lot size y, is ordered from the vendor. It takes t LT=0
LT, days to arrive at the retailer’s warehouse to increase its inventory. dCOUn -
en
end

-

Fig. 4. Description and pseudocode of the inventory consumption — supply cycle at the j-th retailer

The simulation pseudocode was implemented with the MATLAB/Octave programming platform based on the code described in
[19]. Figure 5 presents an overview of the computational code. As presented, the input data consists of dj, 6; (=hd}), R;, y; and LT
Then, the code randomly generates daily normally-distributed demand to simulate the replenishment and consumption patterns of
the inventory at any time  through a planning horizon (in this case, k= 270 working days). At the end, the code plots these patterns
and determines the number of days with stockout events (where inventory < daily demand).

It should be noted that simulation involves a random element to provide variable demand values. Hence, a different demand
pattern is obtained with each execution of the simulation code.

Therefore, the validation of solutions of the reference and extended VMI two-echelon profit models was performed with 10 runs
of the simulation code. Table 7 and Table 8 presents the number of days with stockout considering the parameters of the reference
and extended VMI two-echelon profit models respectively.

As presented, stockout events can occur in the scenarios modelled by the reference and the extended VMI models. However, it is
important to highlight that the number of events is significantly smaller with the parameters of the extended VMI model. In the
presence of variable demand rate, the parameters of the reference model led to 2+4+2 = 8 stockout events for retailer 2, and
1+4420+4+2+4 = 35 stockout events for retailer 3 through all 10 simulation runs. In contrast, the parameters of the extended
model led to 1+1+1 =3 and 243 = 5 stockout events for retailer 2 and 3 respectively.
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Fig. 5. Implementation of the simulation pseudocode code for the assessment of the reference and extended VMI two-echelon

profit models

Table 7. Number of days with stockout considering the parameters y; for the reference VMI two-echelon profit model: y; = 2001, y2 = 675, y3
=501 (see Table 6)

Retailer Simulation Runs
/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 0 0 4 0 0 0 0 2 0
3 1 4 0 20 0 0 4 0 2 4

Table 8. Number of days with stockout considering the parameters ) for the extended VMI two-echelon profit model: y; = 2021, y2= 710, y3

= 555 (see Table 6)
Retailer Simulation Runs
J 1 2 3 4 5 6 74 8 9 10
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1
3 0 0 0 0 2 0 3 0 0 0
6. Conclusions and Future Work

Traditionally, maintaining high inventory levels has been the only way to guarantee the availability of vital products in the
pharmaceutical industry. However, this may increase inventory management costs, obsolescence and stockout risks when
medicine has short expiry date or a highly variable demand.
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The present research proposed a multi-retailer VMI sales model with the premise of non-deterministic demand as shortage risks
are correlated with demand variability. The solutions and parameters (inventory lot sizes and reorder points) obtained with this
model were dynamically evaluated through computer simulation. By integrating data regarding demand variability within the
profit function of the VMI system, the estimated inventory lots and reorder points can reduce the periods with stockout in the two-
echelon SC.

While these results are encouraging to reduce stockout risks in SC, it is important to provide short- and medium-term follow-up
to the application of these models on the aimed industries. Also, to increase the complexity of the model to include variables such
as the products’ shelf life for perishable products in the agro-food industry.
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