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Resumen. Se estudia la red de distribucidn de una empresa manufacturera que presenta actividades
que no generan valor como traslados repetitivos entre bodegas, almacenamiento de productos
donde no se tiene rotacion, atencion de clientes desde centros de distribucidén que se encuentra
geogréficamente mas alejados. Las ineficiencias afectan los costos operacionales de abastecimiento
y distribucion para atencion de clientes alcanzando niveles del 17% del costo logistico. El objetivo
general es optimizar los costos operativos de inventario y distribucion a través de un modelo lineal
con solucién exacta que permita la asignacion de los clientes y los inventarios a las bodegas. Los
modelos revisados en la literatura permiten encontrar qué clientes son atendidos desde cada bodega,
respetando las capacidades de las bodegas seleccionadas, cumpliendo con la entrega de la demanda,
minimizando los costos de operar y asignar los clientes. A partir de la asignacion a las bodegas
para minimizar el costo de operar es necesario encontrar la cantidad total de demanda a satisfacer
teniendo en cuenta el costo necesario para distribuir el producto a los clientes, respetando
capacidades de las bodegas, traslados entre centros de distribucion y minimizando costo por unidad
de satisfacer las zonas de clientes.

Palabras Clave: Inventario, distribucion, asignacion de clientes.

Abstract. A manufacturing company distribution network is studied which represents activities
that do not add value like repetitive and unnecessary dispatches between warehouses, product’s
warehousing where there is not rotation, customer’s attention’s from distribution centers located
too far apart. The inefficiencies impact the operational costs of the supply and distribution system
in customer service reaching levels of 17% of the logistic cost over the sales compared with the
6% expected by the company. The general objective is to optimize the operational costs of
inventory and distribution through a linear model with exact solution that allows the customer’s
assignment and inventories to the respective warehouses. The literature models reviewed allow us
to find which customers are served from each open warehouses, taking into account warehouses”
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capacities, fulfilling the demand, minimizing the operating costs and customer assignment. From
the right warehouses’ assignment to minimize the operate costs, it is necessary to find the total
demand’s amount required to satisfy, taking into account the cost to deliver the customer’s
products, respecting warehouse’s capacities, dispatches between distributions centers and
minimizing the unit cost to satisfy the customer’s zones.

Key Words: Inventory, distribution, customer assignment.
INTRODUCCION

La distribucién es una directriz clave de la rentabilidad total de las compafiias, debido a que afecta
de manera directa tanto los costos de la cadena como la experiencia del cliente. Para determinar
qué tan eficiente o ineficiente se encuentra la red de distribucién que tiene la compafiia se mide
con el indicador de los costos logisticos sobre las ventas y asi se puede visualizar las oportunidades
de mejora dentro del disefio actual de la red de distribucion. Surge la necesidad de diagnosticar la
red de distribucion actual para identificar las actividades que no generan valor y qué la hacen
ineficiente y costosa.

El costo logistico de una empresa esta constituido por los costos en que se incurre para garantizar
un determinado nivel de servicio a sus clientes. Las compafiias buscan cada vez mas reducir sus
costos logisticos para ser competitivas a nivel comercial, y asi lograr un factor diferenciador con
respecto a la competencia; adicional a esto los puntos adecuados de atencion a los clientes que
logren acortar las distancias y almacenar las cantidades correctas para evitar incurrir en costos
logisticos que no generan valor a la operacion y afectan de manera directa la rentabilidad del
producto. Los costos de logistica en Colombia para las empresas representan el 13,5% de las ventas,
es decir, $13,5 de cada $100 del valor de un producto se invierte en este tipo de gastos DNP,(2018).
Ademas, la industria logistica, aparte de los altos costos, enfrenta otros problemas en la distribucion
de mercancias tales como el desfase en los tiempos de entrega, pedidos incompletos y dafios o
errores en los documentos.

En las empresas colombianas en promedio los costos logisticos se componen de almacenamiento
(46,5%), transporte y distribucion (35,2%), administrativos y servicio al cliente (11,1%), Otros
costos (7,2%) DNP, (2018). Los retos estan dados en la gestion de cada uno de estos componentes
y encontrar los principales factores que alteran estos costos, y asi lograr adaptar un modelo para
reducirlos y volver més eficientes las operaciones necesarias para satisfacer las necesidades del
mercado.

Este trabajo se enfocara en estudiar los problemas asociados con la asignacion de los clientes y los
modelos de aprovisionamiento que impacten en los costos logisticos, para encontrar mediante
modelos de optimizacion de programacién lineal con solucién exacta mejores practicas que
eliminen las actividades que no generan valor en el almacenamiento y distribucion de los productos
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de una empresa del sector manufacturero dedicada a la fabricacion y comercializacion de pinturas
especializadas y de alto desempefio.

MARCO TEORICO
Planteamiento del problema

Para el 2017 la empresa objeto de estudio tuvo 155 dias de inventarios en promedio cuando la meta
se encontraba en 90 dias y el indicador de pedidos perfecto fue del 66% cuando la meta fue de
80%, el cumplimiento a los prondsticos en promedio del 8% cuando el objetivo fue entre el 50%
al 70%. El costo logistico sobre las ventas de la empresa en cuestion fue en promedio del 17% y se
encuentra por fuera de la meta de la compafiia del 6%. La actual red de distribucion posee
actividades que no generan valor como traslados repetitivos e innecesarios entre centros de
distribucion, almacenamiento de productos donde no tienen rotacion, atencion de clientes desde
centros de distribucién que se encuentra geograficamente més alejados que otros, ubicacion de los
inventarios sin tener en cuenta nodos de demanda, traslados de productos sin consolidacion de
carga y por fuera de los tiempos establecidos en los cronogramas de despacho y falta de modelos
de inventario de reaprovisionamiento. Lo anterior es un reflejo de una red de distribucién con
actividades logisticas ineficientes que afectan los costos logisticos necesarios para operar el sistema
de distribucidn y abastecimiento. En la figura 1 se encuentra resumida la red logistica con 3 Centros
de Distribucion y una planta de produccion.
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Figura 1. Red logistica actual de Empresa caso de estudio.

Con el uso de la georreferenciacion se determina que la ubicacion de las plantas actuales no se ha
realizado con un estudio previo para determinar en términos de costos logisticos donde deberian
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estar ubicados e incluso con las bodegas ubicadas cuéles serian los clientes a atender para reducir
los costos de almacenamiento y transporte. En la figura 2 para el departamento de Cundinamarca
graficamente se observa que los clientes se ubican distanciados de la bodega de la compafiia y de
esta forma ocurre para el resto de departamentos.
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Figura 2. Georreferenciacion de clientes y bodegas del departamento de Cundinamarca para la Empresa
caso de estudio.

Con base a lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Como asignar
correctamente los clientes y los niveles de inventarios en la red logistica de la empresa para apoyar
la toma de decisiones tacticas?

Andlisis de la literatura

La pregunta planteada ¢ Como asignar correctamente los clientes y los niveles de inventarios en la
red logistica de la empresa para apoyar la toma de decisiones tacticas? se sitla entre dos
problematicas estudiadas en el &mbito logistico, las decisiones tacticas de asignacién de clientes y
modelos de inventario, es por ello que se revisa el marco tedrico de estas dos problematicas por
separado, para después finalizar con los enfoques que las han abordado de manera integrada.

Para el caso de la asignacién de clientes en estudios como Castafieda & Villegas, (2016)
encontramos relevante dos componentes: El max covering para garantizar la maxima cubertura de
la demanda desde cada punto donde se realizan los despachos orientado a garantizar pedidos
perfectos. EI P media model enfocado a minimizar las distancias promedio recorridas desde la
instalacién al cliente y esto es un aporte fundamental a la programacion de los despachos para que
los recorridos sean menores. El otro componente de inventarios se encuentra en Vidal, Londofio,

Revista Semilleres. Articulo No. 03. No. 11, Vol. VI, Afio 6, 2019. ISSN: 2343-6395
42


https://revistas.fio.unam.edu.ar/index.php/semillero/issue/archive

$EMMER‘S https://revistas.fio.unam.edu.ar/index.php/semillero/issue/archive

Articulo No. 03. No. 11, Vol. VI, Afio 6, 2019.Revista de divulgacion y tecnologia de la
Red Internacional de Investigadores de Ingenieria Industrial <REDI4>

& Contreras, (2004) donde se enfoca en una bodega y multiples puntos de venta bajo el paradigma
de que siempre se tiene mucho de lo que no se vende y poco de lo que se vende. La red de estudio
con N puntos de venta es una clasica forma de canal de distribucion de las empresas de consumo
masivo que deben tener puntos clave para poder formar un canal robusto que permita llegar a los
clientes y estar mas cerca de ellos para garantizar presencia territorial.

Los estudios revisados de inventarios, en Van Der Laan, Dekker, Salomona, & Ridder, (1996) se
presenta un modelo (s, Q) para el control de inventario bajo remanufactura y eliminacion de los
pedidos devueltos. Se discuten los criterios para determinar el valor de s (punto de reorden) y Q
(cantidad 6ptima) que permita que el modelo contenga la opcién de deshacerse de los productos
devueltos y minimice los costos generados por inventarios. En el modelo clasico de inventarios
Ram, (1999) adaptado a varios puntos de venta a partir de un centro de distribucion se presenta un
optimo (s, Q) como politica de tipo de inventario de una red de produccion y distribucién con
maultiples proveedores de reposicidn, un almacén central, que a su vez distribuye a un gran nimero
de minoristas. Tanto asignacién de clientes como modelos de inventarios se trabajan juntos en esta
segunda parte para optimizar los costos de almacenamiento y transporte. En este orden de ideas en
Camm et al., (1997) se ilustra la implementacion de un modelo de operaciones para la empresa
P&G basado en un clasico de problemas de localizacién UFL (Uncapacitated facility location) y
combina adicional planes de traslado dptimos desde un centro de distribucién a puntos de venta
teniendo en cuenta las capacidades de las plantas de produccion y distribucion y en Brown, Keegan,
Vigus, & Wood, (2001) se detalla la implementacién de un modelo de optimizacion KPS (Kellogs
planning system) para encontrar el mejor plan de produccion, inventario y distribucion que
minimiza los costos de operacion basado en un heuristico de tamafios de lote de Wagner & Whitin
,(1958). En este estudio se observa la integracion de varias decisiones logisticas en un sélo modelo
para una estructura con una planta de produccién, varios centros de distribucién y almacenes donde
en cada eslabén se deben tomar decisiones de distribucion y almacenamiento. Segin Kchaou
Boujelben, Gicquel, & Minoux, (2016) un estudio donde se pretende optimizar los costos de
distribucion orientado bajo la asignacion de grupos de clientes a los centros de distribucién
abordado a través de un problema de cluster, se descarta una asignacion dindmica de clientes en un
periodo dado para un centro de distribucién y posiblemente en otro periodo para otro centro de
distribucion dependiendo de la fluctuacién de la demanda. En resumen, esta revision de la literatura
permite crear las bases del modelo a través del estudio de las restricciones como: maxima distancia
cubierta, un distrito de clientes que debe ser atendido por una bodega en el periodo definido, los
despachos a los centros deben estar sujeto a la maxima capacidad del transporte, los niveles de
inventarios deben estar ajustados a las restricciones de capacidad minimas y maximas en cada
centro de distribucion. Se destaca el hecho de agrupar la demanda por distritos de clientes una vez
estos fueron definidos para las correspondientes bodegas. Para estos modelos se emplea un método
de solucion aproximada a través de Heuristicas.
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METODOLOGIA

Desarrollo del modelo.

Después de revisar la literatura se procede al desarrollo del modelo de asignacion de clientes y
reaprovisionamiento. Se presenta el modelo matematico y su respectiva explicacion de la funcion
objetivo, restricciones, variables de decision y los parametros empleados.

Conjuntos

r=1,2,...,nConr € Rdonde R ={1, 2, ..., n} es el conjunto de productosy n =4 y 12.
j=1Conj €] dondeJ = {1} es el conjunto de plantas.

[=1,2,....,mConleLdonde L=A{1,2, ..., m}es el conjunto de bodegasy m = 3.
i=1,2,...,pConieldondel={1,2, ..., p}esel conjunto de clientesy p =5 y 12.
k=1,2,....,fiConk € Kdonde K ={1, 2, ..., i} es el conjunto de proveedores y fi = 2.

Variables de decision

Y.1:: Cantidad a comprar del producto r al proveedor k almacenada en la bodega [ (KQ).
X,;. Cantidad de lotes a producir del producto r por la planta j (#Lotes).

S,u1: Cantidad de unidades del producto r a trasladar de la bodega [ a la bodega (1 (Kg).
T, Cantidad de unidades del producto r a trasladar de la planta j a la bodega [ (Kg).

e (,;: Cantidad de unidades del producto r a trasladar de la bodega [ al cliente i (Kg).
e Imax,;. Cantidad de inventario maximo del producto r en la bodega [ (KQ).
e U,;: Porcentaje de la demanda del producto r atendido por la bodega [ para el cliente i (%).
e DN,;: Cantidad de la demanda del producto r atendido por la bodega [ (Kg).
e Ead (1) : Decision de solicitar 6 no capacidad adicional en la bodega [ {1, si se requiere
00, si no se requiere capacidad adcional de bodegas} Sin unidades
Parédmetros
e (A;: Costo de atender el cliente i desde la bodega I ($/KQ).
e (CZ,;,: Costo de trasladar el producto r desde la bodega [ a la bodega a 11 ($/Kg).
e Cw,j;: Costo de trasladar el producto r desde la planta j a la bodega [ ($/Kg).
e (CP,;: Costo de producir el producto r en la planta j ($/Kg).
e (C,;: Costo de comprar el producto r al proveedor k que se traslada a la bodega [ ($/Kg).
e (I,;: Costo del inventario del producto r en la bodega | ($/Kg).
e CBE;: Costo por kg en Bodega externa ($/Kg).
e E;: Capacidad de la bodega I (KQ).
[ ]

0,: Capacidad de produccion de la planta j (Kg).
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e TL,;: Tamafio de lote del producto r en la planta j (Kg).

e 0Cy;: Orden de compra del producto r al proveedor k que sera recibida en la bodega [

(Kg).
e DI,;: Demanda del producto r por el cliente i (KQg).
e [: Inventario del producto r en la bodega ! (Kg).

e OP,.j;: Cantidad de produccion en transito del producto r entre la planta j y la bodega [

(Kg).
e OT,y;4: Producto r en transito entre las bodegas L y I1 (KQ).
e TR,;: Tiempo de revision del producto r en la bodega [ (Meses).
e TA,;: Tiempo de aprovisionamiento del producto r en la bodega [ (Meses).
e AE (1): Porcentaje de ampliacién de la bodega [ (%).

F. Objetivo: Minimizar

l1€eL
ZleL Ziel ZreR CAileri + Zliil ZlZEL ZreR CZrlllSrlll + Zje] ZleL ZreR CerlTrjl +

Yjej 2rer CPrjXyjTLyj + Yier Xkek Zrer CCriaYrki + Zier Xrer Clriimaxy; + Ye, CBE; *
Ead, * E(1) * AE(D)

Restricciones

Q. =DIL;*U, VreRILELI€EI

YwerUi=1 VreRleL

DNy =X Qri VT ERLEL

(1+ (TR, +TA,)) *DN,; <Imax,;, VreR/IEL
YrerImax,; < E()+ AE(l) * E()Ead(l) VI€EL
Yrer(Xyj*TLy)) < 0; VjE€]

YierTrjt < (Xpj*TLyj) VTERjE]

YiegTrji + Xkex Yeki + 2kek OCriq + Xjey OPpj + Iy + X e, Syt + 2,61, 0T —
YierSru, = DNy VT ERIELLEL [=1

Ykek Ykt + 2kex OCri + Xjey OPrj + Ly + X e Srign + 20,6 OTr 0 — Xier Sruy, 2
DN, L #1

YrHZO VTER,kEK,lEL
erZO Entera Vr €R,j €]
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5”1120 VT'ER, l,ll,IZEL

T,y=0 VreRIELjE] (14)
Qui=0 Viellel (15)
Imax,; 20 VreR,I€EL (16)
0<U,<1 Vrerilel (17)
DN, >0 VreRIleL (18)
Ead (1) = 0 Binaria VI€L (19)

La funcion (1) minimiza el costo logistico total compuesto por atender los clientes i desde la bodega
[, los costos de traslados de los productos r entre bodegas [, los costos de traslado del producto r
desde la planta de produccion j, el costo de produccion de productos r en la planta j, el costo de
comprar del producto r desde el proveedor k ,el costo del inventario maximo del producto r en la
bodega [ y el costo de emplear una bodega externa [. La restriccién (2) garantiza que la cantidad
total de productos r despachados desde la bodega [ sea igual a la demanda total del cliente i
asignada a cada bodega L. La restriccion presentada en la ecuacion (3) garantiza que se satisface el
total de la demanda de cada cliente i. La restriccion (4) establece que la demanda de producto r en
cada bodega [ es igual a la suma de las cantidades despachadas de dicho producto desde bodega [
a los diferentes clientes i. La restriccion (5) el inventario maximo debe cubrir cudndo menos la
demanda ajustada por un factor de seguridad dependiente del tiempo de revision y de
aprovisionamiento. La restriccion (6) evidencia que la sumatoria de los inventarios maximo de
cada producto r no debe superar la capacidad de almacenamiento de la bodega [ y en caso de
superarla tiene un impacto en el costo logistico total porque se debe tomar la decision de
subcontratar otras bodegas [. La restriccion (7) la cantidad total de la produccion de los productos
r no debe superar la capacidad de la planta j, donde TL,; representa el tamafio del lote de
produccion del producto r en la planta j. En restriccién (8) la cantidad de los productos r a trasladar
desde planta j a bodega [ no debe superar la cantidad producida. Las restricciones (9) y (10)
garantizan que existe suficientes unidades para satisfacer la demanda en cada una de las bodegas
(Ingresos y salidas en cada bodega). La restriccion (9) aplica Unicamente para el caso de la bodega
1 ya que solo la planta j esta ubicada fisicamente donde esta también la bodega 1 mientras que la
restriccion (10) no tiene en cuenta los traslados desde la planta j porque las bodegas [ se encuentran
distantes geograficamente. En las restricciones de dominio de la (11) a la (20) las variables de
decision deben ser mayores o iguales a cero y para el caso de la cantidad de lotes a producir X,
debe ser un entero.

Evaluacion del modelo desarrollado.
El modelo se implemento en Version estudiantil FICO® Xpress Optimization. Dicho modelo se

evalud en dos instancias de prueba: La primera con 5 clientes, 4 productos y la segunda por 12
clientes y 12 productos que representan el pareto de ventas, 2 proveedores del exterior, 3 bodegas
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ubicadas en Colombia: Itaglii, Cota y Cartagena y una planta de produccion ubicada en el
Municipio de ItagUi. De esta forma se encuentran los costos representativos que se pueden observar
en la tabla 1:

Tabla 1. Costos del modelo.

Costos $Valor COP %o Participacion
Costosdespachar: 17,533.100 3%
Costostrasladarbodegas: 8,490.650 1%
Costostrasladarplanta: 107.490 0%
Costoproducir: 180.960.000 26%
Costocomprar: 122,910,000 18%
Costoinv: 360,037,000 52%
Costo minimo: 690,038,000 100%

El costo del inventario y de producir son los representativos sobre el costo total. Uno de los puntos
importantes a revisar se encuentra en medir la sensibilidad en los costos al variar el TA,; el tiempo
de aprovisionamiento, el cual representa un punto crucial a la hora de la definicion de esta formula
(1 + (TR, + TA,})) * DN,; < Imax,;. Al variar el tiempo de aprovisionamiento del modelo
se espera una reduccién del costo total cuando se reduce el TA,,; tiempo de aprovisionamiento y
una distribucién de la demanda de los productos en todas las bodegas abiertas. Se realizan
validaciones reduciendo 10% gradualmente el tiempo de aprovisionamiento que hace parte de la
férmula para el calculo del inventario maximo de los productos. Las demandas de los productos
estan asignadas inicialmente de la siguiente forma y distribuyéndose entre la bodega 1y 2.

Tabla 2. Estructura actual de bodega.

Asignacion de la demanda

Bodega Productos Demanda Kg
Bodega 1 1.2.4 28.286
Bodega 2 34 11.426
Bodega 3 0 0

Total Kg 39,712
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Con la reduccién gradual del tiempo de aprovisionamiento se evidencia una disminucion lineal del
costo total de la funcion objetivo. Al reducir en 7 dias el tiempo de aprovisionamiento, el costo se
reduce al 19% de acuerdo a la figura 3 y con la distribucién de las bodegas al reducir los tiempos
de aprovisionamiento la demanda de los productos se asigna a la bodega 1 y 2, siendo la bodega 1
la que representa el 99% del total de los kg asignados y lo que puede conducir al cierre de las otras
bodegas.

0% 0% 0%
0% -10% %20% -30% -40% -50% -60% -70% -80% -90% -99%
-10% L%
-11%
-15%
-20% -19%
-23%
-26%
-30% -30%
=33%
-36%
-40%
Costo Min

Figura 3. Reduccion TA vs Costo Minimo
Nueva distribucion de la demanda de los productos en las bodegas abiertas.

Tabla 3. Estructura punto inflexion

Asignacion de la demanda

Bodega Productos Demanda Kg
Bodega 1 1,2,34 39,286
Bodega 2 2 426
Bodega 3 0 0

Total 39,712

Si se elimina el tiempo de aprovisionamiento y las entregas se realizan inmediatas lo maximo que
reduce el costo total es del 36% y aunque se entregue 1.5 dias ante de lo establecido el costo total
no sufriria ninguna modificacion. EI modelo tarda para las instancias de prueba 20 segundos de
ejecucion.
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CONCLUSIONES

Este trabajo desarrollé un modelo que permite apoyar la toma de decisiones en la asignacion de
clientes y la decision de los niveles de inventarios en empresas de una estructura con planta de
produccién y N bodegas para garantizar el menor costo logistico y un mejor nivel de servicio. Lo
relevante de los resultados con la implementacién del modelo es que un cliente no tiene una Unica
fuente de suministro y puede ser atendido desde varias bodegas para abastecer el mismo producto
y de esta forma se garantizaria los menores costos posibles.

Como trabajo futuro se tiene pendiente validar el modelo teniendo en cuenta las consolidaciones
de carga para las compras por diferentes tipos de contenedores y adicional contando con los
tamanos de lotes por tipo de proveedor. A nivel local consolidar los traslados entre bodegas
teniendo en cuenta las capacidades de los diferentes vehiculos.

El modelo actual representa una foto estatica en el tiempo del modelo de inventarios y las
decisiones de reaprovisionamiento, se busca en estudios posteriores incluir la variable de tiempo
para simular las decisiones de reaprovisionamiento con base a los prondsticos mes a mes.

Para la formula de inventario maximo se tiene pendiente incluir los errores cuadraticos medios
como factor de variabilidad de los pronésticos segun la literatura revisada y medir los indicadores
de nivel de servicio y costo logistico para mirar la evolucion con el modelo planteado.

REFERENCIAS

Brown, G., Keegan, J., Vigus, B., & Wood, K. (2001). The Kellogg Company optimizes
production, inventory, and distribution. Interfaces, 31(6), 1-15.
https://doi.org/10.1287/inte.31.6.1.9646

Camm, J. D., Chorman, T. E., Dill, F. A, Evans, J. R., Sweeney, D. J., & Wegryn, G. W. (1997).
Blending OR/MS, judgment, and GIS: Restructuring P&G’s supply chain. Interfaces, 27(1), 128—
142. https://doi.org/10.1287/inte.27.1.128

Castafieda, C., & Villegas, J. (2016). Analyzing the response to traffic accidents in Medellin,
Colombia, with facility location models. IATSSR Research. 41(1), 47-56
https://doi.org/10.1016/j.iatssr.2016.09.002

DNP. (2018). Encuesta Nacional De Logistica Resultados Nacionales 2018, 21-23, 1.

Revista Semilleres. Articulo No. 03. No. 11, Vol. VI, Afio 6, 2019. ISSN: 2343-6395
49


https://revistas.fio.unam.edu.ar/index.php/semillero/issue/archive
https://doi.org/10.1287/inte.31.6.1.9646
https://doi.org/10.1287/inte.27.1.128
https://doi.org/10.1016/j.iatssr.2016.09.002

$EMMER‘S https://revistas.fio.unam.edu.ar/index.php/semillero/issue/archive

Articulo No. 03. No. 11, Vol. VI, Afio 6, 2019.Revista de divulgacion y tecnologia de la
Red Internacional de Investigadores de Ingenieria Industrial <REDI4>

Kchaou, M., Gicquel, C., & Minoux, M. (2016). A MILP model and heuristic approach for facility
location under multiple operational constraints. Computers and Industrial Engineering, 98, 446—
461. https://doi.org/10.1016/j.cie.2016.06.022

Ram, G. (1999). Managing supply chain inventories: A multiple retailer, one warehouse, multiple
supplier model. International Journal of Production Economics, 59(1-3), 341-354.
https://doi.org/10.1016/S0925-5273(98)00115-7

Van Der Laan, E., Dekker, R., Salomona, M., & Ridder, A. (1996). An (s, Q) inventory model with
remanufacturing and disposal. International Journal of Production Economics, 46—47, 339-350.
https://doi.org/10.1016/0925-5273(95)00020-8

Vidal Holguin, C., Londofio Ortega, J., & Contreras Rengifo, F. (2004). Aplicacion de modelos de
inventarios en una cadena de abastecimiento de productos de consumo masivo con una bodega y
N puntos de venta. INGENIERIA Y COMPETITIVIDAD, 6(1), 35 - 52.
https://doi.org/10.25100/iyc.v6i1.2287

Revista Semilleres. Articulo No. 03. No. 11, Vol. VI, Afio 6, 2019. ISSN: 2343-6395
50


https://revistas.fio.unam.edu.ar/index.php/semillero/issue/archive
https://doi.org/10.1016/j.cie.2016.06.022
https://doi.org/10.1016/S0925-5273(98)00115-7
https://doi.org/10.1016/0925-5273(95)00020-8
https://doi.org/10.25100/iyc.v6i1.2287

