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Modelos de inventarios con
productos perecederos: revision
de literatura

Inventory models with deteriorating
items: A literature review

Resumen

En el presente articulo se lleva a cabo una revision de las principales caracteristicas
estudiadas por la comunidad cientifica en el desarrollo de modelos matematicos que bus-
can definir una politica de inventario éptima para productos que se deterioran. De este
modo, se referencian 390 articulos publicados a partir del afio 2001 en revistas de gran
impacto, teniendo en cuenta: el tipo de demanda y deterioro representado en los modelos
matemadticos, el estudio de una politica de precio dptima, la inclusién de faltantes y/o va-
lor del dinero en el tiempo, el estudio de multiples productos y/o dos o mds eslabones de
la cadena de suministro, y la utilizacién de pardmetros o variables difusas. Finalmente,
se identifican oportunidades de investigacion que a la fecha no han sido abordadas por la
comunidad cientifica en este campo del conocimiento.

Palabras claves: control de inventario, productos perecederos, deterioro, revision de
literatura.

Abstract

This paper presents a review of the main characteristics of the mathematical models
developed by the scientific community in order to determine an optimal inventory policy
for deteriorating items. Thus, a classified bibliography of 390 articles published from
2001 to 2014 in high-impact journals is submitted while considering the type of de-
mand and deterioration, the integration of inventory and pricing decisions, the inclusion
of shortage and/or the time value of money, the consideration of multiple items and/or
multi-echelon systems, and the incorporation of uncertain parameters other than demand.
Finally, research questions not yet addressed by the research community in the field of
inventory control for deteriorating items are pointed out.

Palabras claves: inventory control, perishability, deteriorating items, review.
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1. Introduccion

La teorfa de inventarios tiene sus raices en el modelo de Cantidad Econdmica de Pedido
(EOQ, por sus siglas en inglés), propuesto por Harris [1] y en donde se asumi6 entre otros su-
puestos que los productos tienen vida util ilimitada. A la fecha, dicho modelo permite obtener
una buena aproximacién de la politica éptima de inventarios en varias situaciones de la vida
real. No obstante, en sistemas de inventarios donde el deterioro tiene un impacto econémico
significativo, asumir que los productos tienen vida ttil ilimitada conduce a la adopcién de
politicas de inventarios muy alejadas a la 6ptima. La disminucién de la calidad de los pro-
ductos agrega una penalizacion adicional en el mantenimiento del inventario, y, por tanto,
un desafio importante en la gestion de inventarios con productos perecederos es determinar
una manera eficiente de mantener la disponibilidad de los articulos mientras que se evitan
excesivas pérdidas por productos vencidos.

Cuando se habla de los tipos de deterioro que sufren los productos cuando se mantienen co-
mo inventario, en la literatura se pueden observar diferentes tipos de clasificaciones. Nahmias
[2], Goyal & Giri [3] hacen una distincién entre productos perecederos con vida ttil fija (3
dias, 1 mes, etc) y productos cuya vida 1til es una variable aleatoria con distribucién conocida
(random lifetime perishability). Raafat [4] distingue entre productos con vida util fija y pro-
ductos con deterioro continuo (continuous decay or random lifetime), sin embargo, también
se sugiere una clasificacion de acuerdo con el valor o la utilidad de los productos respecto
al tiempo (constant-utility, decreasing-utility, increasing utility). En otro trabajo, Nahmias [5]
primero define decay, exponential decay, y age-independent perishability como el deterio-
ro que se presenta en los sistemas de inventarios cuando se asume que una fraccion fija del
inventario a la mano se pierde durante cada periodo de tiempo; luego introduce el término pe-
rishability para aquellos productos que tienen un valor o utilidad constante durante un periodo
de caducidad conocido o desconocido. Por su parte, Bakker et al. [6] clasifican el deterioro de
los productos como fixed lifetime, age dependent deterioration rate y time or inventory (but
not age) dependent deterioration rate, implicando en la segunda categoria que la vida til de
los productos siguen una distribucién de probabilidad. Finalmente, Amorim et al. [7] clasifi-
can el perecimiento de los productos de acuerdo con su regulacion externa (fijada o libre) y el
valor percibido por los clientes (constante o decreciente).

Si bien en la tultima década la mayoria de investigadores han adoptado alguna de estas
clasificaciones, en el presente articulo se utiliza una clasificacién mds acorde con el modelo
matemadtico desarrollado. Por ejemplo, en muchas publicaciones se afirma que el deterioro de
los productos sigue una distribucion de probabilidad Weibull; no obstante, al observar en los
modelos matematicos que el deterioro con distribucion de Weibull no es mas que una funcién
respecto al tiempo sin ninguna variable aleatoria, seria incorrecto definir la tasa de deterioro
como una variable incierta o aleatoria.

Por otra parte, cuando se trata de inventarios constituidos por componentes electronicos,
celulares, articulos de moda, etc., se dice que dicho inventario estd sujeto a obsolescencia
debido a la entrada de productos sustitutos y/o el desarrollo de nuevas tecnologias. En este
contexto, es claro que el margen de utilidad de los productos inventariados se hace cero o dis-
minuye considerablemente a partir de un instante de tiempo desconocido o aleatorio. Es decir,
que contrario a los productos que estdn sujetos a deterioro, no existe ningin interés en hacer
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nuevos pedidos de productos que ya estdn obsoletos. Los lectores interesados en diferentes
enfoques utilizados por los investigadores en modelos de inventario sujeto a obsolescencia
pueden consultar los varios trabajos en [8], [9]-[13].

Al igual que Goyal & Giri [3] y Bakker et al. [5], en el presente articulo se da una vi-
sién general sobre las principales contribuciones cientificas en sistemas de inventario sujeto a
deterioro. No obstante, se discuten nuevas caracteristicas no tenidas en cuenta en dichas revi-
siones, al igual que nuevos hallazgos encontrados en los ultimos dos afios. De este modo, el
presente articulo se centra en investigaciones que hacen referencia al desarrollo de modelos
de inventario con productos que se deterioran, haciendo énfasis en los principales supuestos
adoptados y las especificaciones de los modelos matemaéticos desarrollados. En la seccién 2
se resume la metodologia utilizada para la seleccion de los articulos con los que se desarrolla
el presente trabajo. En la seccion 3 se discuten las principales caracteristicas de los sistemas
de inventario sujeto a deterioro. La seccion 4 presenta la clasificacion de la literatura revisa-
da y en la seccién 5 se da a conocer la conclusion del estudio llevado a cabo. Para el lector
interesado en modelos de inventario para productos perecederos, y enfocados hacia la pla-
neacién de la produccion en una cadena de suministro se sugiere ver la revision de literatura
realizada en [14]. Para el lector interesado en revisiones de literatura enfocadas en modelos de
inventario para productos que tienen una vida qtil fija (finite shelf-life) se sugiere ver los tra-
bajos en [15, 16]. Para los lectores interesados en revisiones donde sélo se incluyen modelos
deterministicos con la inclusién de faltantes se sugiere ver [17].

2. Meétodo

La bisqueda de los articulos de investigacion se realiz6 en las bases de datos EbscoHost,
Informs Journals, Jstors, Proquest, Sciencedirect, Springerlink, Taylor & Francis Group, y
WileyOnlineLibrary. En cada una de éstas, las palabras deteriorat™®, perish*, decay*, shelf li-
fe y lifetime fueron ingresadas junto a la palabra AND inventory para obtener coincidencias
a nivel de Title, Abstract y Keywords, con articulos disponibles desde enero del 2001 a di-
ciembre del 2013. Nétese que el asterisco (*) es utilizado con el fin de incluir dentro de la
busqueda todas las formas posibles de hacer referencia al deterioro (deteriorating, deteriora-
te, perishable, perishability, etc). Notese también que la bisqueda incluye todos los articulos
en donde los autores mencionan tanto el deterioro como la palabra Inventory, pero en campos
de bisqueda diferentes (title, abstract o keywords). Los articulos fueron juzgados en primera
medida de acuerdo con el titulo, y de ser necesario segin el resumen o el desarrollo del tema,
para verificar que efectivamente se trataba de un modelo matematico para optimizar el control
de inventarios de productos que se deterioran. Los articulos enfocados hacia los modelos de
inventario sujeto a obsolescencia fueron descartados a menos que simultineamente determi-
naran politicas Optimas de reabastecimiento para la gestion de inventario de productos sujeto a
deterioro. Finalmente, como resultado de esta bisqueda, y del proceso de clasificacién llevado
a cabo mediante el programa EndNote, se obtuvieron 390 articulos de investigacion relevantes
para la presente revision de literatura.
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3. Principales caracteristicas de sistemas de inventario
sujeto a deterioro

Teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas que se presentan en el control de inventarios
con productos que se deterioran, estos se pueden clasificar principalmente de acuerdo con el
tipo de demanda con la que interactia el sistema o el tipo de deterioro que sufren los articulos
cuando se mantienen en inventario.

Dependiendo del tipo de demanda, se puede hablar de modelos de inventarios con demanda
determinista (conocida) o incierta: si la demanda es determinista, la variacion del inventa-
rio respecto al tiempo durante cada ciclo de inventario puede verse afectada por una pre-
diccién de demanda constante (e.g, dI(t)/0t = —D;), o por el efecto combinado de una
demanda constante D; y una fraccién fija Dy sobre el nivel de inventario en un instante dado
(e.g,0I(t)/0t = —D;1 — D3I (t)). En modelos de inventarios mds elaborados, el consumo
del inventario puede también ocurrir mediante una demanda que depende del tiempo y/o de
uno o varios parametros de la mercadotecnia (e.g. precio de venta, frecuencia de publicidad,
facilidades de pago, servicios posventa, etc.). Por su parte, si la demanda es incierta, enton-
ces ésta podria estar representada por medio de una distribucién de probabilidad conocida, o
podria estar representada por medio de una funcién aditiva o multiplicativa con componentes
aleatorios. Cuando no es posible obtener una distribucién de probabilidad confiable para re-
presentar la demanda, la consideracion de una demanda fuzzy o hibrida [18-23] suele ser util
para manejar este tipo de incertidumbre.

Como se menciond en la introduccion, no existe un consenso de las anteriores revisiones
para clasificar el tipo de deterioro que se manifiesta en los sistemas de inventario. No obstan-
te, en la presente revision de literatura se usan tres categorias para representar exactamente la
forma en que el deterioro fue definido y modelado por la mayoria de los autores que publi-
caron sus trabajos en revistas de gran impacto. La primera categoria, modelos de inventario
con una vida util fija y conocida, es utilizada para referirse a productos con un periodo de
caducidad conocido (e.g, 2 dias, 1 mes, etc.). La segunda categoria, modelos de inventario
con una tasa de deterioro constante, es utilizada para referirse a modelos donde la variacién
del inventario en cada periodo o instante de tiempo ¢ se ve afectada por una fraccion constante
6 sobre el nivel de inventario en un instante de tiempo dado (e.g, 0I(t)/0t = Dy — 0 I(t)).
La tercera categoria, modelos de inventarios con tasa de deterioro variable, es utilizada para
referirse a aquellos modelos en donde la variacién del inventario en cada periodo o instan-
te de tiempo ¢ estd afectada por un deterioro 6(t) que sigue cualquier funcién del tiempo
(e.g,0I(t)/0t = Dy — 0(t) I(t)).

Notese que investigaciones en las que se refieren a productos cuyo deterioro sigue algu-
na distribucién de probabilidad, son clasificadas en la segunda categoria si se asume que la
tasa de deterioro 6 es igual a la esperanza matemadtica de la funcién de distribucién de pro-
babilidad [24, 25]. Contribuciones como [26-33] en la que la tasa de deterioro se puede re-
ducir a una tasa m(§) mediante la inversién de £ unidades monetarias en alguna tecnologia
de preservacion, pueden ser clasificadas en la segunda o tercera categoria (C2 y C'3) depen-
diendo de la variabilidad o no de la tasa de deterioro en el modelo matematico resultante.
(e.g,0I(t)/0t = Dy — [0 —m(§)]I(t) — C2; 0I(t)/0t = —[1 —m(&)]0)I(t) — C3).

Mientras que modelos de inventario en donde los productos pueden expirar aleatoriamente
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antes de su fecha de caducidad maxima, son clasificados en la categoria tres debido a que la
cantidad de productos que se deterioran no es uniforme respecto al tiempo, i.e., la cantidad
de productos que se deterioran de un mismo lote o pedido explicitamente varia respecto al
tiempo.

Como se ha podido observar, el nivel de inventario respecto al tiempo puede verse dismi-
nuido por el efecto combinado de la demanda y la cantidad de productos que se deterioran. No
obstante, dicha disminucién puede ser contrarrestada ya sea por una tasa finita de produccién
[19, 24-26, 30, 34-116], o bien por una reproduccion del inventario como el que se presenta en
el sector ganadero, en donde los inventarios son ganados que decrecen debido a la demanda y
el deterioro, pero que también crecen por la reproduccién del mismo [117-119].

Abhora bien, es importante observar que, aunque en la mayoria de los modelos de inventarios
el modelamiento del deterioro y la demanda mds que representar una situacion particular son
definidos como un supuesto del modelo matematico que se desarrolla, todas estas encajan bien
en situaciones de la vida real. Por ejemplo, en algunas industrias el consumidor podria verse
atraido por productos que se exhiben en los almacenes en grandes cantidades, o bien, una em-
presa podria interactuar en un mercado en el que la demanda esperada es incierta, y en donde
ademads el consumidor es permisivo o castiga fuertemente periodos de desabastecimiento. Por
ende, una adecuada aplicacion de los modelos de inventarios con productos que se deterioran
dependerd en gran medida del buen juicio del profesional.

Entre las demds interacciones, supuestos y/o restricciones que han de tenerse cuenta en
mayor o menor medida para el buen desarrollo y/o aplicacién de los modelos de inventario su-
jeto a deterioro se encuentran principalmente el tiempo de entrega (lead time con distribucion
conocida, desconocida, cero o constante), la politica de control de inventario (con revisién
periddica o continua), la inclusién de faltantes (acumulacién total o parcial de la demanda
o con ventas perdidas), la inclusién de multiples productos (productos sustitutos o comple-
mentarios), tasa de produccién (finita, infinita o incierta), el precio de venta (fijo, variable o
incierto), el valor del dinero en el tiempo, la cantidad de eslabones dentro de la cadena de
abastecimiento, la inclusién de politicas de ventas del proveedor (fija o condicionada) y/o el
conjunto de pardmetros inciertos o difusos.

4. Clasificacion de modelos de inventario sujeto a deterioro

En la presente seccion se clasifican y analizan 390 articulos cientificos, cuyo aporte princi-
pal fue el desarrollo de un modelo de inventario con productos que se deterioran. En la seccién
4.1 se clasifican las investigaciones desarrolladas entre el afio 2001 y 2013 de acuerdo con el
tipo de demanda y deterioro asumido, y en la seccién 4.2 se clasifican los diferentes trabajos
referenciados de acuerdo con las siguientes caracteristicas distintivas en los sistemas de in-
ventarios: variacion en el precio de venta (determinacion de una politica de precio 6ptima);
existencia de faltantes; inclusién de miiltiples productos; existencia de mas de un depdsito pa-
ra el almacenamiento de los inventarios; inclusion de mas de un nivel dentro de la cadena de
suministro; existencia de una politica de crédito del proveedor; inclusion del valor del dinero
en el tiempo y/o inflacién; y utilizacion de parametros/variables difusas/hibridas.
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4.1. Clasificacion de acuerdo con la demanda y el deterioro asumido en

los modelos de inventarios

En la Tabla I se muestra el tipo de demanda y deterioro modelado por los diferentes autores
de acuerdo con las caracteristicas mencionadas en la seccién 3. De aqui, 331/390 de los tra-
bajos consultados entre el afio 2001 y 2013 estudian una demanda determinista y 62/390, una
demanda incierta. Asi mismo, en 265/390 articulos se considerd un deterioro con tasa cons-
tante; en 81/390 se considerd un deterioro con una tasa variable; y en 44/390, un deterioro
con vida ttil fija. N6tese que de todos los articulos en donde se consider6 una vida qtil fija,
33/44 tuvieron en cuenta una demanda incierta, y que de todos los trabajos en donde se consi-
der6 una demanda determinista, 318/381 no incluyeron ninguna de las estrategias de mercado
que generalmente usan las empresas para influenciar la demanda, tales como la publicidad,
facilidades de pago, servicios postventas etc.

Tabla I. Clasificacién de acuerdo con la demanda y el deterioro (2001-2013)

Deterioro con

Deterioro con

Deterioro con

49-51, 53, 63, 67, 68, 71, 75,
76, 82-84, 86, 94, 99, 100,102-
106, 110, 116, 117, 125-186]

Demanda vida lltl‘l fija tasa constante tasa variable
conocida
Constante [90,109,120-124] [19, 20, 24, 29, 31, 41, 43, 45, | [28, 119, 187-193]

En funcién del
tiempo

[194]

[25, 27, 30, 33, 37, 38, 43, 46,
47, 55, 57, 61, 62, 64, 66, 70,
72, 77-79, 88, 89, 91,95, 98,
101, 111, 113, 118, 195-260]

[35, 36, 39, 40, 69, 85, 92, 97,
115, 189, 261-294]

Sensible al nivel
de inventario

[295]

[23, 32, 54, 60, 62, 80, 93, 114,
164, 199, 249, 253, 255-257,
260, 296-323]

[48,58, 65, 69, 74, 87, 187,
190, 191, 276, 285, 286, 324,
325]

En funcién de
pardmetros  de

[194, 326, 327]

[33, 34, 42, 46, 47, 52, 59, 72,
93,98, 108, 112, 198,202, 216,

[48,74,96, 115,291, 324, 341-
357]

mercadotecnia 221, 222, 231, 232, 236, 237,
245, 250, 251, 302, 305, 306,
312, 319, 321, 328-340]
Incierta [26, 56, 73, 107, 358- | [18-23, 81, 387-404] [44, 405-407]

386]

Cuando se utilizan estrategias de mercadotecnia para estimular el consumo de los clientes,
la integracion de decisiones de mercadotecnia con la gestién de inventario resulta importan-
te para maximizar el beneficio mutuo y evitar conflictos potenciales entre departamentos de
una misma compaiifa. De 331 modelos de inventario con demanda deterministica, en don-
de se buscé tanto una decision 6ptima para el departamento de mercadotecnia como para la
administracién de inventario, s6lo 13 articulos han considerado que la demanda depende de
factores diferentes al precio: en [328, 355, 357], la demanda es influenciada por facilidades de
pago (trade credit period) que le ofrece un minorista al consumidor; en [312, 224], la deman-
da ademds de depender del precio, también depende del nivel de inventario a la vista de los
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consumidores y de la frecuencia con que se publicitan los productos; en [254, 42], la demanda
depende del precio de venta, de la frecuencia con que se publicitan los productos y del costo
de mercadotecnia asociado; en [48], el consumo de los clientes depende del nivel de inventario
disponible, y de la duracién del periodo de garantia ofrecido a los clientes; en [291, 326, 327],
la demanda es sensible al precio de venta y la calidad instantanea (freshness) de los productos,
expresada como el tiempo que le queda a los productos para su vencimiento en un periodo
o instante de tiempo dado; en [252], la tasa de la demanda depende del precio de venta, del
nivel de inventario y de la frescura de los productos que sigue una distribucién de Weibull;
y en [108] se considera que la demanda depende tanto del precio como del nivel de servicio
postventa ofrecido a los clientes.

Abhora bien, cuando factores externos tales como la economia de un pais y las tendencias
de consumo de un mercado cambian durante el horizonte de planeacion, y tienen ademds un
efecto importante sobre la demanda, podria ser incorrecto asumir que la demanda durante cada
periodo de planeacidn es una variable aleatoria independiente de factores externos diferentes
al tiempo. Para tales situaciones précticas, un enfoque basado en las cadenas de Markov pro-
vee una alternativa flexible para el modelamiento del proceso de la demanda [361, 366, 370,
376, 379, 380, 388, 395, 397, 400, 401, 404-407] y no sélo generaliza un comportamiento
de la demanda que sigue un proceso de Poisson [56, 358, 370, 372, 381, 384, 387, 392-394,
402], sino que es una herramienta conveniente para el modelamiento de procesos de renova-
cioén o no de la demanda. Sin embargo, a pesar de este hecho, el correcto modelamiento de la
demanda mediante el enfoque de las cadenas de Markov s6lo se mantiene para procesos de
demanda con coeficientes de variacion relativamente bajos, debido a que cuando se observan
altas variaciones de la demanda, periodos estandares de longitud constante pueden introducir
memoria y generar una distribucién de la demanda correlacionada entre periodos. De los mo-
delos de inventario con demanda estocdstica que explicitamente tienen en cuenta pardmetros
de mercadotecnia, solo los modelos desarrollados en [26, 44, 359, 361, 363-365, 370, 373,
378, 379, 398] definen tanto un precio 6ptimo de venta como politicas de control de inventa-
rio. Por su parte, modelos de inventario en [26] [44] [73] [369] [378] [382] [383] tienen en
cuenta que la demanda es aleatoria y sensible a la frescura de los productos, pero solo Cai et
al. [26] estudian los esfuerzos para mantener la frescura de los productos como variable de
decision.

De investigaciones que tienen en cuenta una demanda determinista y una tasa de deterioro
variable: en los modelos de inventario [28, 39, 69, 92, 96, 262, 263, 266, 267, 270, 272, 275,
279, 341, 343-347, 354], la tasa de deterioro se estudia como una funcién general o arbitraria
respecto al tiempo 6(t); en los modelos desarrollados en [58, 190, 268, 281, 284, 285, 325,
349], 1a tasa de deterioro se estudia como una fraccién del tiempo 6(¢) = 6 - ¢; en los articulos
[189, 192, 193, 264, 273, 282, 342, 353], 1a tasa de deterioro sigue una distribucién de Weibull
de tres pardmetros 0(t) = « - 8 (t — fy)B_l; en los modelos [33, 36, 48, 65, 74, 85, 87, 97,
115,119, 187, 265,271, 276, 278, 280, 286, 287, 289, 290, 292-294, 324, 348, 350-352, 356],
la tasa de deterioro sigue una distribucién de Weibull de dos pardmetros 0(t) = o - (t)ﬁ -1
y en los modelos desarrollados en [188, 191, 277, 283, 355, 357], los productos se deterioran
aunatasa 6(t) = 1/(1 +m — t), donde m representa la vida ttil mdxima de los productos.
En otros trabajos particulares: Mahapatra & Maiti [74] presentan una tasa deterioro como
funcién tanto del nivel de frescura o calidad como del tiempo mediante una funcién que sigue
la distribucion de Weibull de dos pardmetros.; Baten et al. [40] y Chen & Lin [269] estudian
un deterioro que sigue una distribuciéon de Gumbel y una distribucién normal respectivamente;

INGENIERTA o VOL.19 o NO.2 e ISSN0121-750X e E-ISSN2344-8393 ¢ UNIVERSIDAD DISTRITAL FJC 15



Modelos de inventarios con productos perecederos: revision de literatura

y Wang & Li [291] introducen una tasa de deterioro que depende del tiempo y la temperatura
de almacenamiento al cual los productos son expuestos.

Respecto a los modelos de inventarios con demanda incierta, es interesante resaltar que
la mayoria de estos han tenido en cuenta una vida ttil fija conocida, y con la excepcion de
Ketzenberg et al. [406], Giirler & Ozkaya [405], y Lian et al. [407] nadie més ha incluido
modelos de inventario en donde los productos pueden expirar aleatoriamente antes de su fe-
cha de caducidad méxima. De hecho, considerando articulos previos de revision que abarcan
publicaciones antes del afio 2001 [2, 4, 16], s6lo se encuentra un articulo, de Nahmias [408].
De acuerdo con la clasificacién para el deterioro usada en el presente articulo, el deterioro
asumido en [405-407] es clasificado como tasa de deterioro variable. No obstante, modelos
como el desarrollado por Cai et al. [44], en donde la tasa de deterioro es modelada como la
cantidad de productos que sobreviven mediante una funcién arbitraria o general del tiempo y
con rango de [0,1] puede ser incluida en esta categoria también. Por su lado, de los modelos
de inventarios con demanda incierta y tasa de deterioro constante, la vida util de los productos
en [388, 392, 393, 395-397, 400-404] es considerada mediante una distribuciéon exponencial
negativa con pardmetro (> 0); y el deterioro de los productos en [18-23, 81, 387, 389-391,
394, 398, 399] es considerado como una fraccién constante 6 entre [0-1] sobre el nivel de
inventario en una instante dado.

En casi todos los modelos de inventarios se asume de una manera implicita que los pro-
ductos mantenidos como inventarios son entregados inmediatamente al consumidor con su
llegada. No obstante, cuando los productos son entregados al cliente mediante un tiempo de
servicio, que generalmente es aleatorio, los administradores de inventario necesitan conside-
rar politicas de reabastecimiento que tengan en cuenta la formacién de colas, con el fin de
implementar politicas adecuadas de servicio. Manuel et al. [396, 397] y Yadavalli et al. [404]
analizan un sistema de inventario con tiempo de servicio y productos que siguen una dis-
tribucién exponencial, asumiendo que el tiempo entre llegada de los consumidores sigue un
proceso markoviano; pero el primero considera un solo servidor, y el segundo considera un
sistema con multiples servidores. En [400, 401] y [403], la vida til de los productos también
sigue una distribucién exponencial; pero en [400] [401] se tiene en cuenta una distribucién
cuasialeatoria; y en [403], un proceso de Poisson.

4.2. Clasificacion segin otras caracteristicas distintivas en los sistemas
de inventarios

Como se puede observar en la Tabla II, entre las caracteristicas de los sistemas de inventario
estudiadas por los autores referenciados en esta seccién, 206/390 articulos permiten periodos
de desabastecimiento (categoria 1), 86/390 tienen en cuenta politicas de ventas que ofrecen los
proveedores (caracteristica 2), 72/390 consideran la determinacién de una politica éptima de
precio (categoria 3), 61/390 estudian sistemas multiniveles (categoria 4), 62/390 desarrollan
un modelo de inventario considerando el valor del dinero en el tiempo (categoria 5), 31/390
estudian la existencia de mds de una instalacion para el almacenamiento de los productos
(categoria 6), 20/390 tienen en cuenta la existencia de muiltiples productos (categoria 7), y
31/390 estudian la inclusién de pardmetros difusos o la inclusién de pardmetros estocdsticos
diferente a la demanda (categoria 8).
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Tabla II. Clasificacion de acuerdo con la inclusion de caracteristicas distintivas en los

sistemas de inventarios

l Categoria

‘ Demanda conocida

‘ Demanda incierta ‘

C1.Permiten periodos de des-
abastecimiento (faltantes)

[23, 27-29, 31, 32, 34, 36, 39, 41, 42,
45, 46, 48, 50, 52,55, 58, 59, 61, 74,
78, 79, 85, 87-89, 91, 95-97, 102-104,
106, 109, 111, 117, 118, 123, 125, 126,
140, 144, 145, 153, 154, 162, 165, 172,
174-178,182-187, 189, 190, 193, 195-
197, 201-206, 208, 209, 211-214, 217,
218, 222-226, 230-232, 236, 240, 242-
244, 246-248, 251, 252, 255-262, 264,
265,267-276, 278-281, 284-286, 288-
290, 292-294, 297, 298, 301-304, 306-
308, 310-312, 315, 316, 323, 324, 328,
330-332, 334, 335, 337, 340, 341, 343-
346, 351, 356]

[22, 23, 56, 73, 81, 358, 360-362, 364,
366-372, 374-381, 383-388, 390-393,
395, 398, 399, 401, 402, 404-407]

C2.Consideran politicas de pa-
go a proveedores

[20, 33, 51, 53, 71, 75, 76, 80, 86, 126-
130, 133-139, 141-144, 146-148, 152,
155-158, 160, 161, 166-168, 173, 177,
179, 180, 185, 187, 188, 192, 198, 207,
209, 213, 216, 219, 226, 228, 229, 231,
235, 236, 240, 250, 253, 263,265-267,
282, 283, 287, 299, 305, 317-320, 322,
328, 335, 336, 340, 344, 350, 355, 357]

[20-22, 389]

C3.Determinan una politica de
precios Optima

[33, 34, 42, 46-48, 52, 59, 93, 96, 108,
112, 164, 194, 198, 202, 205,210, 216,
221, 231, 232, 237, 245, 250, 251, 291,
302, 305, 306, 313, 321, 325-327, 329-
331, 333-346, 348, 349, 351-354, 356]

[18,26, 44,359,361, 363-365, 370, 373,
378, 379, 398]

C4.Consideran sistemas multi-
niveles

[24, 37, 47-49, 51, 53, 57, 58, 60, 61,
67, 68,72, 83, 84, 94, 98-100, 106, 108,
110, 112-116,120, 124, 150, 151, 154,
162, 163, 178-181, 183, 184, 210, 217,
220, 222, 241, 304, 308, 328, 340]

[26, 44, 56,107,373, 374,376, 383,391,
394, 399]

C5.Tienen en cuenta el valor
del dinero en el tiempo

[25, 36,48, 54,58, 62,96, 117-119, 127,
129, 140, 141, 143-145, 160, 177,183-
187, 193, 197, 200, 201, 207, 208, 212,
215, 216, 220, 224-226, 236, 240, 254,
260, 262, 263, 267, 269, 270, 276, 285,
286, 300, 302, 306, 308,311, 314, 315,
323, 346, 350, 356]

[81, 359, 368]

C6.Consideran dos o mads al-
macenes

[54, 55, 66, 126, 138, 153, 155, 158,
159, 165, 183-185, 193, 195, 201, 212,
217, 220, 225,229, 264, 277, 285, 286,
304, 305, 315, 332, 347]

(18]

C7.Estudian muiltiples produc-
tos

[74, 77, 109, 124, 154, 170, 171, 296,
309, 334, 347]

[18, 22, 23, 56, 364, 368,369, 382, 383,
402]

C8. Introducen pardmetros in-
ciertos y/o difusos

[18-23, 74, 85, 133, 144, 171, 210, 233,
245, 305, 308, 314, 332, 335, 375]

De 206 investigaciones que permiten periodos con faltantes: 18, 33, 21, 43, 19, 12 y 17
articulos incluyen la categoria C2, C3, C4, C5, C6, C7 y C8, respectivamente. De 86 investi-
gaciones que consideran politicas de pago a los proveedores: 10, 6, 17, 7, 1 y 6 articulos han
considerado la categoria C3, C4, C5, C6, C7, y C8, respectivamente. De 72 investigaciones
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que determinan una politica de precios 6ptima: 9, 8, 2, 3 y 6 articulos consideran la categoria
C4, C5, C6, C7 y C8, respectivamente. De 61 modelos de inventario para un sistema multini-
vel: 6, 5, 4, y 4 incluyen la categoria C5, C6, C7 y C8, respectivamente. De 62 investigaciones
que consideran el efecto del valor del dinero en el tiempo: 12 y 3 articulos incluyen la cate-
gorfa C6 y C8, respectivamente. De 31 investigaciones que consideran un sistema con mas
de una instalacién para el almacenamiento de los productos: 2 y 3 articulos han incluido la
categoria C7 y C8, respectivamente. Finalmente, de 20 articulos que incluyen la existencia de
multiples productos, 5 consideran la categoria C8.

4.2.1. Modelos de inventarios que incluyen periodos de desabastecimiento (faltantes)

Cuando la demanda es mayor que lo previsto y ésta no se puede satisfacer inmediatamente
con las existencias en bodega, se dice que hay exceso de demanda o faltantes. Dependiendo del
tipo de relacién cliente-empresa, el exceso de demanda (faltantes) podria perderse y penalizar-
se [45, 50, 102-104, 205, 232], o acumularse y penalizarse de diferentes maneras, incluyendo
un costo por faltante. Por tanto, la forma en que se ve afectado el sistema de inventario durante
periodos de desabastecimiento puede variar de un modelo a otro.

Como se puede observar en la Tabla III, de 331 articulos que desarrollan un modelo de in-
ventario para productos con demanda determinista y en donde ademds se incluye la existencia
de periodos de desabastecimiento, 65/331 asumen que toda la demanda en exceso se mantiene
para ser satisfecha en el futuro con la llegada de nuevos pedidos, 18/331 asumen que una parte
fija del exceso de demanda durante los periodos de faltantes se acumula y la otra parte se pier-
de, y 80/331 consideran que el consumo del inventario durante periodos de desabastecimiento
depende de alguna funcién §(7) respecto al tiempo 7 para la llegada de nuevos pedidos (e.g.,
0 <§(r) <1,cond(r) = e 27 = 1 (6 0) indicando que los faltantes son completamente
satisfechos al inicio del préximo periodo de reabastecimiento (o perdidos).

Tabla III. Articulos que estudian una demanda determinista y la existencia faltantes

Acumulacién de la demanda | Referencias revisadas
durante periodos de faltantes

Acumulacién total [23, 39, 41, 46, 50, 55, 61, 78, 79, 85, 87-89, 95, 97, 106, 109,
123, 125, 140, 145, 154, 162, 172, 175-178,182, 183, 187, 189,
197,203, 206, 208, 211, 213, 218, 224, 226, 230, 236, 240, 242,
256,261, 264, 267, 269, 271,273, 276, 278-280, 288, 290, 304,
306, 323, 332, 340, 346, 356]

Acumulacién parcial fija [36, 48, 58, 96, 144, 174, 195, 212, 257, 262, 274, 281, 298,
304, 310, 311, 315, 331]

Acumulacién en funcién del | [27-29, 31, 32, 34, 42, 52, 58, 59, 74, 91, 111, 117, 118, 126,
tiempo de espera 153, 165, 184-186,190, 193, 196, 201, 202, 204, 209, 214, 217,
222,223,225,231, 232,243, 244,246-248, 251, 252, 255, 258-
260, 265, 268, 270, 272, 275, 279, 284-286, 289, 292-294, 297,
301-303, 307, 308, 312, 316, 324, 328, 330, 332, 334, 335, 337,
341, 343-345, 351, 383]
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Respecto a los modelos de inventarios que estudian una demanda incierta y la existencia de
faltantes, casi todos los autores asumen que la demanda durante periodos de desabastecimiento
se pierde [56, 73, 358, 360, 366, 367, 374, 376, 378, 384-386, 390, 392, 393, 402, 406],
o bien se satisface al inicio del periodo de reaprovisionamiento mds cercano [22, 23, 81,
361, 362, 364, 368, 370-372, 375, 377, 379-381, 387, 388, 391, 393, 395, 405, 407]. No
obstante, en [56, 369, 383, 398, 399] pueden encontrarse modelos de inventario con demanda
incierta en los que s6lo una fraccidn fija de los faltantes se satisfacen con la llegada del pedido
m4s cercano; y en [401, 404] se estudian sistemas de inventario en donde la demanda que se
presenta durante periodos de desabastecimiento reitera su intento de compra de acuerdo con
un tiempo aleatorio y hasta encontrar existencias del producto (retrial demand). Es importante
notar que contrario al caso en que los faltantes se penalizan, el Gltimo caso es mds aplicable
a casos en los que la compaiifa no se ve afectada significativamente por el mantenimiento de
demanda no satisfecha.

Wau et al. [255], por ejemplo, propusieron un modelo para productos que comienzan a de-
teriorarse después de cierto tiempo (deterioro no instantdneo), en donde la demanda estd en
funcién del inventario y, ademads, se acumula o pierde en funcién del tiempo de espera. Olsson
& Tydesjo [381] tienen en cuenta un modelo de inventario con demanda estocdstica, pero asu-
men que el exceso de ésta se acumula totalmente indistintamente del tiempo de espera. Por su
parte, Agrawal et al. [195] estudian un modelo de inventario con la flexibilidad de operar con
uno o dos almacenes, en los que la tasa de deterioro es constante pero diferente y en donde los
faltantes se acumulan a una tasa constante.

4.2.2. Modelos de inventarios que consideran politicas de pago a proveedores

En el modelo tradicional EOQ fue tacitamente asumido que el valor total de los pedidos era
pagado tan pronto como éste fuera entregado. No obstante, es comun encontrar proveedores
que conceden un determinado plazo de pago sin el cobro de intereses (trade credit period),
mads allé del cual el valor total o parcial del pedido puede ser también cancelado, pero con el
cargo de intereses.

Los modelos de inventarios en donde se otorga sélo un plazo de pago para pedidos mayores
o iguales a un valor predeterminado por el proveedor pueden consultarse en [127, 128, 139,
146, 156, 207, 350]. Los modelos de inventarios en donde un plazo de pago es otorgado por el
proveedor para cualquier tamaifio de pedido pueden encontrarse en [71, 80, 86, 126, 133-135,
137, 141, 144, 148, 155, 158, 168, 173, 177, 185, 187, 188, 192, 213, 228, 229, 231, 235,
236, 240, 250, 263, 265-267, 282, 287,317, 319, 320, 335, 336]. Mientras que los autores que
consideran un plazo de pago pero como variable de decisiéon pueden consultarse en [53, 180,
198, 253, 340, 355, 357].

Los modelos de inventario desarrollados en [20, 21, 33, 51, 75, 76, 130, 138, 152, 157, 161,
179, 198, 216, 219, 299, 318, 322, 328, 344, 357, 389] no sélo tienen en cuenta la concesion
de un plazo de pago entre un proveedor y un comprador, sino de este ltimo al consumidor.
En estos modelos se asume que el plazo concedido por el proveedor al minorista es mayor
que el ofrecido por el minorista al consumidor. No obstante, Chang et al. [130] relajan este
supuesto. Por otra parte, los modelos desarrollados en [136, 142, 147, 166, 209, 226] tienen
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en cuenta situaciones en las que el proveedor no sélo ofrece un plazo de pago M3 sin el
cobro de intereses, sino que también ofrece un descuento por pronto pago si el valor total del
pedido se paga dentro de otro plazo M1 (con M3 > M1). Ouyang et al. [167] y Guchhait
et al. [305] no sélo tienen en cuenta situaciones en las que el proveedor ofrece un plazo de
pago sin el cobro de intereses M 3 para tamafios de pedidos iguales o mayores a una cantidad
predeterminada W, sino que ofrece también un plazo de pago sin el cobro de intereses para
una parte del valor total del pedido cuando la cantidad que se compre sea menor que W. Al
respecto, si la cantidad de pedido () es menor que W, entonces el minorista debe pagar una
fraccién 0 < § < 1 sobre el total de la compra ¢ - ) cuando la orden es entregada, y pagar
el resto ¢ - Q(1 — ) durante un plazo M2 sin el cobro de intereses. Estos casos también son
estudiados por Chung et al. [385] y Liao et al. [394]. Pero el minorista puede seleccionar entre
un periodo de descuento M 1 por pronto pago y un plazo de pago sin el cobro de intereses para
una parte del valor total del pedido si ) < W, o puede elegir entre un periodo de descuento
M1 por pronto pago y un plazo de pago M3 sin el cobro de intereses para el valor total del
pedidosi @ > W.

Taleizadeh et al. [22] consideran una situacién en la que el proveedor ofrece diferentes
descuentos en funcion del tamafio del pedido bajo la condicién de que una parte del valor total
del pedido sea cancelada inmediatamente y el resto dentro de un plazo acordado. Por su parte,
Sarkar [283] considera tres tipos de descuentos sobre el valor total del pedido realizado a un
proveedor de acuerdo con el plazo de pago sin el cobro de intereses seleccionado.

4.2.3. Modelos de inventarios que buscan determinar una politica de precio optima

En ambientes competitivos es comun variar el precio de los productos para estimular la
demanda y disminuir de este modo el nivel de deterioro de los productos almacenados: en este
contexto, la politica de precios que se deberia adoptar juega un papel importante dentro del
horizonte de planeacién y por ende es importante tenerla en cuenta.

El precio de venta como variable de decision fue considerado por primera vez en 1996 para
productos perecederos por Eilon & Mallya [409]. M4s adelante, Kang & Kim [410] y Aggar-
wal & Jaggi [411] reformularian y extenderian dicho modelo para abrir paso a investigaciones
adicionales en donde se determina tanto una politica de precios 6ptima [26, 33, 34, 42, 44, 46,
48,52, 59, 93,96, 108, 112, 164, 194, 198, 202, 205, 216, 231, 232, 245, 251, 302, 305, 306,
330, 331, 334-346, 348, 349, 351-354, 356, 365, 378, 379] como una politica de descuento o
rebajas 6ptima [18, 210, 221, 313, 325]. En los articulos [121] [132] se consideran escenarios
en los que se ofrece un descuento en el precio de venta para estimular la demanda, pero dicho
descuento en lugar de ser una variable de decision es un parametro.

Tradicionalmente, una practica comun llevada a cabo por las empresas es la de mantener
un precio constante en los bienes o servicios ofrecidos y aplicar descuentos, ya sea cuando
los productos o servicios ofrecidos estdn cerca de caducar o bien en periodos en los que la
demanda es baja. No obstante, en compaiiias tales como hoteles y agencias de viajes, una es-
trategia en la que los precios varian en diferentes periodos (precios dindmicos) ha demostrado
tener mejores beneficios. Los modelos de inventarios que consideran una politica con precios
dindmicos pueden consultarse en [47, 237, 250, 291, 321, 326, 327, 329, 333, 359, 361, 363,
364, 370, 373, 398].
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4.2.4. Modelos de inventarios multiniveles

En la literatura estudiada, 43/61 de los modelos de inventarios que consideran mas de un
nivel dentro de la cadena de abastecimiento estdn restringidos a las interacciones que se pre-
sentan entre un proveedor o productor y un minorista [24, 26, 47, 48, 53, 56, 58, 60, 61, 67,
68,72, 94,98, 100, 108, 110, 114, 115, 124, 150, 151, 162, 163, 178-181, 183, 184, 210, 217,
220, 253, 304, 328, 340, 357, 373, 374, 376, 391, 399]. Sin embargo, los modelos en los que
se considera un sistema de multiples minoristas y un proveedor se estudian en [106, 112, 113,
116, 154, 241]. De los modelos que consideran un vendedor y multiples compradores, Yang &
We [113] y Wu & Sarker [106] consideran una politica integrada de produccién e inventario;
Yu et al. [116] consideran un sistema en el que el inventario es manejado por el proveedor
(Vendor Managed Inventory, VMI); y Li et al. [154] estudian el impacto de una estrategia de
aplazamiento (postponement strategy), que consiste en retrasar procesos de diferenciacion de
productos tanto como sea posible hasta que el costo de la cadena de suministro sea eficiente.

Los modelos que analizan tres eslabones de la cadena de abastecimiento pueden encontrarse
en [44, 67, 83, 84, 99, 107, 120, 222, 383, 394]; y los modelos que tienen en cuenta el flu-
jo de productos debido a la logistica inversa (cadena de suministro de ciclo cerrado) pueden
consultarse en [37, 49, 57, 112, 181]. Seyedhosseini et al. [383] estudian un sistema de multi-
ples proveedores-compradores-consumidores en un tiempo de horizonte finito con multiples
productos. Cai et al. [44] estudian un sistema en el que un productor le provee los productos
a un distribuidor a través de un outsourcing con el fin de determinar la cantidad 6ptima de
pedido tanto para el productor como del comprador y el precio 6ptimo de las tres partes in-
volucradas. Wee et al. [181] consideran un proveedor y un comprador teniendo en cuenta un
sistema logistico con productos remanufacturados debido a la logistica inversa bajo un siste-
ma VMI. Chung & Wee [49] y Yang et al [112] también tienen en cuenta la logistica inversa,
pero en un sistema conformado por un productor y un comprador, y un productor y multiples
minoristas, respectivamente. Por su parte Feng et al. [5S7] y Alamri [37] consideran produc-
tos remanufacturados, pero desde la perspectiva de un productor con una y dos instalaciones
respectivamente para las operaciones concernientes a la logistica inversa.

4.2.5. Modelos de inventarios que consideran el valor del dinero en el tiempo y/o la
inflacion

El efecto del valor del dinero y la inflacién es otra importante extension del modelo tradi-
cional EOQ que hace a los modelos de inventario aplicables a situaciones de la vida real. El
valor del dinero en el tiempo juega un rol importante en los sistemas empresariales, y espe-
cialmente en paises con doble digito en el Producto Interno Bruto [270]. Teniendo en cuenta
esto, en la Tabla IV se muestran los articulos de investigacién que han sido desarrollados
para tener en cuenta el efecto del dinero en el tiempo junto a otras caracteristicas de los sis-
temas de inventario. Obsérvese que ningun trabajo ha sido desarrollado para tener en cuenta
simultdneamente el efecto del dinero en el tiempo y la existencia de miiltiples productos, y
s6lo pocas investigaciones han sido abordadas para incluir el valor del dinero en el tiempo en
ambientes difusos.
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Tabla IV. Articulos que incluyen el valor del dinero en el tiempo y otras caracteristicas de los
sistemas de inventarios

Caracteristica Referencias revisadas

Faltantes [36, 48, 58, 81,96, 117, 118, 140, 144, 145, 177, 183-187, 193,
197, 201, 208, 212, 224-226, 236, 240, 260, 262, 267,269, 270,
276, 285, 286, 302, 306, 308, 311, 315, 323, 346, 356, 368]

Politica de pago a proveedor [127, 129, 141, 143, 144, 160, 177, 185, 187, 207, 216, 226,
236, 240, 263, 267, 350]

Politica de precios [48, 96, 216, 302, 306, 346, 356, 359]

Multinivel [48, 58, 183, 184, 220, 308]

Dos almacenes [54, 183-185, 193, 201, 212, 220, 225, 285, 286, 315]
Ambiente difuso [144, 308, 314]

Hou & Lin [306] desarrollaron un modelo de inventario en donde la demanda est4 repre-
sentada como funcién de la cantidad de inventario disponible y en donde los faltantes de cada
ciclo de inventario se satisfacen en su totalidad al inicio de cada ciclo. Chern et al. [270] pro-
pusieron un modelo con una demanda representada mediante una funcién del tiempo, y en
donde s6lo una parte de la demanda en exceso (faltantes) se acumula o se satisface al inicio
de cada ciclo. Mientras que Taleizadeh & Nematollahi [177] investigan el efecto de la infla-
cién y del valor del dinero en el tiempo sobre un modelo de inventario con un horizonte de
planeacidn finito y en donde se permite tanto faltantes como politicas de crédito ofrecidas por
el proveedor.

En la mayoria de los modelos de inventario que consideran el efecto del dinero en el tiempo,
la tasa de inflacion es considerada como un valor constante y conocido. No obstante, Mirza-
zadeh et al. [81] tienen en cuenta una demanda incierta que depende linealmente de la tasa
interna y externa de inflaciéon mediante variables aleatorias que siguen una distribucién de
probabilidad conocida sobre un horizonte de planeacién finito. En este modelo, la demanda
durante los periodos de desabastecimiento se satisface completamente con la llegada de nue-
vos pedidos, y una fraccién constante sobre el inventario a la mano se deteriora por unidad de
tiempo.

4.2.6. Modelos de inventarios con mas de un almacén

En la mayoria de los modelos de inventarios se supone que todos los productos se alma-
cenan en una sola instalacién. No obstante, en algunos casos las organizaciones cuentan con
otros almacenes en los que varia tanto la tasa de deterioro de los productos como su estructura
de costos. Por ejemplo, podria darse la situacién en la que existe una capacidad limitada y en
la que la empresa opta por rentar una bodega adicional. Otro caso podria ser el de un mino-
rista que posee un punto de venta para vender productos frescos a un precio estandar y otro
punto de venta para ofrecer descuentos en los productos que no se hayan vendido dentro de un
tiempo determinado (productos préximos a caducar). Los modelos de inventario para produc-
tos perecederos en donde se tiene en cuenta mas de una instalacion para el almacenamiento
de los productos junto a otras caracteristicas de los sistemas de inventario se presentan en la
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Tabla V. Nétese que modelos que consideran tanto el valor del dinero en el tiempo como dos
instalaciones para el almacenamiento de productos que se deterioran se incluyeron dentro de
la Tabla IV.

Tabla V. Articulos que incluyen mas de un almacén y otras caracteristicas de los sistemas de

inventarios
Caracteristica Referencias revisadas
Faltantes [55, 126, 153, 165, 183-185, 193, 195, 201, 212, 217, 225, 264,

285, 286, 304, 315, 332]

Politica de pago a proveedores |[126, 138, 155, 158, 185, 229, 305]

Politica de precios [18, 305]

Sistema multinivel [183, 184, 217, 220, 304]
Muiltiples productos [18, 347]

Ambiente difuso [18, 305, 332]

Bhunia et al. [201] estudian un modelo determinista bajo condiciones de inflacién y emplea
la metaheuristica PSO (Particle Swarm Optimization) para mostrar que se obtiene un mayor
costo si se consideraran los faltantes al final del ciclo en lugar que al inicio. Guchhait et
al. [305], en cambio, combinan las caracteristicas del PSO con las del algoritmo genético
en una heuristica hibrida PSGA (Particle Swarm-Genetic Algorithm) para demostrar que el
desempefio de ésta es mejor en comparacion al FGA (Fuzzy Genetic Algorithm) y el PSGA
tradicional en un sistema de inventario en el que la demanda es sensible al precio de venta y
los costos son conocidos o inciertos.

4.2.7. Modelos de inventarios con la inclusion de miiltiples productos

Pese a que en la mayoria de los sistemas empresariales se manejan diferentes clases de
productos, son muy pocos los estudios llevados a cabo en este contexto en comparacién con
los modelos que tienen en cuenta una misma clase de productos (single item). La razon se
debe tal vez a la complejidad que supone la inclusién de dicho factor, ya que a diferencia
de los modelos de inventarios con un solo tipo de producto, el espectro de solucién asociado
a los modelos de inventarios con multiples productos se aumenta considerablemente y mas
aun cuando se tienen en cuenta otras implicaciones tales como la complementariedad y/o
sustitucion entre los productos.

Los modelos de inventarios con la incorporacidon de mdltiples productos y periodos de fal-
tantes se tienen en cuenta en [22, 23, 56, 74, 109, 154, 334, 364, 368, 369, 383, 402]. Los
modelos de inventarios que determinan una politica 6ptima de precio en un sistema con multi-
ples productos pueden consultarse en [18, 334, 364]. Los modelos de inventarios con multi-
ples productos y pardmetros difusos se estudian en [18, 23, 74, 171]. De éstos, Gumasta et
al. [369] y Frank et al [368] desarrollaron un modelo de inventario de revision periddica y
demanda incierta. El primero considerando una longitud de ciclo arbitrario pero fijo y el se-
gundo teniendo en cuenta un sistema de produccién en el que los productos son fabricados por
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medio de un componente que se deteriora y otro que no. Maity & Maiti [309] y Shavandi et al.
[334] presentan un modelo de inventario que tiene en cuenta la presencia de productos sustitu-
tos y complementarios con una tasa de deterioro constante. Shavandi et al. [334] estudian una
politica de produccién e inventario y de precios que permite maximizar el beneficio neto en un
modelo en el que la demanda es sensible al precio de productos sustitutos, complementarios
e independientes y en donde se permiten faltantes que se acumulan en funcién del tiempo de
espera. Mientras que en [309] se consideran productos sustitutos y complementarios, pero la
demanda es sensible al nivel del inventario y no se permiten faltantes. Finalmente, en articulos
de investigacién mads recientes, Chew et al. [364] y Duan & Liao [56] consideran un sistema
con demanda incierta y productos con fecha de caducidad conocida de multiples periodos, y
en donde se presenta sustitucién entre productos de diferente edad. Duan & Liao [56] toman
en cuenta la substitucién en una cadena de suministro con bancos de sangre humana; y Chew
et al. [364] consideran la sustitucion en un contexto en que la demanda de los productos de
diferente edad depende tanto de su propio precio como del precio de productos sustitutos.

4.2.8. Modelos de inventarios que incluyen parametros inciertos

En la mayoria de los modelos de inventario con demanda estocdstica, el tiempo de entrega
(lead time) es considerado como cero o insignificante [81, 361, 364-366, 368, 369, 371, 373,
378-380, 383, 386, 389, 390, 395, 398, 405, 407] o bien como una constante fija y positiva
[56, 358, 360, 372, 374, 376-378, 380, 381, 384, 386, 387, 393, 399, 405]. Sin embargo, en
la literatura también se encuentran modelos de inventario que consideran el tiempo de entrega
como variable de decision [107, 391], o como un pardmetro incierto que sigue una distribu-
cion de probabilidad general o arbitraria [44, 388, 392, 400], o bien que sigue una distribucién
exponencial [397, 401, 402, 404]. Adicionalmente, aunque el estudio del tiempo de entrega
usualmente se relaciona con modelos que estudian una demanda incierta, un modelo con de-
manda conocida y tiempo de entrega incierto se desarrolla en [123, 222], y un modelo de
inventario en donde se determina el limite inferior y superior éptimo para el tiempo de entrega
se estudia en [212].

En algunos modelos que consideran una demanda estocastica, el inventario es controlado
explicitamente mediante un sistema de revision periddica [56, 360, 361, 363, 364, 366-369,
372-374, 376, 378, 379, 386, 389, 393, 394, 398, 406], mientras que en otros es controlado
mediante un sistema de revision continua [358, 371, 374, 377, 380, 381, 384, 387, 388, 392,
395, 397, 400-402, 404, 405, 407]. La mayoria de modelos de inventario encontrados desde el
afio 2001 y que consideran un sistema de revisién continua han estudiado una politica (s, S)
que consiste en realizar un pedido de tamafio S — s cada vez que el inventario llega al nivel s
[371, 374, 380, 388, 395, 397, 400-402, 404, 405, 407], con la excepcién de [358, 377, 381,
384, 387, 392]: una politica (S — 1,.5) en la que se solicita una unidad de producto cada vez
que el inventario cae en una unidad, ya sea por la demanda o bien por el efecto combinado de la
demanda y el perecimiento de los productos se estudia en [387, 392] y [381] respectivamente;
una politica de control de inventario (@, r') en la que un pedido de tamafio () es solicitado cada
vez la posicién del inventario llega a r (o por debajo debido al perecimiento de los productos)
puede encontrarse en [358, 377]; y una politica (Q,r,T") en la que se ordena un pedido de
tamafio () cada vez que el inventario alcanza el nivel r, o bien cuando 7" unidades de tiempo
transcurren, lo primero que ocurra primero, puede encontrarse en [384].
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Por su parte, la mayoria de modelos de inventario que estudian un sistema de revision pe-
riédica ha estudiado la determinacidn de politicas de control de inventario en la que se solicita
una orden de pedido al inicio de cada periodo [361, 363, 364, 366, 368, 369, 373, 376, 378,
385, 398, 406], con la excepcién de [56, 360, 366, 367, 374, 386, 389, 393, 394]: una politica
(R, S) en la que el nivel de inventario es observado en intervalos de tiempo R y las unidades
de productos son ordenadas de tal manera que la posicién de inventario alcance el nivel .S se
estudia en [374, 386, 389, 393, 394]; una politica de control de inventario (s, S, ¢, @), la cual
consiste en una politica (s, .S), pero con tiempos de revisién de un dia y érdenes de pedido
restringidos entre [g, Q] se introduce en [372]; y nuevas politicas de control de inventario ba-
sada en la edad de los productos, Old Inventory Ratio y EWA, se estudian en [56, 367] y [360]
respectivamente.

Por otra parte, en el desarrollo de los modelos de inventario usualmente se asume que to-
dos los parametros del sistema son conocidos y/o fijos. No obstante, en algunas aplicaciones
practicas, la obtencion de algunos de éstos (costos, demanda, tasa de produccién, inflacidn,
etc.) puede ser vaga e imprecisa o inclusive imposible de tener con exactitud. Al respecto,
con la excepcién de [18, 22, 308, 335], casi todos los articulos que consideran un modelo de
inventario en ambientes difusos, incorporan un nimero difuso en lugar de una variable difusa
[19-21, 23, 74, 85, 133, 144, 171, 210, 233, 245, 305, 314, 332, 375]. Téngase en cuenta que
una variable difusa puede estudiarse como una variable difusa aleatoria, como una variable
aleatoria difusa o como una variable hibrida. Una variable aleatoria difusa puede ser vista co-
mo una variable aleatoria cuyos valores son difusos en lugar de nimeros reales, y una variable
difusa aleatoria puede ser vista como una variable difusa que toma valores aleatorios. Para
el lector interesado en afianzar estos y otros conceptos basicos sobre la teoria difusa (Fuzzy
theory) se recomienda consultar los articulos en [413-415].

Kumar et al. [19] consideran como un nimero difuso tanto la demanda como la tasa de
deterioro. Chen & Ouyang [133] y Soni & Patel [335] consideran simultdneamente el costo
de mantener inventarios y los intereses pagados y ganados como difuso en un modelo donde
se permite el retraso en el pago de los pedidos, pero [133] como niimeros difusos y [335]
como variables difusas. Taleizadeh et al. [22] consideran la demanda como una variable difusa
en un sistema que sigue una politica de compra con descuento y faltantes. Katagiri & Ishii
[375] consideran el costo de faltante y el costo de salvamento de los productos deteriorados
(shortage and outdating cost) como valores difusos. Roy et al. [314] estudian la inflacién como
un valor difuso en un modelo en donde el horizonte de planeacion sigue una distribucion de
probabilidad exponencial con media conocida.

5. Conclusiones

En el presente articulo se ha mostrado la manera en que han sido abordadas las diferentes
caracteristicas que se presentan en los sistemas de inventarios con productos que se deterioran.
Es notoria la cantidad de modelos desarrollados asumiendo una demanda determinista en lugar
de una demanda incierta. No obstante, un analisis mas detallado sobre modelos de inventarios
que incluyen una demanda determinista revela que las estrategias habituales de los sistemas
empresariales para influenciar la demanda escasamente han sido incluidas. Al respecto, entre
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el afio 2001 y 2013, de 331 articulos de investigacion (ver seccién 4.1), s6lo 13 han tenido en
cuenta que la demanda depende de otros factores diferentes al precio, del nivel de inventario
y/o del tiempo con el fin de determinar tanto politicas dptimas de inventarios como politicas
para la inversion en estrategias de mercadotecnia [42, 48, 108, 291, 312, 324, 326-328, 352,
354, 355, 357].

En cuanto al tipo de deterioro incluido en los diferentes modelos encontrados en la literatura,
solo ocho contribuciones cientificas [26-33] estudian politicas de inventario 6ptimas teniendo
en cuenta la inversion en tecnologias de preservacion para la reduccién de la tasa de deterioro
de los productos; sélo tres modelos de inventario [19, 144, 308] han considerado una tasa de
deterioro difusa; y sélo cinco modelos de inventarios con demanda estocdstica (incluyendo
revisiones de articulos antes del afio 2001) han sido encontrado considerando que la cantidad
de un mismo tipo de producto perecedero no es uniforme respecto al tiempo.

Mientras que es claro que un sistema empresarial en donde se determine holisticamente
politicas de inventario podria generar sinergias entre diferentes departamentos, muy pocos
articulos han sido desarrollados para abordar decisiones de diferentes departamentos en con-
junto con politicas ptimas de reaprovisionamiento. Al respecto, s6lo se han encontrados mo-
delos de inventario que consideran sinérgicamente decisiones sobre el precio de venta, frescu-
ra de los productos, y la formacién de colas. Modelos de inventario con demanda incierta, y
que abordan decisiones 6ptimas para el control de inventario y la fijaciéon de precios de venta
se estudian en [26, 44, 359, 361, 363, 364, 370, 378, 379, 398]. De modelos de inventario
que consideran una demanda estocdstica y sensible a la frescura de los productos [26, 44, 73,
369, 378, 382, 383], solo Cai et al. [26] ha estudiado como variable de decision los esfuerzos
necesarios para prolongar la frescura de los productos. Finalmente, a pesar de que muchos
autores han considerado modelos de inventario con demanda incierta y formacién de colas,
hasta donde sabemos, s6lo pocos estudios [396, 397, 400, 401, 403, 404] han sido desarro-
llados para unificar dos dreas de investigacion: formacion de colas y politicas de control de
inventario para productos que se deterioran.

Ahora bien, una revision de caracteristicas distintivas en los sistemas de inventario, dife-
rentes al de la demanda y del deterioro, revela que varias de estas se encuentran muy bien
representadas en la actual literatura, mientras que otras han sido muy poco estudiadas (ver
seccién 4.2). Sin embargo, atin hay oportunidades de investigacion dentro de cada una de las
caracteristicas discutidas. Por ejemplo, aunque la inclusion de faltantes ha sido ampliamente
abordada en modelos de inventario para productos perecederos, y se ha puesto considera-
ble atencién en estudios de sistemas con formacién de colas, el supuesto de que los clientes
durante los periodos de faltantes persisten en su requerimiento de una manera aleatoria in-
troduce una alternativa natural para los modelos en donde los faltantes se consideran como
ventas pérdidas o se satisfacen totalmente o parcialmente con la llegada de nuevos pedidos.
Al respecto, basado en nuestro conocimiento, s6lo los articulos en [401] y [404] han sido
desarrollados para considerar esta caracteristica en sistemas de inventario para productos pe-
recederos.
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De igual forma, un andlisis cruzado de cada una las anteriores caracteristicas distintivas en
los sistemas de inventario muestra también que son escasas las investigaciones que han tenido
en cuenta las diferentes politicas de precios que podria adoptar una empresa en un sistema
con mds de un depdsito para el almacenamiento de los productos y/o en donde se tenga en
cuenta el valor del dinero del tiempo. Por otra parte, un analisis sobre la evolucién de las ca-
racteristicas mencionadas en la seccion 4.2 muestra que la cantidad de modelos de inventario
desarrollados entre el afio 2011 a 2013, y que estudian un sistema multinivel, super6 en nime-
ro a los desarrollados entre el afio 2001 y 2010 (i.d. 20 articulos entre el afio 2001-2010 y
41 entre 2011 y 2013). No obstante, los modelos de inventarios que integren varios eslabones
de la cadena de suministro a través de un adecuado sistema de informacién y la inclusion de
multiples productos sustitutos y/o complementarios contribuirian atin mas con el marco tedri-
co y practico de los sistemas de inventario sujeto a deterioro. De los pocos articulos donde
se considera una politica 6ptima de inventario para multiples productos que son sustitutos y/o
complementarios entre si, sélo Duan & Liao [56] han tenido en cuenta un sistema multini-
vel con productos sustitutos. Por tanto, deberian llevarse a cabo investigaciones futuras para
cubrir cada uno de los anteriores aspectos sefialados en el presente articulo.
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Anexo: clasificacion consolidada

Se presenta de manera tabulada y consolidada el resumen de los modelos revisados en la
seccion 4, conforme a la siguiente nomenclatura:

38

Re f = nimero de la referencia bibliografica
0 = tipo deterioro (F = vida 1itil fija conocida, C = tasa constante; V = tasa variable)

A = tipo de demanda (C = constante, T = en funcién del tiempo, I = sensible al nivel
de inventario, M = en funcidn de estrategias de mercado, S = estocastica F = fuzzy)

o = determinacién de una politica de precio de venta (R = con descuentos, S = con
precios Optimos, D = con precios dindmicos)

® = inclusién de faltantes (T = con acumulacion total, F = con acumulacion parcial
pero fija, I = con acumulacién parcial pero en funcién del tiempo de espera, L = con
venta perdidas, R =retrial)

>} = inclusién de mdltiples productos (M)
W = inclusién de mas de un depdsito para el almacenamiento (w)

X = estudios de sistemas multiniveles (S = un proveedor-un comprador, M = un
proveedor/productor-multiples compradores, T = tres eslabones, L. = con logistica in-
versa)

IT = Determinacion de politicas de pago a proveedores (F =con un plazo de pago sin
interés para cualquier tamafio de pedido, G = con plazo de pago en sin intereses para
pedidos mayores a “q”, B = con plazo de pago entre proveedor/comprador /consumidor,
D = con plazo de pago y descuento por pronto pago, V = con plazo de pago como

variable de decisién, Q = con plazo de pago parcial)
p = inclusién del valor del dinero en el tiempo e inflacién (I)

H = utilizacién de variables/constantes hibridas/difusas, o pardmetros estocasticos di-
ferente a la demanda (F)
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