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Descripción:  

 

 

La competencia entre las empresas dentro del mercado global se ha convertido en ventajas competitivas entre las 

cadenas de suministro. Uno de los objetivos primordiales de la cadena de suministro es determinar el nivel de 

inventario y la cantidad de reposición para reducir los costos al mínimo, sin afectar los niveles de servicio, para ello 

se necesita de una eficiente gestión de inventarios. Generalmente, cada uno de los miembros de la cadena da lugar a 

una estructura en la que el comportamiento de cualquiera de los elementos está relacionado con el rendimiento de todo 

el sistema, a raíz de esto, es clave analizar de forma conjunta los inventarios de los miembros de la cadena de 

suministro. Hoy en día existen muchas industrias con productos de diferentes requerimientos de almacenamiento, es 

por esto que una aplicabilidad importante para una cadena de suministro multi-ítem es decidir si un centro de 

distribución será o no especializado, debido a que los costos asociados son: ubicación del centro de distribución, y 

costo del mantenimiento de los productos. 

Estas situaciones se representan a través de los modelos de inventario, y mediante su solución se pueden tomar 

decisiones operativas de cuándo y cuánto pedir. La presente investigación propone un diseño de una red de distribución 

multiescalón, multiperiodo, multi-ítem, con tiempos de entrega, utilizando programación lineal entera mixta (MILP). 

Dentro de esta investigación, se realizó la comparación de los costos en los que el centro de distribución maneja 

múltiples productos o se especializa por producto. Los resultados muestran que la mejor opción, son los centros de 

distribución multi-ítem, logrando realizar la mejor configuración de pedidos que minimice los costos totales de 

inventario.  
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Description: 

 

 

Competition among companies within the global market have become competitive advantages between supply chains. 

One of the main objectives of the supply chain is to determine the level of inventory and the quantity of replacement 

to reduce costs to a minimum, without affecting service levels, which requires an efficient inventory management. 

 

Generally speaking, each one of the members of the chain gives rise to a structure in which the behavior of any of the 

elements is related to the performance of the entire system, following this, it is key to jointly analyze the inventories 

of the members of the supply chain. Today there are many industries with products of different storage requirements, 

which is why an important applicability for a multi-item supply chain is to decide whether a distribution center will 

be specialized or not, due to the associated costs: location of the distribution center, and cost of product maintenance. 

 

These situations are represented through inventory models, and through their solution operational decisions can be 

made like when and how much to order. The present investigation proposes a design of a multiechelon, multiperiod, 

multi-item distribution network, with delivery times, using mixed linear integer programming (MILP). 

 

Within this investigation, a comparison was made of the costs in which the distribution center handles multiple 

products or specializes by product. The results have shown that the best option is the multi-item distribution centers, 

achieving the best order configuration that minimizes total inventory costs. 
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Introducción 

 

 

La gestión de la cadena de suministro hoy en día se presenta como un reto permanente siendo el 

objetivo de todas las empresas que buscan un incremento de la globalización y competitividad 

(Pal, Sana, & Chaudhuri, 2012). Las crecientes presiones competitivas y la globalización del 

mercado están obligando a las empresas a desarrollar cadenas de suministro que puedan responder 

rápidamente a las necesidades de los clientes. Para seguir siendo competitivas y disminuir el 

inventario, estas empresas deben utilizar la gestión de inventario de múltiples niveles de manera 

interactiva, al tiempo que reducen los costos operativos y mejoran el servicio al cliente (Gümüs & 

Güneri, 2007).  Hoy en día, los investigadores han dado importancia al desarrollo de problemas de 

inventario de cadena de suministro basados en niveles múltiples más acorde a la realidad  y 

considerando una sincronización de manejo de inventarios a lo largo de una cadena de suministros, 

sea esta interna o externa a la organización, puede considerar varios escalones y un manejo de 

inventario multi-ítem, donde en cadena de suministros como la de medicamentos y productos 

agrícolas (ambos productos perecederos) cobra importancia el tiempo de entrega y el 

almacenamiento de diferentes productos, además, una aplicabilidad importante para una cadena 

de suministro multi-ítem es decidir si un centro de distribución será o no especializado.  

Por esta razón este estudio aborda la cadena de suministro de múltiples escalones, múltiples 

productos y con una demanda conocida y variable en múltiples periodos, donde se analizan las 

variaciones en las características consideradas al modelo para conocer las implicaciones en 

magnitud y desempeño de las decisiones logísticas, específicamente en manejo de 
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inventarios. Todo esto se lleva a cabo a partir del planteamiento de un modelo matemático de 

programación lineal entera mixta con demanda conocida y variable en múltiples periodos, que 

parte de conocer el modelo base de una red de dos escalones con una fábrica, un centro de 

distribución y un minorista (quien recibe la demanda del o de los clientes finales). Además, dentro 

de esta investigación, se analiza la comparación de los costos en los que el centro de distribución 

maneja múltiples productos o se especializa por producto. 

 

Tabla 1.  

Cumplimiento de objetivos 

Objetivo Cumplimiento 

Efectuar una revisión de literatura sobre el problema de inventario 

multiescalón. 

Capítulo 6, 

apéndices A y 

B. 

Diseñar un modelo matemático de programación lineal entera mixta 

para el problema de inventario multiescalón y multi-ítem. 

Capítulo 7, 

apéndices D, E, 

F, G y H. 

Validar el modelo matemático planteado mediante el software 

GAMS/CPLEX. 

Capítulo 8 y 

apéndice D. 

Analizar la variación de condiciones sobre las características del 

modelo formulado, en cuanto a magnitud y desempeño. 

Capítulo 9, 

apéndices I, J y 

K. 

Elaborar un artículo de carácter publicable sobre la presente 

investigación. 
Apéndice L 
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1. Justificación y planteamiento del problema 

 

 

La gestión de inventarios es una necesidad en todas las organizaciones, siendo esto una 

herramienta clave para lograr cadenas de suministro competitivas. Muchas empresas solían 

administrar los inventarios de forma independiente. (Sbai & Berrado, 2018) sostienen que la 

adopción de una optimización de una sola etapa puede conducir a tener que dimensionar los 

inventarios al aplicar los modelos de inventario apropiados, pero no tiene en cuenta las 

interdependencias entre las diferentes etapas. Por lo tanto, múltiples actores en la cadena de 

suministro comenzaron a prestar más atención a la gestión de inventario de múltiples niveles como 

un enfoque de optimización global. Dentro de las industrias con múltiples escalones existen 

cadenas de suministro con productos de diferentes requerimientos de almacenamiento y decidir si 

un centro de distribución será o no especializado es una decisión estratégica de gran importancia, 

puesto que en este eslabón es donde los productos tienen periodos de almacenamiento más largos.  

Según lo mencionado anteriormente y en base a la literatura, se decidió diseñar un modelo de 

inventarios de múltiples escalones con el objetivo de integrar a todos los miembros de la cadena, 

dando una mejor respuesta a la pregunta, cuándo pedir y cuánto pedir de forma que se optimicen 

los costos en las decisiones operativas, buscando dejar un modelo base para futuras adecuaciones 

de características de las industrias. Asimismo, es importante entender el comportamiento del 

modelo, de cómo va creciendo y tomando robustez a través del análisis de las variaciones en sus 

características con respecto a magnitud y desempeño.  Por otro lado, para abordar la decisión 

estratégica de la especialización o no especialización de los centros de distribución, se le da al 
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modelo un enfoque de los costos fijos y variables asociados a los centros de distribución, para 

obtener como resultado los costos en los dos escenarios.  

 

 

2. Objetivos 

 

 

2.1 Objetivo General 

 

Formular y evaluar un modelo matemático de inventario multiperiodo para una red de distribución 

multiescalón y multi-ítem con demanda conocida y variable en lenguaje de programación Gams. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 Efectuar una revisión de literatura sobre el problema de inventario multiescalón. 

 Diseñar un modelo matemático de programación lineal entera mixta para el problema de 

inventario multiescalón y multi-ítem. 

 Validar el modelo matemático planteado mediante el software GAMS/CPLEX. 

 Analizar la variación de condiciones sobre las características del modelo formulado, en 

cuanto a magnitud y desempeño. 

 Elaborar un artículo de carácter publicable sobre la presente investigación. 
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3. Hipótesis  

 

 

En una red de distribución multiescalón, un modelo de inventarios multiperiodo, multi-ítem, con 

tiempos de entrega en las órdenes y centros de distribución especializados por productos, incide 

en menores costos, que si estos manejan todos los productos.   

 

 

4. Metodología 

 

 

La metodología utilizada para la investigación está basada en (Hillier & Lieberman, 2015), 

teniendo en cuenta que el alcance del proyecto es hasta la fase 4 en el que se valida el modelo 

como se puede observar en la figura 12. 
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Figura 1. Fases de la investigación 

 

4.1 Fase 1: Definición del problema y recolección de datos (Cumplimiento al       objetivo 1). 

 

En esta primera fase se estudió y analizó la actividad científica a nivel general del sistema de 

inventario y entorno al problema de inventario multiescalón con múltiples periodos o múltiples 

productos para obtener un acercamiento más preciso de las investigaciones antecesoras al 

problema tratado.  A continuación, se muestran la secuenciación de pasos adoptados para el 

cumplimiento de la fase. 

 

Definición del 
problema y 

recolección de 
datos

Formulación 
del modelo 
matemático

Solución del 
modelo

Prueba y 
mejora del 

modelo

Preparación de 
aplicación del 

modelo

Implementación
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Figura 2. Secuenciación de pasos de la revisión de literatura 

 

La ecuación de búsqueda fue generada inicialmente por medio de las palabras claves “multi-

echelon ó multiechelon”, “echelon inventory system” las cuales se encontraban en el título, en el 

resumen o en las palabras claves del artículo.  El problema multiescalón en gran medida ha sido 

abordado a través del LIRP (Location Inventory Routing Problem) y en la presente investigación 

se abarca únicamente el problema del inventario, por lo que palabras como “location”, 

“allocation”, “routig”, “transportation” fueron excluidas de la ecuación.  

A partir de esto, se construyó la ecuación de búsqueda de la primera fase de la revisión general 

(el problema de inventario multiescalón), para la cual se obtuvo un total de 350 artículos. 

 

 

Figura 3. Ecuación de búsqueda para el Inventario Multiescalón 

Desarrollo de la 
ecuación de 

búsqueda

Aplicación de 
la ecuación en 

Web of Science

Refinación de 
artículos

Análisis 
bibliométrico 
con Vantage 

Point.

Revisión de los 
artículos 

relacionados 
con la 

investigación

Resultados

TITTLE-ABS-KEY (((Inventor* AND (Multiechelon OR multi-echelon)) OR "echelon inventory system") NOT

(rout* OR transport* OR locatio* OR allocatio*))
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Se realizo una segunda ecuación de búsqueda más específica (inventario multiescalón con 

múltiples periodos o múltiples productos) se añadieron las palabras claves “Multi-ítem”, “Multi-

product”, “Multiperiod”, para la segunda ecuación de búsqueda se obtuvo un total de 44 artículos.   

 

 

Figura 4. Ecuación de búsqueda para el Inventario Multiescalón Multi-ítem/Multiperiodo 

 

Con el fin de valorar la actividad científica por medio de indicadores de actividad y para 

conocer la incidencia del tema de investigación, se realizó un análisis bibliométrico a partir del 

software Vantage Point proporcionado por el grupo de investigación OPALO, el cual se aplicó a 

las dos ecuaciones de búsqueda obtenidas (ver apéndice B). 

Posteriormente la recolección de datos se refinó por artículos y se realizó por medio de la base 

de datos Web of Science, a la que se tuvo acceso a través de los recursos electrónicos de la 

Universidad Industrial de Santander, además, se realizó una depuración manual primero por 

títulos, seguido del abstract en la cual se eliminaron los artículos que no tenían relevancia en esta 

investigación (Ver apéndice A).  

Al contar con los artículos se procedió a leer la información obtenida, dando como resultado 

los extractos referentes a los modelos de inventario multiescalón y sus métodos de solución 

(comprensión de la estructura y aplicabilidad, identificando las características de los modelos), en 

base a esto se sintetizó formalmente la revisión sistemática de literatura en el capítulo 6. 

 

 

 

TITTLE-ABS-KEY (((Inventor* AND (Multiechelon OR multi-echelon)) OR "echelon inventory system") NOT

(rout* OR transport* OR locatio* OR allocatio*) AND (multi-item OR multi-product OR Multi-period))
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4.2 Fase 2: Formulación del modelo matemático (Cumplimiento al objetivo 2). 

 

En esta fase una vez comprendida la fundamentación teórica y las características de los modelos 

matemáticos de los inventarios multiescalón, se define la estructura del modelo con base a las 

variantes encontradas durante la revisión de literatura y a las condiciones especificadas, definiendo 

claramente el propósito del modelo, los parámetros, el conjunto de variables solución, restricciones 

que debe cumplir el modelo con el fin de identificar todas las características de este.   

La formulación del modelo matemático se lleva a cabo a partir cuatro modelos en secuencia 

evolucionando las características uno a uno. 

 Modelo 1: Formular modelo base de una red de dos escalones con una fábrica, un centro 

de distribución y un minorista, múltiples periodos y un solo producto. 

 Modelo 2: Formular modelo de una red de dos escalones con una fábrica, n centros de 

distribución y m minoristas, múltiples periodos y un solo producto. 

 Modelo 3: Formular modelo de una red de dos escalones múltiples periodos, multi-ítem 

con una fábrica, n centros de distribución y m minoristas. 

 Modelo 4: Formular modelo de una red de dos escalones múltiples periodos, multi-ítem 

con una fábrica, n centros de distribución especializados por productos y m minoristas. 

 

Una vez verificado la correcta relación entre la función objetivo, los parámetros, las variables 

y las restricciones del modelo, se presentan los modelos necesarios para realizar la comprobación 

de la hipótesis planteada en la investigación en el capítulo 3. 
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4.3 Fase 3: Solución del modelo (Cumplimiento al objetivo 3). 

 

Posteriormente a la formulación del modelo, se escogió el software GAMS debido a sus ventajas 

en la modelización y optimización, además permite el estudio de los diferentes aspectos del 

problema, con solo pequeños cambios en el archivo de entrada.   

Con el fin de obtener un modelo base valido (siendo este la estructura de los otros modelos) 

se realiza en EXCEL el modelo base para unos datos de entrada específicos, para validar el 

algoritmo de GAMS, puesto que, al introducir dichas características deben ser consistentes con las 

del modelo base hecho en EXCEL. 

 

4.4 Fase 4: Prueba y mejora del modelo (Cumplimiento al objetivo 4 y 5). 

 

Teniendo en cuenta que la investigación está enfocada en la comprobación de la hipótesis 

planteada, en el capítulo 9 se realizan las experimentaciones necesarias. 

En esta fase se sintetizan los aspectos y conclusiones más relevantes de la investigación, 

plasmados en un artículo con el formato propio de la revista Annals of Operations Research, la 

cual está realizando una edición especial con motivo de la conferencia CLAIO 2020, que realiza 

la invitación a “contribuciones recientes con un fuerte enfoque en los aspectos teóricos, prácticos 

o computacionales de la Investigación de Operaciones”. 
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5. Marco Teórico  

 

 

5.1 Logística 

 

Logística y gestión de la cadena de suministro, el proceso de gestión de material y la información 

fluye desde la fuente, a través de la empresa y hasta el cliente, ha sido reconocido como una parte 

importante de la estrategia organizacional.(Mellat-Parast & Spillan, 2014) . 

 

5.2 Cadena de suministro 

 

(Bernard J. La Londe and James M. Masters, 1994) propusieron que una cadena de suministro es 

un conjunto de empresas que transmiten materiales. Normalmente, varias empresas independientes 

participan en la fabricación de un producto y lo ponen en manos del usuario final en una cadena 

de suministro: productores de materias primas y componentes, producto los ensambladores, 

mayoristas, comerciantes minoristas y compañías de transporte son todos miembros de una cadena 

de suministro.  

 

5.3 Redes de distribución 

 

La distribución se refiere a los pasos a seguir para mover y almacenar un producto desde la etapa 

del proveedor hasta la del cliente en la cadena de suministro y ocurre entre cada par de etapas. Las 
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materias primas y los componentes se mueven de proveedores a fabricantes, mientras que los 

productos terminados se mueven del fabricante al consumidor final (Chopra, Meindl, Fernandez 

Molina, & Carril Villarreal, 2008). 

 

5.3.1 Red de distribución de multiescalón. Un sistema de inventario de múltiples escalones 

es un sistema en el que un artículo llega al cliente final después de mover más de una etapa (Rau, 

Wu, & Wee, 2003b). 

Serie  

Son redes de distribución caracterizadas porque tienen como máximo un predecesor y un 

sucesor, en general, pueden ser más fáciles de trabajar que otros sistemas (Sbai & Berrado, 2018)  

 

 

Figura 5. Red de distribución multiescalón en serie. 

 

Distribuida 

Este tipo de red se caracteriza por el aumento de numero de instalaciones paralelas a lo largo 

del flujo de material. 

 

Figura 6. Red de distribución multiescalón distribuida. 
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.3.2 Red de distribución multiperiodo. El inventario multiperiodo es una generalización del 

inventario de un solo periodo, las existencias sobrantes, se pueden utilizar en el periodo actual y 

en el próximo. Por lo que es importante tener en cuenta en este modelo el tamaño del lote y cuando 

pedirlo teniendo en cuenta estos inventarios periodo a periodo. (Rykov, Singpurwalla, & Zubkov, 

2017) . 

 

5.3.3 Red de distribución multi-ítem. Es una red de distribución aplicada a las grandes 

empresas, en las cuales se distribuyen ampliamente varios artículos, los cuales se deben reponer 

conjuntamente para mantener la producción sin problemas. 

 

5.4 Inventarios 

 

De acuerdo con (Ballou, 2004) los inventarios son las diferentes acumulaciones de materias 

primas, provisiones, componentes, trabajo en proceso y productos terminados que se distribuyen 

en numerosos puntos a través del canal de producción y de logística de una empresa. Los 

inventarios se encuentran con mayor frecuencia en lugares como almacenes, patios, pisos de las 

tiendas, equipo de transporte y en los estantes de las tiendas minoristas. Tener estos inventarios 

incrementa costos anuales, entre 20 y 40% de su valor. Por lo tanto, administrar de forma óptima 

los niveles de inventario tiene un beneficio económico.  

 

5.5 Tipos de inventario 

 

Los inventarios pueden clasificarse en Cinco formas como lo define (Ballou, 2004).  
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Primera, los inventarios encontrados en ductos son los inventarios en tránsito, estos son 

aquellos que se encuentran transitando entre los diferentes niveles de la cadena de suministro. 

Estos pueden ser incluso mayores a los inventarios en los puntos de almacenamiento, en los casos 

en los que deben recorrer grandes distancias o cuando el movimiento entre nodos es lento. De igual 

manera los inventarios de producto en proceso en las diferentes operaciones de manufactura 

pueden ser considerados como inventario en ductos. 

Segunda, los inventarios por especulación son existencias adquiridas tanto para especular con 

el precio de compra como para cumplir con los requerimientos de logística y operación. En el 

momento en el que este tipo de inventario se obtiene por especulaciones de precios durante 

periodos más allá de suplir las necesidades previsibles de operación, dichos inventarios resultantes 

responden más a asuntos financieros que a temas de compromiso de dirección logística. No 

obstante, la logística puede llegar a adquirir grandes cantidades debido a la anticipación a las ventas 

estacionales o de temporada o por actividades de compra inmediata. 

Tercero, los inventarios de naturaleza regular o cíclica. Este es necesario para cumplir con la 

demanda promedio durante los tiempos de reaprovisionamiento sucesivos. Este stock durante el 

ciclo depende en gran medida del volumen de la producción, de las cantidades económicas del 

envío, de las limitaciones de espacio de almacenamiento, de los tiempos de reaprovisionamiento 

totales, de los programas de descuento por precio y cantidad, y de los costos de manejo de 

inventarios.  

Cuarto, inventario de seguridad, el cual es creado como protección contra la variabilidad 

demanda de existencias y los tiempos totales de reaprovisionamiento. Dicha medida de seguridad 

o extra de inventario es adicional a las existencias que se encuentran regularmente para poder 

suplir las necesidades promedio de producción.  Este inventario de seguridad se determina a través 
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de métodos estadísticos que se relacionan con la naturaleza aleatoria de la variabilidad existente. 

Es esencial pronosticar de manera correcta dichas cantidades para poder minimizar los costos que 

estos inventarios generan. 

Quinto, el inventario obsoleto es aquel que se da cuando se mantiene durante un tiempo, parte 

del inventario el cual se deteriora, llega a caducar, se pierde o es robado. Dicho inventario se refiere 

como existencias obsoletas, stock muerto o perdido. Este tipo de inventario en su mayoría de veces 

se da en los mercados en los que los productos son de carácter perecedero, cuando, cuando no se 

tiene correcto control y pueden ser robados fácilmente. 

 

5.6 Gestión o manejo de inventario 

 

La gestión o manejo de inventario se encarga de vigilar los niveles óptimos de inventario regulando 

la cantidad de productos entrantes y de salida. Este plantea los tiempos de entrega y las cantidades 

de reaprovisionamiento, es decir se encarga de las decisiones sobre realizar pedidos según las 

políticas existentes en el entorno. La gestión de inventarios da respuesta a cuando se debe lanzar 

un pedido y en qué cantidades.  El control del inventario científico es una forma importante de 

mejorar los beneficios de las empresas. Con el surgimiento de la cadena de suministro, la 

competencia entre empresas se ha convertido en la competencia entre las cadenas de suministro 

(Stock, Greis, & Kasarda, 1998). 
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5.7 Modelos de gestión de inventarios  

 

Los modelos de inventario están clasificados según el grado de conocimiento que se tiene acerca 

de los datos. La definición según (Fuente García, 2008) de los modelos de gestión de inventarios 

se muestran a continuación: 

 

5.7.1 Modelos de gestión de inventarios determinísticos. en los que la información es 

conocida con certeza, incluyendo la demanda y el tiempo de suministro. 

 Existencia de descuentos por grandes cantidades. 

 Aceptación o no de roturas de stock. 

 Forma de llegada del pedido (en una sola entrega o progresivamente) 

 Existencia de restricciones (espacio disponible, capital máximo en el stock, máxima 

inversión) 

 Demanda con tasa variable. 

 

5.7.2 Modelos de gestión de inventarios no determinísticos. En los que se dispone de varios 

valores estadísticos que definen la evolución de la demanda y/o tiempo de suministro (la media, 

desviación o conjunto de valores con frecuencias) pueden seguir o no una distribución estadística. 

 Distribución de demanda no conocida. 

 Distribución de demanda conocida (normal o poisson). 

 Distribución del tiempo de suministro conocida (normal o poisson). 

 Demanda y tiempo de suministro aleatorios. 

 



MODELO DE INVENTARIO MULTIESCALÓN  | 33 

 

5.8 Modelo matemático 

 

Modelamiento matemático de investigación de operaciones posee una característica en la que 

involucra un conjunto de relaciones matemáticas (Ecuaciones, desigualdades, dependencias 

lógicas, entre otras cosas) que corresponden a relaciones que no son visibles a primera vista (tales 

como limitaciones tecnológicas, restricciones de mercadeo, leyes físicas, etc.).  

Modelos de programación lineal 

La programación lineal según (Mocholi Arce & Sala Garrido, 1993) se caracteriza por: 

 La función objetivo es lineal: 

𝒉𝟏(𝑿): 𝒂𝟏𝟏 𝑿𝟏 + 𝒂𝟏𝟐 𝑿𝟐 + ⋯+ 𝒂𝟏𝒏 𝑿𝒏 ≤ 𝒃𝟏 

𝒉𝟐(𝑿): 𝒂𝟐𝟏 𝑿𝟏 + 𝒂𝟐𝟐 𝑿𝟐 + ⋯+ 𝒂𝟐𝒏 𝑿𝒏 ≤ 𝒃𝟐 

. 

. 

. 

𝒉𝒎(𝑿): 𝒂𝒎𝟏 𝑿𝟏 + 𝒂𝒎𝟐 𝑿𝟐 + ⋯ + 𝒂𝒎𝒏 𝑿𝒏 ≤ 𝒃𝒎 

 Las condiciones o restricciones del problema también son lineales. 

𝑿𝒊 ≥ 𝟎 

En notación matricial:  

𝑴𝒂𝒙 (𝑴𝒊𝒏) 𝑭(𝑿) = 𝑪´. 𝑿 

𝒔. 𝒂.    𝑨. 𝑿 ≤ 𝑩 

𝑿 ≥ 𝟎 

Donde: 

𝑪′ = (𝒄𝟏, 𝒄𝟐 … , 𝒄𝒏)  
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𝑿 = 

[
 
 
 
 
 
𝑿𝟏

𝑿𝟐

.

.

.
𝑿𝒏]

 
 
 
 
 

 

Son vectores de n componentes. 

A es una matriz de orden m x n, llamada también matriz técnica: 

𝑨 =  

[
 
 
 
 
 

𝒂𝟏𝟏𝒂𝟏𝟐 …𝒂𝟏𝒃

𝒂𝟐𝟏𝒂𝟐𝟐 …𝒂𝟐𝒃

.

.

.
𝒂𝒎𝟏𝒂𝒎𝟐 …𝒂𝒎𝒏]

 
 
 
 
 

= (𝑷𝟏, 𝑷𝟐, 𝑷𝟑, … , 𝑷𝒏) 

Siendo 𝑷𝒋 el vector columna asociado con la variable 𝒙𝒋. B es el vector de términos 

independientes de m componentes. 

𝑩 = 

[
 
 
 
 
 
𝒃𝟏

𝒃𝟐

.

.

.
𝒃𝒏]

 
 
 
 
 

 

 El problema de programación lineal tiene las siguientes representaciones: 

En forma canónica, las restricciones son desigualdades: 

𝑴𝒂𝒙 (𝑴𝒊𝒏)  𝑭(𝑿) = 𝑪′. 𝑿 

𝒔. 𝒂.   𝑨 . 𝑿 ≤ 𝑩 

𝑿 ≥ 𝟎 

𝑴𝒂𝒙 (𝑴𝒊𝒏) 𝑭(𝑿) = 𝑪´ .  𝑿 

𝒔. 𝒂.   𝑨 . 𝑿 ≥ 𝑩 

𝑿 ≥ 𝟎 

En forma estándar, en este caso las restricciones son igualdades: 
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𝑴𝒂𝒙 (𝑴𝒊𝒏) 𝑭(𝑿) = 𝑪´ .  𝑿 

𝒔. 𝒂.   𝑨 . 𝑿 = 𝑩 

𝑿 ≥ 𝟎 

Modelos de programación lineal entera mixta 

En estos modelos no solo se involucran representaciones de valores reales, sino que también 

se encuentran decisiones discretas con variables enteras y binarias. 

 

5.9 Optimización matemática 

 

La optimización matemática es una aplicación en la cual se resuelve un problema con limitaciones 

(Salazar González, 2001). Los modelos de optimización matemática se componen de: 

 Función objetivo: Es la forma cuantitativa del problema que se desea optimizar 

(Maximizar o minimizar).  𝑭(𝑿) que es la descripción en términos matemáticos del 

objetivo final a conseguir.  

 Variables: Son las decisiones que se pueden modificar para ver el efecto en la función 

objetivo. Reciben nombres instrumentales. Se denotan por 𝑿𝒊, o por el vector 𝑿. 

 Restricciones: Son la relación entre algunas variables que se debe satisfacer.  

Optimización de inventarios 

El objetivo de la optimización del inventario es principalmente determinar el nivel de 

inventario razonable o la cantidad de reabastecimiento para minimizar el costo promedio por 

unidad de tiempo (Escalona, Ordóñez, & Marianov, 2015) . 
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6. Revisión de la literatura  

 

 

Un sistema de inventario de múltiples escalones es un sistema en el que un artículo llega al cliente 

final después de mover más de una etapa (Rau, Wu, & Wee, 2003a). El principal desafío en estos 

problemas es controlar los niveles de inventario al determinar el tamaño de las órdenes para cada 

escalón durante cada período para optimizar una función objetivo dada. (W.-Q. Zhou, Chen, & 

Ge, 2013).  

Los primeros modelos de inventario multiescalón, se han desarrollado para el apoyo de la 

contingencia militar en la década de 1950. Los fundadores de la teoría del inventario multiescalón 

fueron  (Clark & Scarf, 1960), antes de esta investigación todos los documentos se basaban en un 

solo escalón. Desde entonces, muchos otros sistemas de inventario de múltiples escalones han sido 

estudiados ampliamente. 

(Moinzadeh, 2002) en su documento, considera un modelo de cadena de suministro que consta 

de un solo producto, un proveedor y varios minoristas. La demanda en los minoristas es aleatoria, 

pero estacionaria. Comparan el rendimiento del modelo con aquellos que no utilizan la 

información en su toma de decisiones, es decir, los sistemas que utilizan políticas de stock de 

instalación a través de una exposición numérica. (Marklund, 2002) plantea una nueva política de 

reposición (α0, Q0) para un almacén el cual se encuentra en un sistema de distribución de dos 

niveles que consta de dicho almacén y un número arbitrario de minoristas no idénticos, el objetivo 

de esta es investigar la posible ganancia de usar dicha política en lugar de las políticas de 

tradicionales. En comparación con una política de stock de instalación, la política (α0, Q0) utiliza 
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información sobre las situaciones de inventario y demanda en los minoristas para determinar 

cuándo se debe activar una orden de almacén. 

(Chen & Lee, 2004) abordan la optimización de múltiples objetivos en la cadena de suministro 

con demanda incierta al igual que el precio del producto, entre los diferentes objetivos a tratar,  se 

encuentra la distribución justa de los beneficios para todos los participantes de la red, niveles de 

inventario seguros, niveles máximos de servicio al cliente, robustez máxima para demanda incierta 

y que garantice los niveles máximos de aceptabilidad de las preferencias de vendedores y 

compradores sobre los precios de los productos. Para esto crea un modelo de programación no 

lineal entera mixta MINLP. 

Las piezas de repuesto son la aplicación más usual para el modelo de inventario multiescalón 

ya que el servicio posterior a la venta es muy importante para el cliente en industrias como sistemas 

de información, fabricación de automóviles, computadoras y aeronaves. Las maquinas producen 

altos costos al momento de presentar grandes tiempos de inactividad, por lo tanto, se da la 

necesidad de atender rápidamente el reemplazo de piezas de repuesto. Para tener una mejor 

respuesta a estas necesidades, toma gran relevancia la distribución de inventario multiescalón. Por 

esto (Wong, Van Oudheusden, & Cattrysse, 2007) analizan un sistema de piezas de repuesto de 

artículos múltiples en dos niveles, con transbordos laterales entre los almacenes locales y entregas 

de emergencia desde el almacén central hacia los almacenes locales, para esto desarrollan una 

heurística para determinar el nivel de almacenamiento en los almacenes locales y en el almacén 

central con el que se busca minimizar el costo total del sistema y satisfacer las restricciones en los 

tiempos de espera máximos previstos en cada de los almacenes locales.  

(Ben-Daya & Al-Nassar, 2008) desarrollan un modelo de coordinación de una cadena de 

suministro de tres niveles que involucra a proveedores, fabricantes y minoristas que se encuentra 
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integrada verticalmente, con este modelo se quiere una minimización de costos mediante una 

política en la que el lote producido en cada etapa se envía a la etapa posterior adyacente en envíos 

iguales además los envíos se realizan tan pronto como se producen y no es necesario esperar hasta 

que se produzca un lote completo. Por su parte (Haksever & Moussourakis, 2008) presentan un 

modelo de programación de enteros mixtos para ordenar artículos en sistemas de inventario de 

múltiples restricciones de múltiples productos de proveedores que ofrecen descuentos de cantidad 

incrementales. Este artículo trata sobre el caso de descuentos incrementales, y el objetivo es 

formular un apoyo a la toma de decisiones de cuanto pedir. 

Mediante una metodología GRC la cual es una forma sólida de lidiar con la incertidumbre de 

la demanda sin utilizar métodos de predicción que puedan influir en la estabilidad del sistema 

(Aharon, Boaz, & Shimrit, 2009) desarrollan un instrumento para el control de las cadenas de 

suministro, examinando las cadenas de suministro en serie, que son los componentes básicos de 

cada tipo de cadena de suministro. El objetivo de dicho control trata de reducir el costo del sistema, 

bajo una demanda incierta, para hacerlo más rentable; Ese mismo año para la optimizar el 

inventario (Caggiano, Jackson, Muckstadt, & Rappold, 2009) enfocan su investigación en un 

modelo el cual busca cumplir con los requisitos de nivel de servicio a través del cálculo de la 

capacidad de las tasas de llenado del canal, en un sistema de distribución multi-ítem, multiescalón 

con tres escalones. 

(Chang, Chiou, Yang, Chang, & Wang, 2010) analizan la ordenación conjunta de pedidos 

como mecanismo de coordinación, en un modelo multiescalón con una demanda determinista y 

descuentos por cantidad en la que se considera un proveedor, un vendedor y múltiples minoristas. 

Como resultado se muestra que la adopción de descuentos por cantidad que disminuye el costo de 

la cadena de suministro y la política de pedidos conjuntos es mejor que la política de compra 
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individual, mientras que  (Engin Topan, Pelin Bayindir, & Tan, 2010) sugieren un modelo de 

solución exacta con el que buscan minimizará la suma de los costos fijos de inventario y de 

ordenamiento en piezas de repuesto. Consideran un sistema de inventario de dos niveles con varios 

artículos, el almacén central opera con una política (Q, R) mientras que los almacenes locales 

operan bajo una política con stock de base. 

(Taleizadeh, Sadjadi, & Niaki, 2011)estudiaron un problema de cadena de suministro de 

varios proveedores con varios compradores, multi-ítem, restricciones de capacidad del comprador 

y restricciones de almacén del proveedor. Trabajaron con una demanda estocástica, y el tiempo 

que demora en llegar un pedido está relacionado linealmente con la cantidad del pedido realizado. 

El objetivo principal de esta investigación ha sido determinar la duración del período óptimo, el 

pedido en espera y cantidades de producción. 

(Pal et al., 2012) realiza un modelo de inventario determinístico donde múltiples proveedores 

, un fabricante y múltiples minoristas son los miembros de la cadena, dicha cadena se encarga de 

la producción de diferentes productos, donde cada producto terminado se produce mediante la 

combinación del porcentaje fijo de varios tipos de materias primas y cada proveedor de materias 

primas puede suministrar solo un material, cada uno de los minoristas vende sus múltiples 

productos de acuerdo con su demanda en el mercado; para ese mismo año (Zhang, Song, Zhang, 

Wu, & Yin, 2012) consideran un problema de inventarios el cual cuenta con dos escalones y 

múltiples artículos, este se rige por una demanda estocástica. El problema es resuelto mediante dos 

tipos de modelos de optimización, un modelo estocástico y un modelo determinista, por una 

política de instalación (r, nQ) y por una política de escalón (r, nQ), seguido de esto proponen un 

algoritmo genético hibrido con el que dan respuesta a los modelos propuestos, finalmente, los 

experimentos numéricos muestran que cuando la variación de la demanda aumenta, el escalón (r, 
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nQ) supera la política de instalación tanto para el modelo determinista como para el modelo 

estocástico. Por otra parte (E. Topan & Bayindir, 2012)continúan su investigación para el mismo 

problema de piezas de repuesto bajo el supuesto de la demanda de Poisson a una demanda de 

Poisson más realista y compuesta, proponen un procedimiento heurístico para los parámetros de 

política óptimos y un límite inferior para el costo asociado con los parámetros de política óptimos. 

(W. Q. Zhou, Chen, & Ge, 2013) trabajaron en un modelo con una demanda aleatoria, la cual 

pertenece a una distribución de Poisson y con un control de inventario de múltiples escalones, de 

múltiples productos, aplicando la estrategia de reposición conjunta, la cual consiste en ordenar 

variedades de productos en un ciclo de pedido, con lo que se buscaba determinar la cantidad y el 

ciclo óptimo de pedido.  (Tsai & Zheng, 2013) plantean un sistema de inventario reparable de dos 

escalones, que consiste en un almacén central en el escalón más alto y varios depósitos de campo 

en el escalón más bajo. (Guerrero, Yeung, & Guéret, 2013) analizan un sistema de un solo almacén, 

n-minoristas, multi-ítem con procesamiento por lotes y una nueva restricción en las políticas de 

pedidos para el cuidado de la salud. El objetivo es minimizar el valor de stock disponible en la 

cadena de suministro sujeto a limitaciones de capacidad, requisitos en posiciones de inventario 

mínimas, políticas de pedido por lotes. Este modelo está especialmente diseñado para productos 

no críticos con largas fechas de caducidad, como soluciones de infusión. 

(Alimardani, Rafiei, & Rabbani, 2015) proponen políticas de control de inventario para cada 

uno de los escalones, integrándolos para crear una optimización global en la cadena de suministro, 

la cual cuenta con múltiples escalones, múltiples proveedores, varias plantas de fabricación y 

múltiples minoristas; Adicionalmente ese mismo año (Miranbeigi, Moshiri, Rahimi-Kian, & 

Razmi, 2015) utilizan un control predictivo descentralizado de un modelo, con el cual buscaban 

aumentar la satisfacción del cliente y la disminución de los costos, mediante el óptimo 
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dimensionamiento del tamaño del lote, para una cadena de suministro de múltiples escalones y 

múltiples productos. 

Tres años más tarde (Engin Topan, Bayındır, & Tan, 2017) continúan su línea de investigación 

y en esta ocasión evalúan los almacenes locales bajo una política de stock base (S - 1, S) y el 

almacén central opera bajo política de cantidad de pedido (Q, R). 

(Megahed & Goetschalckx, 2018) desarrollaron un modelo de programación estocástica de 

dos niveles para la planificación táctica integral de las cadenas de suministro bajo incertidumbre 

en la demanda y en la oferta. Incorporan penalizaciones de atrasos con estructuras de costes 

generales. Aplican esto a uno de los mayores fabricantes de aerogeneradores del mundo en el que 

como resultados muestran el impacto de la incertidumbre y la falta de confiabilidad del proveedor. 

(Hur, Keskin, & Schmidt, 2018) proponen un problema de control de inventario al final de la vida 

útil de las piezas de repuesto de aeronaves y desarrollan un algoritmo que calcula el tamaño del 

pedido final de los componentes. Al modelar el proceso de inventario como una cadena de Márkov 

de tiempo continuo, toman enfoques analíticos para el caso de uno o dos elementos, un enfoque 

de solución de forma cerrada y un método numérico. El algoritmo encuentra niveles de repuesto 

óptimo. 

En la tabla 1 se muestra una clasificación de los modelos más relevantes de la revisión del problema 

de inventario multiescalón. 
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Tabla 2. 

Clasificación de modelos de Inventario Multiescalón 

Estructura de la cadena 
Serie Distribuida 

Criterios 

Demanda Estocástica 
(Clark & Scarf, 

1960) 

(Zhou et al., 2013) 

(Moinzadeh, 2002) (Chen & 

Lee, 2004) 

 Determinística 
(Marklund, 

2002) 

(Marklund, 2002) (Pal et al., 

2012) (Miranbeigi, Moshiri, 

Rahimi-Kian, & Razmi, 2015) 

(Alimardani, Rafiei, & 

Rabbani, 2015) 

 Estática  
(Zhou et al., 2013) 

(Moinzadeh, 2002) 

 
Entregas de 

emergencia 
 (Zhou et al., 2013) 

Inventario Revisión continua  

(Moinzadeh, 2002) 

(Alimardani, Rafiei, & 

Rabbani, 2015) 

 Revisión periódica  

(Zhou et al., 2013) 

(Alimardani, Rafiei, & 

Rabbani, 2015) 

 
Reposición 

centralizada 

(Marklund, 

2002) 

(Moinzadeh, 2002) (Marklund, 

2002) 

 
Reposición 

descentralizada 

(Marklund, 

2002) 

(Moinzadeh, 2002) (Marklund, 

2002) (Miranbeigi, Moshiri, 

Rahimi-Kian, & Razmi, 2015) 

Productos Un producto 
(Clark & Scarf, 

1960) 
(Clark & Scarf, 1960) 
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Estructura de la cadena 
Serie Distribuida 

Criterios 

 Multi-producto 
(Marklund, 

2002) 

(Zhou et al., 2013) (Chen & 

Lee, 2004) (Marklund, 2002) 

(Pal et al., 2012) (Miranbeigi, 

Moshiri, Rahimi-Kian, & 

Razmi, 2015) (Alimardani, 

Rafiei, & Rabbani, 2015) 

Criterios   

Escalones 2 
(Marklund, 

2002) 

(Moinzadeh, 2002) (Marklund, 

2002) 

 3  

(Zhou et al., 2013) 

(Alimardani, Rafiei, & 

Rabbani, 2015) (Pal et al., 

2012) 

 >3 
(Clark & Scarf, 

1960) 

(Clark & Scarf, 1960) (Chen & 

Lee, 2004) (Miranbeigi, 

Moshiri, Rahimi-Kian, & 

Razmi, 2015) 

 

 

7. Formulación del modelo matemático 

 

 

En esta etapa se formulan los modelos matemáticos, se plantean los 4 modelos siguiendo la fase 

dos de la metodología planteada.  A continuación, se definen las características de la red de 

distribución y posteriormente cada uno de los modelos y cómo evoluciona cada uno de estos con 

respecto a sus índices, parámetros y variables. Los modelos 1, 2, 3 y 4 se programaron en el 
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software de optimización GAMS versión win64 23.9.5, donde con la ayuda del solver CPLEX con 

el método de optimización Branch and cut, se encontraron las soluciones optimas a través de 

programación lineal entera mixta (MIP). 

 

7.1 Modelo base 

 

El modelo base se realizó inicialmente de forma manual definiendo los parámetros y restricciones 

a las cuales estaría sujeto el modelo, posterior a esto se modelaron dichas restricciones, parámetros 

y variables en un Excel comprobando la consistencia de lo que se había planteado anteriormente 

(ver apéndice C). 

 

7.2 Supuestos de la red de distribución  

 

A continuación, se detallan los supuestos que la red de distribución multiescalón y multiperiodo 

comparte para todos los modelos. 

1. El modelo abarca únicamente las decisiones de inventarios. 

2. El objetivo del modelo es minimizar los costos en total de los tres eslabones de la cadena. 

3. El modelo tendrá en cuenta los tiempos de entrega de los pedidos en cuanto al tiempo que 

demora en procesar la información de un eslabón al siguiente, el tiempo de fabricar o 

preparar el pedido para el eslabón 1 y 2, y el tiempo de transporte desde un eslabón al 

siguiente. 

4. Los costos considerados son: Costo de pedir (o de producir en el caso del eslabón 1), costo 

de mantener inventario, costo por ventas perdidas.  
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5. El costo de venta perdida es considerado el costo de oportunidad asociado a la perdida 

generada al eslabón solicitante o al cliente en el caso del eslabón 3. 

6. Los costos son iguales en cada periodo para cada eslabón. 

7. Al tener existencias en el inventario, se puede decidir si suplir la orden o asumir el costo 

de la venta perdida. 

8. Los pedidos se hacen únicamente al eslabón superior inmediato. 

9. Las revisiones del inventario (así como los pedidos) se realizan al inicio del periodo. 

10. En cada periodo la demanda del cliente llega al minorista (eslabón 3). 

11. La demanda es determinística, conocida y variable en cada periodo. 

12. En cada periodo un eslabón puede pedir unidades (o producir en el caso del eslabón 1). 

13. La demanda se satisface con las existencias en bodega, no se contempla pedidos en 

backorder o pedidos abiertos 

14. Las existencias en bodega (oferta) son tanto lo que viene de inventario que quedó al final 

del periodo anterior, así como las unidades que llegan al inventario en el periodo actual. 

15. El pedido del minorista y del centro de distribución es fijo e igual a C unidades por periodo. 

16. La planta produce a razón de C unidades por periodo.  

17. Se cuenta con inventarios iniciales en el primer periodo. 

18. La fábrica, los centros de distribución y los minoristas tienen depósitos, siendo su 

capacidad finita y conocida, puede ser diferente para cada uno. 
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7.2 Modelo 1 

 

El modelo 1 está conformado por una red de dos escalones con una fábrica, un centro de 

distribución y un minorista, para múltiples periodos y un solo producto.   

 

 

Figura 7 Representación del modelo 1 

 

7.2.1 Índices 

 

j: Índice de periodos (1≤ j ≤ J).  

k: Índice de eslabones en la cadena (1≤ k ≤ 3). 

 

7.2.2 Parámetros 

 

D: Demanda del periodo j en el tercer eslabón. 

CINVk: Costo de mantener una unidad en inventario en el eslabón k.  

CVPk: Costo de una unidad en ventas perdidas en el eslabón k. 

CPk: Costo de producir un lote en el primer eslabón o realizar un pedido en el segundo y tercer 

eslabón. 

CAPk: Capacidad de almacenamiento en el eslabón k. 
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C: Cantidad fija de unidades a pedir o producir por día. 

IIk: Inventario inicial en el eslabón k. 

x: Tiempo de transporte del producto entre el eslabón 1 y 2, 2 y 3. 

y: Tiempo de preparación del pedido en el segundo eslabón; tiempo de producción en el primer 

eslabón. 

w: Tiempo que se tarda en procesar el pedido.  

 

7.2.3 Variables 

 

Z: Costo total del inventario. 

Ijk: Inventario al final del periodo j en el eslabón k. 

VPjk: Ventas perdidas en el periodo j en el eslabón k. 

Bjk: Variable binaria, toma el valor de 1 si al final del periodo j en el eslabón k se pide o se 

produce; 0 en caso contrario. 

UPjk: Unidades pedidas en el periodo j por el eslabón k. 

UVjk: Unidades vendidas en el periodo j por el eslabón k. 

 

7.2.4 Función objetivo. La función objetivo busca minimizar los costos asociados a el manejo 

de inventario (costo de mantener, costo de venta perdida y costo de pedir). 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = ∑ ∑ ((𝐼𝑗𝑘 ∗ 𝐶𝐼𝑁𝑉𝑘) + (𝑉𝑃𝑗𝑘 ∗ 𝐶𝑉𝑃𝑘) + (𝐵𝑗𝑘 ∗ 𝐶𝑃𝑘))
𝐾
𝑘=1

𝐽
𝑗=1    (1) 
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7.2.5 Restricciones 

 

Ijk = IIk                  Para   j = 1, ∀k             (2) 

Ijk = I(j−1)k               Para  2 ≤ j ≤ y + w, k = 1       (3) 

Ijk = I(j−1)k − (C ∗ B(j−y−w)(k+1)) + VP(j−1)k + (C ∗ B(j−y−w)k)      

Para   y + w + 1 ≤ j ≤ J, k = 1           (4)  

Ijk = I(j−1)k              Para 2 ≤ j ≤ y + w, k = 2        (5)   

Ijk = I(j−1)k − (C ∗ B(j−y−w)(k+1)) + VP(j−1)k     

Para  y + w + 1 ≤ j ≤ y + w + x, k = 2         (6) 

Ijk = I(j−1)k − (C ∗ B(j−y−w)(k+1)) + VP(j−1)k + (C ∗ B(j−x−y−w)k − VP(j−x−y)(k−1))       

Para  x + y + w + 1 ≤ j ≤ J, k = 2            (7) 

 Ijk = I(j−1)k − D(j−1) + VP(j−1)k     Para  2 ≤ j ≤ x + y + w, k = 3                  (8) 

Ijk = I(j−1)k − D(j−1) + VP(j−1)k + (C ∗ B(j−x−y−w)k − VP(j−x−y)(k+1))   

Para  x + y + w + 1 ≤ j ≤ J, k = 3             (9) 

Ijk ≤ CAPk                                                                Para  ∀j, ∀k            (10) 

UPjk = C ∗ Bpjk                                                            Para   ∀j, ∀k            (11) 

UVjk = Dj − VPjk                                      Para   ∀j, k = 3            (12) 

UVjk = UP(j−1)(k+1) − VPjk                                                         Para   j > w, k = 2        (13) 

UVjk = UP(j−1)(k+1) − VPjk                                                          Para   j > w, k = 1        (14) 

 

La restricción (2) indica los inventarios iniciales para todos los primeros periodos en los 

diferentes eslabones. Las restricciones (3) y (4) determinan el inventario de la fábrica en todos los 
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periodos y se divide en dos ecuaciones, para (3) el inventario actual es el inventario del periodo 

anterior debido a que antes de los tiempos de procesar la información de un pedido solicitante por 

el centro de distribución y el tiempo de fabricar el producto no habrán ventas, cuando esos tiempos 

hayan transcurrido es posible realizar ventas, por lo que a partir de ese momento el inventario 

actual de la fábrica como se muestra en (4) debe tener en cuenta el inventario del periodo anterior, 

restando los pedidos hechos anteriormente por el centro de distribución que se envían en ese 

periodo, adicionando las ventas perdidas del periodo anterior (ya que este producto sigue 

disponible), más las existencias de producto terminado si la fábrica tomo la decisión de producir 

periodos atrás. 

Análogamente para los inventarios del centro de distribución y el minorista las ecuaciones se 

dividen según los tiempos.  

En el centro de distribución, la restricción (5) el inventario será la revisión del periodo anterior 

únicamente porque no hay posibilidad de recibir inventario de la fábrica ni realizar ventas al 

minorista, mientras que según los tiempos de procesar la información y preparar el pedido, en la 

restricción (6) se pueden realizar ventas solicitadas anteriormente por los minoristas, quedando 

así, la revisión del inventario del periodo anterior, menos los pedidos solicitados por el minorista 

que son despachados en ese momento, más las unidades de ventas perdidas anteriores debido a 

que no salieron de inventario.  La restricción (7) ya es posible además de realizar ventas al 

minorista, recibir productos de la fábrica, por esto está conformado por la misma ecuación (6) 

adicionando los pedidos realizados a la fábrica en periodos atrás que llegan.  

El minorista como se observa en la ecuación (8) previamente a recibir inventario por el centro 

de distribución, se tiene el inventario del periodo anterior menos la demanda suplida en este, 

sumando las unidades que se tomen como ventas perdidas y no salen de inventario. Una vez es 
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posible recibir inventario desde el centro de distribución, la restricción (9) se denota como (8) 

adicionando los pedidos que llegan en ese momento, restado de las ventas perdidas del centro de 

distribución al momento de recibir el pedido por parte del minorista (debido a que si las ventas 

perdidas en el centro de distribución existieron al momento de que el minorista pidió, significa que 

este pedido no se suplió y estas mismas se restan para contrarrestar de que a pesar de pedir C 

unidades no llegan a inventario). 

La restricción (10) indica que el inventario en cada periodo no puede superar la capacidad 

finita asociada a cada eslabón de la red de distribución.  

Finalmente, las restricciones (11), (12), (13) y (14) son fuente de información que puede ser 

útil para la toma de decisiones. (11) nos muestra las unidades pedidas en cada periodo mientras 

que (12), (13) y (14) informan acerca de las unidades vendidas en cada periodo, estas últimas se 

dividen en tres ecuaciones debido a que en el minorista las unidades vendidas serán la demanda 

restando las ventas perdidas ya que estas no salen de inventario, y para el centro de distribución y 

el minorista, las unidades vendidas están dadas por las unidades pedidas del periodo anterior por 

el eslabón siguiente, restando las ventas perdidas de ese mismo periodo que no salen del inventario.  

 

7.3 Modelo 2 

 

El modelo 2 consta de una red de dos escalones con una fábrica, n centros de distribución y m 

minoristas, múltiples periodos y un solo producto.  
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Figura 8 Representación del modelo 2  

 

7.3.1 Índices 

 

j: Índice de periodos (1≤ j ≤ J). 

k: Índice de eslabones en la cadena (1≤ k ≤ 3). 

m: Índice de minoristas (1≤ m ≤ M). 

n: Índice de centros de distribución (1≤ n ≤ N). 
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7.3.2 Parámetros 

 

Djm: Demanda del periodo j, para el minorista m. 

CINVp: Costo de mantener una unidad en inventario en el primer eslabón. 

CINVcdn: Costo de mantener una unidad en inventario en el segundo eslabón, para el centro 

de distribución n.   

CINVmm: Costo de mantener una unidad en inventario en el tercer eslabón, para el minorista 

m. 

CVPp: Costo de una unidad en ventas perdidas en el primer eslabón.  

CVPcdn: Costo de una unidad en ventas perdidas en el segundo eslabón, para el centro de 

distribución n. 

CVPmm: Costo de una unidad en ventas perdidas en el tercer eslabón, para el minorista m. 

CPp: Costo de producir un lote en el primer eslabón.  

CPcdn: Costo de realizar un pedido en el segundo eslabón, en el centro de distribución.  

CPmmn: Costo de realizar un pedido en el tercer eslabón, del minorista m al centro de 

distribución n. 

CAPp: Capacidad de almacenamiento en el primer eslabón. 

CAPcdn: Capacidad de almacenamiento en el segundo eslabón, en el centro de distribución n. 

CAPmm: Capacidad de almacenamiento en el tercer eslabón, en el centro de distribución m. 

C: Cantidad fija de unidades a pedir o producir por día. 

IIp: Inventario inicial en el primer eslabón. 

IIcdjkn: Inventario inicial en el primer periodo, segundo eslabón, para el centro de distribución 

n. 
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IImjkm: Inventario inicial en el primer periodo, tercer eslabón, para el minorista m. 

X: Tiempo de transporte del producto entre el eslabón 1 y 2, 2 y 3. 

Y: Tiempo de preparación del pedido en el segundo eslabón; tiempo de producción en el 

primer eslabón. 

W: Tiempo que se tarda en procesar el pedido.  

 

7.3.3 Variables 

 

Z: Costo total del inventario. 

Ipjk: Inventario al final del periodo j en el primer eslabón.  

Icdjkn: Inventario al final del periodo j en el segundo eslabón, para el centro de distribución n.  

Imjkm: Inventario al final del periodo j en el tercer eslabón, para el minorista m. 

VPpjkn: Ventas perdidas en el periodo j en el primer eslabón al centro de distribución n.  

VPcdjknm: Ventas perdidas en el periodo j en el segundo eslabón, del centro de distribución n 

al minorista m. 

VPmjkm: Ventas perdidas en el periodo j en el tercer eslabón, para el minorista m.  

Bpjk: Variable binaria, toma el valor de 1 si al final del periodo j en el primer eslabón se 

produce; 0 en caso contrario. 

Bnjkn: Variable binaria, toma el valor de 1 si al final del periodo j en el segundo eslabón el 

centro de distribución n realiza pedido; 0 en caso contrario. 

Bmjkmn: Variable binaria, toma el valor de 1 si al final del periodo j en el tercer eslabón el 

minorista m realiza pedido al centro de distribución n; 0 en caso contrario. 

UPpjk: Unidades pedidas por la planta, en el periodo j del eslabón k. 
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UPcdjkn: Unidades pedidas por el centro de distribución n, en el periodo j del eslabón k. 

UPmjkmn: Unidades pedidas por el minorista m hacia el centro de distribución n, en el periodo 

j del eslabón k.  

UVpjkn: Unidades vendidas por la planta al centro de distribución n, en el periodo j del eslabón 

k. 

UVcdjkmn: Unidades vendidas por el centro de distribución n al minorista m, en el periodo j 

del eslabón k. 

UVmjkm: Unidades vendidas por el minorista m, en el periodo j del eslabón k.  

 

7.3.4 Función objetivo. La función objetivo busca minimizar los costos asociados a el manejo 

de inventario (costo de mantener, costo de venta perdida y costo de pedir). 

Min Z = ∑ ∑ ((Ipjk ∗ CINVp) + ∑ (VPpjkn ∗ CVPp)N
n=1 + (Bpjk ∗ CPp) +K

k=1
J
j=1

∑ ((Icdjkn ∗ CINVcdn) + ∑ (VPcdjknm ∗ CVPcdn)M
m=1 + (Bcdjkn ∗ CPcdn)) +N

n=1

∑ ((Imjkm ∗ CINVmm) + (VPmjkm ∗ CVPmm) + ∑ (Bmjkmn ∗ CPmmn)
N
n=1 )M

m=1 )     (15) 

  

7.3.5 Restricciones 

 

Ipjk = IIp                                                                                     Para   j = 1, k = 1                  (16) 

Icdjkn = IIcdjkn                                                                            Para    j = 1, k = 2, ∀n          (17) 

Imjkm = IImjkm                                                                       Para   j = 1, k = 3, ∀m         (18) 

Ipjk = Ip(j−1)k                                                                       Para  2 ≤ j ≤ y + w, k = 1   (19)  

Ipjk = Ip(j−1)k − ∑ (C ∗ Bcd(j−y−w)(k+1)n − VPp(j−1)kn)
N
n=1 + (C ∗ Bp(j−y−w)k)               
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Para y + w + 1 ≤ j ≤ J, k = 1      (20) 

Icdjkn = Icd(j−1)kn                                                            Para 2 ≤ j ≤ y + w, k = 2, ∀n         (21) 

Icdjkn = Icd(j−1)kn − ∑ (C ∗ Bm(j−y−w)(k+1)mn − VPcd(j−1)knm)M
m=1    

Para  y + w + 1 ≤ j ≤ y + w + x, k = 2, ∀n       (22) 

Icdjkn = Icd(j−1)kn − ∑ (C ∗ Bm(j−y−w)(k+1)mn − VPcd(j−1)knm) M
m=1 + 

+(C ∗ Bcd(j−x−y−w)kn − VPp(j−x−y)(k−1)𝑛)            Para  x + y + w + 1 ≤ j ≤ J, k = 2, ∀n     (23) 

Imjkm = Im(j−1)km − D(j−1)m + VPm(j−1)km         Para  2 ≤ j ≤ x + y + w, k = 3, ∀m          (24) 

Imjkm = Im(j−1)km − D(j−1)m + VPm(j−1)km + ∑ (C ∗ Bm(j−x−y−w)kmn −N
n=1

VPcd(j−x−y)(k+1)nm)   

Para  x + y + w + 1 ≤ j ≤ J, k = 3, ∀m          (25) 

Ipjk ≤ CAPp                                                         Para  ∀j, ∀k          (26) 

Icdjkn ≤ CAPcdn                                                  Para  ∀j, ∀k, ∀n          (27) 

Imjkm ≤ CAPmm                                                 Para  ∀j, ∀k, ∀m         (28) 

UPmjkmn = C ∗ Bmjkmn                                     Para   ∀j, k = 3            (29) 

UPcdjkn = C ∗ Bcdjkn                                               Para   ∀j, k = 2           (30) 

UPpjk  = C ∗ Bpjk                                                     Para   ∀j, k = 1           (31) 

UVmjkm = Djm − VPmjkm                         Para   ∀j, k = 3            (32) 

UVcdjkmn = UPm(j−1)(k+1)mn − VPcdjknm  Para   j > w, k = 2           (33) 

UVpjkn = UPcd(j−1)(k+1)n − VPpjkn    Para   j > w, k = 1            (34) 

 

Las restricciones (16), (17) y (18) indican los inventarios iniciales para cada uno de los 

miembros de la cadena.  Como se menciona en el modelo 1, las ecuaciones de inventarios en un 
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momento dado se dividen según los tiempos de entrega (Tiempo de transporte del producto, tiempo 

de preparación del pedido y tiempo que se tarda en procesar el pedido) por consiguiente las 

ecuaciones mantienen la misma estructura pero adicionando los índices que corresponden a los 

múltiples centros de distribución y minoristas; dicho esto las restricciones (19) y (20) indican el 

inventario para la fábrica, (21), (22) y (23) el inventario de los centros de distribución y las 

restricciones (24) y (25) el inventario de los minoristas. Las (26), (27) y (28) restringe la capacidad 

de almacenamiento para la fábrica, cada centro de distribución y minorista.  

Las restricciones de información que pueden brindar ayuda a la toma de decisiones están dadas 

por las unidades pedidas y unidades vendidas. Las restricciones (29), (30) y (31) son las unidades 

pedidas para cada eslabón, y las restricciones (32), (33) y (34) son las unidades vendidas en cada 

periodo para cada eslabón. 

 

7.4 Modelo 3 

 

El modelo 3 consta de una red de dos escalones, múltiples periodos, multi-ítem con una fábrica, n 

centros de distribución y m minoristas. En este modelo los centros de distribución no están 

especializados, por lo que manejan todos los productos. En base a la hipótesis planteada para 

realizar la comparación entre centro de distribución especializado y centro de distribución multi-

ítem, se modificó el costo de mantener inventario en el centro de distribución, este está conformado 

por unos costos fijos asociados a la ubicación del centro de distribución y costos variables 

asociados al mantenimiento del producto que a su vez dependen de las unidades en inventario. 
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Figura 9 Representación del modelo 3 

 

7.4.1 Índices 

 

j: Índice de periodos (1≤ j ≤ J). 

k: Índice de eslabones en la cadena (1≤ k ≤ 3). 

m: Índice de minoristas (1≤ m ≤ M). 

n: Índice de centros de distribución (1≤ n ≤ N). 

p: Índice de productos en la cadena de suministro (1≤ p ≤ P). 
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7.4.2 Parámetros 

 

Djmp: Demanda en el periodo j, para el minorista m del producto p. 

CINVpp: Costo de mantener una unidad del producto p en inventario para el primer eslabón. 

CFn: Costo fijo asociado al centro de distribución n según su ubicación. 

CPp: Costo de manteamiento por unidad de producto p. 

CINVmmp: Costo de mantener una unidad en inventario en el tercer eslabón, en el minorista 

m para el producto p.  

CVPpp: Costo de una unidad en ventas perdidas en el primer eslabón, para el producto p.  

CVPcdnp: Costo de una unidad en ventas perdidas en el segundo eslabón, en el centro de 

distribución n, para el producto p.  

CVPmmp: Costo de una unidad en ventas perdidas en el tercer eslabón, en el minorista m, para 

el producto p.  

CPp: Costo de producir un lote del producto p en el primer eslabón.  

CPcdnp: Costo de realizar un pedido en el segundo eslabón, en el centro de distribución n para 

el producto p. 

CPmmnp: Costo realizar un pedido en el tercer eslabón, del minorista m hacia el centro de 

distribución n, del producto p.  

CAPpp: Capacidad de almacenamiento para el producto p en el primer eslabón.  

CAPcdnp: Capacidad de almacenamiento en el segundo eslabón, en el centro de distribución n 

para el producto p. 

CAPmmp: Capacidad de almacenamiento en el tercer eslabón, en el centro de distribución m 

para el producto p. 
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C: Cantidad fija de unidades a pedir o producir por día. 

IIpjkp: Inventario inicial en el primer eslabón, para el producto p.  

IIcdjknp: Inventario inicial en el segundo eslabón, para el centro de distribución n, del producto 

p. 

IImjkmp: Inventario inicial en el tercer eslabón, para el minorista m, del producto p. 

X: Tiempo de transporte del producto entre el eslabón 1 y 2, 2 y 3. 

Y: Tiempo de preparación del pedido en el segundo eslabón; tiempo de producción en el 

primer eslabón. 

W: Tiempo que se tarda en procesar el pedido.  

 

7.4.3 Variables 

 

Z: Costo total del inventario. 

Ipjkp: Inventario al final del periodo j en el primer eslabón, para el producto p.  

Icdjknp: Inventario al final del periodo j en el segundo eslabón, para el centro de distribución 

n, del producto p. 

Imjkmp: Inventario al final del periodo j en el tercer eslabón, para el minorista m, del producto 

p.  

VPpjknp: Ventas perdidas en el periodo j en el primer eslabón hacia el centro de distribución n 

del producto p. 

VPcdjknmp: Ventas perdidas en el periodo j en el segundo eslabón para el centro de distribución 

n hacia el minorista m del producto p. 
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VPmjkmp: Ventas perdidas en el periodo j en el tercer eslabón, para el minorista m, del producto 

p.  

Bpjkp: Variable binaria, toma el valor de 1 si al final del periodo j en el primer eslabón se 

produce el producto p; 0 en caso contrario. 

Bcdjknp: Variable binaria, toma el valor de 1 si al final del periodo j en el segundo eslabón el 

centro de distribución n realiza pedido del producto p; 0 en caso contrario. 

Bmjkmnp: Variable binaria, toma el valor de 1 si al final del periodo j en el tercer eslabón el 

minorista m realiza pedido del producto p, al centro de distribución n; 0 en caso contrario. 

UPpjkp: Unidades pedidas para producir por la planta, en el periodo j del eslabón k para el 

producto p. 

UPcdjknp: Unidades pedidas por el centro de distribución n, en el periodo j del eslabón k para 

el producto p. 

UPmjkmnp: Unidades pedidas por el minorista m al centro de distribución n, en el periodo j del 

eslabón k para el producto p. 

UVpjknp: Unidades vendidas por la planta al centro de distribución n, en el periodo j del eslabón 

k para el producto p. 

UVcdjkmnp: Unidades vendidas por el centro de distribución n al minorista m, en el periodo j 

del eslabón k para el producto p. 

UVmjkmp: Unidades vendidas por el minorista m a sus clientes, en el periodo j del eslabón k 

para el producto p.  

 

7.4.4 Función objetivo. La función objetivo busca minimizar los costos asociados a el manejo 

de inventario (costo de mantener, costo de venta perdida y costo de pedir). 
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Min Z = ∑ ∑ (∑ ((Ipjkp ∗ CINVpp) + ∑ (VPpjknp ∗ CVPpp)
N
n=1 + (Bpjkp ∗ CPpp))

P
p=1 +K

k=1
J
j=1

∑ ∑ (((Icdjknp ∗ CPp) + CFn) + ∑ (VPcdjknmp ∗ CVPcdnp)
M
m=1 + (Bcdjknp ∗P

p=1
N
n=1

CPcdnp)) + ∑ (∑ ((Imjkmp ∗ CINVmmp) + (VPmjkmp ∗ CVPmmp))
P
p=1 +M

m=1

∑ ∑ (Bmjkmnp ∗ CPmmnp)
P
p=1

N
n=1 ))                  (35) 

 

7.4.5 Restricciones 

 

Ipjkp = IIpjkp                                                                          Para  j = 1, k = 1, ∀p    (36) 

Icdjknp = IIcdjknp                                                                   Para  j = 1, k = 2, ∀n, ∀p    (37) 

Imjkmp = IImjkmp                                            Para  j = 1, k = 3, ∀m, ∀p    (38) 

Ipjkp = Ip(j−1)kp            Para  2 ≤ j ≤ y + w, k = 1, ∀p    (39)  

Ipjkp = Ip(j−1)kp − ∑(C ∗ Bcd(j−y−w)(k+1)np − VPp(j−1)knp)

N

n=1

+ (C ∗ Bp(j−y−w)kp)   

                 Para  y + w + 1 ≤ j ≤ J, k = 1, ∀p    (40) 

Icdjknp = Icd(j−1)knp         Para  2 ≤ j ≤ y + w, k = 2, ∀n, ∀p    (41) 

Icdjknp = Icd(j−1)knp − ∑(C ∗ Bm(j−y−w)(k+1)mnp − VPcd(j−1)knmp)

M

m=1

  

Para  y + w + 1 ≤ j ≤ y + w + x, k = 2, ∀n, ∀p    (42) 

Icdjknp = Icd(j−1)knp − ∑(C ∗ Bm(j−Y−W)(k+1)mnp − VPcd(j−1)knmp)

M

m=1

+ (C ∗ Bcd(j−x−y−w)knp − VPp(j−x−y)(k−1)np)  

Para  x + y + w + 1 ≤ j ≤ J, k = 2, ∀n, ∀p   (43) 
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Imjkmp = Im(j−1)kmp − D(j−1)mp + VPm(j−1)kmp  

Para  2 ≤ j ≤ x + y + w, k = 3, ∀m, ∀p   (44) 

Imjkmp = Im(j−1)kmp − D(j−1)mp + VPm(j−1)kmp

+ ∑(C ∗ Bm(j−x−y−w)kmnp − VPcd(j−x−y)(k+1)nmp)

N

n=1

 

Para  x + y + w + 1 ≤ j ≤ J, k = 3, ∀m, ∀p    (45) 

Ipjkp ≤ CAPpp                     Para  ∀j, ∀k, ∀p           (46) 

Icdjknp ≤ CAPcdnp                             Para  ∀j, ∀k, ∀n, ∀p     (47) 

Imjkmp ≤ CAPmmp                  Para ∀j, ∀k, ∀m, ∀p    (48) 

UPmjkmnp = C ∗ Bmjkmnp                                          Para   ∀j, k = 3            (49) 

UPcdjknp = C ∗ Bcdjknp                                                       Para   ∀j, k = 2           (50) 

UPpjkp = C ∗ Bpjkp                                                               Para   ∀j, k = 1           (51) 

UVmjkmp = Djmp − VPmjkmp                            Para   ∀j, k = 3            (52) 

UVcdjkmnp = UPm(j−1)(k+1)mnp − VPcdjknmp           Para   j > w, k = 2           (53) 

UVpjknp = UPcd(j−1)(k+1)np − VPpjknp                       Para   j > w, k = 1            (54) 

 

Las restricciones (36), (37) y (38) ofrecen la información de los inventarios iniciales en el 

periodo para cada uno de los eslabones. 

Siguiendo el mismo comportamiento de los modelos anteriores,  las ecuaciones de balance de 

inventario se obtienen según los tiempos estipulados en el modelo además de un nuevo subíndice 

como conjunto de los productos existentes en la cadena de distribución, siendo así, las restricciones 

(39) y (40) muestran el inventario de la fábrica, las restricciones (41), (42) y (43) indican el 
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inventario para los centros de distribución y las restricciones (44) y (45) se encargan de los 

inventarios en los minoristas.  

Las (46), (47) y (48) restringe la capacidad de almacenamiento para la fábrica, cada centro de 

distribución y minorista, por cada uno de los productos. Las restricciones (49), (50) y (51) son las 

unidades pedidas para cada eslabón, y las restricciones (52), (53) y (54) son las unidades vendidas 

en cada periodo para cada eslabón. 

 

7.5 Modelo 4 

 

El modelo 4 es una red de dos escalones múltiples periodos, multi-ítem con una fábrica, n centros 

de distribución especializados por producto y m minoristas. Este modelo tiene la misma estructura 

que el modelo 3, excepto por una restricción, la cual especializa los centros de distribución por 

producto. Este modelo junto con el modelo 3 son la base para la comprobación de la hipótesis 

planteada en la investigación. 
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Figura 10 Representación del modelo 4 

 

7.5.1 Índices 

 

j: Índice de periodos (1≤ j ≤ J). 

k: Índice de eslabones en la cadena (1≤ k ≤ 3). 

m: Índice de minoristas (1≤ m ≤ M). 

n: Índice de centros de distribución (1≤ n ≤ N). 

p: Índice de productos en la cadena de suministro (1≤ p ≤ P). 
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7.5.2 Parámetros 

 

Djmp: Demanda en el periodo j, para el minorista m del producto p. 

CINVpp: Costo de mantener una unidad del producto p en inventario para el primer eslabón. 

CFn: Costo fijo asociado al centro de distribución n según su ubicación. 

CPp: Costo de manteamiento por unidad de producto p. 

CINVmmp: Costo de mantener una unidad en inventario en el tercer eslabón, en el minorista 

m para el producto p.  

CVPpp: Costo de una unidad en ventas perdidas en el primer eslabón, para el producto p.  

CVPcdnp: Costo de una unidad en ventas perdidas en el segundo eslabón, en el centro de 

distribución n, para el producto p.  

CVPmmp: Costo de una unidad en ventas perdidas en el tercer eslabón, en el minorista m, para 

el producto p.  

CPp: Costo de producir un lote del producto p en el primer eslabón.  

CPcdnp: Costo de realizar un pedido en el segundo eslabón, en el centro de distribución n para 

el producto p. 

CPmmnp: Costo realizar un pedido en el tercer eslabón, del minorista m hacia el centro de 

distribución n, del producto p.  

CAPpp: Capacidad de almacenamiento para el producto p en el primer eslabón.  

CAPcdnp: Capacidad de almacenamiento en el segundo eslabón, en el centro de distribución n 

para el producto p. 

CAPmmp: Capacidad de almacenamiento en el tercer eslabón, en el centro de distribución m 

para el producto p. 
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C: Cantidad fija de unidades a pedir o producir por día. 

IIpjkp: Inventario inicial en el primer eslabón, para el producto p.  

IIcdjknp: Inventario inicial en el segundo eslabón, para el centro de distribución n, del producto 

p. 

IImjkmp: Inventario inicial en el tercer eslabón, para el minorista m, del producto p. 

PCDnp: Producto p asignado al centro de distribución n. 

X: Tiempo de transporte del producto entre el eslabón 1 y 2, 2 y 3. 

Y: Tiempo de preparación del pedido en el segundo eslabón; tiempo de producción en el 

primer eslabón. 

W: Tiempo que se tarda en procesar el pedido.  

 

7.5.3 Variables 

 

Z: Costo total del inventario. 

Ipjkp: Inventario al final del periodo j en el primer eslabón, para el producto p.  

Icdjknp: Inventario al final del periodo j en el segundo eslabón, para el centro de distribución 

n, del producto p. 

Imjkmp: Inventario al final del periodo j en el tercer eslabón, para el minorista m, del producto 

p.  

VPpjknp: Ventas perdidas en el periodo j en el primer eslabón hacia el centro de distribución n 

del producto p. 

VPcdjknmp: Ventas perdidas en el periodo j en el segundo eslabón, para el centro de distribución 

n hacia el minorista m del producto p. 
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VPmjkmp: Ventas perdidas en el periodo j en el tercer eslabón, para el minorista m, del producto 

p.  

Bpjkp: Variable binaria, toma el valor de 1 si al final del periodo j en el primer eslabón se 

produce el producto p; 0 en caso contrario. 

Bcdjknp: Variable binaria, toma el valor de 1 si al final del periodo j en el segundo eslabón el 

centro de distribución n realiza pedido del producto p; 0 en caso contrario. 

Bmjkmnp: Variable binaria, toma el valor de 1 si al final del periodo j en el tercer eslabón el 

minorista m realiza pedido del producto p, al centro de distribución n; 0 en caso contrario. 

UPpjkp: Unidades pedidas para producir por la planta, en el periodo j del eslabón k para el 

producto p. 

UPcdjknp: Unidades pedidas por el centro de distribución n, en el periodo j del eslabón k para 

el producto p. 

UPmjkmnp: Unidades pedidas por el minorista m al centro de distribución n, en el periodo j del 

eslabón k para el producto p. 

UVpjknp: Unidades vendidas por la planta al centro de distribución n, en el periodo j del eslabón 

k para el producto p. 

UVcdjkmnp: Unidades vendidas por el centro de distribución n al minorista m, en el periodo j 

del eslabón k para el producto p. 

UVmjkmp: Unidades vendidas por el minorista m a sus clientes, en el periodo j del eslabón k 

para el producto p.  

 

7.5.4 Función objetivo. La función objetivo busca minimizar los costos asociados a el manejo 

de inventario (costo de mantener, costo de venta perdida y costo de pedir). 
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Min Z = ∑ ∑ (∑ ((Ipjkp ∗ CINVpp) + ∑ (VPpjknp ∗ CVPpp)
N
n=1 + (Bpjkp ∗ CPpp))

P
p=1 +K

k=1
J
j=1

∑ ∑ (((Icdjknp ∗ CPp) + CFn) + ∑ (VPcdjknmp ∗ CVPcdnp)
M
m=1 + (Bcdjknp ∗P

p=1
N
n=1

CPcdnp)) + ∑ (∑ ((Imjkmp ∗ CINVmmp) + (VPmjkmp ∗ CVPmmp))
P
p=1 +M

m=1

∑ ∑ (Bmjkmnp ∗ CPmmnp)
P
p=1

N
n=1 ))                             (55) 

 

7.5.5 Restricciones 

 

Ipjkp = IIpjkp                                                                                 Para  j = 1, k = 1, ∀p        (56) 

Icdjknp = IIcdjknp                                                                          Para  j = 1, k = 2, ∀n, ∀p    (57) 

Imjkmp = IImjkmp                                                  Para  j = 1, k = 3, ∀m, ∀p    (58) 

Ipjkp = Ip(j−1)kp               Para  2 ≤ j ≤ y + w, k = 1, ∀p    (59)  

Ipjkp = Ip(j−1)kp − ∑((C ∗ Bcd(j−y−w)(k+1)np − VPp(j−1)knp) ∗

N

n=1

PCDnp) + (C ∗ Bp(j−y−w)kp)   

Para  y + w + 1 ≤ j ≤ J, k = 1, ∀p    (60) 

Icdjknp = Icd(j−1)knp         Para  2 ≤ j ≤ y + w, k = 2, ∀n, ∀p    (61) 

Icdjknp = Icd(j−1)knp − ∑((C ∗ Bm(j−y−w)(k+1)mnp − VPcd(j−1)knmp)

M

m=1

∗ PCDnp) 

Para  y + w + 1 ≤ j ≤ y + w + x, k = 2, ∀n, ∀p    (62) 

Icdjknp = Icd(j−1)knp − ∑((C ∗ Bm(j−Y−W)(k+1)mnp − VPcd(j−1)knmp)

M

m=1

∗ PCDnp)

+ (C ∗ Bcd(j−x−y−w)knp − VPp(j−x−y)(k−1)np) ∗ PCDnp  

Para  x + y + w + 1 ≤ j ≤ J, k = 2, ∀n, ∀p   (63) 
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Imjkmp = Im(j−1)kmp − D(j−1)mp + VPm(j−1)kmp  

Para  2 ≤ j ≤ x + y + w, k = 3, ∀m, ∀p   (64) 

Imjkmp = Im(j−1)kmp − D(j−1)mp + VP(j−1)kmp

+ ∑((C ∗ Bm(j−x−y−w)kmnp − VPcd(j−x−y)(k+1)nmp) ∗ PCDnp)

N

n=1

 

Para  x + y + w + 1 ≤ j ≤ J, k = 3, ∀m, ∀p    (65) 

Ipjkp ≤ CAPpp                     Para  ∀j, ∀k, ∀p     (66) 

Icdjknp ≤ CAPcdnp                             Para  ∀j, ∀k, ∀n, ∀p     (67) 

Imjkmp ≤ CAPmmp                  Para ∀j, ∀k, ∀m, ∀p    (68) 

UPmjkmnp = C ∗ Bmjkmnp                                               Para   ∀j, k = 3            (69) 

UPcdjknp = C ∗ Bcdjknp                                                         Para   ∀j, k = 2           (70) 

UPpjkp = C ∗ Bpjkp                                                                Para   ∀j, k = 1           (71) 

UVmjkmp = Djmp − VPmjkmp                           Para   ∀j, k = 3            (72) 

UVcdjkmnp = UPm(j−1)(k+1)mnp − VPcdjknmp                    Para   j > w, k = 2           (73) 

UVpjknp = UPcd(j−1)(k+1)np − VPpjknp                               Para   j > w, k = 1            (74) 

BCDjknp ≤ PCDnp                             Para  ∀j, ∀k, ∀n, ∀p     (75) 

Las restricciones (56), (57) y (58) ofrecen la información de los inventarios iniciales en el 

periodo para cada uno de los eslabones. 

Las restricciones (59) y (60) muestran el inventario de la fábrica, las restricciones (61), (62) y 

(63) indican el inventario para los centros de distribución y las restricciones (64) y (65) se encargan 

de los inventarios en los minoristas.  

Las (66), (67) y (68) restringe la capacidad de almacenamiento para la fábrica, cada centro de 

distribución y minorista, por cada uno de los productos. 
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Las restricciones (69), (70) y (71) son las unidades pedidas para cada eslabón, y las 

restricciones (72), (73) y (74) son las unidades vendidas en cada periodo para cada eslabón. 

Finalmente, la restricción (75) aplica la especialización por producto para los diferentes 

centros de distribución (especializándose máximo en un producto por centro de distribución). Esta 

restricción se encarga de asegurar que si un centro de distribución tiene asignado un producto en 

específico (en el parámetro PCD ese centro de distribución para ese producto es 1), la restricción 

muestra que la binaria de pedido de producto para ese centro de distribución tiene que ser menor 

que el PCD, es decir, para el caso en que PCD es 1, esta binaria podrá tomar los valores de 1 o 0 

(decidir si pedir o no pedir), sin embargo, si ese centro de distribución no tiene asignado ese 

producto, o sea en el parámetro PCD ese centro de distribución para ese producto es 0, la binaria 

restringirá que sea menor que el PCD y obligará al modelo a tomar el valor de 0 inhibiendo los 

pedidos de ese producto para ese centro de distribución. 

 

 

8. Validación del modelo matemático  

 

 

Como se mencionó en el capítulo anterior, inicialmente se formuló el modelo en EXCEL 

resolviendo un modelo base a través de la herramienta solver para unos datos de entrada 

específicos con el fin de encontrar la misma solución óptima al formular el modelo en GAMS. 

Para la validación del modelo 1, se tuvo en consideración una fábrica, un centro de distribución y 

un minorista en un análisis de 11 periodos.  El minorista tiene una demanda conocida de 15 

unidades por periodo. La información de pedidos solicitados por los eslabones 2 y 3 tarda en llegar 
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al eslabón anterior en 1 periodo, para el eslabón 1 y 2, es decir, el fabricante y el minorista, existe 

un tiempo de fabricación/preparación del pedido de 1 periodo y finalmente se tiene en cuenta el 

tiempo de envío del pedido entre el eslabón 1-2 y 2-3 de 2 periodos, de fábrica a centro de 

distribución o de centro de distribución a minorista. La fábrica produce lotes de 20, por lo tanto, 

la fábrica y el centro de distribución despachan pedidos del mismo tamaño del lote. El costo de 

mantener una unidad de inventario es 3 unidades monetarias, el costo de una unidad en ventas 

perdidas es 3 unidades monetarias y el costo de pedir o fabricar es de 60 unidades monetarias por 

lote de 20 unidades.  

 

 

Figura 11. Resumen de los datos de entrada para la validación 
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8.1 Resultados de optimización en EXCEL 

 

 

Figura 12 Representación de los resultados de la optimización 

 

El periodo 1 muestra los inventarios iniciales de 20 para todos los eslabones, el minorista suple 

la demanda de los clientes y realiza pedido junto con el centro de distribución, a partir de ese 

momento existen inventarios en tránsito.  En el periodo 2 todos realizan ventas por lo que esas 

unidades se descuentan al inventario del siguiente periodo, en ese momento el centro de 

distribución se encuentra preparando una orden y la fábrica realizando la producción para enviar. 

Para el periodo 3 ya se descontaron las ventas del periodo anterior y el minorista toma la decisión 
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de realiza un pedido. En el periodo 4 reciben pedidos tanto el centro de distribución como el 

minorista (órdenes que se realizaron cuatro periodos atrás), además ambos eslabones realizan 

ventas, el centro de distribución vende el lote de 20 unidades y el minorista suple la demanda del 

cliente de 15 unidades por lo que eso se descuenta el siguiente periodo. En el periodo 5 se 

descuentan las ventas del periodo anterior a los pedidos que llegaron en ese mismo periodo por lo 

que el minorista queda con 5 unidades en inventario, estas las vende para cumplir con una tercera 

parte de la demanda de los clientes. Para el periodo 6 llega el ultimo pedido que se encontraba en 

tránsito, siendo este para el minorista (que realizo esta orden 4 periodos atrás), así mismo en ese 

mismo periodo cumple con la demanda y se le descuenta el periodo siguiente, es por esto por lo 

que en el periodo 7 se registran 5 unidades restantes las cuales se venden para cumplir con la 

tercera parte de la demanda del minorista durante el periodo. En los periodos restantes el modelo 

toma la decisión de asumir las ventas perdidas para no tener un aumento en los costos.  

 

 

Figura 13 Resultados de excel para los inventarios 
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Figura 14. Resultados de excel para la binaria de pedir o fabricar 

 

 

Figura 15 Resultados de excel para las ventas perdidas 

 

 

Figura 16. Resultados de excel para la función objetivo 

 

  

Función Objetivo

795
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8.2 Resultados de optimización de GAMS  

 

Se procesaron los mismos datos de entrada, en el código del modelo 1 y se verifico que la respuesta 

optima es la mejor posible. A continuación, se muestran los resultados óptimos de la función 

objetivo y las variables de inventario, ventas perdidas y la binaria de pedir o fabricar. 

 

 

Figura 17 Resultados de GAMS para las ventas perdidas 
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Figura 18. Resultados de GAMS para los inventarios 
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Figura 19 Resultados de GAMS para las binarias de pedir o fabricar 

 

 

Figura 20 Resultados de GAMS para la función objetivo 
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8.3 Validación 

 

La solución óptima para EXCEL y GAMS arrojaron los mismos costos totales, siendo estas 795 

unidades monetarias; la programación de pedidos y producción dada por la binaria obtienen la 

misma configuración, el estado de inventario para todos los eslabones es igual del mismo modo 

las ventas perdidas.  Sin embargo, pese a que los resultados obtenidos por EXCEL y GAMS son 

consistentes en todas sus variables respuesta, en la formulación de los modelos se difiere en el 

número de eslabón asignado a cada uno de los miembros en la cadena. Para el modelo base en 

EXCEL los minoristas, el centro de distribución y la fábrica están ubicados en los eslabones uno, 

dos y tres respectivamente mientras que en GAMS la fábrica, el centro de distribución y el 

minorista están ubicados en el eslabón uno, dos y tres respectivamente. Este cambio busca que en 

el modelo matemático los eslabones tengan el orden que lleva la cadena de suministro con respecto 

al producto, comenzando la producción desde la fábrica, enviando productos hacia el centro de 

distribución y posteriormente al minorista. 

Una vez validado el modelo base y como los modelos siguientes son una modificación de este, 

y las modificaciones a su vez son consistentes, hay una estructura sólida para estimar que en base 

a esto estarían validados los modelos 2, 3 y 4.  

Además de lo anterior mencionado, se realizó una revisión manual de los resultados en los 

modelos 2, 3, y 4 (ver apéndice D) , corriendo el código en GAMS con los mínimos tamaños 

posibles de los sets, para evaluar el correcto envío en función de los pedidos, los tiempos de llegada 

de órdenes y salida por ventas en los inventarios. El modelo 2 se rectificó para 2 centros de 

distribución y 2 minoristas. El modelo 3 para 2 centros de distribución, 2 minoristas y 2 productos, 

al igual que el modelo 4 pero con la especialización de los centros de distribución.  
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9. Experimentación 

 

 

9.1 Crecimiento del modelo 

 

Cada uno de los modelos representa situaciones diferentes, además de la posibilidad de observar 

el crecimiento de cada uno de estos y como adoptan distintas características que representan las 

industrias. El modelo 1 da a apertura para realizar el análisis y estudiar el comportamiento del 

modelo en relación con sus parámetros.  

Para representar las situaciones de las industrias y poder realizar experimentaciones más 

acertadas es necesario añadir características, puesto que además de que se tienen múltiples 

eslabones, cada uno de ellos cuentan con múltiples centros de distribución y minoristas, para esto 

se formuló el modelo 2, en donde los parámetros tienen en cuenta la información de cada uno de 

los miembros de la cadena dentro de cada eslabón y se amplía en relación con sus variables de 

existencias en inventario, ventas perdidas y costos de pedido para los múltiples centros de 

distribución y minoristas.  En los datos de entrada de los costos se tienen tres diferentes parámetros, 

cada uno de estos para los tres eslabones. En el caso de los costos de mantener, cada miembro de 

la cadena tiene distintitos costos. Los costos de pedir en el caso de los minoristas dependen del 

centro de distribución al que se le realiza el pedido.  El parámetro de ventas perdidas se da según 

sea el caso del miembro de la cadena de suministro.  

La gestión de inventarios de múltiples productos en cadenas de suministro con dos eslabones 

existe ampliamente en los sistemas de producción y/o distribución. A raíz de esto se aborda dentro 
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de la red de distribución los múltiples productos, obteniendo así los modelos 3 y 4, que han sido 

derivados del modelo 2, permitiendo observar el crecimiento en las variables y tiempos de 

ejecución, dando como resultado modelos más robustos y acordes a la realidad.  

En la gestión de inventarios de los modelos multi producto se tiene en cuenta el 

almacenamiento de cada uno de estos, donde el costo de mantener inventario en el centro de 

distribución está conformado por unos costos fijos asociados a la ubicación del centro de 

distribución y costos variables asociados al mantenimiento del producto, que a su vez dependen 

de las unidades en inventario.  En base a esto surge la pregunta de si un centro de distribución será 

o no especializado en busca de optimizar los costos generados por el inventario.   

El modelo 3, tiene centros de distribución no especializados, por lo que manejan todos los 

productos. El modelo 4 tiene la misma estructura que el modelo 3, excepto por una restricción, la 

cual especializa los centros de distribución por producto. Este modelo junto con el modelo 3 son 

la base para la comprobación de la hipótesis planteada en la investigación. 

Para demostrar el crecimiento del modelo se realizó un experimento entre los diferentes 

modelos los cuales nos permitían compararlos a cada uno bajo las mismas condiciones de 

variación, partiendo del modelo 1 el cual es el modelo de menor tamaño en donde sus escalones 

cuentan con la cantidad mínima en cada uno de los eslabones de la cadena, siendo así, un minorista, 

un centro de distribución y un fabricante para un total de 164 variables con un tiempo de ejecución 

de 0,094 segundos.  

Los modelos 2, 3 y 4 se tabularon aumentando en una unidad los minoristas y centros de 

distribución al mismo tiempo y los productos para el caso de los modelos 3 y 4. Posterior a esto se 

realizaron histogramas del crecimiento respecto al tiempo de ejecución y al aumento de numero 

de variables (ver apéndice K).  
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Los tiempos de ejecución brindan una idea del tiempo que tarda en ofrecer la solución en 

función de los datos de entrada, como se puede observar en la figura 21, es por esto por lo que los 

tiempos son mayores a medida que aumentan los datos de entrada y tanto el modelo 2, 3 y 4 tienen 

una línea de tendencia polinómica, lo que indica que, a grandes rasgos, corresponde a la clase de 

problemas que es soluble en una computadora.  

 

 

Figura 21. Gráfico del tiempo de ejecución respecto al crecimiento de los modelos 

 

El número de variables en los modelos en función de los datos de entrada crece de manera 

lineal como se observa en la figura 22, para todos los modelos se tiene el mismo número de 

variables en su índice mínimo, todos parten de 1 fabrica, 1 centro de distribución, 1 minorista y 1 

producto, con un total de 164 variables.  Se puede observar como el añadir nuevos índices para el 

caso del modelo 2 índice de numero de minoristas y centros de distribución, aumenta el número 

de variables.  En los modelos 3 y 4 en el que se tiene productos aumenta significativamente el 

número de variables, para estos dos modelos el número de variables es el mismo a razón de que la 
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especialización de los centros de distribución añade una restricción y un parámetro nuevo, sin 

afectar las variables del modelo.  

 

 

Figura 22. Variables respecto al crecimiento de los modelos 

 

9.2 Variación de parámetros y análisis de sensibilidad 

 

Para efectos de estudio del comportamiento por el que se rige el modelo, un proceso clave es la 

variación de parámetros y análisis de sensibilidad que muestra los efectos producidos por cambios 

realizados y que impacto genera sobre los resultados debido a que en los modelos de programación 

lineal la mayoría de los parámetros son supuestos o estimaciones, y es importante saber cuándo y 

cómo se va a afectar la función de costo. Para este se realizaron 4 experimentaciones variando 

diferentes parámetros para obtener la relación entre ellos y la función objetivo. Estas 

experimentaciones se realizaron sobre el modelo 1 en GAMS, realizando la tabulación de los 

resultados en EXCEL (Ver apéndice I). 
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9.2.1 Experimentación 1. En esta experimentación, se realizaron pruebas entorno a la 

demanda. La demanda se varió en una unidad desde 1 hasta 90, para diferentes tamaños de lote de 

pedido. El comportamiento de la demanda se muestra a continuación. 

 Cuando la función objetivo disminuye sus costos de forma lineal por cada unidad más en 

la demanda, sin cambiar la configuración de pedidos. Esto se debe a que cada unidad más 

en la demanda, en este segmento, disminuye una unidad de inventario para cada periodo, 

a su vez disminuyendo los costos de mantener inventario. 

 Cuando la demanda es alta, las unidades que se mantienen en inventario son siempre las 

mínimas, es decir el costo de mantener inventario será siempre el mismo, por lo cual el 

aumento de unidades en demanda se ira para ventas perdidas, incrementando su costo. 

Para los datos de entrada evaluados (igual a los del modelo base), se observa el 

comportamiento mencionado anteriormente.  

Cuando la demanda es menor a 6 unidades, una unidad de aumento en la demanda disminuye 

la función de costo total en 165 unidades monetarias, cuando la demanda es mayor a 11 unidades, 

una unidad de aumento en la demanda aumenta los costos totales en 21 unidades monetarias. En 

esta prueba la configuración de unidades pedidas por el minorista y centro de distribución, además 

de las producidas por la fábrica siempre es la misma para todas las demandas, debido al bajo costo 

de venta perdida por unidad. 
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Tabla 3. 

Variación de la demanda 

Dj Costo optimo total Delta 

1 1635   

2 1470 -165 

3 1305 -165 

4 1140 -165 

5 975 -165 

6 810 -165 

7 732 -78 

8 708 -24 

9 699 -9 

10 690 -9 

11 711 21 

12 732 21 

13 753 21 

14 774 21 

15 795 21 

 

Como se puede ver en las figuras 23 y 24 el porcentaje de costo generado por mantener 

unidades en inventario disminuye a medida que aumenta la demanda, esto debido a que el modelo 

aumenta la cantidad de ventas perdidas, generando en estas un mayor costo. 

Por otro lado se puede deducir que la demanda es pull, debido a que el minorista es el que 

determina las necesidades y genera los pedidos a lo largo de la cadena mediante la demanda, 

teniendo siempre el mayor porcentaje de unidades pedidas. 
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Figura 23. Análisis variación de la demanda dj=11 

 

 

Figura 24. Análisis variación de la demanda dj=30 

 

Dj 30 1200

COSTOS DE LA CADENA

Costo de hacer pedido 15% Cantidad de Unidades Pedidas al

Minorista 120 66,67% Minorista 300 83,33%

Distribuidor 60 33,33% Distribuidor 40 11,11%

Fabricante 0 0,00% Fabricante 20 5,56%

180 360

Costo de mantener 25% Cantidad de Unidades Vendidas por

Minorista 60 20,00% Minorista 60 50,00%

Distribuidor 120 40,00% Distribuidor 40 33,33%

Fabricante 120 40,00% Fabricante 20 16,67%

300 120

Costo por ventas perdidas 60% Cantidad de Ventas perdidas por

Minorista 720 100,00% Minorista 240 100,00%

Distribuidor 0 0,00% Distribuidor 0 0,00%

Fabricante 0 0,00% Fabricante 0 0,00%

720 240

Costo total de la cadena



MODELO DE INVENTARIO MULTIESCALÓN  | 86 

 

9.2.2 Experimentación 2. Para analizar los costos de mantener el inventario se aumentaron 

estos costos en una unidad desde 3 hasta 90. El aumento del costo de inventario no incide en la 

configuración del modelo, por esto el aumento en el costo total siempre estará dado por el 

incremento dado en el costo de inventario.  

Para los datos de entrada de la prueba, como se puede ver en la figura 25, aumenta lineal; una 

unidad de aumento en los costos de inventario implica un aumento de 115 unidades monetarias en 

los costos totales.   

 

 

Figura 25. Gráfico costo total respecto al aumento en el costo de mantener inventario 

 

9.2.3 Experimentación 3. La experimentación 3 se realizó entorno a las ventas perdidas, estas 

se aumentaron en una unidad desde 1 hasta 30.  La cantidad de unidades pedidas aumenta a medida 

que aumenta el costo de venta perdida por unidad, tratando de suplir la demanda. Esto se puede 

traducir, en que el nivel de servicio está directamente relacionado con el costo de las ventas 

perdidas. Por su puesto, cuando el costo de ventas perdidas es alto, se realizarán los máximos 
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pedidos posibles, por lo que, a partir de ahí, el aumento de una unidad monetaria en los costos de 

ventas perdidas aumentará los costos totales del inventario de forma lineal. 

Como se observa en la figura 26, para los datos de esta experimentación, a partir de los costos 

de venta perdida en 36 unidades monetarias, se tienen los máximos pedidos, en este momento el 

aumento del costo total en relación con las ventas perdidas se comporta de manera lineal, el 

aumento de una unidad en el costo de las ventas perdidas implica un aumento de 35 unidades 

monetarias en los costos totales de inventario.  

 

 

Figura 26. Gráfico costo total respecto al aumento del costo de venta perdida 

 

9.2.4 Experimentación 4. Respecto a los costos de realizar un pedido o de fabricar se 

disminuyeron en 3 unidades, desde 60 hasta 3. Al igual que los costos de mantener inventario en 

la experimentación 2, la configuración del modelo no se ve afectado por los cambios en el costo 

de pedir o fabricar, siendo así, el aumento de costo total de la cadena con respecto a el aumento de 

del costo de pedir o fabricar, tiene una relación lineal como se muestra en la figura 27. 
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Para los datos de entrada utilizados, el aumento de una unidad en el costo de pedir o fabricar 

aumenta la función objetivo en 3 unidades monetarias. 

 

 

Figura 27. Gráfico costo total respecto al aumento de pedir o fabricar 

 

9.3 Comprobación de la hipótesis 

 

Inicialmente se probaron los modelos con los mismos costos, dejando correr el modelo con los 

mismos datos y el valor de la solución óptima es el mismo para el modelo 3 que el modelo 4, 

debido a que el modelo buscaba la misma configuración de las binarias, pero a diferentes centros 

de distribución y los costos eran iguales para cualquier pedido, obteniéndose siempre el mismo 

resultado. Partiendo de esto, como se observa en la formulación matemática del modelo, se 

desagregaron los costos de almacenar inventario en el centro de distribución entre costos fijos y 

costos variables. Los costos fijos dependiendo de cada centro de distribución asociados al depósito 

y su ubicación; los costos variables están asociados a los productos que se mantienen, quedando 
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estos últimos denotados por el costo de mantener inventario del producto p multiplicado por las 

unidades en inventario de producto p. 

 

 

Figura 28. Desagregación de los costos de mantener inventario 

 

Esta modificación sirve para que el modelo pueda ejecutar configuraciones en base a los 

pedidos, en relación con dichos costos asociados a cada centro de distribución, decidir cuanto pedir 

para disminuir costos de pedido según el centro de distribución y el producto a mantener o decidir 

no pedir para disminuir costos de inventario y asumir el costo de venta perdida. 

Al realizar el análisis con la modificación, las ventas perdidas estaban muy bajas y no se 

realizaba ninguna toma de decisiones ni pedidos por lo que se utilizaba el inventario inicial, se 

despachaba y finalizaba la configuración, asumiendo los demás como ventas perdidas. Es por esto 

por lo que se decidió aumentar las ventas perdidas en un valor en el que se tuviera un nivel de 

servicio alto para que se obligara al modelo a tomar decisiones de pedir con la condición de cumplir 

al cliente o en su defecto castigar los costos con un valor considerable.  

Al requerir de más iteraciones para llegar a la óptima respuesta el tiempo computacional subió 

considerablemente superando los 1000 segundos en cada ejecución (este tiempo se obtuvo a través 

de la restricción como se observa en la figura 29), este aumento a razón de que en los modelos se 
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tenía estipulado un gap de 0.00001, es decir, el modelo buscaba hasta que la solución óptima difiera 

solamente en un 0.001% de la mejor solución posible ver figura 30.  

 

 

Figura 29. Restricción para comprobar el tiempo en CPU empleado para resolver el modelo 

 

 

Figura 30. Restricción para un GAP relativo del 0.00001 

 

Para disminuir estos tiempos se añadió la restricción de que se obtenga la solución en máximo 

60 segundos ver figura 31. 

 

 

Figura 31. Restricción para un tiempo de resolución máximo de 60 segundos 

 

Para asegurar que esta respuesta estuviera siendo no muy lejana a la óptima se comparó el 

porcentaje en que se difiere de la mejor solución para los casos en que el tiempo es mayor a 1000 

segundos y cuando máximo puede tardar en 60 segundos, para los datos de entrada que más tiempo 

tenían. 
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Tabla 4. 

Comparación de GAP relativo con y sin restricción de tiempo 

  Tiempo de 

ejecución  

GAP relativo 

Restricción del GAP  <1000 0.00001 

Restricción de tiempo 60 0.002790  

 

Como el GAP relativo no aumento significativamente con la nueva restricción de tiempo, lo 

más probable es que el modelo realizara iteraciones muy cerca de la respuesta durante la mayor 

parte del tiempo, a raíz de esto, para la toma de datos se dejó la restricción de tiempo máximo de 

60 segundos. 

Para la comprobación de la hipótesis se plantearon 4 experimentaciones para cada una de estas 

se realizaron varias pruebas (ver apéndice J). A continuación, se describe cada una.  

 

9.3.1 Experimentación 1. En la primera experimentación se ubicaron los productos con un 

costo de mantener más alto, en los centros de distribución más económicos en costosos fijos. 

Una vez realizado este análisis se decide realizar la toma de datos para comparar los costos de 

la especialización o no especialización del centro de distribución; para el análisis de datos se probó 

con un aumento en una unidad en los cd, los minoristas y los productos.  
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Figura 32. Gráfico experimentación 1,  costos del modelo 3 y 4 frente al crecimiento del modelo 

 

Cuando están ubicados los productos con costos variables más altos, en los centros de 

distribución con costos fijos más económicos siempre que el nivel de servicio este alto, es decir, 

las ventas perdidas sean costosas, la mejor opción es tener centros de distribución multi-ítem, 

debido la posibilidad de configuraciones de pedidos que puede realizar el modelo buscando la 

solución menos costosa, mientras que en los centros de distribución especializados el modelo, tiene 

menos posibilidades en la configuración y tiene menos campo de elección los pedidos estando 

restringido por la especialización. A partir de 10 minoristas, 10 centros de distribución y 10 

productos, los costos del modelo 4 son menores porque al tener las ventas pérdidas de 100 no son 

suficientes para garantizar un alto nivel de servicio ya que los costos de algunos productos superan 

este valor, el modelo decide llevar la demanda de los minoristas a ventas perdidas por lo que a 

partir de ahí no se toman en cuenta los datos. 
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La segunda parte del experimento se realiza aumentando en una unidad los minoristas con los 

centros de distribución y los productos son constantes. 

 

 

Figura 33. Gráfico experimentación 1, costos del modelo 3 y 4 frente al aumento de minoristas 
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inventario. Se puede concluir que el centro de distribución multi-ítem sigue siendo menos costoso 

que el especializado independientemente del número de minoristas. 
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distribución en ubicaciones con costo de los depósitos diferentes. Como se observa en la figura 
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34, los costos del modelo con centros de distribución multi-ítem tienen menores costos, de manera 

similar que en el experimento 1, el modelo tiene mayor oportunidad de decidir, hasta encontrar la 

configuración menos costosa.  

 

 

Figura 34. Gráfico experimentación 2, costos del modelo 3 y 4 frente al crecimiento del modelo 

 

La segunda fase del experimento, para valores diferentes de minoristas muestra la misma 

tendencia lineal que en experimento 1, mostrando de igual forma menores costos en el modelo con 

centros de distribución multi-ítem. 
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Figura 35. Gráfico experimentación 2, costos del modelo 3 y 4 frente al aumento de minoristas 

 

9.3.3 Experimentación 3. Esta experimentación se realizó con los costó de mantener 

inventarios diferentes y los centros de distribución tienen costos fijos iguales. Los costos de 

mantener inventarios diferentes se pueden dar cuando las características del mantenimiento son 

muy diferentes entre productos. En este experimento se corrobora que los resultados de las 

experimentaciones anteriores siguen siendo consistentes para diferente comportamiento de los 

costos, como se observa en la figura 36 es menos costoso tener centros de distribución multi-ítem. 

Al igual que en las experimentaciones anteriores el comportamiento al aumentar los minoristas 

muestra la misma grafica con tendencia lineal en relación con los costos óptimos.   
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Figura 36. Gráfico experimentación 3, costos del modelo 3 y 4 frente al crecimiento del modelo 

 

La segunda fase del experimento, para valores diferentes de minoristas muestra la misma 

tendencia lineal que en experimento 1 y 2, mostrando de igual forma menores costos en el modelo 

con centros de distribución multi-ítem. 

 

 

Figura 37. Gráfico experimentación 3, costos del modelo 3 y 4 frente al crecimiento de los 

minoristas 
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9.3.4 Experimentación 4. Finalmente se probaron los modelos con las mismas características 

en los costos fijos y los costos variables, que se podrían presentar cuando los productos tengan 

características de almacenamiento aproximadamente iguales y los centros de distribución costos 

dependiendo de su ubicación aproximadamente iguales. Se obtuvo la misma conclusión que en los 

demás experimentos, mostrando que el centro de distribución multi-ítem va a presentar menores 

costos en cualquiera de los escenarios para estos modelos en específico.  

 

 

Figura 38. Gráfico experimentación 4, costos del modelo 3 y 4 frente al crecimiento del modelo 
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Figura 39. Gráfico experimentación 4, costos del modelo 3 y 4 frente al crecimiento de los 

minoristas 
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10. Conclusiones  

 

 

En el presente trabajo, se evidencia como el modelo de inventario multiescalón, busca la reducción 

de costos asociados al inventario a través de la disminución de los niveles de inventario, menor 

inventario a manejar se traduce en la disminución de los costos incurridos destinados a la gestión 

de este. Además, la importancia de la inclusión de los tiempos de entrega en el modelo (tiempo de 

procesar el pedido, tiempo de preparación o fabricación del pedido y tiempo de envío), ofrecen 

una respuesta más satisfactoria a la pregunta, ¿Cuánto pedir? y ¿Cuándo pedir? de forma que se 

optimicen los costos en las decisiones operativas.   

En base a la comparación de los cuatro modelos, agregar características propias de las redes 

de distribución en la industria (tales como múltiples minoristas, centros de distribución y 

productos), muestra un crecimiento significativamente alto en relación con sus variables y tiempos 

computacionales.  

Con respecto al método de solución, se obtuvieron soluciones exactas debido a la linealidad 

de los modelos, además de que los tiempos computacionales tienen una tendencia polinómica, por 

esta razón se optó por utilizar el software GAMS con el solucionador CPLEX con el método de 

optimización Branch and cut, a través de programación lineal entera mixta (MIP), en vista que 

GAMS permite construir y solucionar modelos de gran tamaño con alta complejidad, así mismo 

permitiendo someter los modelos matemáticos a diferentes escenarios y variaciones, obteniendo 

así, una herramienta que junto al modelado brinda un apoyo para la toma de decisiones.  
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La variación de parámetros realizada permitió identificar el análisis de sensibilidad de los 

parámetros con relación a la función objetivo, mostrando un comportamiento lineal en los costos 

de mantener inventario y los costos de pedir o fabricar. Las ventas perdidas en relación con el costo 

de mantener inventario son quienes definen el nivel de servicio, asimismo la configuración que 

toma el modelo, ya que, si uno de estos costos es muy alto, el modelo busca la configuración en la 

cual disminuya al máximo estos costos tratando de mantener al mínimo las unidades asociadas a 

este costo. 

La hipótesis de la investigación sostiene que “en una red de distribución multiescalón, un 

modelo de inventarios multiperiodo, multi-ítem y con tiempos de entrega en las ordenes, con 

centros de distribución especializados por productos incide en menores costos, que si estos 

manejan todos los productos”. Para probar esta hipótesis, se formularon dos modelos de 

programación lineal entera mixta (modelo 3 con centros de distribución multi-ítem, modelo 4 con 

centros de distribución especializados) para comparar los diferentes escenarios los cuales llevaron 

al rechazo de esta, siempre que el nivel de servicio este alto, es decir, las ventas perdidas sean 

costosas, la mejor opción es tener centros de distribución multi-ítem, debido la posibilidad de 

configuraciones de pedidos que puede realizar el modelo buscando la solución menos costosa, 

mientras que en los centros de distribución especializados, el modelo tiene menos posibilidades en 

la configuración y tiene menos campo de elección de los pedidos estando restringido por la 

especialización, siendo esta conclusión válida y consistente para los diferentes escenarios 

propuestos en la experimentación. 
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11. Recomendaciones  

 

 

La creación de material académico de inventario multiescalón ha tenido una tendencia incremental 

de acuerdo con la revisión de literatura, es oportuno incluir nuevas características que modelen 

situaciones específicas como un sector de la industria, características de los productos como 

productos perecederos o con deterioro, función multiobjetivo, redes de recolección o logística 

inversa, incluso, integrar los otros dos problemas logísticos principales de la red de distribución 

de la cadena de suministro, es decir, localización de instalaciones y ruteo entre actores; por este 

motivo el modelo queda disponible para realizar diferentes modificaciones y pruebas que aporten 

a la investigación. 

Teniendo en cuenta que la investigación enfoca en su modelo la configuración de pedidos con 

las características de tiempos de entrega, esto podría analizarse para diferentes enfoques, tales 

como los modelos de la cadena de suministro con 3 escalones, que son aún más limitados donde 

en el primer eslabón estarían los proveedores, por lo que investigar acerca de cómo los tiempos de 

pedido pueden afectar la producción desde un nuevo primer eslabón sugieren nuevos campos de 

investigación.  

Los minoristas están regidos por una demanda determinista y uniforme, por lo que ver el efecto 

de la demanda probabilística para este eslabón de la cadena podría hacer más acertada la respuesta 

del modelo entorno a las decisiones operativas de la red de distribución.  
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