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Resumen
Titulo: Modelo de Optimizacion para la Gestion de Inventarios Multi-escalén con Multiples
productos y Multiples periodos: Abordando roturas de inventario y priorizacion de clientes!
Autor: Laura Juliana Rodriguez Salcedo?
Palabras Clave: Gestion de inventarios, Roturas de Inventario, Pedidos Pendientes, Priorizacion
de Clientes, Multi-escalon, Multiples Periodos, Multiples Productos.
Descripcion:

La gestion eficiente de inventarios constituye un elemento clave dentro de la cadena de suministro,
debido a su impacto directo sobre los costos operativos y el nivel de servicio ofrecido a los clientes.
En este contexto, resulta necesario contar con modelos que representen de manera adecuada la
dindmica real de las empresas ya que permite tomar con mayor facilidad decisiones estratégicas,
tacticas y operacionales.

La presente investigacion desarrolla un modelo de optimizacion para la gestion de inventarios en
una cadena de suministro multi-escalon, con multiples productos y periodos. Se formulan dos
modelos matematicos utilizando programacion lineal entera mixta (MILP). El primer modelo
incorpora pedidos pendientes bajo una politica de atencion tipo PEPS (Primeras en Entrar,
Primeras en Salir) en todos los eslabones de la cadena. El segundo modelo amplia esta formulacion
al incluir un mecanismo de priorizacion desde los centros de distribucion hacia los minoristas,
permitiendo favorecer la atencion de aquellos con mayores costos asociados al incumplimiento de
la demanda.

Dentro de esta investigacion, se realiza la validacion ambos modelos con el objetivo de confirmar
su coherencia logica y su capacidad para representar el comportamiento del sistema.
Posteriormente, se analiza el crecimiento del modelo y un andlisis de sensibilidad mediante la
variacion de parametros clave. Los resultados evidencian que la demanda y el costo de inventario
son los parametros con mayor impacto sobre el costo total y el nivel de servicio del sistema.

! Trabajo de Grado
2 Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Programa de Ingenieria
Industrial. Director M.sc. Javier Eduardo Arias Osorio.
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Abstract
Title: Optimization Model for Multi-Echelon Inventory Management with Multiple Products and
Multiple Periods: Addressing Stockouts and Customer Prioritization
Author: Laura Juliana Rodriguez Salcedo*
Key Words: Inventory Management, Stockouts, Backorders, Customer Prioritization, Multi-
Echelon, Multiple Periods, Multiple Products.
Description:

Efficient inventory management is a critical component of supply chain operations due to its direct
impact on operational costs and customer service levels. In this context, the development of models
that accurately capture the real dynamics of supply chains is essential, as they support decision-
making at the strategic, tactical, and operational levels.

This study develops an optimization model for inventory management in a multi-echelon supply
chain with multiple products and periods. Two mathematical models are formulated using Mixed-
Integer Linear Programming (MILP). The first model incorporates backorders under a First-In,
First-Out (FIFO) service policy across all echelons of the supply chain. The second model extends
this formulation by introducing a prioritization mechanism from distribution centers to retailers,
enabling preferential service for those customers associated with higher penalty costs due to unmet
demand.

Both models are validated to ensure logical consistency and to verify their ability to accurately
represent system behavior. Subsequently, a model scalability analysis and a sensitivity analysis
are conducted by varying key parameters, including demand levels, inventory holding costs,
production or ordering costs, and backorder costs. The results indicate that demand and inventory
holding costs are the parameters with the most significant impact on total system cost and service
level performance.

3 Undergraduate Thesis
4 Faculty of Physico_Mechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies. Industrial Engineering
Program. Thesis Advisor: M.Sc. Javier Eduardo Arias Osorio.
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Introduccion

Las organizaciones buscan ofrecer productos y servicios de calidad, a precios competitivos,
que les permita posicionarse favorablemente en el mercado. Generando que las organizaciones se
enfoquen en la bisqueda continua de mecanismos que permitan optimizar sus operaciones y
fortalezcan los niveles de eficiencia (Wanke et al., 2017). En este contexto, la gestion de
inventarios es un elemento clave, pues permite equilibrar los costos logisticos con el nivel de
servicio ofrecido. Hoy en dia, los clientes no solo demandan productos de calidad, sino también
mayores niveles de servicio, costos asequibles, tiempos de respuesta mas cortos y soluciones
personalizadas.

Asimismo, la gestion de inventarios brinda un soporte en la toma de decisiones en los
niveles estratégico, tactico y operativo, al definir politicas de abastecimiento, planificar la
asignacion de recursos y garantizar la disponibilidad oportuna de productos para satisfacer la
demanda.

No obstante, a pesar de los modelos y politicas de inventario existentes, persiste la
necesidad de estudiar la gestion de inventarios desde un enfoque con mayor realismo,
particularmente aquel que considere las roturas de inventario y la priorizacion de clientes, debido
a que los modelos tradicionales suelen simplificar estas dindmicas, lo que limita su aplicabilidad a
entornos reales caracterizados por demandas variables y estructuras de suministro interconectadas.

En este contexto, el presente estudio aborda la gestion de inventarios en la cadena de
suministro conformada por multiples escalones, multiples productos y con una demanda conocida

y variable en los multiples periodos. Esto permite identificar las implicaciones que cada
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caracteristica genera sobre costos obtenidos, los cuales se estiman a partir del planteamiento de un
modelo matematico de programacion lineal entero mixta (MILP)’.
Cumplimiento de objetivos

Tabla 1.
Cumplimiento de Objetivos

Objetivo Cumplimiento

Efectuar una revision de la literatura en bases
de datos cientificas sobre la gestion de
inventarios multi-escalon, multiples productos
y multiples periodos, considerando roturas de Capitulo 5
inventario y priorizacion de los clientes, con el
proposito de profundizar en el entorno de

investigacion

Disenar un modelo matematico que integre las
caracteristicas propias del problema de
inventario multi-escalon y las adicionalmente
resaltadas (roturas de inventario y priorizacion Capitulo 6, Apéndices A y B.
de los clientes) que permita, analizar la toma
de decisiones en una red de distribucion

genérica.

5 MILP (Mixed-Integer Linear Programming) es una técnica de optimizacion matematica en la que algunas variables
toman valores enteros y otras continuos, y cuyo objetivo es maximizar o minimizar una funcién lineal sujeta a

restricciones lineales.
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Evaluar la funcionalidad del modelo
matematico a través de un lenguaje de
Capitulo 7y 8, Apéndices C, D, Ey F

programacion, considerando variaciones en el

problema con instancias sintéticas.

Desarrollar un articulo cientifico que condense
la investigacion realizada, incluyendo la
formulacion del modelo matematico, el Apéndice G
analisis de los resultados obtenidos y las

conclusiones derivadas de la misma.

1. Justificacion y Planteamiento del Problema

En un entorno global cada vez mas competitivo, las empresas se ven obligadas a mejorar
de forma continua para mantenerse vigentes y fortalecer su posicion en el mercado. En este
contexto, la gestion tradicional ha demostrado ser insuficiente, lo que ha llevado a adoptar un
enfoque mas integral que vincule de manera efectiva todos los eslabones de la cadena de
suministro, con el fin de alcanzar mejores resultados operativos y estratégicos.

Dentro de este enfoque integral, la gestion de inventarios juega un papel central, ya que
permite coordinar de forma eficiente el flujo de productos entre los distintos niveles de la cadena.
Una adecuada administracion de inventarios no solo garantiza la disponibilidad de productos para
satisfacer la demanda, sino que también contribuye a la reduccion de costos, a la mejora del nivel
de servicio y a la capacidad de respuesta ante las fluctuaciones del mercado.

Uno de los principales desafios en este proceso es la variabilidad de la demanda, que
introduce un alto grado de incertidumbre en la planificacion y dificulta la alineacion entre la oferta

y la demanda real. Cuando la demanda supera la capacidad de respuesta del sistema, el inventario
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disponible se agota mas rapidamente de lo previsto, generando situaciones criticas como las roturas
de stock o faltantes de inventario. En estos escenarios, las organizaciones enfrentan dos
alternativas principales: (i) dejar de satisfacer temporalmente la demanda, generando ventas
pérdidas, o (ii) aceptar la demanda como pedidos pendientes, que seran atendidos en cuanto se
reciba la reposicion.

Sin embargo, esta ultima opcidn no esta exenta de implicaciones, ya que mantener pedidos
pendientes involucra costos adicionales operativos y un deterioro potencial en el nivel de servicio
al cliente. Esta problematica se intensifica en cadenas de suministros multi-escalon, y donde
coexisten multiples productos y periodos de planeacion. En este contexto, surge la necesidad de
definir como asignar el inventario disponible cuando este resulta insuficiente para atender la
demanda, sin afectar el nivel de servicio.

Cuando los recursos son limitados, se hace necesario establecer criterios de priorizacion
para asignar inventario disponible entre diferentes clientes o segmentos de demanda. Esto
introduce una nueva dimension al problema: no solo se debe determinar cudnto y cudndo
reabastecer, sino también a quién priorizar en caso de escasez, de manera que se maximice el nivel
de servicio en funcidn del valor estratégico de cada cliente.

No obstante, los modelos existentes no abordan de manera conjunta la gestion de pedidos
pendientes, la interaccion entre multiples eslabones de la cadena y la priorizacion de cliente,
debido a la complejidad del problema como a las limitaciones computacionales para analizar su
comportamiento.

Es por esto, que las caracteristicas descritas evidencian la necesidad de un modelo de

optimizacion que represente de forma integrada la acumulacion de pedidos pendientes, la
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interaccion entre multiples eslabones de la cadena de suministro y la priorizacion de clientes. Todo
ello con el propdsito de responder la siguiente pregunta de investigacion:
(Como impacta la incorporacion de pedidos pendientes y esquemas de priorizacion de

clientes en los costos de una cadena de suministro multi-escalon?
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo de optimizacion que permita la gestion efectiva de inventarios

multi-escalon en donde se consideran multiples productos y multiples periodos, integrando la

gestion de roturas de inventario y priorizacion de clientes.

2.2. Objetivos Especificos

Efectuar una revision de la literatura en bases de datos cientificas sobre la gestion de
inventarios multi-escalon, multiples productos y multiples periodos, considerando roturas
de inventario y priorizacion de los clientes, con el propoésito de profundizar en el entorno
de investigacion

Disefiar un modelo matematico que integre las caracteristicas propias del problema de
inventario multi-escalon y las adicionalmente resaltadas (roturas de inventario y
priorizacion de los clientes) que permita, analizar la toma de decisiones en una red de
distribucion genérica.

Evaluar la funcionalidad del modelo matemadtico a través de un lenguaje de programacion,
considerando variaciones en el problema con instancias sintéticas.

Desarrollar un articulo cientifico que condense la investigacion realizada, incluyendo la
formulacion del modelo matematico, el andlisis de los resultados obtenidos y las

conclusiones derivadas de la misma.

3. Metodologia

Desde el punto de vista metodologico, la presente investigacion se clasifica como un

estudio cuantitativo en el que se consideran instancias sintéticas y escenarios de prueba abstractos
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que permiten analizar el comportamiento de los modelos y apoyar la toma de decisiones.
Asimismo, el estudio adopta un enfoque deterministico ya que asume que los parametros del
modelo, en particular a demanda se modela como deterministica y conocida. En el analisis
principal, la demanda se mantiene constante a lo largo del horizonte de planeacion y varia
unicamente entre escenarios. Adicionalmente, se plantea un escenario complementario en el que
la demanda varia por periodo con el fin de analizar la estabilidad del modelo. Mientras que, los
costos principales son conocidos y permanecen constantes. El alcance de la investigacion es
exploratorio—analitico, puesto que se analiza el comportamiento del modelo ante variaciones en
parametros clave.

Es por este motivo, que se utiliza la metodologia empleada para la investigacion que se
expone en la Figura 1. Las fases 2 y 3 del estudio se basan en el proceso propuesto por (Hillier &
Lieberman, 2015), que incluye etapas fundamentales utilizadas en los estudios caracteristicos de
investigacion de operaciones.

Figura 1.

Metodologia de un estudio de investigacion de operaciones.

A

|‘.1:.' Formulacién de un modelo matemdtico
p- ]

Traducir el problema real a un modelo

@ Solucién del modelo

Desarrallar un procedimiento para derivar una solucién al prablema

Sy Prueba y mejora del modelo
= Verificar que el madela represente adecuadamente la
realidad

a
® Preparacién para aplicar el modelo
revisar que el madelo sea correcto

a
i?ﬁ’ Implementacién

e Aplicar &l modelo y gestionar su salucion

Nota: La figura muestra las fases tipicas —aunque no estrictamente secuenciales— que fundamentan el

desarrollo de un estudio de investigacion de operaciones. Adaptado de (Hillier & Lieberman, 2015).
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3.1. Revision de Literatura

Partiendo del problema de investigacion: gestion de inventarios considerando roturas de
inventario y priorizacion de clientes, se plante6 una revision de literatura que permitié profundizar
y contextualizar mejor sobre el tema, asimismo identificar los aportes que han realizado otros
investigadores, detectar vacios o limitaciones y poder conectar con la investigacion. Para su
ejecucion, se utilizé la base de datos multidisciplinaria SCOPUS, disponible a través del acceso
institucional de la Universidad Industrial de Santander. En la Figura 2, se muestra el procedimiento
utilizado para su desarrollo.

Figura 2.

Proceso para realizar la revision de la literatura.

0l 02 03 04 05 06

Construccion Aplicacion Andlisis Revisién de los
ecuacion ecuacion bibliométrico articulos

Términos clave Resultados

en la literatura y

relevantes

La ecuacién de busqueda construida se basa en un desglose del problema de investigacion
en cinco categorias: ‘“gestion de inventarios multiescalon”, “multiples productos”, “multiples
periodos”, “roturas de inventario” y “priorizacion de cliente”. Sin embargo, para la investigacion
solo se tomaron los términos mas relevantes “echelon inventory management”, “shortage” y

“customer priorization”’; los cuales permiten obtener las palabras clave, sindnimo y/o tesauros

para realizar la investigacion, estos se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Palabras Claves Seleccionadas para la Ecuacion de Busqueda.

Categoria Tesauros

echelon inventory management (Gestion de  Inventor®, multiechelon, echelon, multi-echelon,

Inventarios Multiescalon) inventory system
Shortage (Roturas de Inventario) Backorder*, shortage
Customes priorization (Priorizacion de Service level, customer segmentation, customer
Clientes) service policy, customer classes

Con estos datos, se procedid con la construccion de la ecuacion para realizar la revision
general de la literatura, con la que se obtuvieron 126 documentos relacionados con el problema de
investigacion.

Figura 3.

Ecuacion de Busqueda para el Inventario Multiescalon con Roturas de Inventario y Priorizacion

de Clientes.

TITLE-ABS-KEY((((inventor*) AND (multiechelon OR echelon OR "multi-echelon")) OR
"inventory system" OR "echelon inventory management") AND (backorder* OR shortage)
AND ("service level" OR "customer segmentation" OR "customer service policy" OR "customer
classes" OR “‘customer priorization”))

De estos documentos, solo se utilizan 16 articulos los cuales contienen informacion

relevante para la investigacion. Asimismo, se utilizan otros 21 documentos obtenidos por cruces

de palabras.



MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA GESTION DE INVENTARIOS 23

3.2. Formulacion del Modelo Matematico

Una vez organizada y comprendida la informacion obtenida en la primera etapa, se
selecciona una situacion representativa de la organizacion vinculada con el tema de investigacion.
Este paso permite reconocer las caracteristicas principales, tales como, definir el objetivo del
modelo, los parametros, las variables de decision y las restricciones necesarias, con el fin de
modelar la situacion de manera matematica y asi facilitar una toma de decisiones mas precisa,
enfocada en garantizar un alto nivel de atencion de la demanda, al tiempo que busca minimizar los
costos asociados a su operacion.

Se proponen dos instancias comunes en las organizaciones, que se representan mediante
dos modelos sucesivos. Cada uno de ellos evoluciona progresivamente hasta llegar al que mejor
refleja las condiciones reales de las organizaciones.

e Modelo 1: Una red multi-escalén con multiples periodos y multi-item en la que se
considera roturas de inventarios y un esquema de priorizacion bajo una politica
homogénea de atencién (PEPS — Primero en entrar, primero en salir) °.

e Modelo 2: Una red multi-escalon con multiples periodos y multi-item en la que se
considera los pedidos pendientes. Adicionalmente, se implementa una politica de
priorizacion diferenciada, la cual consta de una politica PEPS entre la fabrica y los
centros de distribucion, asi como entre los minoristas y los clientes, mientras que,
en los centros de distribucion se introduce un esquema de priorizacion que favorece
la atencion de aquellos minoristas con mayores costos asociados al incumplimiento

de la demanda.

% PEPS (Primero en Entrar, Primero en Salir) es un método de inventarios que establece que las primeras unidades en

ingresar son las primeras en salir.
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3.3. Validacion y Experimentacion del Modelo

Tras la formulacion del modelo matematico, este se implementa en el lenguaje de
programacion Python con el propdsito de automatizar su ejecucion y obtener soluciones Optimas
de manera mas répida y eficiente. La implementacion en este lenguaje de programacion permite
reproducir los modelos bajo distintas condiciones y facilita la verificacion de su comportamiento
y el andlisis de los resultados.

Una vez implementados y validados los modelos, se desarrolla una etapa de
experimentacion en la cual estos son ejecutados utilizando instancias sintéticas y escenarios de
prueba, cuyos criterios de generacion se describen en su capitulo correspondiente. Dichas
instancias y escenarios fueron disefiados para analizar el comportamiento ante diferentes
configuraciones de pardmetros. No obstante, los tiempos asociados a los procesos de transporte,
produccion y procesamiento se consideran conocidos y constantes, con el fin de aislar el impacto
de la variacion de los demas parametros sobre el desempefio del sistema. Para esta evaluacion se
emplean indicadores de desempeiio (KPIs — Ket Performance Indicators) los cuales permiten medir
y comparar los resultados obtenidos.

3.3.1. Indicadores de desempeiio

Para la evaluacion de los resultados obtenidos, se implementan indicadores de desempefio,
los cuales permiten analizar de manera estructurada el impacto de la variacion de los parametros
sobre el costo y nivel de servicio.

3.3.1.1. Indicadores econdmicos. Los indicadores econdmicos en esta
investigacion permiten evaluar el impacto de las decisiones de inventario sobre los costos totales
del sistema y analiza la eficiencia econémica de los modelos propuestos, los KPIs a utilizar son:

1. Costo total del sistema: Representa el valor 6ptimo de la funcidén objetivo en el

escenario, y corresponde a la suma de los costos asociados tal y como se muestra
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posteriormente. Su analisis permite evaluar el desempefio econdomico global del sistema
ante las variaciones de los parametros.

2. Costo por pedidos pendientes: Corresponde al costo generado por la acumulacion de
demanda no satisfecha en cada eslabon. Este KPI permite analizar el impacto de la
cantidad de faltantes en la penalizacion.

3. Composicion del costo total: Desagrega el costo total en los principales componentes,
tales como costos de inventario, costo de pedidos pendientes y costo de producir/pedir.
Su andlisis permite identificar cudl costo se ve mas afectado ante la variacion de otros
parametros.

3.3.1.2. Indicadores de servicio. Este indicador se incluye, ya que un sistema no

se limita inicamente a minimizar los costos, sino también al cumplimiento de la demanda. Este
mide la cantidad de pedidos entregados con éxito durante un plazo acordado, en comparacioén con
la demanda total, es decir, que el fill rate volumétrico se define como:

Fill rate = Demanda satisfecha 1
Hrate= Demanda total (1)

Este KPI permite evaluar el desempefio del sistema ante situaciones de escasez de
inventario y analizar como los modelos responden frente a la variacion de algunos parametros.

3.3.1.3. Indicadores operativos.  Estos indicadores permiten analizar el
comportamiento interno del sistema y comprender como las decisiones del modelo afectan los
flujos, niveles de inventarios y acumulacion de pedidos pendientes en los diferentes eslabones.
Estos son:

1. Nivel promedio de inventario: Mide el inventario promedio en cada eslabon durante

el horizonte de tiempo. Su andlisis permite identificar como se distribuyen las
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existencias, asi como el impacto de la variacion en la demanda y los costos sobre la
politica de almacenamiento.

2. Unidades servidas: Representa la cantidad de unidades efectivamente entregadas en
cada periodo desde un eslabon hacia el siguiente. Este indicador permite evaluar la
capacidad del sistema para atender la demanda y analizar el efecto de las politicas de
priorizacion (PEPS y priorizacion econdmica) sobre la asignacion de inventario
disponible.

3. Pedidos pendientes: Cuantifica la cantidad de pedidos pendientes que se generaron
durante el horizonte de tiempo. Este KPI permite identificar como se afecta el flujo de
las unidades disponibles y el costo total del sistema.

4. Tiempo de ejecucion: Se utiliza como indicador de desempefio computacional del
modelo y permite evaluar la escalabilidad a medida que aumenta el nimero de periodos,
productos o eslabones considerados.

3.4. Sintesis de Resultados

Finalmente, se recopila la informacion obtenida a lo largo del desarrollo de la
investigacion, junto con los resultados de la validacion del modelo. Estos se integran en un
documento de tesis y en un articulo de caracter publicable, dando cumplimiento al objetivo central

de la investigacion.

4. Marco Teorico

En esta seccion, se introduciran los conceptos esenciales que seran abordados en la presente
investigacion. El enfoque principal se centra en el andlisis de la gestion de inventarios
considerando roturas de existencias y la priorizacion de clientes, por lo que se presentaran

conceptos esenciales para su comprension.
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4.1. Cadena de Suministro

La cadena de suministro es un sistema dinamico que expande el concepto de logistica
integrada mas alla de las fronteras corporativas de la empresa para incluir las operaciones logisticas
de los proveedores y clientes (La Londe & Masters, 1994), relacionadas con el flujo y
transformacion de bienes, servicios o informacion (Ballou, 2004). De acuerdo con (Wanke et al.,
2017), también se define como una gestion que abarca operaciones tanto ascendentes o
descendentes, cuyo propdsito es generar valor superior para el cliente a un bajo costo, mediante la
toma decisiones estratégicas, tacticas y operativas.
4.2. Logistica

Coordina de manera eficiente todas las actividades necesarias para que un producto o
servicio llegue desde el punto de origen hasta el punto de consumo. Su objetivo es generar valor
agregado durante el proceso, con el fin de satisfacer los requerimientos de los clientes (Ballou,
2004).
4.3. Inventarios

Segun (Ballou, 2004), los inventarios se definen como la acumulacién de materia primas,
provisiones, trabajo en proceso y productos terminados que aparecen en numerosos puntos a lo
largo del canal de produccion y logistica de la empresa. Estos permiten amortiguar el desequilibrio
entre la oferta y la demanda (Schroeder et al., s. f.). Por su parte, (Chopra & Meind], s. f.) sefialan
que los inventarios afectan directamente a los activos fijos, los costos incurridos y la capacidad de
respuesta de la organizacion.

4.3.1. Tipos de Inventarios

Segun (Ballou, 2004), los inventarios se clasificando en cinco tipos, de acuerdo con la
funcion que cumplen dentro de la cadena de suministros y las decisiones estratégicas. Tacticas u

operativas asociadas a su gestion.
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4.3.1.1. Inventario de Transito. Son aquellos productos y materiales que se han
sido despachados desde el punto de origen, pero atin no han sido recibidos en su destino final.
Aunque no se encuentran fisicamente disponibles para uso o venta, forman parte del inventario
total de la empresa. Este tipo de inventario incluye también los productos en proceso dentro de las
diferentes fases de produccion o manufactura (Ballou, 2004).

4.3.1.2. Inventario de Especulacion. Son existencias adquiridas para anticiparse
a condiciones futuras del mercado, como aumentos esperados en los precios, escasez de
suministros u otras variaciones estacionales, entre otros. Este tipo de inventario responde a
decisiones estratégicas que buscan minimizar riesgos o maximizar beneficios econémicos (Ballou,
2004).

4.3.1.3. Inventario Regular o Ciclico. Corresponde a las existencias que se
mantienen para satisfacer la demanda promedio de manera continua durante el ciclo de
reaprovisionamiento. Este tipo de inventario se genera como resultado de compras o producciones
de productos que estan directamente relacionados con el volumen de ventas o consumo esperado
(Schroeder et al., s. f.).

4.3.14. Inventario de Seguridad. Se mantiene como respaldo ante la
incertidumbre de la demanda, permitiendo que la producciéon mantenga un ritmo constante
(Schroeder et al., s. f.). El tamafio de este inventario dependerd del grado de variabilidad del

entorno y del nivel de confiabilidad que se desee ofrecer (Ballou, 2004).
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4.3.1.5. Inventario Obsoleto o Muerto. Hace referencia a productos que
permanecen almacenados durante largos periodos sin rotacion, generalmente porque ya no tienen
demanda, han caducado, se han deteriorado o han quedado fuera de especificaciones. Este
inventario genera costos innecesarios de almacenamiento y puede reflejar una mala planificacion
o falta de control en la gestion.
4.4. Gestion de Inventarios

(Waters, 2003) define la gestion de inventarios como la funcidn responsable de la toma de
decisiones relacionada con el control, mantenimiento y planificacion del inventario, estrechamente
relacionada con otras actividades de la cadena de suministro. Su objetivo es establecer politicas
que optimicen costos, eficiencia y nivel de servicio. Complementa esta definicion, (Guerrero Salas,
2018) senala que la gestion de inventarios busca mantener un control adecuado de las existencias,
determinando cuédnto hay que pedir y cudndo hay que hacerlo.

4.4.1. Clasificacion de los Modelos de Gestion de Inventarios.

Los modelos de gestion de inventarios pueden clasificarse seglin la frecuencia y el método
de control utilizados para tomar decisiones de reabastecimiento. En este contexto, surgen dos tipos
revision, los cuales se presentan en la tabla 2.

Tabla 3.

Clasificacion Segun la Frecuencia

Tipo de Definicion Decision Caracteristicas
Revision
Revision Se revisa el inventario Se realiza un pedido e Monitoreo
Continua cada vez que ocurre cuando el inventario llega constante
Q) una transaccion al punto de reorden e Reduce el riesgo

de ruptura
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Revision Se revisa en intervalos En cada revision se pide e Menor costo de
Periodica fijos de tiempo una cantidad que lleva el monitoreo
(S, S) inventario a un nivel e Mayor riesgo de
objetivo roturas de
inventario

Otra forma de clasificar los modelos de gestion de inventarios es en base a la naturaleza de
la demanda, esta se puede visualizar en la tabla 3.

Tabla 4.

Clasificacion Segun la Naturaleza de la Demanda

Tipo de Modelo Tipo de Demanda Tipo de patrones de la Demanda
Deterministico Constante y e Deterministico y constante (estatico) con el
conocida tiempo

e Deterministico y variable (dinamico) con el

tiempo
Estocastico Aleatoria y sigue e Probabilistico y estacionario a lo largo del
una distribucién de tiempo
probabilidad e Probabilistico y no estacionario a lo largo
del tiempo

4.4.2. Rotura de Inventario.
Hace referencia a la inexistencia de producto en el inventario, ocasionada por una alta

demanda (Espejo Gonzales, 2022) o por una demanda incierta no prevista (Heizer & Render,
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2017). En la Figura 4 se muestra el comportamiento del inventario bajo una politica (s, Q). El
inventario disminuye en funcion del tiempo y, al alcanzar el punto de reorden (s*), se realiza un
nuevo pedido que tarda un tiempo LT en llegar. Durante este periodo, los clientes siguen
demandando el producto, lo que provoca una reduccioén continua del inventario. Si el inventario
llega a agotarse antes de la llegada del pedido, se produce una rotura de existencias (zona
sombreada). Una vez que el pedido llega, el inventario se recupera, pero el backlog evidencia la
incapacidad temporal para satisfacer la demanda.

Figura 4.

Dinamica del Punto de Reorden con Tiempos de Entrega y Acumulacion de Backlogs

Inventory
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Con el objetivo de gestionar esta situacion, (Ech-Cheikh et al., 2014) plantea que la rotura

de stock se puede abordar mediante dos politicas alternativas: ventas pérdidas y pedidos pendientes
4.4.2.1. Ventas pérdidas. Ocurren cuando la falta de unidades disponibles provoca

que la demanda relativa se pierda. Este escenario incurre en un costo equivalente al beneficio que
se habria obtenido de la venta, ademés de un posible costo adicional por el efecto negativo que la

falta de existencias pueda tener en ventas futuras (Ballou, 2004).
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4.4.2.2. Pedidos pendientes. Los pedidos pendientes, son aquellas unidades
faltantes en el inventario que han sido solicitadas por el cliente, pero no se han podido enviar esto
implica que se acumule dicha demanda no satisfecha, para atenderla una vez que el inventario haya
sido repuesto. Este enfoque conlleva penalizaciones debido a el tiempo de espera del cliente hasta
recibir su orden (Schroeder et al., s. f.), lo que puede afectar negativamente su decision de compra
futura y la satisfaccion general con la empresa.

4.4.3. Servicio al Cliente.

El servicio al cliente es un proceso en el que se integran diversas actividades antes, durante
y después de la compra orientadas a agilizar la entrega de los pedidos y aumentar la confiabilidad
entre la empresa y el cliente. Se considerada una variable fundamental, ya que contribuye a
fortalecer el vinculo con los consumidores y favorece el posicionamiento competitivo de la
empresa en el mercado (Ballou, 2004) .

El servicio al cliente se puede cuantificar por medio del indicador nivel de servicio, que
representa el grado en que una empresa logra cumplir con las expectativas de los clientes. Segiin
(Nakashima et al., 2014), los aspectos clave para mantener un buen nivel de servicio al cliente son
la entrega oportuna, la disponibilidad de inventario, la exactitud en la preparacion de los pedidos
y la condicidn en la que se recibe el producto. Este indicador permite identificar la ocurrencia de
eventos relacionados con la falta de existencias durante un periodo determinado, lo que resulta
fundamental para evaluar el desempefio logistico y tomar decisiones orientadas a mejorar la
experiencia del cliente.

Asi mismo, los autores expresan que, para un unico producto, el nivel de servicio puede

definirse como se muestra a continuacion.

Pedidos atrasados

Nivel de Servicio =1 — (2)

Demanda
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En esta ecuacion, el nivel de servicio se interpreta como la probabilidad de que la cantidad
de inventario disponible durante el tiempo de entrega sea suficiente para satisfacer la demanda
esperada, es decir, la probabilidad de que no ocurra un desabastecimiento (Nakashima et al., 2014).

4.4.3.1. Priorizacion de Clientes. La priorizacion de clientes surge como una
estrategia clave dentro de la gestion de inventarios cuando se presentan situaciones de faltantes de
inventario. Dado que no todos los clientes aportan el mismo valor estratégico o econdmico a la
empresa, es fundamental establecer criterios de prioridad para asignar el inventario disponible.
Esta priorizacion permite satisfacer primero la demanda de aquellos clientes cuya insatisfaccion
podria generar mayores pérdidas, afectar la relacién comercial o dafiar la reputacion de la empresa.

4.4.3.2. Politica de Racionamiento. Esta politica busca satisfacer primero la
demanda de la clase con mayor prioridad, luego la siguiente clase y asi sucesivamente. El
racionamiento se puede realizar en base a las clases de demanda, los costos del faltante de
inventario o los requisitos de servicio variables. En la tabla 4, se evidencia lo posibles politicas de
racionamiento que se pueden presentar.
Tabla S.
Tipo de Politicas en Racionamiento de Inventarios

Politica Descripcion

Primeras en entrar, primeras en salir (PEPS) El inventario se asigna en el orden en que se

recibieron los pedidos

Proporcional El inventario se distribuye en proporcion a la

cantidad demandada

Prioridad El inventario se asigna primero a los clientes con

mayor prioridad para la empresa



MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA GESTION DE INVENTARIOS 34

Pedidos faltantes selectivos Los pedidos pendientes se aceptan para algunos

clientes y se rechaza para otros

Con inventario de seguridad por clase Se reserva parte del inventario solo para cierto

clientes

4.5. Gestion de Inventarios Multi-escalon
La gestion de inventarios multi-escalon incluye distintos niveles del canal de suministro en
los procesos de planeacion, permitiendo una vision mas integral de la cadena. Al coordinar los
inventarios entre varios eslabones — como proveedores, centros de distribucioén y puntos de venta
— se logra una logistica mas eficiente, llevando a cantidades generales de inventarios mucho mas
bajas(Ballou, 2004).
4.5.1. Modelo Matemadtico
El modelo matematico representa el comportamiento del mundo real supuesto (Taha,
2012), es utilizado para la toma de decisiones o simplemente para comprender la situacion actual
(Winston, 1987).
4.5.2. Modelos de Programacion Lineal.
Segun(Winston, 1987) la programacion lineal es un problema de optimizacion que cuenta
con:
1. Funcion objetivo: Es la expresion matematica que define el proposito principal del
modelo, el cual se requiere optimizar. Esta funcion se formula en términos de las
variables de decision (Taha, 2012).
2. Restricciones: Se expresan mediante ecuaciones o inecuaciones lineales, que
representan los limites de los recursos disponibles, capacidades o condiciones

operativas.
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En notacion matricial, el modelo de programacion lineal se describiria asi:

Max (Min) F(x)=C"-X
s.a A-X <B
X=0
4.6. Técnicas de Optimizacion.
Las técnicas de optimizacion surgen como herramientas para encontrar soluciones dptimas
en problemas y modelos matemadticos. Estas técnicas permiten tomar decisiones eficientes y

precisas en diversos ambitos, optimizando recursos y resultados.

Tabla 6.
Diferencia entre las Técnicas de Optimizacion

Criterio Métodos exactos Heuristicas Metaheuristica

Objetivo Encontrar la Encontrar una buena o Encontrar buenas soluciones

solucion Optima  aproximada solucion  evitando Optimos locales

Garantia de Si No No
optimalidad
Velocidad de Lenta en Répida Intermedia
Resolucion problemas
grandes
Aplicabilidad  Problemas Problemas especificos Problemas complejos, con
pequetios o yde gran escala muchas variables 0

medianos restricciones
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4.6.1. Métodos Exactos.

Los métodos exactos son aquellas técnicas matematicas rigurosas disefiadas para encontrar
la solucion optima de un problema. Se fundamentan en procedimientos como la enumeracion, la
ramificacion y acotacion o de plano de corte, que exploran sistematicamente la region factible del
problema y eliminan las soluciones subOptimas. No obstante, su aplicabilidad se ve limitada a
medida que aumenta la complejidad del problema, ya que requieren de altos recursos
computacionales para obtener mejores resultados.

4.6.2. Heuristicas.

Las heuristicas son métodos que utilizan reglas generales, intuiciéon o experiencia para
encontrar una buenas o aproximadas a un problema. Estan fuertemente vinculadas a la estructura
especifica del problema para el cual fueron disefiadas. Se caracterizan por su rapidez y simplicidad,
lo que las hace utiles para aborda problemas complejos o de gran escala que resultarian intratables
mediante enfoques exactos.

4.6.3. Metaheuristicas.

Las metaheuristicas son métodos que utilizan estrategias generales para explorar el espacio
de busqueda y evitar quedar atrapados en Optimos locales. A diferencia de las heuristicas, no estan
disefiadas exclusivamente para un problema, lo que les permite adaptarse a diferentes situaciones.
Estas técnicas suelen ser mas flexibles y robustos que los algoritmos heuristicos, sin embargo,

pueden implicar una mayor complejidad en su disefio.

5. Revision de Literatura

En un entorno empresarial cada vez mdas competitivo y dindmico, las decisiones
relacionadas con el disefio, la planificacion y la operacion de la cadena de suministro juegan un

papel importante (Chopra & Meindl, s. f.). En este contexto, la gestion eficiente de inventarios
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que hace parte de la planificacion se ha consolidado como un elemento estratégico para garantizar
la continuidad operativa, la satisfaccion del cliente y la rentabilidad (Roy & Srinivasa Raghavan,
2014).

No obstante, (Roy & Srinivasa Raghavan, 2014) afirman que alcanzar una gestion efectiva
de inventarios ha representado un gran desafio para la gestion de operaciones convencionales
durante mucho tiempo. Las cadenas de suministro dia por dia se han vuelto méas complejas ya que
se dirigen hacia una economia mundial integrada (Ballou, 2004), lo que agrega mas factores a los
problemas que enfrentan las organizaciones y dificulta la gestion del inventario, especialmente lo
que respecta a definir cuanto y cudndo ordenar (Sbai & Berrado, 2018). En la Figura 5 se muestran
los factores actuales.

Figura S.

Caracteristicas de la Cadena de Suministro Multi-escalon.

Costo Tiempo de entrega ‘ Estructura
Constante Deterministico ' é;t;orees:;r::e

P 5 . ver,
Variable Estocastico 8

«» Con Transbordo

S Stock D }
Capacidad g | e Deterministco
Limitada Revision Estacionario
imi Variable en
Ilimitada Continua ok
Periodica
Producto Estocastico
Demanda
M(.m? excesiva Estacionario
Maltiple

Pedido pendiente | variable en el tiempo

Consumible .
Reparable Ventas perdidas
Calidad
del servicio
Constante

Nota. Las caracteristicas de la cadena de suministro se toman de (Ech-Cheikh et al., 2014)

Como se evidencia en la ilustracion, la variabilidad de la demanda constituye una de las
fuentes de complejidad en las cadenas de suministro, la cual se ve acentuada por el constante

avance tecnologico (Simchi-Levi et al., 2008). Esta incertidumbre en la demanda dificulta la
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capacidad de realizar prondsticos precisos con suficiente antelacion y complica la planificacion
eficiente del inventario, ya que se produce un desajuste entre oferta y demanda, lo que, a su vez,
genera que el inventario se agote mas rapido de lo esperado y comience a acumularse la demanda
no satisfecha que se convierte en faltantes de existencias (Escalona et al., 2017). Ademas,
considerar esta variabilidad permite aproximarse de manera mas a realista a los desafios que
enfrentan las organizaciones en sus operaciones logisticas, como es el caso de las faltantes de
existencias o roturas de inventario.

Las roturas de inventario habitualmente son generadas por factores, como a) retrasos en la
obtencion de informacion, b) demoras en los procesos de fabricacion y c¢) demoras en la entrega
(Ben-Tal et al., 2009). Estas unidades faltantes suelen ser satisfechas mediante el mantenimiento
de un nivel de inventario suficiente para cubrir dicha demanda. Sin embargo, pedir en exceso puede
incrementar los costos de almacenamiento y el riesgo de pérdidas por obsolescencia, mientras que
un pedido insuficiente eleva la probabilidad de sufrir ventas pérdidas y de contar con clientes
insatisfechos (Nakashima et al., 2014).

Si bien mantener inventarios adecuados permite reducir las roturas de stock, también es
crucial implementar estrategias que minimicen el impacto de dichas roturas cuando ocurren, ya
que una experiencia de compra negativa puede comprometer la lealtad del consumidor. Por lo
tanto, se busca mantener un equilibrio para evitar tanto el exceso como la escasez de productos.

En este sentido, la planificacion considera dos escenarios para gestionar adecuadamente la
rotura de inventarios: (1) las ventas pérdidas, que ocurren cuando un cliente, ante la falta de
existencias, decide cancelar su pedido. Esto genera dos costos: (I) el costo de la oportunidad
pérdida de la venta y (II) la penalizacidon por no tener existencias disponibles para satisfacer la

demanda (Ballou, 2004). Y (2) la generacion de pedidos pendientes, en los cuales la demanda
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insatisfecha se acumula como un faltante y se atiende tan pronto como llegue una reposicion (Ech-
Cheikh et al., 2014). Ambas alternativas generan costos para la empresa, ya sea por la pérdida
directa de ventas o por el aumento en la complejidad operativa y administrativa necesaria para
gestionar eficazmente los pedidos pendientes.

A partir de lo anterior, y dado que los pedidos pendientes constituyen una alternativa
relevante para gestionar la rotura de inventarios sin perder completamente la demanda, es necesario
analizar como diferentes autores abordan esta estrategia. (Karaman, 2017) y (Escalona et al., 2017)
consideran que toda la demanda no satisfecha puede asumirse como pedido pendiente, es decir,
que los clientes estan dispuestos a esperar el inventario de reposicion.

Otros, como (Ech-Cheikh et al., 2014), proponen establecer una restriccion en la cantidad
de faltantes, para ello (Nahmias & Demmy, 1981) sugieren derivar expresiones que permitan
calcular el nimero promedio de pedidos pendientes por ciclo. Esto implica determinar cuantos
pedidos pendientes pueden mantenerse, en promedio, en un sistema en estado estable, es decir,
cuando las variables del sistema se estabilizan y adoptan un comportamiento constante que facilita
el analisis. Este segundo enfoque permite modelar con mayor realismo el comportamiento del
consumidor y la capacidad de respuesta de la empresa, al definir un volumen maximo de pedidos
pendientes que puede gestionarse sin comprometer el nivel de servicio.

Los pedidos pendientes han sido abordados en las dos politicas base de la gestion de
inventarios: revision continua (Q,r) y revision periodica (s,S). En los sistemas de revision continua,
el inventario continuamente se inspecciona permitiendo emitir 6rdenes de reposicion
inmediatamente cuando se alcanza el nivel de reorden, reduciendo asi la probabilidad de incurrir
en pedidos pendientes (Ech-Cheikh et al., 2014). En contraste, la revision periddica implica

verificar el inventario en intervalos regulares de tiempo, introduciendo un mayor riesgo de
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faltantes, ya que las 6rdenes de reposicion solo se emiten al final del periodo de revision, dejando
abierta la posibilidad de roturas durante ese intervalo (Roy & Srinivasa Raghavan, 2014). Esto
hace que, si bien la revision periddica puede ser mas sencilla de implementar, sea menos reactiva
ante variaciones en la demanda y mas susceptible a la acumulacion de pedidos pendientes.

De igual manera, es necesario considerar la influencia de los pedidos pendientes en los
costos operativos, ya que esta estrategia implica costos adicionales de personal y de ventas,
relacionados principalmente con el seguimiento, registro y procesamientos de los pedidos (Ballou,
2004). Ademas, existe una penalizacion asociada a las unidades faltantes, derivada del tiempo que
el cliente debe esperar hasta que se realice la reposicion de inventario y se entregue la cantidad
demandada (Ech-Cheikh et al., 2014). En linea con esto, (Nakashima et al., 2014) sefalan que
dicho cargo debe mantenerse proporcional al tiempo de espera del cliente, con el objetivo de
reflejar el impacto econdomico del deterioro en el nivel de servicio (van Donselaar et al., 2021).

El nivel de servicio constituye un KPI (Indicador Clave de Desempefio) esencial del
servicio al cliente, ya que permite conocer como se encuentra la relacion entre el cliente y la
empresa. Este indicador identifica eventos de desabastecimiento durante un ciclo de
reabastecimiento; no obstante, no captura la cantidad de unidades pendientes (Nakashima et al.,
2014). Para mantener un nivel de servicio elevado, las politicas de racionamiento se convierten en
una herramienta clave. Estas politicas facilitan la gestion del inventario limitado disponible como
los pedidos de reposicion recibidos (Roy & Srinivasa Raghavan, 2014), generando una asignacion
de lotes mas eficiente en donde se contempla la diferenciacion de clientes.

(Shen et al., 2019) proponen que los clientes se agrupen en distintas categorias, cada una
con un nivel de servicio diferenciado, reconociendo que algunos merecen mayor prioridad en las

entregas que otros. Esta categorizacion puede basarse en factores como el tipo de contrato, canal



MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA GESTION DE INVENTARIOS 41

de distribucion, el precio pagado por el producto, frecuencia de compra, tamafio del pedido,
margen de beneficio, entre otros, dependiendo del contexto especifico en el que opere la empresa.

Por su parte, (Fadiloglu & Bulut, 2010) sugieren que la clasificacion también se puede
realizar en funcion de los costos de escasez. De acuerdo con este criterio, la clase de mayor
prioridad es cuyo costo de escasez por unidad sea mas alto, mientras que la clase de menor
prioridad estara compuesta por los clientes con el costo de escasez por unidad mas bajo. (Fadiloglu
& Bulut, 2010) y (Arslan et al., 2007) enfatizan en que la clasificacion debe estar compuesta por
un numero finito de clases de demanda, lo que permite no solo una gestion eficiente, sino también
una alineacion mas estrecha con los objetivos de servicio al cliente, aspecto clave para este trabajo.

Una vez clasificados los clientes, se procede a analizar las politicas para realizar la
asignacion adecuada de inventarios. Estas politicas son complejas de modelar desde un punto de
vista matematico. Debido a esta dificultad, la literatura ha optado por enfocarse en reglas practicas
que, si bien son mas manejables, suelen ser suboptimas (Deshpande et al., 2003). A continuacion,
se presentan algunas de las politicas mas comunes.

(Deshpande et al., 2003) en su investigacion presentan un esquema de racionamiento de
existencias en un entorno con revision continua (Q,r,K) el cual representa una extension de la
politica (Q,r) . Este mecanismo permite atender a los clientes mediante el método PEPS (Primeras
en entrar, primeras en salir) siempre que el inventario disponible supere al umbral K. En caso
contrario, el sistema da prioridad a los clientes de mayor importancia, asegurandoles el suministro
de inventario. Por su parte, (Escalona etal., 2017) proponen que, si no se logra suplir
completamente la demanda con el pedido de reposicion, las unidades faltantes se consideraran
como pedidos pendientes hasta que puedan ser satisfechos. Esta estrategia permite minimizar la

insatisfaccion de los clientes mas relevantes para la empresa, optimizando asi el nivel de servicio
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en contextos de escasez y reducir el costo de penalizacion para la clase de demanda alta,
comprometiendo la tasa de relleno de la clase de demanda de prioridad mas baja (Ghosh et al.,
2015).

(Topkis, 1968) menciona que cada clase de cliente se distingue por tener un costo diferente
cuando no se le puede cumplir con su pedido (es decir, algunos clientes generan mas pérdida si no
se les entrega a tiempo). Por lo que, sugiere dividir ese tnico periodo de revision en varios
subperiodos mas pequetios. Al final de cada uno, el encargado de tomar decisiones evalia la
demanda que ha llegado hasta ese momento y decide cuanto inventario asignar. No se entrega de
inmediato todo el inventario, sino que se toma en cuenta si es mejor atender ahora a una clase de
menor prioridad o reservar inventario para una clase mas importante que probablemente demande
mas adelante (Shen et al., 2019).

Otra opcion, es la politica de dos contenedores propuesta por (Ghosh et al., 2015) que
divide las demandas en dos clases: (I) alta prioridad (clase 1) y (II) baja prioridad (clase 2). Segun
esta politica, el primer contenedor esta destinado a satisfacer las necesidades de los clientes de alta
prioridad. Sin embargo, en el caso que se requieran mas unidades para cubrir la demanda de esta
clase, el sistema recurre al segundo contenedor. Si se han satisfecho todas las necesidades de los
clientes de alta prioridad y quedan unidades disponibles en el primer contenedor, estas no pueden
ser utilizadas para satisfacer la demanda de los clientes de baja prioridad, aunque haya unidades
disponibles en el segundo contenedor (Ghosh et al., 2015). Autores como (Melchiors et al., 2000),
asumen un entorno de ventas pérdidas cuando se rechazan las demandas de la clase de baja
prioridad debido a que el nivel de inventario cae al nivel critico por lo que la empresa no cuenta

con la capacidad para satisfacer las necesidades.
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Esta informacion se sintetiza en la Tabla 7, este ejercicio permite identificar de manera
clara las similitudes, diferencias y limitaciones de los estudios mencionados previamente, asi como
evidenciar el vacio existente en la literatura, que constituye la principal motivacién para el

desarrollo de la presente investigacion.

Tabla 7.

Marco de antecedentes de la investigacion

Autor (es) N°de Tipo de Politica de Backorders Tipo de modelo
Eslabones Demanda Priorizaciéon
Los pedidos
Dema’nd.a .y PGS ¢ Modelo analitico-
estocastica, Atencion de acumulan y se estocastico de
2 niveles modelada pedidos modelan como .y
(Karaman, , . . . . evaluacion de
(Almacén — mediante un pendientes bajo variables de estado ~
2017) . e desempefio basado
Minoristas) proceso una politica dentro de un en aDroXimaciones
Poisson PEPS enfoque analitico pro>
: . . Markovianas.
estacionario. de evaluacion del
desempefio.
Modelo
(Nakashim La demanda no estocastico de
a etal.  1nivel Demanda No satisfecha se evaluacion basado
2014) ” estocastica acumula y genera en simulacion para
costo de backlog determinar
politicas (s,Q)
Surgen de la
., pol.ltlca . &2 Modelo analitico-
Priorizacion por racionamiento, y se .
. estocastico de
(Escalona 1 nivel Demanda clases de introduce por ol de
etal., 2017) estocastica demanda (alta 0 medio de una iventarios  con
baja) funcion convexa de . .
racionamiento
costo de roturas de
inventario
> 3 niveles Se permiten
(Ech- (Fabrica - Demanda backorders, que Modelo de
Cheikh Distribuido estocAstica No son utilizados para simulacion
etal., 2014) r - evaluar la calidad estocastica
Minorista) del servicio
Demanda
2  niveles deterministica Permite  pedidos
. Modelo de
(Chen, (Proveedor modelada pendientes y los .,
. No . optimizacion
2017) - mediante una incorpora en la analitico-dindmico
Minorista)  funciéon de funcion objetivo.
precio
(Roy & 2 niveles Demanda Priorizacion via No es una variable Problema de
Srinivasa (Deposito estocastica racionamiento de decision libre, optimizacion no
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Raghavan, central - negociado, sino una variable lineal, con un
2014) Minorista) donde la derivada del enfoque de Nash

asignacion  se racionamiento. bargaining
define mediante
un modelo de
negociacion de
Nash
Los pedidos
(Srivastav pendientes son un qu e@o . L
. Demanda . L. optimizacion
& Agrawal, 1 nivel . No objetivo explicito, R
estocastica . multi-objetivo con
2018) pero en un sistema Iy
. metaheuristicas
simplificado
Se analiza con el
(Berling & 2  niveles Demanda unico fin de Modelo analitico
Farvid, (Almacén — estocastica No conocer su impacto de evaluacion de
2014) Minoristas) en el lead time del lead time
minorista
2 niveles Asume una parte o6
(Setiawan,  (Proveedor = Demanda como pedidos sl anal}t1co
. No . basado en teoria de
2016) — probabilistica pendientes y el 1e2OS
comprador) resto se pierde Jueg
El backorder ocurre
cuando el
Priorizacion por con:[enedor queda Modelo analitico
(Ghosh . Demanda vacio y se -
1 nivel - clases (Two- de politica de
etal., 2015) estocastica . . concentra . .
Bin-Policy) o inventarios
principalmente en
la clase de menor
prioridad.
Los pedidos
pendlentes ¢ Modelo de
. introducen  como A
(Taleizadeh 1 nivel Demanda No variable de optimizaciéon  no
et al., 2022) deterministica .., lineal (NLP) con
decision tanto ..
metaheuristicas
totales como
parciales
Priorizacion por Los pedidos .
. Programacion
(Shen et al., . Demanda clases con pendientes surgen . . .
1 nivel o . . . dinamica
2019) estocastica racionamiento €cOmo consecuencia e
s estocastica
Optimo de la demanda
Las roturas de
(s inventario se Optimizacion
. Demanda consideran multi-objetivo con
& Agrawal, 1 nivel . No . .
2020) estocéstica parcialmente y el metaheuristicas
resto es ventas (MOCS)
pérdidas
(van Demanda f(lml:iga)ckorder SUEE Modelo heuristico
Donselaar 1 nivel estocastica No incumplimiento del €™ restriccion de
etal., 2021) P fill rate agregado

fill rate
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Modelo predictivo

(De Santis No modela Demanda Backorder como .
o No ) basado en Machine
etal., 2017) eslabones histdrica evento a predecir .
Learning
2 niveles Priorizacion No se gestiona el
Demanda mediante & Sistema de

(Wanke (Distribuid pedido pendiente,

etal, 2017) ores ~ incierta sistema de solo venaliza  su inferencia  difusa
v L (difusa) inferencia difusa Pe mas simulacion
Minoristas) (FIS) generacion

A partir de la matriz de antecedentes, se identifica que la mayoria de las investigaciones
consultadas relacionadas con roturas de inventario analizan estructuras simplificadas,
predominantemente de uno o dos niveles. Solo algunos estudios consideran estructuras de tres o
mas niveles, como el trabajo (Ech-Cheikh et al., 2014), y aun en estos casos el enfoque se orienta
a la evaluacion del desempefio mediante simulacion, mas que a la optimizacion integrada del
sistema.

Respecto al tratamiento de la demanda, la literatura revisada presenta un predominio claro
del enfoque estocastico, modelando la demanda mediante distribuciones probabilisticas,
simulacion o modelos dindmicos de control. En contraste, son escasos los trabajos que consideran
demanda deterministica. Cuando este enfoque aparece, se limita a contextos especificos, como la
demanda dependiente del precio en (Chen et al., 2017) o la demanda deterministica en entornos
de produccion en (Taleizadeh et al., 2022). No se identifican trabajos que analicen la demanda
deterministica mediante escenarios controlados con fines de sensibilidad y wvalidacién del
comportamiento del modelo.

En el caso de los pedidos pendientes, estos se abordan en todos los articulos consultados,
sin embargo, su tratamiento varia. En algunos casos, las roturas de inventario se consideran como
penalizaciones por escasez, métrica de desempefio o como consecuencia de la aplicacion del

racionamiento de unidades. En otras investigaciones, se incorporan como variables internas de
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produccion o como parametros exdgenos, pero no se gestionan de manera integrada como variables
explicitas de decision dentro de un modelo.

En relacion con la priorizacion de la demanda, algunos estudios incorporan esquemas de
priorizacion por clases de demanda, mientras que otros emplean reglas heuristicas, negociacion o
sistemas de inferencia difusa. No obstante, estas politicas de priorizacion suelen ser exdgenas o
locales, y no se derivan de una funcion objetivo econdmica integrada. En particular, no se
identifican modelos que formulen la priorizaciéon como una decisiéon endogena dentro de un
esquema de optimizacion exacta que considere simultdneamente costos y pedidos pendientes.

Finalmente, se observa que los enfoques metodolégicos predominantes incluyen modelos
analiticos de evaluacidon, simulacidon estocastica, programacion dindmica, teoria de juegos,
heuristicas, metaheuristicas y sistemas difusos. Aunque estos enfoques aportan valiosas
herramientas para el analisis de sistemas de inventarios, su alcance suele limitarse a estructuras
simplificadas o a decisiones parciales del sistema. Son limitados los trabajos que emplean modelos
de optimizacion exacta y, cuando lo hacen, se concentran en entornos de un solo eslabon y
producto.

Lo que nos permite concluir que aunque existen modelos que abordan de forma parcial la
gestion de inventarios multi-escalon, los pedidos pendientes, la priorizacion de la demanda o la
optimizacién de costos, no se identifica un modelo que integre simultdneamente una cadena de
suministro de tres niveles, multiples productos y multiples periodos, junto con la gestion explicita
de los backorders como variables de decision y un esquema de priorizacion econémica endogena
dentro de un modelo deterministico de optimizacion.

No obstante, (Poches Corredor & Tarazona Orduz, 2020) integran en su investigacion una

red de distribucién multi-escalon con multiples periodos y multiples productos, considerando una
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demanda constante para todos los periodos y desfases de tiempo. Sin embargo, no integran
situaciones reales de las organizaciones, como lo son las roturas de inventario y la priorizacion de
los clientes, las cuales incrementan el nivel de complejidad y permiten un acercamiento mas
realista a la toma de decisiones. En este sentido, el presente trabajo propone un modelo que
incorpora de manera conjunta la priorizacion de clientes y la gestion estratégica de faltantes, con
el fin de apoyar una toma de decisiones mas realista y orientada al mejoramiento del nivel de

servicio en cadenas de suministro complejas.

6. Formulacion del Modelo

En esta fase del proyecto, se formulan los modelos mencionados previamente en la
metodologia. Estos consideran una red de trabajo con una estructura de tres eslabones (Fabrica,
Centro de Distribucion, Minorista). El caracter genérico del modelo se refiere a la flexibilidad con
la que cuentan para la definicion de cantidad de productos, el nimero de periodos, los parametros,
la funcidn de costos, entre otros aspectos, mas que a la topologia de la red.

En las siguientes secciones, se presenta el modelo base de la investigacion, asi como las
caracteristicas principales en las que se fundamentaran. De igual manera, se evidenciard como el
modelo evoluciona alinedndose de manera mas precisa con la realidad de las organizaciones. Estos
modelos, se formulan en un lenguaje de programacion Python.

6.1. Modelo Base

Los modelos que se desarrollan en la investigacion se originan del cuarto modelo: Modelo
de una red de dos escalones multiples periodos, multi-item con una fabrica, n centros de
distribucion especializados por productos y m minorista planteado en el proyecto de investigacion
“Modelo de inventario multiperiodo para una red de distribucion multiescalon y multi-item en el

lenguaje de programacion GAMS” de (Poches Corredor & Tarazona Orduz, 2020). El modelo es
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para una red de dos escalones multiples periodos, multi-item con una fabrica, n centros de

distribucion especializados por producto y m minoristas. En el que se considera la demanda no

satisfecha como ventas pérdidas. A continuacion, se presenta la representacion del modelo.

Figura 6.

Representacion del modelo base de investigacion.

k1 k2

Centros de
Distribucion
ISn<N

Fabrica

6.2. Supuestos de la red de distribucion
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Los modelos que se proponen parten de los siguientes supuestos, los cuales se describen a

continuacion:

FEl modelo esta orientado a la toma de decisiones de inventario en la cadena de

suministro.

El objetivo de los modelos es minimizar el costo total de la cadena de suministro,

considerando los tres eslabones que la componen e incorporando los principales

costos del modelo, asi como un costo por el tiempo de espera del minorista.

El horizonte de planeacion es considerado finito y discretizado en periodos de

tiempo.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

La demanda es deterministica y conocida para cada periodo; por lo que el problema
se formula como un modelo de programacion lineal entero mixta (MILP).

Los costos unitarios permanecen constantes a lo largo de todos los periodos.

Los costos considerados son: Costo de realizar un pedido o producir, costo de
mantener inventario, costo por pedidos pendiente y un costo asociado al tiempo de
espera del minorista.

Los pedidos solo se realizan hacia el eslabon superior inmediato.

En cada periodo, la demanda del cliente llega al minorista.

En cada periodo, un eslabon puede realizar un pedido o, en el caso de la fabrica
(eslabon 1), producir las unidades requeridas.

La revision de inventarios y de pedidos se efectiia al inicio de cada periodo.

Se cuenta con inventarios iniciales en el primer periodo.

El inventario disponible en cada periodo se compone de las existencias remanentes
del periodo anterior, las unidades que arriban en el periodo actual y las unidades
servidas en el periodo actual.

El modelo considera tres tipos de tiempos: el tiempo de procesamiento de la
informacion del pedido entre un eslabon y el siguiente, el tiempo de fabricacion o
preparacion del pedido en los eslabones 1y 2, y el tiempo de transporte desde un
eslabon hacia el siguiente.

No se consideran pérdidas, deterioro ni obsolescencia de inventario durante el
horizonte de planeacion.

El sistema puede decidir entre: satisfacer la demanda y mantener al cliente en

espera, es decir, generar un pedido pendiente



MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA GESTION DE INVENTARIOS 50

16.

17.

18.

19.

6.3. Modelo 1

Los pedidos pendientes pueden mantener en el sistema y son atendidos en periodos
posteriores conforme a la disponibilidad de inventario.

Dependiendo del modelo analizado, la atencién de los pedidos pendientes puede
seguir una politica de priorizacion definida. En el Modelo 1, los pedidos se atienden
bajo una politica PEPS (Primeras en Entrar, Primeras en Salir), mientras que en el
Modelo 2 se incorpora un esquema de priorizacion de minoristas basado en el costo
asociado al tiempo de espera.

La fabrica, los centros de distribucién y los minoristas poseen depdsitos con
capacidad finita y conocida, puede ser diferente para cada uno.

No se considera ninguna interrupcion operativa, tales como fallas en transporte o
en el flujo de informacidn, ni restricciones externas adicionales a las capacidades

modeladas.

Tomando como referencia el modelo previamente descrito, se incorporan los pedidos

pendientes sin contemplar las ventas pérdidas, aplicando ademas una politica de priorizacion tipo

PEPS (Primeras en entrar, primeras en salir) para la atencion de los pedidos nuevos y pendientes.

6.3.1. Indices

j: Indice de periodos (1 <j <J).

m: Indice de minoristas (1 <m <M).

n: Indice de centros de distribucion (1 <n <N).

a: Indice de antigiiedad del pedido pendiente (1 < a < A).

k: Indice de eslabones en la cadena de suministro (1 < k < 3).

p: Indice de productos en la cadena de suministro (1 <p <P).
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6.3.2. Pardmetros

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

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

Y: Tiempo de preparacion del pedido en el segundo eslabon y tiempo de produccion en el
primer eslabon.

W: Tiempo que se tarda en procesar el pedido.

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

CINVmmy: Costo de mantener una unidad en inventario en el tercer eslabon, en el minorista
m para el producto p.

CFux: Costo fijo asociado al centro de distribucion n seglin su ubicacion.

CM,: Costo de mantenimiento por unidad de producto p.

CPy: Costo de producir una unidad del producto p en el primer eslabon.

CPcdpp: Costo de pedir una unidad en el segundo eslabon, en el centro de distribucion z del
producto p.

CPmunp: Costo de pedir una unidad en el tercer eslabon, del minorista m hacia el centro de
distribucion n, del producto p.

CBOpypa: Costo por unidad pendiente en el primer eslabon del producto p con antigiiedad

CBOcdnpa: Costo por unidad pendiente en el segundo eslabon en el centro de distribucion
n, para el producto p con antigiiedad a.
CBOmupa: Costo por unidad pendiente en el tercer eslabon, en el minorista m, para el

producto p con antigiiedad a.
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CAPp,: Capacidad de almacenamiento para el producto p en el primer eslabon.

CAPcdyp: Capacidad de almacenamiento en el segundo eslabon, en el centro de distribucion
n para el producto p.

CAPmy,p: Capacidad de almacenamiento en el tercer eslabon, en el centro de distribucion
n para el producto p.

[pjkp: Inventario inicial en el primer eslabon, en el periodo j, para el producto p.

IIedjknp: Inventario inicial en el segundo eslabdn, en el periodo j, para el centro de
distribucién n, del producto p.

[Imjkmp: Inventario inicial en el tercer eslabon, en el periodo j, para el minorista m, del
producto p.

PCDyp: Producto p asignado al centro de distribucion .
6.3.3. Variables

Z: Costo total del inventario

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

Icdjknp: Inventario al final de periodo j en el segundo eslabdn, para el centro de distribucion
n, del producto p.

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

USpijknp: Unidades del producto p servidas desde el primer eslabon en el periodo j hacia el
centro de distribucion n.

UScdjknmp: Unidades del producto p servidas desde el segundo eslabon en el periodo j desde
el centro de distribucion » hacia el minorista m.

USmijkmp: Unidades del producto p servidas desde el tercer eslabon en el periodo ;.
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Xpiknpa: Unidades del producto p correspondientes a pedidos pendientes del centro de
distribucién z en el primer eslabon, que nacieron en el periodo a y atendidos en el periodo ;.

Xcdjknmpa: Unidades del producto p que estdn pendientes por entregar desde el centro de
distribuciéon n al minorista m en el segundo eslabon, que nacieron en el periodo a y que han sido
atendidos en el periodo ;.

Xmjkmpa: Unidades del producto p que estan pendientes por entregar por el minorista m al
cliente, que se originaron en el periodo a y que han sido atendidos en el periodo ;.

Ypiknp: Unidades del producto p que son atendidas desde el primer eslabon hacia el centro
de distribucion n.

Y cdjknmp: Unidades del producto p que son atendidas por el segundo eslabon al minorista

Ymjkmp: Unidades del producto p que son atendidas desde el tercer eslabon.

BOpijknpa: Unidades del producto p pendientes en el primer eslabon para ser enviadas al
centro de distribucion n en el periodo j, originadas en la capa a.

BOcdjknmpa: Unidades del producto p pendientes en el segundo eslabon para ser enviadas
al minorista m en el periodo j, originadas en la capa a.

BOmijkmpa: Unidades del producto p pendientes en el tercer eslabén para ser enviadas al
cliente en el periodo j, originadas en la capa a.

UPpijkp: Unidades producidas en el primer eslabon del producto p, cuya finalizacion ocurre
en el periodo j, resultado de una decision tomada y + w periodos atras.

UPcdjknp: Unidades pedidas del producto p por el centro de distribucion n en el periodo j

del eslabon £.
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UPmjkmp: Unidades pedidas del producto p por el minorista m en el periodo j para el eslabon

k.

6.3.4. Funcion Objetivo

La funcion objetivo tiene como finalidad minimizar los costos relacionados con la gestion

de los inventarios (costos de mantener, costo de pedidos pendientes y costo de pedir/producir).

Min Z = 2521 ZII§=1{ZZ=1 ((ijkp * CINVpp) + (Uijkp * CPp) + Zgzl Zézl(BOpjknpa *

CBOpya)) + Zh_i 35, (((chjknp ¥ CMy) * CF, ) + (UPCjngy * CPCdyp) +
=1 Xa-1(BOCcdjinmpq * CBOcdnpa)) + 4+ XM Yh ((Imjkmp * CINVMypy, ) +

Zgzl(Uijknmp * Cpmmnp) + Zé:l(Bomjkmpa * CBommpa))}

6.3.5. Restricciones

)

A continuacion, se presentan las restricciones del modelo. Las restricciones se describen

para cada eslabon de la cadena de suministro.

Ipjip = pjkp paraj=1,k=1,Vp
Icdjyny = Hcdjgny paraj=1,k=2,Vp
IMjgmp = Mgy paraj=1,k=3,Vp
Ipjkp = IP(i-1)kp para2<j<y+w,k=1,Vp

IDjip = IDG—1)kp — 2n=1(USDjknp * PCDnyp) + (UPP(j—y-wykp)

paray+w+1<j<J k=1,Vp
Icdjynp = Icd(j-1)knp para2 <j<y+w,k=2,Vp, Vn
Iedjinp = Icd(j—1yinp — Zmm=1(UScdjinmp)

paray+tw+1<j<y+w+x,k=2,Vp, Vn

(4)
)
(6)
(7

@®)
)

(10)
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Icdjkny = Icd(j_1yenp — Zome1(USCdjinmp) + (USP(j=y-w—x)e=1ynp * PCDnyp)

paray+w+x+1<j<J,k=2,Vp,Vn (11)
IMjgemp = IMi_1yemp — USMjimp para2 <j<x+y+w,k=3,Vp, Vm (12)
Mty = 1M ayiemp = USMiemp + Enl=a(UScd jmy—w-x)ge=2ynmp * PCDnyp)

paray+w+x+1<j<J, k=3,Vp,Vm (13)

USDjknp = La=1(XDjinpa) + YPjknp parak =1, Vp, Vn (14)
UScdjinmp = Ya=1(Xcdjknmpa) + Y cdjienmyp parak =2, Vp, Vn, Vm (15)
USMjjemp = a1 (XMjkmpa) + YMjimp parak =3, Vp, Vm (16)
USPjknp < UPcdjynp + ya_, BODP(j-1)knpa parak =1, Vp, Vn (17)

N . USPjknp * PCDyp < Ip(ji—1)kp + UPP(j—y-w)kp Parak=1,Vp (18)
UScdjknmp < UPMjjmp + ya_, BOcd(j-1)knmpa Parak=2,Vp, Vn, Vm (19)

Z%:l USCdjknmp < ICd(j—l)knp + (USp(j—y—w—x)knp * PCan)

parak =2, Vp, Vn (20)
USMjimp < Djmp + >a_, BOM(_1)kmpa parak =3, Vp, Vm 20
USMjimp < IMm(j_1)kmp + 2:?’l=1(USCd(j—y—w—x)knmp)

parak =3, Vp, Vm (22)
BOPjinpa = UPcdjknp — YDjknp parak=1,a=1, Vp, Vn (23)
BODPjknp(a+1) = BODP(j-1)knpa — XPjknpa parak =1, Vp, Vn, Va (24)
BOcdjknmpa = UPMjknmp — Y djknmp parak=2,a=1,Vp,Vn,Vm (25)

BOcdjknmpa+1) = BOCd(j-1)yknmpa — XCjknmpa Parak =2, Vp, Vm, Vn, Va (26)
BOMjxmpa = Dimp — YMjkmp parak=3,a=1, Vp, Vm (27)

BOMjxmpa+1) = BOM(G_Dkmpa — XMjrmpa parak =3, Vp, Vm, Va (28)
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YDjknp < IPjrp — Y4 XPjknpa parak =1, Vp, Vn, Va (29)
Yedjknmp < Icdjknp — X4 XCjknmpa parak =2, Vp, Vm, Vn, Va (30)
YMjkmp < IMjkmp — L6 XMjkmpa parak =3, Vp, Vm, Va (31)
XPjknpa = BOD(j-1)knpa-1) parak =1, Vp, Vn, Va (32)
Xcdjknmpa < BOcd(j_1)knmp(a-1) parak =2, Vp, Vn, Vm, Va (33)
ijkmpa < BOm(j_l)kmp(a_l) para k= 3, Vp, Vm, Va (34)
YDjknp < UPcdjyny parak =1, Vp, Vn (35)
Ycdjknmp < UPMjknmp parak =2, Vp, Vn, Vm (36)
YMjgmp < Djmyp parak =3, Vp, Vm (37
Ipjip, < CAPp, para Vj, Vk, Vp (38)
Icdjgny < CAPcdy, para Vj, Yk, Vp, Vn (39)
Imjgm, < CAPMyy,, para Vj, Yk, Vp, Vm (40)
Y4-1BODjknpa =0 para Va, Vp, Vn (41)
ya_, BOcdjinmpa =0 para Va, Vp, Vm, Vn (42)
Y41 BOMypnpe =0 para Va, Vp, Vm (43)

Las restricciones (4), (5) y (6) permiten determinar los inventarios iniciales en el primer
periodo (j =1) para cada eslabon.

Las ecuaciones (7) y (8) muestran el inventario disponible de la fabrica. Por su parte, las
restricciones (9), (10) y (11) determinan el inventario correspondiente al centro de distribucion n,
mientras que las ecuaciones (12) y (13) describen el inventario en el minorista m. Todas estas
ecuaciones incorporan la variable unidades servidas (US), que representa las unidades que se

entregan efectivamente al siguiente eslabon de la red.



MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA GESTION DE INVENTARIOS 57

Las unidades servidas en cada eslabon se definen en las restricciones (14), (15) y (16).
Estas expresiones establecen que la cantidad entregada corresponde a la suma de dos componentes:
por un lado, las unidades pendientes de periodos anteriores que pueden ser atendidas con el
inventario disponible, y por otro, la parte de la nueva demanda que también logra ser satisfecha.
De esta forma, las restricciones aseguran que lo que efectivamente se entrega en cada eslabon sea
el resultado de cubrir primero los pedidos acumulados y, posteriormente, la demanda recién
generada, siempre dentro de los limites del inventario existente.

Las restricciones (17) y (18) son las cotas superiores de las unidades servidas en la fabrica.
Siguiendo la misma légica, las restricciones (19) y (20) definen dichas cotas para el centro de
distribucion n, mientras que las restricciones (21) y (22) lo hacen para el minorista m. En cada
eslabon de la cadena, la primera cota garantiza que las unidades a servir no excedan las unidades
pedidas y los pedidos pendientes acumulados del periodo anterior. De este modo, el modelo
asegura que las unidades servidas sean las efectivamente requeridas. La segunda cota, permite
controlar el flujo fisico disponible en cada eslabon, limitando las unidades servidas a la
disponibilidad real del sistema.

Las ecuaciones (23) y (24) corresponde al calculo de los pedidos pendientes generados en
la fabrica por el centro de distribucion n. De igual manera, las restricciones (25) y (26) definen los
pedidos pendientes del centro de distribucién n y el minorista m, mientras que las restricciones
(27) y (28) los establecen entre el del minorista m al cliente final.

El calculo de pedidos pendientes se formula con dos ecuaciones en cada eslabon debido a
la incorporacion de la antigiiedad del pedido pendiente (a). Los pedidos mas recientes se

representan con valores de a proximos a 1. En este sentido:
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e La primera ecuacion en cada eslabon determina los pedidos pendientes generados
a partir de las nuevas unidades solicitadas.

e Lasegunda ecuacion establece cuantos pedidos pendientes permanecen después de
haber satisfecho una parte de la demanda con el inventario disponible.

Con este esquema, el modelo logra rastrear tanto la llegada de nuevos pedidos no atendidos
como la permanencia de los pedidos mas antiguos, garantizando un seguimiento mas realista de la
dindmica de acumulacion y satisfaccion de la demanda.

Las restricciones (29), (30) y (31) limitan las unidades del sistema que pueden destinarse a
la atencion de la demanda actual. Asimismo, estas restricciones garantizan la priorizacion de los
pedidos pendientes, de modo que las unidades disponibles se asignan primero a satisfacer los
pedidos atrasados acumulados y Unicamente el inventario remanente se utiliza para atender la
demanda del periodo actual.

Las restricciones (32), (33) y (34) garantizan que los pedidos pendientes que se atienden
en cada periodo provengan Unicamente de aquellos que estaban acumulados en el periodo anterior.
De este modo, el modelo evita generar pedidos pendientes nuevos que no tengan justificacion o
satisfacer un volumen de pedidos pendientes superior al realmente existente.

Las restricciones (35), (36) y (37) aseguran que la demanda nueva que se logra satisfacer
en el periodo en cada eslabon no exceda la cantidad efectivamente solicitada por el nivel
correspondiente de la cadena. Esto garantiza coherencia entre lo que se pide y lo que se entrega.

Las ecuaciones (38), (39) y (40) restringe la capacidad de almacenamiento de los tres
eslabones para cada producto. De esta forma, el modelo asegura que los inventarios no superen la
capacidad maxima disponible en la fabrica, en los centros de distribucion y en los minoristas,

reflejando las restricciones fisicas y operativas de cada nivel de la cadena.
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Las expresiones (41), (42) y (43) garantiza que, en el ultimo periodo del horizonte de
estudio, no queden unidades pendientes por satisfacer. De esta manera, el modelo asegura que toda
la demanda se atienda dentro del periodo analizado y evita que se arrastren pedidos pendientes
mas alla del horizonte de planeacion.

6.4. Modelo 2

Este modelo tiene como base el modelo previamente planteado, sin embargo, se incorpora
la priorizacion de minoristas que corresponde a una priorizacion econdmica, la cual se implementa
por medio de ponderadores en la funcion objetivo, y no a una politica de servicio estricta. Por lo
que, el modelo tiende a favorecer a ciertos minoristas, pero no impone restricciones fisicas que
obliguen a atenderlos primero en situaciones de escasez, sino que evalua el trade-off ” econdémico
global. No obstante, en la fabrica y los minoristas, mantiene su priorizacion bajo la politica PEPS.
6.4.1. Indices

j: Indice de periodos (1 <j <J).

m: Indice de minoristas (1 <m < M).

n: Indice de centros de distribucion (1 <#n <N).

a: Indice de antigiiedad del pedido pendiente (1 < a <A4).

k: Indice de eslabones en la cadena de suministro (1 < k < 3).

p: Indice de productos en la cadena de suministro (1 <p <P).

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

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

7 El trade-off se refiere a la relacion de compromiso entre dos 0 mas objetivos en conflicto, donde la mejora de uno

implica el deterioro parcial o total de otro.
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Y: Tiempo de preparacion del pedido en el segundo eslabon y tiempo de produccion en el
primer eslabon.

W: Tiempo que se tarda en procesar el pedido.

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

CINVmyp: Costo de mantener una unidad en inventario en el tercer eslabon, en el minorista
m para el producto p.

CFux: Costo fijo asociado al centro de distribucion n seglin su ubicacion.

CM,: Costo de mantenimiento por unidad de producto p.

CPp: Costo de producir una unidad del producto p en el primer eslabon.

CPcdpp: Costo de pedir una unidad en el segundo eslabon, en el centro de distribucion n del
producto p.

CPmunp: Costo de pedir una unidad en el tercer eslabon, del minorista m hacia el centro de
distribucion n, del producto p.

CBOpypa: Costo por unidad pendiente en el primer eslabon del producto p con antigiiedad

CBOcdnpa: Costo por unidad pendiente en el segundo eslabon en el centro de distribucion
n, para el producto p con antigiiedad a.

CBOmupa: Costo por unidad pendiente en el tercer eslabon, en el minorista m, para el
producto p con antigiiedad a.

CAPpy: Capacidad de almacenamiento para el producto p en el primer eslabon.

CAPcdnp: Capacidad de almacenamiento en el segundo eslabon, en el centro de distribucion

n para el producto p.
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CAPmy,p: Capacidad de almacenamiento en el tercer eslabon, en el centro de distribucion
n para el producto p.

[pjkp: Inventario inicial en el primer eslabon, en el periodo j, para el producto p.

Hedjknp: Inventario inicial en el segundo eslabon, en el periodo j, para el centro de
distribucion n, del producto p. IImjkmp: Inventario inicial en el tercer eslabon, en el periodo j, para
el minorista m, del producto p.

PCDyp: Producto p asignado al centro de distribucion .

PRIOR,: Prioridad relativa del minorista m en los centros de distribucion, asociado al
costo de incumplimiento de su demanda.

6.4.3. Variables

Z: Costo total del inventario

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

Icdjknp: Inventario al final de periodo j en el segundo eslabdn, para el centro de distribucion
n, del producto p.

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

USpjknp: Unidades del producto p servidas desde el primer eslabon en el periodo j hacia el
centro de distribucion 7.

UScdjknmp: Unidades del producto p servidas desde el segundo eslabon en el periodo j desde
el centro de distribucion » hacia el minorista m.

USmijkmp: Unidades del producto p servidas desde el tercer eslabon en el periodo ;.

Xpiknpa: Unidades del producto p correspondientes a pedidos pendientes del centro de

distribucion n en el primer eslabon, que nacieron en el periodo a y atendidos en el periodo ;.
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Xcdjknmpa: Unidades del producto p que estdn pendientes por entregar desde el centro de
distribuciéon n al minorista m en el segundo eslabon, que nacieron en el periodo a y que han sido
atendidos en el periodo ;.

Xmjkmpa: Unidades del producto p que estan pendientes por entregar por el minorista m al
cliente, que se originaron en el periodo a y que han sido atendidos en el periodo ;.

Ypiknp: Unidades del producto p que son atendidas desde el primer eslabon hacia el centro
de distribucion n.

Y cdjknmp: Unidades del producto p que son atendidas por el segundo eslabon al minorista

Ymjkmp: Unidades del producto p que son atendidas desde el tercer eslabon.

BOpijknpa: Unidades del producto p pendientes en el primer eslabon para ser enviadas al
centro de distribucidn n en el periodo j, originadas en la capa a.

BOcdjknmpa: Unidades del producto p pendientes en el segundo eslabon para ser enviadas
al minorista m en el periodo j, originadas en la capa a.

BOmijkmpa: Unidades del producto p pendientes en el tercer eslabén para ser enviadas al
cliente en el periodo j, originadas en la capa a.

UPpikp: Unidades producidas en el primer eslabon del producto p, cuya finalizacion ocurre
en el periodo j, resultado de una decision tomada y + w periodos atras.

UPcdjknp: Unidades pedidas del producto p por el centro de distribucion z en el periodo j
del eslabon £.

UPmijkmp: Unidades pedidas del producto p por el minorista m en el periodo j para el eslabon
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6.4.4. Funcion Objetivo

La funcién objetivo tiene como propdsito minimizar los costos relacionados con la gestion
de los inventarios incluyendo los costos de mantener, costo de pedidos pendientes y costo de
pedir/producir. A diferencia de la funcion objetivo del primer modelo, esta formulacion incorpora
el parametro de priorizacion econdmica, el cual se menciona previamente y es propuesto en la
literatura como mecanismo de priorizacion por (Fadiloglu & Bulut, 2010). Este pardmetro permite
diferenciar la atencidn de ciertos clientes, favoreciendo a aquellos minoristas que no representen
un alto costo para el sistema. Esto permite contribuir a mejorar el desempefio econdémico global

de la cadena.
Minz = %)_, Sk {Z5_s ((Ipjiep * CINVD,) + (UPPjp * CBy) + Ty T3 (BODjenpa *
CBOpya)) + Zh_1 35, (((chjknp ¥ CMy) * CF, ) + (UPCjngy * CPCdyp) +
=1 2a=1(BOcdjknmpa * CBOCcdppq * PRIORm)> + 4+ X1 pe1 ((Imjkmp * CINVmM, ) +

S0y (UPMnmp * CPMyny) + X (BOMjjempa * CBOMupa))}
(44)
6.4.5. Restricciones
A continuacion, se presentan las restricciones del modelo. Las restricciones se describen

para cada eslabon de la cadena de suministro.

Ipjkp = pjip paraj=1,k=1,Vp (45)
Icdjgny = Hedjyny paraj=1,k=2,Vp (46)
IMjgmp = HMjymy paraj=1,k=3,Vp (47)
Ipjip = IP(j—1)kp para2<j<y+w,k=1,Vp (48)

ijkp = Ip(j—l)kp - Zgzl(USpjknp * PCan) + (Upp(j—y—w)kp)
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parayt+tw+1<j<J, k=1,Vp (49)
Icdjpnp = Icd(j—1yknp para2<j<y+w,k=2,Vp, Vn (50)
Icdjpnp = Icdj—1yknp — Zm=1(UScdjknmp)
paray+tw+1<j<y+w+x,k=2,Vp,vn (51)
Iedjinp = Ied(j—1yinp — Zin=1(UScdjinmp) + (USP(i—y-w-x)te=1ynp * PCDnyp)
paray+w+x+1<j<J,k=2,Vp,Vn (52)
IMjgmp = IM¢i_1yiemp — USMjiemp para2 <j<x+y-+w,k=3,Vp,Vm (53)
Imjmp = IM(—1ykmp — USMjgmyp + Zg:1(U5Cd(j—y—w—x)(k=2)nmp * PCan)

paray+w+x+1<j<J,k=3,Vp,Vvm (54)

USPjinp = 24=1XDjknpa) + YDjknp parak =1, Vp, Vn (55)
UScdjinmp = Ya=1(Xcdjknmpa) + Y ¢djienmyp parak =2, Vp, Vn, Vm (56)
USMjjemp = La=1(XMjrmpa) + YMjkmp parak =3, Vp, Vm (57)
USPjinp < UPcdjynp + >a_, BODP(j-1)knpa parak =1, Vp, Vn (58)
Yn=1USPjknp * PCDpy < Ip(j—1ykp + UPD(j—y-wip Parak=1,Vp (59)
UScdjinmp < UPMjpny + 2a=1BOCd(j_1)knmpa Parak =2, Vp, Vn, Vm (60)

Z%:l USCdjknmp < ICd(j—l)knp + (USp(j—y—w—x)knp * PCan)

parak =2, Vp, Vn (61)
USMjgmp < Djmp + >a_, BOM(j_1)kmpa parak =3, Vp, Vm (62)
USMjmp < IM(j—1ykmp + Zn=1(USCd(j—y—w-x)knmp)

parak =3, Vp, Vm (63)
BOPjinpa = UPcdjknp — YDjknp parak=1,a=1, Vp, Vn (64)

BOpjknp(a+1) = BOp(j—l)knpa - ijknpa parak =1, Vp, Vn, Va (65)
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BOcdjkxnmpa = UPMjknmp — Y cljknmyp parak=2,a=1,Vp,Vn,Vm  (66)

BOcdjknmpa+1) = BOcd(j—1)yknmpa — XCAjknmpa parak =2, Vp, Vm, Vn, Va (67)

BOMjimpa = Dimp — YMjkmp parak=3,a=1, Vp, Vm (68)
BOMjgmpa+r1y = BOMG_1ykmpa = XMjkmpa parak =3, Vp, Vm, Va (69)
ijknp < ijkp - Zé ijknpa parak =1, Vp, Vn, Va (70)

Yedjknmp < Icdjknp — X4 XCjknmpa parak =2, Vp, Vm, Vn, Va (71)

YMjkmp < IMjkmp — L4 XMjkmpa parak =3, Vp, Vm, Va (72)
ijknpa < BOp(j—l)knp(a—l) parak =1, Vp, Vn, Va (73)

Xcdjgnmpa < BOCA(j—1)knmp(a-1) parak =2, Vp, Vn, Vm, Va (74)

XMjgmpa S BOM(j_1)kmp(a—1) parak =3, Vp, Vm, Va (75)
YDjknp < UPcdjyny parak =1, Vp, Vn (76)
Ycdjnmp < UPMjknmyp parak =2, Vp, Vn, Vim (77)
YMjxmp < Dimyp parak =3, Vp, Vm (78)
Ipjip < CAPp, para Vj, Vk, Vp (79)
Icdjgny < CAPcdy, para Vj, Yk, Vp, Vn (80)
IMjgmp < CAPMyy, para Vj, Vk, Vp, Vm (81)
Ya=1BOPjknpa =0 para Va, Vp, Vn (82)
>a_, BOcdjinmpa = 0 para Va, Vp, Vm, Vn (83)
Y41 BOMypnpe =0 para Va, Vp, Vm (84)

Las restricciones (45), (46) y (47) definen los inventarios iniciales en el primer periodo

para cada uno de los eslabones. Posteriormente, las ecuaciones (48) y (49) determinan el inventario

disponible de la fabrica, mientras que las restricciones (50), (51) y (52) definen el inventario
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correspondiente al centro de distribucion n, y las ecuaciones (53) y (54) describen el inventario en
el minorista m.

Las unidades servidas en cada eslabon se definen en las restricciones (55), (56) y (57),
garantizando que las cantidades entregadas correspondan a la suma de las unidades pendiente
atendidas y la demanda nueva satisfecha en el periodo.

A su vez, las restricciones (58) y (59) constituyen las cotas superiores de las unidades
servidas en la fabrica, mientras que las restricciones (60) y (61) cumplen este papel en el centro de
distribucion n y las restricciones (62) y (63) en el minorista m.

En cuanto a los pedidos pendientes, las ecuaciones (64) y (65) permiten calcular los
pedidos pendientes en la fabrica para el minorista m. De manera analoga, las restricciones (66) y
(67) definen los pedidos pendientes del centro de distribucion n y el minorista m, mientras que las
restricciones (68) y (69) los establecen entre el del minorista m al cliente final.

Las restricciones (70), (71) y (72) garantizan que el sistema mantenga la priorizacion de
los pedidos pendientes, asegurando el cumplimiento de la politica PEPS. Por su parte, las
restricciones (73), (74) y (75) aseguran que los pendidos pendientes atendidos provengan de
aquellos que estaban acumulados. Asimismo, las ecuaciones (76), (77), y (78) garantizan que la
demanda nueva satisfecha en cada eslabon no exceda la cantidad efectivamente solicitada por el
nivel correspondiente de la cadena.

Las ecuaciones (79), (80) y (81) limitan la capacidad de almacenamiento de los tres
eslabones para cada producto. Finalmente, las restricciones (82), (83) y (84) garantizan que, en el

ultimo periodo del horizonte de estudio, no permanezcan unidades pendientes por satisfacer.
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7. Validacion del Modelo Matematico

La validacion de los modelos se realiza de manera progresiva, acompanando el proceso de
elaboracion de la formulacion matematicamente. Inicialmente, se valida el modelo base, el cual
permite comprender el funcionamiento en cada eslabon de la cadena de suministro de forma
independiente, verificando la coherencia interna del sistema y la consistencia entre inventarios,
pedidos y ventas perdidas.

Posteriormente, se realizd una validacion de los dos modelos planteados, mediante
escenario controlados de pequefia escala, con el objetivo de verificar la coherencia logica del
sistema y la correcta implementacion computacional. Para establece un juicio objetivo sobre el
correcto funcionamiento del modelo, se definieron los siguientes criterios:

e Criterio 1: Consistencia de balances de inventario por eslabon y periodo

e Criterio 2: Cumplimiento del desfase temporal, garantizando que ninguna unidad
sea utilizada antes de su llegada efectiva

e Criterio 3: Respeto de las cotas de unidades servidas, de modo que se cumpla que
las cantidades entregadas no excedan la disponibilidad ni lo solicitado

e Criterio 4: Cumplimiento de la politica PEPS en la atencion de pedidos pendientes,
priorizando siempre las capas, es decir a, con mayor antigiiedad

e Criterio 5: En el modelo 2, si se evidencia correctamente la priorizacion en las
entregas desde el centro de distribucion al minorista

Estos criterios permiten evaluar el correcto funcionamiento de los modelos matematicos.
Para ello, fue fundamental formular los modelos en el lenguaje de programacion Python siguiendo
de manera rigurosa la formulacion teodrica planteada. Este proceso incluyo la verificacion

sistematica de la correcta definicion de los conjuntos e indices, la consistencia de los parametros,
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la adecuada declaracion y utilizacion de las variables de decision, asi como la correcta
estructuracion de la funcion objetivo y las restricciones. Adicionalmente, se validdé la
incorporacion de los costos mas relevantes de los sistemas, garantizando la coherencia y
completitud del modelo computacional respecto al planteamiento. Este proceso se puede verificar
en los cédigos elaborados, donde se indica de manera explicita la correspondencia entre cada
ecuacion del modelo matematico y su implementacion computacional (ver Apéndice A y B).

De manera complementaria, se realizd una validaciéon computacional para comprobar el
cumplimiento de los criterios y asi observar el comportamiento de los flujos de unidades. Para ello,
se plante6 un escenario de prueba conformado por siete periodos, dos minoristas, dos centros de
distribucion, dos productos y con tres niveles de antigiiedad del pedido pendiente para el primer
modelo y un segundo escenario en el que solo se considera un centro de distribucion y un producto
para el segundo modelo.

7.1. Modelo 1

Inicialmente, se analizan las unidades servidas en cada eslabon en donde se evidencia que,
en el escenario considerado, cuando el inventario disponible es bajo, la cantidad de unidades
servidas también se reduce, tal como se observa en la Figura 7. De igual manera, en aquellos
periodos en los que no se cuenta con disponibilidad de inventario, como ocurre en los centros de
distribucion o minoristas, no se generan unidades servidas de manera artificial, sino que dichas
cantidades se convierten en faltantes correspondientes a ese periodo y producto, lo que confirma

que las cotas definidas para las unidades servidas limitan correctamente el flujo del sistema.
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Figura 7.

Validacion de las cotas de unidades servidas en el eslabon del minorista

Validacion del comportamiento de las cotas de unidades servidas
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Nota: La Ventas_Cliente no superan al Inventario Final, confirmando que no se generan ventas ficticias, que se

respeta la cotas y satisface la demanda cuando existe disponibilidad real.

Al comprobar que el funcionamiento de las cotas de unidades servidas es correcto, se
procede a verificar el flujo de las unidades en el sistema, especificamente en el centro de
distribucion. Con la Tabla 8 se comprueba que las ventas realizadas en cada periodo corresponden
exactamente a la suma de la demanda nueva atendida y de los pedidos pendientes de periodos
anteriores.

Tabla 8.
Verificacion de flujos del sistema

Periodo Pedido Demanda_ X edad 1 X edad 2 X edad 3
Minorista Nueva
1 50 22 28 0 0

2 4 0 24 0 0

3 8 6 2 4 4
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Nota. La verificacion del flujo se lleva a cabo comparando las unidades solicitadas por el eslabon siguiente con la
suma de la demanda nueva atendida en el periodo y los pedidos pendientes que fueron satisfechos. La correspondencia

entre estos valores confirma la consistencia del flujo y la ausencia de unidades ficticias en el modelo.

Posteriormente, se analiza la priorizacion de los pedidos pendientes y la demanda nueva.
A partir de los resultados, se observd que, cuando existen pedidos pendientes acumulados de
periodos anteriores, el modelo asigna primero las unidades disponibles a su atencion y tinicamente
el remanente se destina a la demanda nueva, validando asi la prioridad definida en la formulacién
del modelo.
Figura 8.
Prioridad en la atencion de pedidos pendientes frente a la demanda nueva en el eslabon del

minorista

Validacion de la priorizaciéon de
pedidos pendientes
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Nota: La figura muestra la descomposicion de las unidades servidas (pedidos pendientes atendidos y demanda nueva
atendida), en donde se observa que, durante el horizonte de tiempo se atiende primero los pedidos pendientes y poca
o nada la demanda nueva, mientras que cuando los pedidos pendientes disminuyeron en el ultimo periodo reaparece

la demanda nueva atendida.
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Se valid6 el comportamiento temporal de los pedidos pendientes y su envejecimiento a lo
largo del horizonte planificado. A partir de los reportes, se verificd que los pedidos no atendidos
permanecen activos de un periodo a otro y aumentan su nivel de antigiiedad cuando no son
satisfechos, y la reduccion de los pedidos pendientes ocurre unicamente cuando estos son
atendidos mediante unidades servidas tal y como se valid6 anteriormente.

Figura 9.

Evolucion y envejecimiento de los pedidos pendientes por periodo en el minorista
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Nota: El grafico muestra que, en el primer periodo, se generan dieciocho (18) unidades de pedidos pendientes, las
cuales permanecen activas y envejecen a lo largo de los periodos siguientes, hasta alcanzar el nivel maximo de
antigliedad permitido (nivel tres). Estas unidades se mantienen en el sistema hasta el periodo tres (03), ya que en el

periodo cuatro (04) son finalmente atendidas.

Por ultimo, se realizé la validacion del desfase temporal del modelo matematico, esto
permite verificar que las unidades no sean utilizadas antes de llegar. A partir de la tabla, se
concluye que las unidades enviadas en un periodo no se encuentran disponible de forma inmediata,
sino que se reflejan como llegadas en periodos posteriores, confirmando que el modelo respeta el

desfase temporal definido y no utiliza unidades antes de su llegada efectiva.
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Tabla 9.

Validacion del desfase temporal entre el centro de distribucion y el minorista

Periodo Envié CD Llegada desde CD
1 50 0
2 24 0
3 16 0
4 6 50
5 2 24
6 16

Nota: La tabla presenta los envios realizados desde el centro de distribucion hacia el minorista. Debido al desfase
temporal representado por y + w + x, el cual en este ejemplo es de tres periodos, las unidades enviadas no se encuentran

disponibles de manera inmediata, sino que pasan a estar disponibles para el minorista en el periodo cuatro.

En el Excel (ver Apéndice C) se presentan los resultados del escenario utilizado para la
validacion del modelo, lo cuales permiten que este comportamiento se mantiene en los otros dos
eslabones de la cadena de suministros.

Por otro lado, se tiene que con las validaciones realizadas se confirman que la formulacion
matematica y su implementacion computacional en Python reproducen de manera adecuada el
comportamiento esperado del sistema, proporcionando una base sélida y confiable para el analisis
de resultados y la evaluacion de escenarios.

7.2. Modelo 2

La validacion del segundo modelo se enfoca tinicamente en verificar que el funcionamiento
de la priorizacion de los minoristas en los centros de distribucion sea la adecuada. Inicialmente, se
toma el Excel (ver Apéndice D), en donde se observa que el segundo minorista definido como

prioritario, presenta un menor nivel de pedidos pendientes y un nivel de servicio mas estable en
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comparacion con el minorista 1.Este comportamiento se expone en la Figura 10, y es especialmente
evidente en los periodos donde la disponibilidad del centro de distribucion es limitada, lo cual
confirma el efecto de la priorizacion implementada.

Figura 10.

Evolucion de los pedidos pendientes por minorista bajo priorizacion por costo
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El Excel (ver Apéndice D) presenta que, ante las restricciones de inventario, los pedidos
pendientes generados en los centros de distribucion recaen sobre el minorista 1, mientras que el
minorista 2 no presenta faltantes. Esto confirma que el modelo asigna los faltantes en funcion del
parametro de priorizacion, protegiendo al minorista de mayor costo. En conjunto, los resultados
confirman la correcta implementacion de la politica de priorizacion por costo en los centros de
distribucion.

7.3. Criterios de Validacion

Las validaciones realizadas a cada modelo permiten concluir que la formulacion
matematica y su implementacién computacional reproducen de manera correcta y consistente los
modelos planteados previamente. En la Tabla 10 se evidencia el cumplimiento de los criterios,

definidos al principio de esta seccion garantiza que las decisiones de produccion, pedido y
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asignacion de inventario se realizan bajo las restricciones fisicas y temporales realistas propuestas,
sin generar unidades artificiales ni afectar la disponibilidad de unidades del sistema.

En consecuencia, se considera que los modelos en el lenguaje de programacion Python (ver
Apéndice A y B) representan confiablemente el problema de estudio, lo cual fundamenta su uso
en la siguiente etapa de la investigacion.

Tabla 10.

Cumplimiento de los criterios de validacion de los modelos

Criterio Descripcion Evidencia Modelo
C1 Balance de inventarios Tabla 8 Ml
C2 Desfase temporal Tabla 9 Ml
C3 Cotas de unidades servidas Figura 7 M1
C4 Politica PEPS Figuras 8 y 9 Ml
Cs Priorizacion por costo Figura 10 M2

8. Experimentacion

8.1. Generacion de instancias sintéticas y disefio experimental

Dado que el objetivo de la investigacion es analizar el comportamiento del modelo
matematico y validar su coherencia logica, se realiza la experimentacion con instancias sintéticas
y escenarios de prueba abstractos. Estos escenarios no buscan representar una situacion real de las
organizaciones, sino evaluar de manera controlada el desempefio del sistema ante variaciones en
parametros clave.

Los datos utilizados para estudiar el crecimiento del modelo y el impacto de la variacion

de los pardmetros corresponden a valores seleccionados deliberadamente por el investigador, con
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base en el estudio previo. Dichos datos se definen a partir de un escenario base con valores
relativamente pequenos, con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados y evitar efectos
de saturacion del modelo. A partir de estos valores iniciales, se proponen incrementos progresivos
en los parametros analizados, segiin se presentara en las secciones posteriores, lo que permite
observar de forma clara la respuesta del modelo ante cambios graduales y controlados.

No obstante, de manera complementaria a la experimentacion principal, se realiza un
analisis adicional en el cual se evalua el comportamiento del modelo ante una demanda variable a
lo largo del horizonte de planeacion. En este caso, los valores de demanda se generan externamente
mediante Excel a partir de una distribuciéon normal, utilizando probabilidades acumuladas
previamente definidas. Estas probabilidades representan distintos niveles de ocurrencia dentro de
una misma distribucion de demanda y permiten construir escenario de demanda baja, media y alta
de forma controlada.

Para la generacion de estos valores, por decision del autor se considera una media de 20
unidades y una desviacion estandar de 3 unidades, las cuales se transforman en valores concretos
mediante la funcion inversa de la distribucion seleccionada. Los datos obtenidos se utilizan como
entrada para un Unico escenario de prueba con demanda variable por periodo. Esta
experimentacion complementaria no modifica la naturaleza deterministica del modelo ni su
formulacion matematica, y tiene como objetivo observar el comportamiento del sistema ante
variaciones temporales de la demanda, sin realizar inferencias estadisticas.

8.2. Crecimiento del modelo
Para evidenciar el crecimiento de los modelos, se realizd un experimento computaciones

aplicando ambos modelos formulados. En dicho escenario se mantuvo constante el nimero de
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periodos y la antigliedad maxima de los pedidos pendientes, mientras que se incremento
progresivamente, en una unidad por escenario, el nimero de minoristas y centros de distribucion.

Los tiempos de ejecucion permiten estimar el esfuerzo computaciones requerido por el
sistema para obtener una solucidon optima en funcion del tamano de los datos de entrada. Como se
observa en la Figura 11, a medida que aumenta la dimension del problema, el tiempo de ejecucion
no crece proporcionalmente, sino que se incrementa de manera acelerada, lo que evidencia un
comportamiento no lineal en la complejidad computaciones de ambos modelos

Adicionalmente, se evidencia que el segundo modelo, el cual incorpora un mecanismo de
priorizacion desde los centros de distribucion hacia los minoristas, requiere menor esfuerzo
computacional en comparacion del primer modelo, especialmente en instancia de mayor tamafio.
Este comportamiento sugiere que la estructura del segundo modelo presenta una mejor
escalabilidad, lo que lo convierte en una alternativa mas eficiente.
Figura 11.

Grdfico del tiempo de ejecucion respecto al crecimiento de los modelos
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Este comportamiento se mantiene al variar la edad méxima de antigiiedad de pedidos

pendientes. Como se evidencia en la Figura 12, a medida que aumenta el valor de a, el tiempo de
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ejecucion del primer modelo se incrementa de manera considerable, lo que refleja un mayor
esfuerzo computaciones asociado al aumento del nimero de niveles de antigliedad considerados.

En contraste, el segundo modelo presenta un crecimiento mucho mas moderado del
tiempo de ejecucion frente al incremento de la antigiiedad maxima de los pedidos pendientes.
Esto indica que el mecanismo de priorizacion incorporado en el segundo modelo contribuye a
una mejor eficiencia computacional, permitiéndole escalar de forma mas adecuada cuando se
amplia el horizonte de envejecimiento de los pedidos pendientes.

Figura 12.

Grdfico del tiempo de ejecucion respecto a los niveles de antigiiedad del pedido pendiente

Tiempo de ejecucion respecto a la antigliedad del pedido
pendiente

160
o 140
€ 120
3 100
E 80 B Modelo 1
g 60
€ a0 B Modelo 2
F 20

0 .
2 4 6
Edad Maxima de antigiiedad de Pedidos Pendientes

El tiempo de ejecucion no es el tinico aspecto afectado por el aumento de las dimensiones
del problema. El crecimiento del modelo también impacta de manera significativa la cantidad de
variables y restricciones que se obtienen del sistema, tal como se muestra en la Figura 13. En
dicha figura se observa que, a medida que aumenta el nimero de minoristas y centros de
distribucion, ambos componentes crecen de forma acelerada.

Cabe resaltar que la cantidad de variables y restricciones se mantiene igual para ambos

modelos, dado que el segundo modelo no incorpora variables ni restricciones adicionales
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respecto al primero, sino que introduce la priorizacion mediante la parametrizacion del modelo.
Por lo tanto, las diferencias observadas en los tiempos de ejecucion no se deben a un incremento
en el tamafio estructural del modelo, sino a la forma en que cada modelo gestiona las decisiones
internas.

Figura 13.

Grdfico de la cantidad de variables y restricciones respecto al crecimiento del modelo
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8.3. Variacion de parametros y analisis de sensibilidad
8.3.1. Diserio experimental

Con el fin de analizar el comportamiento del sistema y evaluar la toma de decisiones bajo
distintos escenarios, se definid6 un disefio experimental basado en la variacion controlada de
paradmetros clave. El objetivo del disefio experimental es evaluar el impacto de la demanda y de
los principales costos del sistema sobre el desempeiio de la cadena de suministro, medido en
términos de costo total y nivel de servicio, asi como comparar el comportamiento de los Modelos
ly?2.

Las variables por analizar corresponden a la demanda, el costo de mantener inventario, el

costo de producir o pedir y el costo de pedidos pendientes. En cada experimento se modificé un
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parametro a la vez, manteniendo constantes los demas, con el fin de aislar su efecto individual
sobre el desempefio del sistema. Los resultados fueron tabulados y representados graficamente en
Excel (ver Apéndice E).

Durante la experimentacion se mantuvieron constantes la estructura de la red de suministro,
las capacidades de almacenamiento, los tiempos de procesamiento, produccion y transporte, los
inventarios iniciales y el horizonte de planeacion. El desempefio del sistema se evalu6 a partir del
costo total dptimo, la composicion de los costos, el nivel de servicio y el comportamiento de los
pedidos pendientes.

La comparacion entre el Modelo 1 y el Modelo 2 no busca identificar un modelo superior,
sino analizar como distintas politicas de atencion y priorizacion afectan el equilibrio entre costo y
nivel de servicio bajo condiciones controladas.

8.3.2. Experimentacion sobre la demanda

El objetivo es analizar el impacto del incremento de la demanda sobre el costo total, el
nivel de servicio y la generacion de pedidos pendientes, asi como evaluar el comportamiento de
los Modelos 1 y 2 ante escenarios de presion creciente sobre el sistema.

Es por esto, que se evaluaron 30 escenarios, en los cuales la demanda aumentaba una
unidad para cada uno de ellos y se mantuvo constante para los periodos. La Figura 14 muestra la
evolucion del costo dptimo en funcion del incremento para ambos modelos analizados. Se observa,
que a medida que la demanda aumenta, el costo total crece, evidenciando una pendiente cada vez
mas pronunciada en niveles altos de demanda. Este comportamiento no lineal refleja una mayor
acumulacion de pedidos pendientes una vez el sistema alcanza sus limites operativos, lo que

incrementa de manera significativa el costo asociado al incumplimiento.
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Figura 14.

Grdfico de la evolucion del costo total optimo en funcion de la demanda
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Asimismo, se evidencia que ambos modelos presentan un comportamiento similar en
términos de tendencia; sin embargo, el Modelo 1 mantiene consistentemente un costo total
ligeramente inferior al del Modelo 2 a lo largo de todo el rango de demanda analizado. Esta
diferencia, aunque moderada, se acentia a partir de niveles medios y altos de demanda, lo que
sugiere que la incorporacion del mecanismo de priorizacion en el Modelo 2 impacta en una
pequefia proporcion el costo total optimo.

Por lo que, se ve necesario identificar cudl de los costos es el que mas se afecta con el
aumento de la demanda. La Figura 15 presenta la evolucion de la composicion porcentual del costo
total del Modelo 1 a medida que se incrementa la demanda, diferenciando los costos asociados al
inventario (CINV_T), la produccion (CP_T)y los pedidos pendientes (CBO_T). Para niveles bajos
de demanda, el costo total del sistema estd dominado principalmente por el costo de inventario,
mientras que el costo por pedidos pendientes es practicamente nulo, lo que indica que el sistema

cuenta con suficiente capacidad e inventario para satisfacer completamente la demanda.
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Figura 15.

Grdfico de la composicion porcentual del costo total del Modelo 1 en funcion de la demanda.
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A medida que la demanda aumenta, se observa una reduccion progresiva en la participacion
porcentual del costo de inventario, acompafiada de un incremento significativo en la participacion
del costo por pedidos pendientes. Este comportamiento refleja la creciente dificultad del sistema
para atender la totalidad de la demanda, lo que da lugar a la acumulacion de pedidos pendientes y,
en consecuencia, a un mayor impacto de este componente en la estructura del costo total. Por su
parte, el costo de produccion mantiene una participacion relativamente estable a lo largo del rango
de demanda analizado, mostrando una menor sensibilidad frente a las variaciones de la demanda.

Este comportamiento se mantiene en el Modelo 2, como se puede visualizar en la Figura
16. Con base a estos resultados, se concluye que el costo por faltantes es el componente mas
sensible al incremento de la demanda, ya que presenta el mayor crecimiento en su participacion

porcentual dentro del costo total.
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Figura 16.

Grafico de la composicion porcentual del costo total del Modelo 2 en funcion de la demanda
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No obstante, es necesario contrastar estos resultados con el nivel de servicio que se obtiene
en el sistema, en donde se evidencia que, para niveles bajos de demanda -donde se obtiene un costo
total minimo- el sistema mantiene un nivel del servicio del 100%. Este comportamiento se
conserva hasta una demanda determinada, la cual, como se puede evidenciar en la Figura 17,
corresponde aproximadamente a un valor de demanda equivalente a 13. A partir de este punto, el
nivel de servicio comienza a disminuir de manera progresiva conforme aumenta la demanda.

Figura 17.

Gradfico del nivel de servicio de los modelos en funcion de la demanda
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Nota: La demanda total se fija de manera exdgena para cada escenario de prueba, mientras que la demanda satisfecha
es un resultado endogeno del modelo. El fill rate se obtiene como indicador de desempefio a partir del cociente entre

ambas magnitudes.

Asimismo, al relacionar la variaciéon porcentual de los componentes del costo con el
comportamiento del nivel de servicio, se evidencia que el aumento significativo del costo por
pedidos pendientes en escenarios de alta demanda esta directamente asociado con la disminucién
del nivel de servicio observada en el sistema. En este contexto, a pesar de que el Modelo 2
incorpora un mecanismo de priorizacion desde el centro de distribucion hacia los minoristas, el
nivel de servicio se ve mas afectado en comparacion con el Modelo 1 para demandas superiores a
un determinado umbral. Este resultado es consistente con la estructura del modelo, ya que la
priorizacioén favorece una asignacion mas eficiente de los recursos disponibles, lo que reduce el
impacto del costo total, pero puede generar una mayor acumulacion de pedidos pendientes en
ciertos escenarios, afectando asi el nivel de servicio global. No obstante, es importante resaltar que
este comportamiento no es inherente ni fijo al Modelo 2, sino que depende de los datos de entrada
del sistema.

Es por esto, que se concluye que el incremento del costo total 6ptimo por el aumento
progresivo en la demanda se debe a que la cadena de suministro debe producir, transportar y
almacenar un mayor volumen de unidades, lo que incrementa los costos. Adicionalmente, cuando
la capacidad del sistema se ve tensionada, se incrementa la acumulacion de demanda no satisfecha,
afectando el nivel de servicio.

Es por esto por lo que la demanda se convierte en el parametro critico para la planificacion
de inventarios, por lo que, las decisiones relacionadas con la misma deben ser estratégicas de tal

modo que eviten las congestiones operativas y pérdidas de servicio.
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8.3.3. Experimentacion de la variacion temporal de la demanda

El objetivo de esta seccion es analizar el comportamiento del modelo ante variaciones de
la demanda a lo largo del horizonte de planeacién, con el fin de evaluar su respuesta frente a
patrones temporales de consumo. A diferencia de la experimentacion principal, en la cual la
demanda se mantiene constante durante todos los periodos y varia inicamente entre escenarios, en
esta seccion se realiza un analisis complementario en el que la demanda presenta variaciones entre
periodos dentro de un mismo escenario. Para este proposito, los valores de demanda por periodo
se generan como se menciona en la seccion de generacion de datos. En la Tabla 11 se muestran
los datos de demanda.

Tabla 11.
Valores de demanda generados a partir de probabilidades acumuladas

Probabilidad Demanda

0,10 16
0,25 18
0,40 19
0,60 21
0,80 23
0,95 25

Nota. Los niveles de demanda presentados se derivan de una distribucion normal generada en Excel y corresponden a
valores discretizados segiin probabilidades acumuladas.

Es importante resaltar que esta variabilidad temporal no introduce estocasticidad en la
formulacion matematica, sino que corresponde a un conjunto de valores previamente definidos
con el fin de observar el comportamiento del sistema ante fluctuaciones de la demanda en el

tiempo. Durante este analisis, los costos y los tiempos asociados a los procesos de transporte,
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produccion y procesamiento se mantienen constantes, con el objetivo de aislar el efecto de la
variacion temporal de la demanda sobre el desempeio del modelo.

Figura 18.

Evolucion de la demanda, las ventas y los pedidos pendientes a lo largo del horizonte de

planeacion para el primer minorista
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Nota. Los picos observados en la figura corresponden a periodos de mayor presion sobre el sistema, en los cuales se
incrementan tanto los pedidos pendientes como las unidades atendidas. Por su parte, las caidas abruptas en los pedidos
pendientes reflejan la llegada de inventario desde el eslabon superior, mientras que, en el caso de las ventas, dichas

caidas indican una disminucion temporal en las unidades entregadas a los clientes.

La Figura 18 muestra la relacion entre la demanda total, las ventas realizadas y los pedidos
pendientes a lo largo del horizonte de planeacion. Se observa que, en los periodos donde la
demanda supera la capacidad disponible, la demanda no atendida se traduce en la generacion de
pedidos pendientes. Dichos pedidos se acumulan temporalmente y son posteriormente atendidos
cuando el sistema recupera inventario mediante la llegada de unidades desde el centro de

distribucién, lo que conduce a su reduccion progresiva. Adicionalmente, se verifica que el modelo
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se mantiene estable ante la variacién de la demanda y cumple con la restriccion de no permitir
pedidos pendientes al final del horizonte de planeacion a pesar de su demanda variable,
evidenciando un comportamiento dindmico coherente del modelo. Este patron de comportamiento
se mantiene en el segundo minorista y se puede visualizar en los resultados del Excel (ver Apéndice
F).

8.3.4. Experimentacion sobre el costo de mantener inventario

El proposito de esta experimentacion es analizar como el costo de mantener inventario
influye en las decisiones de almacenamiento, en la generacion de pedidos pendientes y en el nivel
de servicio del sistema, permitiendo evaluar el trade-off entre eficiencia econdmica y
cumplimiento de la demanda.

Para ello, dicho parametro se aumenta progresivamente en una unidad, desde 3 hasta 17 y
la demanda se mantiene constante durante los periodos. En la Figura 19 se observa una relacion
creciente y aproximadamente lineal entre el costo de inventario y el costo total optimo, lo que
indica que el incremento en el costo de mantener inventario se traslada directamente a la funcion
objetivo del modelo.

El aumento del costo de inventario induce al modelo a reducir los niveles de inventario
para evitar costos de mantenimiento elevados. Esta decision disminuye la capacidad del sistema
para responder el crecimiento de la demanda, lo que a su vez genera un incremento en los pedidos
pendientes, tal como se evidenci6 en el analisis previo.

Asimismo, se evidencia que el Modelo 2 presenta valores de costo total superiores a los
del Modelo 1 para todo el rango de costos de inventario analizado. Esta diferencia se mantiene

relativamente constante a lo largo del intervalo considerado, lo que sugiere que el mecanismo de
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priorizacién incorporado en el Modelo 2 introduce un mayor costo operativo asociado a la forma
en que se gestionan los recursos del sistema.

Figura 19.

Grdfico del costo total respecto al aumento en el costo de mantener
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En este sentido, resulta indispensable analizar como el aumento del costo de inventario
afecta tanto la disponibilidad de unidades como la generacion de pedidos a lo largo de la cadena
de suministros. Teniendo en cuenta la Figura 20, se observa que el incremento en el costo de
inventario induce a una disminucion progresiva de las unidades disponibles en los distintos
eslabones del sistema.

Figura 20.

Grdfico del impacto del costo de inventario sobre las unidades disponibles

Impacto del costo de inventario sobre las unidades disponibles
1000
800
600
400
200

Unidades disponibles

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Costo de inventario

INV_Fabrica M1 INV_CD_MI INV_M M1




MODELO DE OPTIMIZACION PARA LA GESTION DE INVENTARIOS 88

Esta reduccion en la disponibilidad de inventario limita la capacidad del sistema para
responder de manera eficiente al crecimiento de la demanda como se visualiza en la Figura 20, lo
que se traduce en un aumento significativo de los pedidos pendientes, especialmente en los
eslabones finales de la cadena. En particular, el minorista y el centro de distribucion concentran la
mayor parte de los pedidos pendientes a medida que el costo de inventario se incrementa, lo cual
confirma que la politica de reduccion de inventarios adoptada por el modelo ante costos de
mantenimiento elevados impacta directamente el nivel de servicio del sistema.

Este comportamiento no representa una falla del modelo, sino una decision optima desde
el punto de vista econdmico. Ante un aumento en el costo de mantener inventario, el modelo reduce
deliberadamente los niveles de stock y acepta un mayor volumen de pedidos pendientes, con el fin
de minimizar el costo total del sistema.

Figura 21.

Grafico del impacto del costo de inventario sobre las unidades pendientes
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Este comportamiento también se observa en los graficos que se muestran del Modelo 2 en
Excel (ver Apéndice E). En dichos resultados se evidencia que el incremento del costo de

inventario conduce igualmente a una reduccion en la disponibilidad de unidades y a un aumento
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de los pedidos pendientes, confirmando que la relacion entre costo de inventario, inventarios
disponibles y nivel de servicio se mantiene en ambos modelos.

En sintesis, la experimentacion sobre el costo de mantener inventario demuestra que este
parametro incentivo al modelo a reducir los niveles de inventario, priorizando el flujo inmediato
de unidades y, en algunos casos, aceptando mayores niveles de pedidos pendientes. Este
comportamiento, modifica la politica de inventarios, ya que desplaza los inventarios altos por
tiempos de espera mayores para los clientes. Sin embargo, esto solo funciona con el Modelo 1 ya
que el Modelo 2 incorpora una penalizacion al centro de distribucion si el tiempo de espera del
minorista es mayor. Este es el motivo por el cual se evidencian costos 0ptimos mas altos en el
Modelo 2.

Es por esto, que una politica agresiva de reduccion de inventarios puede disminuir costos,
pero afecta el nivel de servicio de la cadena. Para evitar este comportamiento, es conveniente
evaluar hasta qué punto es adecuado reducir los inventarios sin comprometer la satisfaccion del
cliente y esto, lo facilita el modelo.

8.3.5. Experimentacion sobre el costo de producir/pedir

En esta experimentacion se analiza el impacto del costo de producir o realizar pedidos
sobre el desempefio del sistema, manteniendo constantes los demas parametros y en especial la
demanda se mantiene constante durante el horizonte de tiempo. El objetivo es evaluar como al
variar el costo de producir en una unidad afecta las decisiones de reposicion, el costo total y el
nivel de servicio en ambos modelos.

El aumento de este parametro asociado a la operacion del sistema se traduce en un
incremento directo del costo total, lo que evidencia que la funcion objetivo es sensible a las

variaciones en el costo de producir o pedir. No obstante, este incremento no altera de manera
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significativa la estructura operativa del sistema, ya que las decisiones Optimas mantienen un

comportamiento similar a lo largo del rango analizado.

Figura 22.

Grdfico de costo total respecto al aumento en el costo de producir/pedir
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Asimismo, se observa que el impacto del costo de producir o pedir sobre el desempefio del

sistema puede resultar relativamente estable en determinados escenarios, dependiendo de los datos

de entrada considerados. Tal como se evidencia en la Figura 23, el incremento del costo de producir

o pedir no genera variaciones proporcionales en la cantidad total de unidades pendientes en todos

los eslabones de la cadena.

En particular, mientras que los pedidos pendientes en la fabrica y en el centro de

distribucion presentan cambios moderados e incluso tienden a estabilizarse a medida que el costo

de producir o pedir aumenta, el minorista concentra el mayor incremento en las unidades

pendientes. Este comportamiento indica que el aumento del costo de producir o pedir no altera de

forma significativa la estructura operativa del sistema, sino que redistribuye el impacto de los

pedidos pendientes hacia los eslabones finales de la cadena.
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Figura 23.

Grdfico del impacto del costo de producir/pedir sobre las unidades pendientes

Impacto del costo de producir/pedir sobre las unidades pendientes

600
§ 500
=
2 400
g
2300 ———BO_Fabrica_ M1
[}
E 200 BO_CD Ml
g BO M Ml
5 _M_

—
[
(=)

/
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Costo de producir/pedir

(e

Este comportamiento demuestra que al aumenta el costo de producir o pedir, las decisiones
que se afectan son principalmente las de la politica de abastecimiento, especificamente en la
frecuencia y el tamafo de los pedidos realizados en cada eslabon, ya que como se muestra en el
modelo las unidades pedidas son una variable la cual decide el modelo para disminuir el costo.

A medida que el costo aumenta, el modelo favorece mas a la reduccion de la cantidad de
unidades pedidas, a pesar de que esto implica mayores tiempos de espera para la atencion de la
demanda. Es por esto, que se evidencia en los graficos que las unidades pendientes se estabilizan
en un punto.

8.3.6. Experimentacion sobre el costo de pedidos pendientes

Este escenario tiene como objetivo analizar como la variacién del costo asociado a los
pedidos pendientes influye en las decisiones del sistema, particularmente en el equilibrio entre
inventario, nivel de servicio y costo total, y evaluar el rol de este parametro como mecanismo de

control del cumplimiento de la demanda.
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Es por esto, que se varia el costo asociado a los pedidos pendientes, incrementandolo
progresivamente una unidad desde un valor 3 hasta 17 y se mantiene constante la demanda para
todos los periodos. A partir de los resultados obtenidos, se observa que el aumento del costo de los
pedidos pendientes induce una disminucion en la cantidad total de unidades pendientes a lo largo
de la cadena de suministro, lo que refleja una respuesta directa del modelo ante la penalizacion del
desabastecimiento.

Figura 24.

Grdfico de desemperio de los modelos M1y M2 en términos de unidades pendientes totales
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Como se evidencia en la Figura 24, ambos modelos ajustan sus decisiones para reducir la
acumulacion de pedidos pendientes a medida que este costo se incrementa. No obstante, el
comportamiento difiere entre modelos: el Modelo 1 presenta una reduccién mas pronunciada en
las unidades pendientes, mientras que el Modelo 2 alcanza un nivel de estabilizacion, manteniendo
una cantidad relativamente constante de pedidos pendientes para valores altos del costo. Este
resultado sugiere que el mecanismo de priorizacion incorporado en el Modelo 2 modula la forma

en que se distribuyen los pedidos pendientes, evitando reducciones abruptas y manteniendo un
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equilibrio entre costo total y nivel de servicio. En este sentido, el modelo responde de manera
racional al modificar su politica de atencion para proteger el nivel de servicio.

Al relacionar la evolucion de las unidades pendientes con el comportamiento de los niveles
de inventario, se observa que el incremento del costo asociado a los pedidos pendientes no solo
incentiva la reduccion del desabastecimiento, sino que también induce un aumento progresivo en
los niveles de inventario a lo largo de la cadena de suministro. Tal como se evidencia en la Figura
25, a medida que el costo de backorder aumenta, el modelo ajusta sus decisiones incrementando
las unidades disponibles en la fabrica, el centro de distribucion y el minorista, con el fin de evitar
la penalizacién econdmica asociada a la acumulacion de pedidos pendientes.

Figura 25.

Grdfico del comportamiento de las unidades disponibles ante variaciones en el costo de backorder
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Este comportamiento es consistente con los resultados obtenidos previamente, donde se
observo una disminucién en la cantidad total de unidades pendientes al aumentar el costo de
backorder. En particular, el incremento de los niveles de inventario en los eslabones finales de la

cadena explica la reduccion mas pronunciada de los pedidos pendientes observada en la Figura 26,
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ya que el sistema prioriza mantener mayor disponibilidad de producto para satisfacer la demanda
de manera oportuna.

En conjunto, estos resultados confirman que el costo de los pedidos pendientes actia como
un mecanismo de control clave dentro del modelo, fortaleciendo el equilibrio entre mantener
mayores niveles de inventario y reducir el desabastecimiento.

Figura 26.
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El aumento en el costo asociado a los pedidos pendientes genera una mayor penalizacion
por mantener demanda insatisfecha dentro del sistema, lo que incentiva al modelo a priorizar la
atencion oportuna de la demanda, incluso si esto implica incrementar los niveles de inventario o
realizar pedidos adicionales a los eslabones superiores. En consecuencia, el modelo reduce
progresivamente la acumulacion de pedidos pendientes y favorece estrategias orientadas a mejorar
el nivel de servicio, ya que el costo de pedidos pendientes comienza a actuar como el mecanismo
de control del nivel de servicio. Sin embargo, un costo elevado por pedidos pendientes impulsa al
sistema a ofrecer mayores niveles de servicio, aunque a costa de un incremento en los costos

operativos.
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9. Conclusiones

En el presente trabajo se abordo el problema de gestion de inventarios multi-escalén con
multiples periodos y multiples productos, considerando un horizonte de planeacion finito y
condiciones de demanda deterministica y conocida. Para ello, se formularon e implementaron en
el lenguaje de programacion Python modelos de optimizacion que incorporan explicitamente la
dindmica de los pedidos pendientes y su envejecimiento; asi como los mecanismos de priorizacion
tanto econdmica como bajo la politica PEPS. Estos modelos permiten responder a las dos
preguntas fundamentales de la gestion de inventarios: cuinto pedir y cuando hacerlo en el
horizonte de planeacion, esto con el fin de obtener el costo optimo del sistema.

Respecto al método de solucion, se obtuvieron soluciones factibles debido a la linealidad
de los modelos propuestos. No obstante, los tiempos de ejecucion presentaron un comportamiento
exponencial, consistente con el crecimiento del tamafio del problema lo cual representa un mayor
esfuerzo computacional para la obtencion de soluciones. Para la resolucion de los modelos se
empleo el solucionador CBC (Coin-or Branch and Cut)®, mediante la formulacién de programacion
lineal entera mixta (MILP), lo cual permitid resolver instancias de tamafio moderado de manera
eficiente.

En otro orden de ideas, se obtiene que los resultados obtenidos en este trabajo durante la
experimentacion son coherentes con lo planteado por (Nakashima et al., 2014),quienes evidencian
la existencia de un compromiso entre el nivel de servicio y el costo del sistema, destacando el

impacto de los pedidos pendientes. En particular, dicho estudio muestra que niveles de servicio

8 CBC (Coin-or Branch and Cut) es un algoritmo de optimizacion para resolver problemas de programacion lineal
entera mixta, que combina técnicas de branch and bound y cutting planes para encontrar soluciones 6ptimas de manera

eficiente.
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mas altos reducen los pedidos pendientes, generando que se incrementen los costos de inventario.
Sin embargo, (Nakashima et al., 2014) no analizan de manera explicita el impacto que tiene la
demanda sobre la acumulacion de pedidos pendientes cuando esta supera la capacidad del sistema,
situacion que como se evidencia en el estudio genera mayores penalizaciones asociadas al
incumplimiento de la demanda. Por lo que, se demuestra que el parametro critico en la gestion de
inventarios es la demanda, la cual influye en decisiones organizacionales de caracter tactico, tales
como la planificacion de cantidades a producir, abastecer y mantener en inventario a lo largo del
horizonte de tiempo.

En lo referentes a los faltantes, se tiene que (Chen, 2017) incluye una penalizacion por los
faltantes dentro de la funcion objetivo en un modelo de optimizacion para redes colaborativas. De
manera consistente con esta investigacion, debido a que se evidencia que la consideracion explicita
de los pedidos pendientes resulta fundamental para una adecuada evaluacion del desempeno
econdmico del sistema. Sin embargo, a diferencia de (Chen et al., 2017), este estudio profundiza
en la dindmica de los pedidos pendientes al incorporar su envejecimiento y analizar su
acumulacion. Asimismo, permite confirmar que el modelo responde coherentemente a los
incentivos econdmicos que maneja el sistema, priorizando la disponibilidad de inventario cuando
el incumplimiento de la demanda resulta mas costoso. Es por esto que una organizacién no debe
manejar una politica agresiva de reduccion de inventarios para disminuir costos, ya que puede
afectar el desplazamiento de las unidades y asi afecta el nivel de servicio de toda la cadena.

En el caso de la politica de priorizacion, (Karaman, 2017) considera la atencion de los
pedidos pendientes bajo una regla de despacho tipo PEPS, en la cual los faltantes se satisfacen
siguiendo el orden de llegada. Este enfoque es consistente con la politica que se implementa en los

modelos, ya que en esta investigacion los pedidos pendientes se gestionan mediante un esquema
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de envejecimiento como se menciona anteriormente y se atienden siguiendo dicho mecanismo de
despacho. Sin embargo, a diferencia de (Karaman, 2017), en la presente investigacion el costo
asociado a los pedidos pendientes aumenta a medida que estos envejecen, reflejando de forma
explicita el impacto del tiempo de espera sobre el costo total del sistema, este comportamiento se
mantiene para el primer modelo.

Mientras que, el segundo modelo maneja esta politica inicamente en dos eslabones y
adopta una priorizaciéon econdémica entre el centro de distribucién y el minorista, el cual no
constituye una regla estricta de priorizacion. En este enfoque, la importancia relativa de los
minoristas se refleja mediante costos diferenciados asociados a los pedidos pendientes,
permitiendo al optimizador evaluar el compromiso entre atender pedidos prioritarios y minimizar
el costo total del sistema. En consecuencia, en escenarios donde los costos logisticos o productivos
hacia clientes no prioritarios son significativamente menores, el modelo puede asignar inventario
a estos clientes aun cuando existan pedidos prioritarios pendientes, si dicha decision resulta
globalmente més eficiente.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la incorporacion de pedidos
pendientes y esquemas de priorizacidon permite capturar de forma mas realista la complejidad de
la gestion de inventarios en cadenas de suministro multi-escalon. Asimismo, se concluye que el
desempefio del sistema no depende unicamente de la estructura del modelo, sino de la adecuada
calibracion de los pardmetros de entrada, especialmente aquellos asociados a la demanda, los

costos de inventario y los costos de pedidos pendientes.

10. Recomendaciones

La gestion de inventarios ha sido de gran relevancia para la cadena de suministro, ya que

continuamente surgen nuevas problematicas que dificultan la toma de decisiones. Estos desafios
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ya no se pueden resolver de manera simple o intuitiva, si no que requieren del apoyo de estudios
especializados y de recursos computacionales que permitan analizar multiples escenarios y
seleccionar la alternativa mas adecuada.

Como se menciona previamente, estos retos responden a situaciones reales que pueden ser
representadas por modelos matematicos, los cuales facilitan la toma de decisiones al proporcionar
soluciones estructuradas y basadas en criterios de optimizaciéon. De modo que, los modelos quedan
disponibles para realizar modificaciones y pruebas que aporten a la investigacion.

Como linea de trabajo futuro, se sugiere analizar el modelo incorporando ventas pérdidas
cuando no se logra satisfacer la demanda tras alcanzar un nivel méximo de antigiiedad de los
pedidos pendientes, o bien estableciendo capacidades limitadas de pedidos pendientes por eslabon.
Asimismo, resulta pertinente extender el analisis hacia un enfoque estocastico que considere la
probabilidad de que suceda alguna interrupcion dentro de la cadena de suministro, esto permitira
que el modelo se acerque mas a la situacion real de las organizaciones.

También, se sugiere que estos modelos sean utilizados en empresas que gestionen multiples
productos y cuenten con una amplia base de clientes, de manera que sea posible observar el
comportamiento de los pedidos pendientes. Asimismo, poder evidenciar de manera préctica el
funcionamiento de las politicas PEPS y priorizacion de clientes por costo, y asi como la adaptacion
del cddigo a las necesidades de cada organizacion.

Adicionalmente, se recomienda extrapolar el modelo a lenguajes de programacion
especializados que permitan una resolucion eficiente y escalable frente a escenarios de gran
tamano. Por otro lado, resulta conveniente complementar la experimentacion con datos reales de
una organizacion, lo cual facilitaria la calibracion del modelo y validaria los resultados de este,

frente al comportamiento real de la cadena de suministros.
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Con esta integracion, se abre la posibilidad de estudiar este tipo de modelos con técnicas
de machine learning, con el fin de predecir los comportamientos dentro de la red de inventarios,
tales como el comportamiento de demanda, los patrones de ventas pérdidas y la dindmica de
pedidos pendientes, entre otros. Esto constituiria un avance hacia la construccion de sistemas de
decision inteligentes, que combinen la solidez de los modelos de optimizacién con la capacidad

predictiva de la analitica de datos.
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