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RESUMEN 

 

La gestión eficiente de inventarios es fundamental en la cadena de suministro debido a su impacto sobre los costos 

operativos y el nivel de servicio. Esta investigación desarrolla dos modelos de optimización basados en programación 

lineal entera mixta (MILP) para la gestión de inventarios en una cadena de suministro multi-escalón con múltiples 

productos y períodos, incorporando roturas de inventario y priorización de clientes bajo una política PEPS y un 

mecanismo de priorización por costo de tiempo de espera por el minorista. Los modelos son validados y analizados 

mediante un estudio de crecimiento y un análisis de sensibilidad, evidenciando que la demanda y el costo de inventario 

son los parámetros que más influyen en el costo total y el nivel de servicio del sistema. 

 

PALABRAS CLAVE: Gestión de inventarios, Roturas de Inventario, Pedidos Pendientes, Priorización de Clientes, 

Multi-escalón, Múltiples Períodos, Múltiples Productos.  

 

 
ABSTRACT 

 

Efficient inventory management is essential in supply chains due to its significant impact on operational costs and 

service levels. This research develops two optimization models based on mixed-integer linear programming (MILP) 

for inventory management in a multi-echelon supply chain with multiple products and periods, incorporating inventory 

shortages and customer prioritization under a FIFO policy and a prioritization mechanism based on the retailer’s 

waiting-time cost. The models are validated and analyzed through a growth study and a sensitivity analysis, showing 

that demand and inventory holding cost are the parameters with the greatest influence on the total cost and service 

level of the system 

 

KEYWORDS: Inventory Management, Stockouts, Backorders, Customer Prioritization, Multi-Echelon, Multiple 

Periods, Multiple Products. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Las organizaciones buscan optimizar sus operaciones 

con el fin de ofrecer productos y servicios competitivos 

que les permitan mejorar su posicionamiento en el 

mercado, lo que ha incrementado el interés en el 

desarrollo de herramientas que fortalezcan la eficiencia 

operativa.  
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En este contexto, la gestión de inventarios desempeña un 

papel fundamental al permitir equilibrar los costos 

logísticos y el nivel de servicio ofrecido a los clientes, 

quienes actualmente demandan mayores niveles de 

disponibilidad, menores costos, tiempos de respuesta 

más cortos y soluciones adaptadas a sus necesidades. Si 

bien existen múltiples modelos y políticas de inventario, 

muchos de ellos simplifican dinámicas relevantes como 

las roturas de inventario y la priorización de clientes, lo 

que limita su aplicabilidad en entornos reales 

caracterizados por demandas variables y cadenas de 

suministro interconectadas.  

 

Ante esta brecha, el presente estudio aborda la gestión de 

inventarios en una cadena de suministro multi-escalón, 

con múltiples productos y períodos, considerando una 

demanda conocida y variable. Para ello, se propone un 

modelo de programación lineal entera mixta que permite 

analizar el impacto de estas características sobre los 

costos del sistema. 

 

2. REVISIÓN DE LITERATURA 

La literatura reconoce que la gestión de inventarios 

desempeña un papel estratégico dentro de la 

planificación de la cadena de suministro, particularmente 

en entornos caracterizados por alta competitividad, 

múltiples productos y estructuras multi-escalón (Chopra 

& Meindl, n.d.). Sin embargo, alcanzar una gestión 

efectiva de inventarios continúa siendo un desafío 

relevante debido a la creciente complejidad de las 

cadenas de suministro y a la dificultad para definir de 

manera óptima cuánto y cuándo ordenar, especialmente 

en contextos de demanda variable (Roy & Srinivasa 

Raghavan, 2014). Esta variabilidad, acentuada por el 

avance tecnológico, genera desajustes entre oferta y 

demanda que incrementan la probabilidad de roturas de 

inventario y la acumulación de demanda no satisfecha 

(Simchi-Levi et al., 2008). 

Las roturas de inventario suelen originarse por retrasos 

en la información, la producción o la entrega, y pueden 

gestionarse mediante ventas perdidas o pedidos 

pendientes (Ben-Tal et al., 2009). Mientras las ventas 

perdidas implican la cancelación definitiva de la 

demanda, los pedidos pendientes permiten conservarla 

dentro del sistema a costa de penalizaciones asociadas al 

tiempo de espera y a un mayor esfuerzo operativo (Ech-

Cheikh et al., 2014). Diversos autores coinciden en que 

los pedidos pendientes constituyen una alternativa 

relevante, aunque su acumulación puede deteriorar el 

nivel de servicio si no se establecen límites o mecanismos 

adecuados de control (Nahmias & Demmy, 1981). Estos 

enfoques han sido analizados tanto en políticas de 

revisión continua como periódica, evidenciando que la 

revisión periódica resulta menos reactiva ante 

variaciones en la demanda y más propensa a generar 

faltantes (Roy & Srinivasa Raghavan, 2014). 

En escenarios de escasez, la literatura resalta la necesidad 

de implementar esquemas de priorización que permitan 

asignar el inventario disponible de forma diferenciada, 

considerando la heterogeneidad del valor de los clientes. 

Estas políticas incluyen la priorización por clases de 

demanda, costos de escasez o reglas como primera en 

entrar, primeras en salir (PEPS), racionamiento selectivo 

y esquemas de múltiples contenedores (Fadiloǧlu & 

Bulut, 2010). No obstante, gran parte de estos enfoques 

se apoya en reglas prácticas que, si bien son manejables, 

pueden resultar subóptimas o difíciles de integrar en 

modelos matemáticos complejos. En este sentido, la 

literatura evidencia la necesidad de modelos de 

optimización que integren de manera conjunta cadenas 

multi-escalón, múltiples productos y períodos, pedidos 

pendientes y mecanismos de priorización, con el fin de 

representar de forma más realista la dinámica de las 

cadenas de suministro y apoyar la toma de decisiones 

orientadas al mejoramiento del nivel de servicio. 

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

La gestión de inventarios constituyes una de las 

decisiones más importante dentro de la cadena de 

suministro, debido a su gran impacto en los costos y su 

influencia en la satisfacción del cliente. Esto se debe a 

que los entornos actuales se caracterizan cada día más por 

una alta variabilidad de la demanda y una integración 

más completa del sistema, ocasionando que la toma de 

decisiones se torne cada vez más compleja. 

 

Uno de los principales retos es la ocurrencia de roturas 

de inventario, las cuales surgen cuando la demanda 

excede la capacidad de respuesta como consecuencia de 

las limitaciones de capacidad. Ante estas situaciones, las 

organizaciones pueden optar por rechazar la demanda 

ocasiones ventas pérdidas que incurren en un costo de 

oportunidad para la empresa o aceptar la demanda como 

pedidos pendientes, los cuales serán atendidos en 

periodos posteriores. Si bien los pedidos pendientes 

permiten conservar la demanda dentro del sistema, su 

acumulación también afecta los costos, así como el nivel 

de servicio. 

 

Esta problemática se intensifica en cadenas de suministro 

integrada, donde la interacción entre los niveles genera 

dependencias temporales y restricciones de capacidad. 

No obstante, en estos escenarios de escasez, no todos los 

clientes o minoristas tienen la misma relevancia para la 

organización, lo que hace necesario la implementación de 

mecanismos de priorización que permitan asignar las 

existencias de forma diferenciada. 
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A pesar de los avances en la literatura sobre modelos de 

inventario, gran parte de los enfoques existentes se 

centran en configuraciones simplificada ocasionando que 

se limite la aplicabilidad de los modelos a contextos 

reales. 

 

Es por este motivo, que surge la necesidad de desarrollar 

un modelo de optimización que incorpore estas 

características, ya que permitirá analizar los impactos 

sobre los costos en los que incurre la organización y así 

apoya la toma de decisiones. 

 

4. MODELO MATEMÁTICO  

 

4.1. Descripción y supuestos del modelo  

 

Los modelos planteados se fundamentan en la 

representación del modelo base, el cual consta de una red 

multi-escalón, con múltiples períodos y productos.  

 

 

Figura 1. Representación del modelo base. Fuente. 

Elaboración propia. 

  

Los modelos parten de los supuestos que se describen a 

continuación: 

 

1. El modelo está orientado a la toma de decisiones 

de inventario en la cadena de suministro.  

2. 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, 

así como un costo por el tiempo de espera del 

minorista.  

3. El horizonte de planeación es considerado finito 

y discretizado en períodos de tiempo. 

4. La demanda es determinística, variable y 

conocida para cada período; por lo que el 

problema se formula como un modelo de 

programación lineal entero mixta (MILP). 

5. Los costos unitarios permanecen constantes a lo 

largo de todos los períodos. 

6. 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.  

7. Los pedidos solo se realizan hacia el eslabón 

superior inmediato. 

8. En cada período, la demanda del cliente llega al 

minorista. 

9. En cada período, un eslabón puede realizar un 

pedido o, en el caso de la fábrica (eslabón 1), 

producir las unidades requeridas.  

10. La revisión de inventarios y de pedidos se 

efectúa al inicio de cada periodo.  

11. Se cuenta con inventarios iniciales en el primer 

periodo.  

12. El inventario disponible en cada período se 

compone de las existencias remanentes del 

período anterior, las unidades que arriban en el 

período actual y las unidades servidas en el 

período actual. 

13. El modelo considera tres tipos de tiempos: el 

tiempo de procesamiento de la información del 

pedido entre un eslabón y el siguiente, el tiempo 

de fabricación o preparación del pedido en los 

eslabones 1 y 2, y el tiempo de transporte desde 

un eslabón hacia el siguiente. 

14. No se consideran pérdidas, deterioro ni 

obsolescencia de inventario durante el horizonte 

de planeación.  

15. El sistema puede decidir entre: satisfacer la 

demanda y mantener al cliente en espera, es 

decir, generar un pedido pendiente 

 

16. Los pedidos pendientes pueden mantener en el 

sistema y son atendidos en períodos posteriores 

conforme a la disponibilidad de inventario.  

17. Dependiendo del modelo analizado, la atención 

de los pedidos pendientes puede seguir una 

política de priorización definida. En el Modelo 

1, los pedidos se atienden bajo una política 

PEPS (Primeras en Entrar, Primeras en Salir), 

mientras que en el Modelo 2 se incorpora un 

esquema de priorización de minoristas basado 

en el costo asociado al tiempo de espera. 

18. La fábrica, los centros de distribución y los 

minoristas poseen depósitos con capacidad 

finita y conocida, puede ser diferente para cada 

uno.  

19. No se considera ninguna interrupción operativa, 

tales como fallas en transporte o en el flujo de 
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información, ni restricciones externas 

adicionales a las capacidades modeladas. 

 

4.2. Modelo 1 

 

4.2.1. Índices. 

 

• j: Índice de periodos (1 ≤ j ≤ J). 

• m: Índice de minoristas (1 ≤ m ≤ M).  

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

• a: Índice de antigüedad del pedido pendiente (1 

≤ a ≤ A).  

• k: Índice de eslabones en la cadena de 

suministro (1 ≤ k ≤ 3). 

• p: Índice de productos en la cadena de 

suministro (1 ≤ p ≤ P). 

 

4.2.2. Parámetros.  

 

• Djmp: Demanda en el periodo j, para el minorista 

m del producto p. 

• X: Tiempo de transporte del producto entre el 

eslabón 1 y 2, 2 y 3.  

• Y: Tiempo de preparación del pedido en el 

segundo eslabón y tiempo de producción en el 

primer eslabón.  

• W: Tiempo que se tarda en procesar el pedido. 

• CINVpp: Costo de mantener una unidad del 

producto p en inventario para el primer eslabón.  

• CINVmmp: Costo de mantener una unidad en 

inventario en el tercer eslabón, en el minorista 

m para el producto p.  

• CFn: Costo fijo asociado al centro de 

distribución n según su ubicación.  

• CMp: Costo de mantenimiento por unidad de 

producto p.  

• CPp: Costo de producir una unidad del producto 

p en el primer eslabón. 

• CPcdnp: Costo de pedir una unidad en el 

segundo eslabón, en el centro de distribución n 

del producto p.  

• CPmmnp: Costo de pedir una unidad en el tercer 

eslabón, del minorista m hacia el centro de 

distribución n, del producto p.  

• CBOppa: Costo por unidad pendiente en el 

primer eslabón del producto p con antigüedad a. 

• CBOcdnpa: Costo por unidad pendiente en el 

segundo eslabón en el centro de distribución n, 

para el producto p con antigüedad a.  

• CBOmmpa: Costo por unidad pendiente en el 

tercer eslabón, en el minorista m, para el 

producto p con antigüedad a.  

• CAPpp: Capacidad de almacenamiento para el 

producto p en el primer eslabón.  

• CAPcdnp: Capacidad de almacenamiento en el 

segundo eslabón, en el centro de distribución n 

para el producto p.  

• CAPmmp: Capacidad de almacenamiento en el 

tercer eslabón, en el centro de distribución n 

para el producto p. 

• IIpjkp: Inventario inicial en el primer eslabón, 

en el periodo j, para el producto p.  

• IIcdjknp: Inventario inicial en el segundo 

eslabón, en el periodo j, para el centro de 

distribución n, del producto p.  

• IImjkmp: Inventario inicial en el tercer eslabón, 

en el periodo j, para el minorista m, del producto 

p.  

• PCDnp: Producto p asignado al centro de 

distribución n.  

 

4.2.3. Variables. 

 

• Z: Costo total del inventario 

• Ipjkp: Inventario al final del periodo j en el 

primer eslabón, para el producto p.  

• Icdjknp: Inventario al final de periodo j en el 

segundo eslabón, para el centro de distribución 

n, del producto p.  

• Imjkmp: Inventario al final del periodo j en el 

tercer eslabón, para el minorista m, del producto 

p.  

• USpjknp: Unidades del producto p servidas 

desde el primer eslabón en el periodo j hacia el 

centro de distribución n.  

• UScdjknmp: Unidades del producto p servidas 

desde el segundo eslabón en el periodo j desde 

el centro de distribución n hacia el minorista m.  

• USmjkmp: Unidades del producto p servidas 

desde el tercer eslabón en el periodo j.  

• Xpjknpa: Unidades del producto p 

correspondientes a pedidos pendientes del 

centro de distribución n en el primer eslabón, 

que nacieron en el período a y atendidos en el 

periodo j. 

• Xcdjknmpa: Unidades del producto p que están 

pendientes por entregar desde el centro de 

distribución n al minorista m en el segundo 

eslabón, que nacieron en el período a y que han 

sido atendidos en el periodo j. 

• Xmjkmpa: Unidades del producto p que están 

pendientes por entregar por el minorista m al 

cliente, que se originaron en el periodo a y que 

han sido atendidos en el periodo j.  

• Ypjknp: Unidades del producto p que son 

atendidas desde el primer eslabón hacia el 

centro de distribución n.  

• Ycdjknmp: Unidades del producto p que son 

atendidas por el segundo eslabón al minorista m.  
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• Ymjkmp: Unidades del producto p que son 

atendidas desde el tercer eslabón.  

• BOpjknpa: Unidades del producto p pendientes 

en el primer eslabón para ser enviadas al centro 

de distribución n en el periodo j, originadas en 

la capa a.  

• BOcdjknmpa: Unidades del producto p 

pendientes en el segundo eslabón para ser 

enviadas al minorista m en el periodo j, 

originadas en la capa a.  

• BOmjkmpa: Unidades del producto p pendientes 

en el tercer eslabón para ser enviadas al cliente 

en el periodo j, originadas en la capa a.  

• UPpjkp: Unidades producidas en el primer 

eslabón del producto 𝑝, cuya finalización ocurre 

en el período 𝑗, resultado de una decisión 

tomada 𝑦 + 𝑤 períodos atrás.   

• UPcdjknp: Unidades pedidas del producto p por 

el centro de distribución n en el periodo j del 

eslabón k.  

• UPmjkmp: Unidades pedidas del producto p por 

el minorista m en el periodo j para el eslabón k.   

 

4.2.4. Función Objetivo.  

 

La función objetivo tiene como finalidad minimizar los 

costos relacionados con la gestión de los inventarios 

(costos de mantener, costo de pedidos pendientes y costo 

de pedir/producir). 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 =  ∑ ∑ {∑ ((𝐼𝑝𝑗𝑘𝑝 ∗ 𝐶𝐼𝑁𝑉𝑝𝑝) +𝑃
𝑝=1

𝐾
𝑘=1

𝐽
𝑗=1

(𝑈𝑃𝑝𝑗𝑘𝑝 ∗ 𝐶𝑃𝑝) + ∑ ∑ (𝐵𝑂𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝𝑎 ∗𝐴
𝑎=1

𝑁
𝑛=1

 𝐶𝐵𝑂𝑝𝑝𝑎)) +  ∑ ∑ (((𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 ∗ 𝐶𝑀𝑝) ∗ 𝐶𝐹𝑛) +𝑃
𝑝=1

𝑁
𝑛=1

(𝑈𝑃𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 ∗ 𝐶𝑃𝑐𝑑𝑛𝑝) + ∑ ∑ (𝐵𝑂𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎 ∗𝐴
𝑎=1

𝑀
𝑚=1

 𝐶𝐵𝑂𝑐𝑑𝑛𝑝𝑎)) + + ∑ ∑ ((𝐼𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 ∗𝑃
𝑝=1

𝑀
𝑚=1

𝐶𝐼𝑁𝑉𝑚𝑚𝑝) + ∑ (𝑈𝑃𝑚𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑃𝑚𝑚𝑛𝑝)𝑁
𝑛=1 +

∑ (𝐵𝑂𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝𝑎 ∗  𝐶𝐵𝑂𝑚𝑚𝑝𝑎)𝐴
𝑎=1 )}    

(1) 

4.2.5. Restricciones.  

 

Las restricciones (2), (3) y (4) permiten determinar los 

inventarios iniciales en el primer periodo (j =1) para cada 

eslabón. 

𝐼𝑝𝑗𝑘𝑝 =  𝐼𝐼𝑝𝑗𝑘𝑝                  

para j = 1, k = 1, ∀p                        (2) 

𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 =  𝐼𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝         

para j = 1, k = 2, ∀p                    (3) 

𝐼𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 =  𝐼𝐼𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝        para j = 1, k = 3, ∀p                   

(4) 

Las ecuaciones (5) y (6) muestran el inventario 

disponible de la fábrica. Por su parte, las restricciones (7), 

(8) y (9) determinan el inventario correspondiente al 

centro de distribución n, mientras que las ecuaciones (10) 

y (11) 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 eslabón de la red. 

 

 𝐼𝑝𝑗𝑘𝑝 =  𝐼𝑝(𝑗−1)𝑘𝑝                    

para 2 ≤ j ≤ y + w, k = 1, ∀p                         (5) 

 𝐼𝑝𝑗𝑘𝑝 =   𝐼𝑝(𝑗−1)𝑘𝑝 −  ∑ (𝑈𝑆𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝 ∗ 𝑃𝐶𝐷𝑛𝑝)𝑁
𝑛=1 +

(𝑈𝑃𝑝(𝑗−𝑦−𝑤)𝑘𝑝) 

para y + w + 1 ≤ j ≤ J, k = 1, ∀p           (6) 

𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 =  𝐼𝑐𝑑(𝑗−1)𝑘𝑛𝑝          

 para 2 ≤ j ≤ y + w, k = 2, ∀p, ∀n           (7) 

𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 =   𝐼𝑐𝑑(𝑗−1)𝑘𝑛𝑝 − ∑ (𝑈𝑆𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝)𝑀
𝑚=1         

para y + w + 1 ≤ j ≤ y + w + x, k = 2, ∀p, ∀n    (8) 

𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 =   𝐼𝑐𝑑(𝑗−1)𝑘𝑛𝑝 − ∑ (𝑈𝑆𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝) +𝑀
𝑚=1

 (𝑈𝑆𝑝(𝑗−𝑦−𝑤−𝑥)(𝑘=1)𝑛𝑝 ∗ 𝑃𝐶𝐷𝑛𝑝)                                                                     

  para y + w + x + 1 ≤ j ≤ J, k = 2, ∀p, ∀n            (9) 

𝐼𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 =  𝐼𝑚(𝑗−1)𝑘𝑚𝑝 − 𝑈𝑆𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝                 

para 2 ≤ j ≤ x+ y + w, k = 3, ∀p, ∀m        (10) 

𝐼𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 =  𝐼𝑚(𝑗−1)𝑘𝑚𝑝 − 𝑈𝑆𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 +

∑ (𝑈𝑆𝑐𝑑(𝑗−𝑦−𝑤−𝑥)(𝑘=2)𝑛𝑚𝑝 ∗ 𝑃𝐶𝐷𝑛𝑝)𝑁
𝑛=1                           

para y + w + x + 1 ≤ j ≤ J, k = 3, ∀p, ∀m     (11) 

 

Las restricciones (12), (13) y (14) definen las unidades 

servidas en cada eslabón como la suma de los pedidos 

pendientes de períodos anteriores y la parte de la 

demanda actual que puede ser satisfecha con el inventario 

disponible, asegurando que la atención priorice primero 

los pedidos acumulados y luego la demanda nueva, sin 

exceder los niveles de inventario existentes. 

 

𝑈𝑆𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝 =  ∑ (𝑋𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝𝑎)𝐴
𝑎=1 +  𝑌𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝                            

para k = 1, ∀p, ∀n                              (12) 

𝑈𝑆𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝 =  ∑ (𝑋𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎)𝐴
𝑎=1 +  𝑌𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝           

para k = 2, ∀p, ∀n, ∀m                (13) 
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𝑈𝑆𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 =  ∑ (𝑋𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝𝑎)𝐴
𝑎=1 + 𝑌𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝                  

 para k = 3, ∀p, ∀m                       (14) 

Las restricciones (15) y (16) establecen las cotas 

superiores de las unidades servidas en la fábrica; de 

forma análoga, las restricciones (17) y (18) definen 

dichas cotas para el centro de distribución n, y las 

restricciones (19) y (20) para el minorista m. En cada 

eslabón, la primera cota garantiza que las unidades 

servidas no excedan las unidades pedidas ni los pedidos 

pendientes del período anterior, mientras que la segunda 

cota limita las unidades servidas a la disponibilidad física 

del sistema, asegurando la coherencia del flujo de 

inventario. 

 

𝑈𝑆𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝 ≤  𝑈𝑃𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 + ∑ 𝐵𝑂𝑝(𝑗−1)𝑘𝑛𝑝𝑎
𝐴
𝑎=1              

                                     para k = 1, ∀p, ∀n                         (15) 

∑ 𝑈𝑆𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝 ∗  𝑃𝐶𝐷𝑛𝑝  𝑁
𝑛=1 ≤  𝐼𝑝(𝑗−1)𝑘𝑝 + 𝑈𝑃𝑝(𝑗−𝑦−𝑤)𝑘𝑝      

                                      para k = 1, ∀p                               (16) 

𝑈𝑆𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝 ≤  𝑈𝑃𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 + ∑ 𝐵𝑂𝑐𝑑(𝑗−1)𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎
𝐴
𝑎=1       

para k = 2, ∀p, ∀n, ∀m                 (17) 

∑ 𝑈𝑆𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝 
𝑀
𝑚=1 ≤  𝐼𝑐𝑑(𝑗−1)𝑘𝑛𝑝 + (𝑈𝑆𝑝(𝑗−𝑦−𝑤−𝑥)𝑘𝑛𝑝 ∗

𝑃𝐶𝐷𝑛𝑝)                                                                                 

                                   para k = 2, ∀p, ∀n                          (18)  

𝑈𝑆𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 ≤  𝐷𝑗𝑚𝑝 +  ∑ 𝐵𝑂𝑚(𝑗−1)𝑘𝑚𝑝𝑎
𝐴
𝑎=1                             

para k = 3, ∀p, ∀m                      (19) 

𝑈𝑆𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 ≤  𝐼𝑚(𝑗−1)𝑘𝑚𝑝 + ∑ (𝑈𝑆𝑐𝑑(𝑗−𝑦−𝑤−𝑥)𝑘𝑛𝑚𝑝)𝑁
𝑛=1                                                 

para k = 3, ∀p, ∀m                (20) 

Las ecuaciones (21),(22); (23),(24) y (25),(26) definen el 

cálculo de los pedidos pendientes en la fábrica, el centro 

de distribución n y el minorista m, respectivamente. En 

cada eslabón, los pedidos pendientes se modelan 

mediante dos ecuaciones que incorporan la antigüedad 

del pedido (a): una que captura los pedidos generados por 

la demanda no atendida y otra que determina los pedidos 

que permanecen tras la atención parcial con el inventario 

disponible, permitiendo un seguimiento consistente de la 

acumulación y satisfacción de la demanda. 

 

𝐵𝑂𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝𝑎 =  𝑈𝑃𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 −  𝑌𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝                            

 para k = 1, a = 1, ∀p, ∀n               (21) 

𝐵𝑂𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝(𝑎+1) =  𝐵𝑂𝑝(𝑗−1)𝑘𝑛𝑝𝑎 − 𝑋𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝𝑎               

para k = 1, ∀p, ∀n, ∀a                   (22) 

𝐵𝑂𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎 =  𝑈𝑃𝑚𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝 −  𝑌𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝                  

 para k = 2, a = 1, ∀p, ∀n, ∀m       (23) 

𝐵𝑂𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝(𝑎+1) =  𝐵𝑂𝑐𝑑(𝑗−1)𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎 − 𝑋𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎     

para k = 2, ∀p, ∀m, ∀n, ∀a        (24) 

𝐵𝑂𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝𝑎 =  𝐷𝑗𝑚𝑝 − 𝑌𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝                                     

para k = 3, a = 1, ∀p, ∀m               (25) 

𝐵𝑂𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝(𝑎+1) =  𝐵𝑂𝑚(𝑗−1)𝑘𝑚𝑝𝑎 − 𝑋𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝𝑎          

para k = 3, ∀p, ∀m, ∀a                 (26)                                                                                  

 

Las restricciones (27), (28) y (29) limitan las unidades 

disponibles para atender la demanda actual y aseguran la 

priorización de los pedidos pendientes, de modo que el 

inventario se asigna primero a los pedidos acumulados y 

únicamente el remanente se utiliza para satisfacer la 

demanda del período en curso. 

 

𝑌𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝 ≤  𝐼𝑝𝑗𝑘𝑝 − ∑ 𝑋𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝𝑎
𝐴
𝑎                                    

para k = 1,  ∀p, ∀n, ∀a                 (27)    

𝑌𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝 ≤  𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 − ∑ 𝑋𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎
𝐴
𝑎                        

para k = 2,  ∀p, ∀m, ∀n, ∀a         (28)                                

𝑌𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 ≤  𝐼𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 − ∑ 𝑋𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝𝑎
𝐴
𝑎                             

 para k = 3,  ∀p, ∀m, ∀a               (29)  

Las restricciones (30), (31) y (32) aseguran que los 

pedidos pendientes atendidos en cada período 

correspondan únicamente a los acumulados en el período 

anterior, evitando la generación de pedidos pendientes 

injustificados o la atención de un volumen superior al 

realmente existente. 

 

𝑋𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝𝑎 ≤  𝐵𝑂𝑝(𝑗−1)𝑘𝑛𝑝(𝑎−1)                                       

para k = 1, ∀p, ∀n, ∀a                 (30) 

𝑋𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎 ≤  𝐵𝑂𝑐𝑑(𝑗−1)𝑘𝑛𝑚𝑝(𝑎−1)                             

 para k = 2, ∀p, ∀n, ∀m, ∀a         (31) 

𝑋𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝𝑎 ≤  𝐵𝑂𝑚(𝑗−1)𝑘𝑚𝑝(𝑎−1)                                   

 para k = 3, ∀p, ∀m, ∀a               (32) 

 

Las restricciones (33), (34) y (35) aseguran que la 

demanda nueva que se logra satisfacer en el período en 

cada eslabón 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.  

 

𝑌𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝 ≤  𝑈𝑃𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝                                                      

para k = 1, ∀p, ∀n                      (33) 

𝑌𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝 ≤  𝑈𝑃𝑚𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝                                                



                           7 
 
 

Modelo de Optimización para la Gestión de Inventarios Multi-escalón con Múltiples productos y Múltiples 

períodos: Abordando roturas de inventario y priorización de clientes 

para k = 2, ∀p, ∀n, ∀m              (34)  

𝑌𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 ≤  𝐷𝑗𝑚𝑝                                                            

 para k = 3, ∀p, ∀m                    (35) 

 

Las ecuaciones (36), (37) y (38) 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 máxima disponible en la fábrica, en 

los centros de distribución y en los minoristas, reflejando 

las restricciones físicas y operativas de cada nivel de la 

cadena. 

 

𝐼𝑝𝑗𝑘𝑝 ≤  𝐶𝐴𝑃𝑝𝑝                                                              

 para ∀j, ∀k, ∀p                          (36) 

𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 ≤  𝐶𝐴𝑃𝑐𝑑𝑛𝑝                                                       

para ∀j, ∀k, ∀p, ∀n                   (37) 

𝐼𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 ≤  𝐶𝐴𝑃𝑚𝑚𝑝                                                      

 para ∀j, ∀k, ∀p, ∀m                  (38) 

 

Las expresiones (39), (40) y (41) garantiza que, en el 

último período 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 más allá del horizonte de planeación. 

 

∑ 𝐵𝑂𝑝𝐽𝑘𝑛𝑝𝑎 = 0𝐴
𝑎=1                                                       

 para ∀a, ∀p,  ∀n                        (39) 

∑ 𝐵𝑂𝑐𝑑𝐽𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎 = 0𝐴
𝑎=1                                                   

para ∀a, ∀p, ∀m, ∀n                  (40) 

∑ 𝐵𝑂𝑚𝐽𝑘𝑚𝑝𝑎 = 0𝐴
𝑎=1                                                      

para ∀a, ∀p, ∀m                        (41) 

 

4.3. Modelo 2. 

 

4.3.1. Índices. 

 

• j: Índice de periodos (1 ≤ j ≤ J). 

• m: Índice de minoristas (1 ≤ m ≤ M).  

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

• a: Índice de antigüedad del pedido pendiente (1 

≤ a ≤ A).  

• k: Índice de eslabones en la cadena de 

suministro (1 ≤ k ≤ 3). 

• p: Índice de productos en la cadena de 

suministro (1 ≤ p ≤ P). 

 

4.3.2. Parámetros.  

 

• Djmp: Demanda en el periodo j, para el minorista 

m del producto p. 

• X: Tiempo de transporte del producto entre el 

eslabón 1 y 2, 2 y 3.  

• Y: Tiempo de preparación del pedido en el 

segundo eslabón y tiempo de producción en el 

primer eslabón.  

• W: Tiempo que se tarda en procesar el pedido. 

• CINVpp: Costo de mantener una unidad del 

producto p en inventario para el primer eslabón.  

• CINVmmp: Costo de mantener una unidad en 

inventario en el tercer eslabón, en el minorista 

m para el producto p.  

• CFn: Costo fijo asociado al centro de 

distribución n según su ubicación.  

• CMp: Costo de mantenimiento por unidad de 

producto p.  

• CPp: Costo de producir una unidad del producto 

p en el primer eslabón. 

• CPcdnp: Costo de pedir una unidad en el 

segundo eslabón, en el centro de distribución n 

del producto p.  

• CPmmnp: Costo de pedir una unidad en el tercer 

eslabón, del minorista m hacia el centro de 

distribución n, del producto p.  

• CBOppa: Costo por unidad pendiente en el 

primer eslabón del producto p con antigüedad a. 

• CBOcdnpa: Costo por unidad pendiente en el 

segundo eslabón en el centro de distribución n, 

para el producto p con antigüedad a.  

• CBOmmpa: Costo por unidad pendiente en el 

tercer eslabón, en el minorista m, para el 

producto p con antigüedad a.  

• CAPpp: Capacidad de almacenamiento para el 

producto p en el primer eslabón.  

• CAPcdnp: Capacidad de almacenamiento en el 

segundo eslabón, en el centro de distribución n 

para el producto p.  

• CAPmmp: Capacidad de almacenamiento en el 

tercer eslabón, en el centro de distribución n 

para el producto p. 

• IIpjkp: Inventario inicial en el primer eslabón, 

en el periodo j, para el producto p.  

• IIcdjknp: Inventario inicial en el segundo 

eslabón, en el periodo j, para el centro de 

distribución n, del producto p.  

• IImjkmp: Inventario inicial en el tercer eslabón, 

en el periodo j, para el minorista m, del producto 

p.  

• PCDnp: Producto p asignado al centro de 

distribución n.  
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• PRIORm: Prioridad relativa del minorista 𝑚 en 

los centros de distribución, asociado al costo de 

incumplimiento de su demanda. 

 

4.3.3. Variables. 

 

• Z: Costo total del inventario 

• Ipjkp: Inventario al final del periodo j en el 

primer eslabón, para el producto p.  

• Icdjknp: Inventario al final de periodo j en el 

segundo eslabón, para el centro de distribución 

n, del producto p.  

• Imjkmp: Inventario al final del periodo j en el 

tercer eslabón, para el minorista m, del producto 

p.  

• USpjknp: Unidades del producto p servidas 

desde el primer eslabón en el periodo j hacia el 

centro de distribución n.  

• UScdjknmp: Unidades del producto p servidas 

desde el segundo eslabón en el periodo j desde 

el centro de distribución n hacia el minorista m.  

• USmjkmp: Unidades del producto p servidas 

desde el tercer eslabón en el periodo j.  

• Xpjknpa: Unidades del producto p 

correspondientes a pedidos pendientes del 

centro de distribución n en el primer eslabón, 

que nacieron en el período a y atendidos en el 

periodo j. 

• Xcdjknmpa: Unidades del producto p que están 

pendientes por entregar desde el centro de 

distribución n al minorista m en el segundo 

eslabón, que nacieron en el período a y que han 

sido atendidos en el periodo j. 

• Xmjkmpa: Unidades del producto p que están 

pendientes por entregar por el minorista m al 

cliente, que se originaron en el periodo a y que 

han sido atendidos en el periodo j.  

• Ypjknp: Unidades del producto p que son 

atendidas desde el primer eslabón hacia el 

centro de distribución n.  

• Ycdjknmp: Unidades del producto p que son 

atendidas por el segundo eslabón al minorista m.  

• Ymjkmp: Unidades del producto p que son 

atendidas desde el tercer eslabón.  

• BOpjknpa: Unidades del producto p pendientes 

en el primer eslabón para ser enviadas al centro 

de distribución n en el periodo j, originadas en 

la capa a.  

• BOcdjknmpa: Unidades del producto p 

pendientes en el segundo eslabón para ser 

enviadas al minorista m en el periodo j, 

originadas en la capa a.  

• BOmjkmpa: Unidades del producto p pendientes 

en el tercer eslabón para ser enviadas al cliente 

en el periodo j, originadas en la capa a.  

• UPpjkp: Unidades producidas en el primer 

eslabón del producto 𝑝, cuya finalización ocurre 

en el período 𝑗, resultado de una decisión 

tomada 𝑦 + 𝑤 períodos atrás.   

• UPcdjknp: Unidades pedidas del producto p por 

el centro de distribución n en el periodo j del 

eslabón k.  

• UPmjkmp: Unidades pedidas del producto p por 

el minorista m en el periodo j para el eslabón k.   

 

4.3.4. Función Objetivo. 

 

La función objetivo busca minimizar los costos de 

gestión de inventarios, incluyendo costos de 

mantenimiento, pedidos pendientes y de pedir o producir, 

incorporando un parámetro de priorización que permite 

diferenciar la atención en los centros de distribución y 

favorecer a los minoristas de mayor prioridad, mejorando 

el desempeño económico del sistema. 

 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 =  ∑ ∑ {∑ ((𝐼𝑝𝑗𝑘𝑝 ∗ 𝐶𝐼𝑁𝑉𝑝𝑝) +𝑃
𝑝=1

𝐾
𝑘=1

𝐽
𝑗=1

(𝑈𝑃𝑝𝑗𝑘𝑝 ∗ 𝐶𝑃𝑝) + ∑ ∑ (𝐵𝑂𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝𝑎 ∗𝐴
𝑎=1

𝑁
𝑛=1

 𝐶𝐵𝑂𝑝𝑝𝑎)) +  ∑ ∑ (((𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 ∗ 𝐶𝑀𝑝) ∗ 𝐶𝐹𝑛) +𝑃
𝑝=1

𝑁
𝑛=1

(𝑈𝑃𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 ∗ 𝐶𝑃𝑐𝑑𝑛𝑝) + ∑ ∑ (𝐵𝑂𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎 ∗𝐴
𝑎=1

𝑀
𝑚=1

 𝐶𝐵𝑂𝑐𝑑𝑛𝑝𝑎 ∗  𝑃𝑅𝐼𝑂𝑅𝑚)) + + ∑ ∑ ((𝐼𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 ∗𝑃
𝑝=1

𝑀
𝑚=1

𝐶𝐼𝑁𝑉𝑚𝑚𝑝) + ∑ (𝑈𝑃𝑚𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑃𝑚𝑚𝑛𝑝)𝑁
𝑛=1 +

∑ (𝐵𝑂𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝𝑎 ∗  𝐶𝐵𝑂𝑚𝑚𝑝𝑎)𝐴
𝑎=1 )}     

(42) 

 

4.3.5. Restricciones.  

 

Las restricciones (43), (44), (45) establecen los 

inventarios iniciales de cada eslabón en el primer 

período. 

 

𝐼𝑝𝑗𝑘𝑝 =  𝐼𝐼𝑝𝑗𝑘𝑝  

para j = 1, k = 1, ∀p                        (43) 

𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 =  𝐼𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝         

para j = 1, k = 2, ∀p                    (44) 

𝐼𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 =  𝐼𝐼𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝        

 para j = 1, k = 3, ∀p                   (45) 

 

La evolución del inventario se define mediante las 

ecuaciones (46) y (47) para la fábrica; (48),  (49) y (50) 

para el centro de distribución n y (51) y (52) para el 

minorista m. 

 

 𝐼𝑝𝑗𝑘𝑝 =  𝐼𝑝(𝑗−1)𝑘𝑝                    
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para 2 ≤ j ≤ y + w, k = 1, ∀p                         (46) 

 𝐼𝑝𝑗𝑘𝑝 =   𝐼𝑝(𝑗−1)𝑘𝑝 −  ∑ (𝑈𝑆𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝 ∗ 𝑃𝐶𝐷𝑛𝑝)𝑁
𝑛=1 +

(𝑈𝑃𝑝(𝑗−𝑦−𝑤)𝑘𝑝) 

para y + w + 1 ≤ j ≤ J, k = 1, ∀p           (47) 

𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 =  𝐼𝑐𝑑(𝑗−1)𝑘𝑛𝑝           

para 2 ≤ j ≤ y + w, k = 2, ∀p, ∀n           (48) 

𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 =   𝐼𝑐𝑑(𝑗−1)𝑘𝑛𝑝 − ∑ (𝑈𝑆𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝)𝑀
𝑚=1         

para y + w + 1 ≤ j ≤ y + w + x, k = 2, ∀p, ∀n  (49) 

𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 =   𝐼𝑐𝑑(𝑗−1)𝑘𝑛𝑝 − ∑ (𝑈𝑆𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝) +𝑀
𝑚=1

 (𝑈𝑆𝑝(𝑗−𝑦−𝑤−𝑥)(𝑘=1)𝑛𝑝 ∗ 𝑃𝐶𝐷𝑛𝑝)                                                                     

              para y + w + x + 1 ≤ j ≤ J, k = 2, ∀p, ∀n            (50) 

𝐼𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 =  𝐼𝑚(𝑗−1)𝑘𝑚𝑝 − 𝑈𝑆𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝                 

para 2 ≤ j ≤ x+ y + w, k = 3, ∀p, ∀m        (51) 

𝐼𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 =  𝐼𝑚(𝑗−1)𝑘𝑚𝑝 − 𝑈𝑆𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 +

∑ (𝑈𝑆𝑐𝑑(𝑗−𝑦−𝑤−𝑥)(𝑘=2)𝑛𝑚𝑝 ∗ 𝑃𝐶𝐷𝑛𝑝)𝑁
𝑛=1                          

para y + w + x + 1 ≤ j ≤ J, k = 3, ∀p, ∀m     (52) 

Las unidades servidas se determinan en las restricciones 

(53), (54) y (55), como la suma de pedidos pendientes 

atendidos y demanda nueva satisfecha. 

 

𝑈𝑆𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝 =  ∑ (𝑋𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝𝑎)𝐴
𝑎=1 +  𝑌𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝                            

para k = 1, ∀p, ∀n                              (12) 

𝑈𝑆𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝 =  ∑ (𝑋𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎)𝐴
𝑎=1 +  𝑌𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝           

para k = 2, ∀p, ∀n, ∀m                (13) 

𝑈𝑆𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 =  ∑ (𝑋𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝𝑎)𝐴
𝑎=1 + 𝑌𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝                  

 para k = 3, ∀p, ∀m                       (14) 

Mientras que sus cotas superiores se controlan mediante 

las restricciones (56) y (57) en la fábrica, (58) y (59) en 

el centro de distribución n y; (60) y (61) en el minorista 

m 

𝑈𝑆𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝 ≤  𝑈𝑃𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 + ∑ 𝐵𝑂𝑝(𝑗−1)𝑘𝑛𝑝𝑎
𝐴
𝑎=1              

                                    para k = 1, ∀p, ∀n                         (56) 

∑ 𝑈𝑆𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝 ∗  𝑃𝐶𝐷𝑛𝑝  𝑁
𝑛=1 ≤  𝐼𝑝(𝑗−1)𝑘𝑝 + 𝑈𝑃𝑝(𝑗−𝑦−𝑤)𝑘𝑝      

                                                    para k = 1, ∀p                               

(57) 

𝑈𝑆𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝 ≤  𝑈𝑃𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 + ∑ 𝐵𝑂𝑐𝑑(𝑗−1)𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎
𝐴
𝑎=1       

para k = 2, ∀p, ∀n, ∀m                 (58) 

∑ 𝑈𝑆𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝 
𝑀
𝑚=1 ≤  𝐼𝑐𝑑(𝑗−1)𝑘𝑛𝑝 + (𝑈𝑆𝑝(𝑗−𝑦−𝑤−𝑥)𝑘𝑛𝑝 ∗

𝑃𝐶𝐷𝑛𝑝)                                                                                 

                                   para k = 2, ∀p, ∀n                          (59)  

𝑈𝑆𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 ≤  𝐷𝑗𝑚𝑝 +  ∑ 𝐵𝑂𝑚(𝑗−1)𝑘𝑚𝑝𝑎
𝐴
𝑎=1                             

para k = 3, ∀p, ∀m                      (60) 

𝑈𝑆𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 ≤  𝐼𝑚(𝑗−1)𝑘𝑚𝑝 + ∑ (𝑈𝑆𝑐𝑑(𝑗−𝑦−𝑤−𝑥)𝑘𝑛𝑚𝑝)𝑁
𝑛=1                                                 

para k = 3, ∀p, ∀m                (61) 

 

El cálculo de los pedidos pendientes se define a través de 

las ecuaciones (62), (63), (64), (65), (66) y (67) para los 

distintos eslabones. 

 

𝐵𝑂𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝𝑎 =  𝑈𝑃𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 −  𝑌𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝                            

 para k = 1, a = 1, ∀p, ∀n               (62) 

𝐵𝑂𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝(𝑎+1) =  𝐵𝑂𝑝(𝑗−1)𝑘𝑛𝑝𝑎 −  𝑋𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝𝑎               

para k = 1, ∀p, ∀n, ∀a                   (63) 

𝐵𝑂𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎 =  𝑈𝑃𝑚𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝 − 𝑌𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝                  

 para k = 2, a = 1, ∀p, ∀n, ∀m       (64) 

𝐵𝑂𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝(𝑎+1) =  𝐵𝑂𝑐𝑑(𝑗−1)𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎 − 𝑋𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎     

para k = 2, ∀p, ∀m, ∀n, ∀a        (65) 

𝐵𝑂𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝𝑎 =  𝐷𝑗𝑚𝑝 − 𝑌𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝                                     

para k = 3, a = 1, ∀p, ∀m               (66) 

𝐵𝑂𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝(𝑎+1) =  𝐵𝑂𝑚(𝑗−1)𝑘𝑚𝑝𝑎 − 𝑋𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝𝑎          

para k = 3, ∀p, ∀m, ∀a                 (67)                                                                                  

 

La priorización de los pedidos pendientes bajo la política 

PEPS se garantiza mediante las restricciones (68), (69) y 

(70). 

 

𝑌𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝 ≤  𝐼𝑝𝑗𝑘𝑝 − ∑ 𝑋𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝𝑎
𝐴
𝑎                                    

para k = 1,  ∀p, ∀n, ∀a                 (68)    

𝑌𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝 ≤  𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 − ∑ 𝑋𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎
𝐴
𝑎                        

para k = 2,  ∀p, ∀m, ∀n, ∀a         (69)                                

𝑌𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 ≤  𝐼𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 − ∑ 𝑋𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝𝑎
𝐴
𝑎                             

 para k = 3,  ∀p, ∀m, ∀a               (70)  

Las restricciones (71), (72) y (73) aseguran que 

únicamente se atiendan pedidos previamente 

acumulados. 

 

𝑋𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝𝑎 ≤  𝐵𝑂𝑝(𝑗−1)𝑘𝑛𝑝(𝑎−1)                                       

para k = 1, ∀p, ∀n, ∀a                 (71) 



10   
 
 

Laura Juliana Rodriguez Salcedo 

𝑋𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎 ≤  𝐵𝑂𝑐𝑑(𝑗−1)𝑘𝑛𝑚𝑝(𝑎−1)                             

 para k = 2, ∀p, ∀n, ∀m, ∀a         (72) 

𝑋𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝𝑎 ≤  𝐵𝑂𝑚(𝑗−1)𝑘𝑚𝑝(𝑎−1)                                   

 para k = 3, ∀p, ∀m, ∀a               (73) 

 

Asimismo, las ecuaciones (74), (75) y (76) limitan la 

atención de la demanda nueva a las cantidades 

efectivamente solicitadas. 

 

𝑌𝑝𝑗𝑘𝑛𝑝 ≤  𝑈𝑃𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝                                                      

para k = 1, ∀p, ∀n                      (74) 

𝑌𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝 ≤  𝑈𝑃𝑚𝑗𝑘𝑛𝑚𝑝                                                

para k = 2, ∀p, ∀n, ∀m              (75)  

𝑌𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 ≤  𝐷𝑗𝑚𝑝                                                            

 para k = 3, ∀p, ∀m                    (76) 

 

Las capacidades de almacenamiento se restringen 

mediante las ecuaciones (77), (78) y (79). 

 

𝐼𝑝𝑗𝑘𝑝 ≤  𝐶𝐴𝑃𝑝𝑝                                                              

 para ∀j, ∀k, ∀p                          (77) 

𝐼𝑐𝑑𝑗𝑘𝑛𝑝 ≤  𝐶𝐴𝑃𝑐𝑑𝑛𝑝                                                       

para ∀j, ∀k, ∀p, ∀n                   (78) 

𝐼𝑚𝑗𝑘𝑚𝑝 ≤  𝐶𝐴𝑃𝑚𝑚𝑝                                                      

 para ∀j, ∀k, ∀p, ∀m                  (79) 

Las restricciones (80), (81) y (82) garantizan que al final 

del horizonte de planeación no permanezcan pedidos 

pendientes sin satisfacer. 

 

∑ 𝐵𝑂𝑝𝐽𝑘𝑛𝑝𝑎 = 0𝐴
𝑎=1                                                       

 para ∀a, ∀p,  ∀n                        (80) 

∑ 𝐵𝑂𝑐𝑑𝐽𝑘𝑛𝑚𝑝𝑎 = 0𝐴
𝑎=1                                                   

para ∀a, ∀p, ∀m, ∀n                  (81) 

∑ 𝐵𝑂𝑚𝐽𝑘𝑚𝑝𝑎 = 0𝐴
𝑎=1                                                      

para ∀a, ∀p, ∀m                        (82) 

 

5. ANÁLISIS DEL MODELO 

 

5.1. Crecimiento del Modelo. 

 

Para analizar el crecimiento de los modelos, se realizaron 

experimentos computacionales manteniendo constantes 

el número de períodos y la antigüedad máxima de los 

pedidos pendientes, mientras se incrementó 

progresivamente el número de minoristas y centros de 

distribución. Como se observa en la Figura 2, el tiempo 

de ejecución aumenta de manera acelerada a medida que 

crece la dimensión del problema, evidenciando un 

comportamiento no lineal en la complejidad 

computacional. Asimismo, el segundo modelo, que 

incorpora un mecanismo de priorización, presenta 

menores tiempos de ejecución que el primero, 

especialmente en instancias de mayor tamaño, lo que 

sugiere una mejor escalabilidad. 

 

Figura 2. Gráfico del tiempo de ejecución respecto al 

crecimiento de los modelos. Fuente. Elaboración propia. 

 

Este comportamiento se mantiene al variar la antigüedad 

máxima de los pedidos pendientes, es decir, que a medida 

que aumenta la edad máxima de los pedidos pendientes 

el esfuerzo computacional también aumenta. 

Adicionalmente, el crecimiento del modelo impacta la 

cantidad de variables y restricciones generadas. Tal como 

se muestra en la Figura 3, ambos componentes crecen de 

manera acelerada al aumentar el número de minoristas y 

centros de distribución. No obstante, la estructura de 

ambos modelos es equivalente, ya que el segundo no 

introduce variables ni restricciones adicionales, sino que 

implementa la priorización mediante parametrización. 
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Figura 3. Gráfico de la cantidad de variables y 

restricciones respecto al crecimiento del modelo. Fuente. 

Elaboración propia. 

 

En consecuencia, las diferencias observadas en los 

tiempos de ejecución se atribuyen a la gestión interna de 

las decisiones y no al tamaño estructural del modelo.  

 

5.2. Experimentación. 

 

Con el fin de analizar el comportamiento del sistema y 

evaluar la toma de decisiones bajo distintos escenarios, 

se desarrolló un diseño experimental basado en la 

variación controlada de parámetros clave, manteniendo 

constantes la estructura de la red, las capacidades, los 

tiempos logísticos, los inventarios iniciales y el horizonte 

de planeación. La experimentación se enfocó en evaluar 

el impacto de la demanda, el costo de mantener 

inventario, el costo de producir o pedir y el costo de los 

pedidos pendientes sobre el desempeño de la cadena de 

suministro, medido en términos de costo total óptimo, 

nivel de servicio y comportamiento de los pedidos 

pendientes, así como en comparar el desempeño de los 

Modelos 1 y 2. 

 

Figura 4. Gráfico de la evolución del costo total óptimo 

en función de la demanda. Fuente. Elaboración propia. 

 

Los resultados muestran que la demanda es el parámetro 

más crítico del sistema, ya que su incremento genera un 

crecimiento no proporcional del costo total, 

especialmente en las demandas medias o altas. Estos 

costos se deben principalmente a que la cadena de 

suministro debe producir o pedir, transportar y almacenar 

un mayor volumen de unidades. 

 

Por otra parte, se evidencia que cuando la demanda es 

mínima, el nivel de servicio es del 100% ya que se 

satisface las necesidades de los clientes. Sin embargo, en 

este ejemplo a partir de un umbral crítico, el nivel de 

servicio se deteriora progresivamente. Aunque el Modelo 

2 incorpora un mecanismo de priorización, este no 

garantiza una mejora global del nivel de servicio bajo 

demandas elevadas, evidenciando que su efectividad 

depende de la configuración de los parámetros del 

sistema. 

 
Figura 5. Gráfico del nivel de servicio de los modelos en 

función de la demanda. Fuente. Elaboración propia. 

 

Respecto al costo de mantener inventario, se observa una 

relación creciente y aproximadamente lineal con el costo 

total. El aumento de este costo induce al modelo a reducir 

los niveles de inventario en todos los eslabones como se 

evidencia en la Figura 6, generando que exista un 

crecimiento de los pedidos pendientes como se muestra 

en la Figura 7, ya que el sistema prefiere disminuir su 

capacidad y distribuir las unidades entre producir o pedir 

y en faltante. Este comportamiento se presenta en ambos 

modelos; no obstante, el Modelo 2 registra costos 

óptimos superiores debido a la penalización asociada al 

tiempo de espera del minorista, lo que limita la reducción 

agresiva de inventarios. 
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Figura 6. Gráfico del impacto del costo de inventario 

sobre las unidades disponibles. Fuente. Elaboración 

propia. 

 

 
Figura 7. Gráfico del impacto del costo de inventario 

sobre las unidades pendientes. Fuente. Elaboración 

propia.  

 

En cuanto al costo de producir o pedir, los resultados 

indican que su incremento afecta directamente el costo 

total, pero no modifica de manera significativa la 

estructura operativa del sistema. Este parámetro influye 

principalmente en las decisiones de abastecimiento, 

ajustando la frecuencia y el tamaño de los pedidos, y 

redistribuyendo los pedidos pendientes hacia los 

eslabones finales de la cadena sin generar cambios 

abruptos en el nivel de servicio. 

 

Finalmente, la experimentación sobre el costo de los 

pedidos pendientes evidencia que este parámetro actúa 

como un mecanismo de control del desabastecimiento. Al 

incrementarse la penalización asociada a los pedidos 

pendientes, el modelo ajusta sus decisiones para priorizar 

la atención oportuna de la demanda, mejorando el nivel 

de servicio a costa de un aumento en los costos 

operativos. En este contexto, a medida que el costo de los 

pedidos pendientes se incrementa, el sistema reduce 

progresivamente su acumulación y eleva los niveles de 

inventario, con el fin de evitar penalizaciones por 

incumplimiento de la demanda. 

 

 
Figura 8. Gráfico de desempeño de los modelos M1 y 

M2 en términos de unidades pendientes totales. Fuente. 

Elaboración propia.  

 

 
Figura 9. Gráfico del comportamiento de las unidades 

disponibles ante variaciones en el costo de backorder. 

Fuente. Elaboración propia.  
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6. CONCLUSIONES 

 

Los modelos de optimización desarrollados representan 

de manera adecuada la dinámica de una cadena de 

suministro multi-escalón con múltiples productos y 

períodos, incorporando explícitamente la gestión de 

pedidos pendientes, mecanismos de priorización y 

tiempos logísticos de procesamiento, producción y 

transporte. Esta formulación permite apoyar de forma 

coherente las decisiones de cuánto y cuándo pedir, con el 

objetivo de minimizar el costo total del sistema. 

 

El análisis del crecimiento del modelo evidencia que la 

incorporación de nuevos elementos incrementa de 

manera exponencial el número de variables y 

restricciones, lo que se traduce en mayores 

requerimientos computacionales. No obstante, debido a 

la linealidad de las formulaciones, fue posible obtener 

soluciones factibles para instancias de tamaño moderado 

mediante programación lineal entera mixta, utilizando 

Python y el solucionador CBC (Coin-or Branch and Cut). 

 

Los resultados de sensibilidad muestran que la demanda 

es el parámetro con mayor impacto sobre el costo total y 

el nivel de servicio. A medida que la demanda aumenta, 

los costos crecen de forma no proporcional, 

principalmente por el incremento de los pedidos 

pendientes, los cuales se convierten en el componente 

dominante del costo total en escenarios de alta presión 

sobre el sistema. Asimismo, se evidencia que el costo de 

mantener inventario influye directamente en la reducción 

de los niveles de stock y en el aumento del 

desabastecimiento, mientras que el costo de producir o 

pedir presenta un impacto más moderado sobre la 

estructura operativa del sistema. 

 

El análisis del costo de los pedidos pendientes confirma 

su rol como un mecanismo de control del nivel de 

servicio, ya que penalizaciones más altas inducen al 

sistema a incrementar los niveles de inventario y reducir 

el desabastecimiento, a costa de mayores costos 

operativos. En conjunto, los resultados destacan que el 

desempeño del sistema depende tanto de la estructura del 

modelo como de la adecuada calibración de parámetros 

clave, especialmente la demanda y los costos asociados 

al inventario y al incumplimiento. 

 

7. RECOMENDACIONES 

 

Como líneas de trabajo futuro, se recomienda extender el 

modelo para incorporar ventas perdidas, límites a los 

pedidos pendientes y enfoques estocásticos que 

consideren interrupciones en la cadena de suministro. 

Adicionalmente, resulta pertinente aplicar el modelo en 

contextos empresariales reales y extrapolarlo a lenguajes 

y solucionadores más escalables. Finalmente, la 

integración con técnicas de analítica de datos y machine 

learning permitiría avanzar hacia sistemas de apoyo a la 

decisión más robustos, capaces de combinar 

optimización y predicción en la gestión de inventarios. 
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