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Introducción 

 

Actualmente la industria farmacéutica es una de las más importantes a nivel mundial, debido 

a que los productos que ofrece tienen un gran impacto en la sociedad. Prueba de este impacto 

se ve reflejado en los medicamentos con los que se pueden ayudar a las personas a combatir 

enfermedades que antes difícilmente podían ser tratadas y de esta manera mejorar la calidad 

de vida de la sociedad. Al ser una industria tan grande, con una amplia gama de productos 

por ofrecer en el mercado y con una gran competencia dentro de sí misma propiciada por las 

empresas que la forman es indispensable para las mismas ser competitivas ya que de esta 

manera tienen más posibilidades de tener éxito en este sector. Una forma en que las empresas 

pueden ser competitivas es mediante la optimización de la cadena de suministros, el resultado 

que más beneficio le trae a la compañía al recurrir al proceso de optimización es la reducción 

en los costos asociados a la cadena de suministro. Una cadena de suministros de la industria 

farmacéutica está formada comúnmente por el desarrollo de productos, abastecimiento de 

materias primas, producción, almacenamiento, logística, distribución y marketing. 

El proceso de optimización está íntimamente relacionado con modelos matemáticos con los 

que se busca simular el comportamiento de la cadena de suministro acotada por las 

consideraciones que se hagan al momento de plantear la optimización. Los resultados 

obtenidos de los modelos de optimización están referenciados a los objetivos prioritarios que 

se plantean como maximizar o minimizar ciertos aspectos de la cadena de suministro, cabe 

mencionar que dicho planteamiento está sustentado matemáticamente mediante las llamadas 

funciones objetivo. 

Aunado a lo anterior, en este trabajo de tesis no se profundizará en el análisis y comprensión 

de los modelos matemáticos presentes en cada uno de los apartados, sólo se limitará a hacer 

una breve exposición de los mismos. En el Anexo se pueden encontrar todas las funciones 

objetivo y sus restricciones referidas a cada modelo. 
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Objetivo General 

 

Estudiar la cadena de suministro en la industria químico-farmacéutica mediante el análisis 

de los diferentes métodos de administración de inventarios para examinar los enfoques de 

cada método. 

 

 

 

Objetivos Específicos 

 

• Seleccionar aquellos métodos que tengan las consideraciones utilizadas de manera 

explícita 

• Estudiar y analizar algunos de los métodos encontrados en la literatura para saber el 

estado del arte en el que se encuentran los diferentes modelos de la cadena de 

suministro de la industria químico-farmacéutica 

• Concluir con la distinción del método más completo de todos los presentados en este 

trabajo de tesis 
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Capítulo 1 

Modelos y Enfoque de cada uno 

 

En este capítulo se dará un breve resumen de los modelos resaltando los puntos más 

relevantes para la realización de este trabajo de tesis. Dichos modelos están presentados 

desde el más reciente (2020) hasta el más antiguo (2015). 

 

1.1  Modelo de Shiva Zandkarimkhani, Hassan Mina, Mehdi Biuki, Kannan 

 Govindan 

 

El modelo tiene como objetivo principal el minimizar simultáneamente el costo total de la 

red de distribución y el valor de la demanda perdida para lo cual se propone un modelo MILP 

(Mixed-Integer Linear Programming) buscando diseñar una red de cadena de suministros 

farmacéutica perecedera bajo incertidumbre de la demanda en la cual se considera la 

ubicación de las instalaciones de producción, el enrutamiento de los vehículos y la gestión 

de los inventarios, esto puede interpretarse como los descuentos de procura, vida útil de los 

productos, almacenamiento de productos para el futuro, demanda perdida y tiempo de 

tolerancia en las entregas, esto se profundizará en el Capítulo 2. La validez del modelo 

propuesto se ejemplifica mediante una red de distribución de un medicamento llamado 

Avonex el cual se utiliza para combatir la Esclerosis Múltiple en pacientes en la ciudad de 

Teherán, Irán, de igual forma en el Capítulo 3 se analizará a detalle el caso de estudio. 
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1.2  Modelo de Ata Allah Taleizadeh, Elham Haji‑Sami, Mahsa Noori‑daryan 

 

Este modelo está dirigido hacia la cadena de suministros inversa (RSC, Reverse Supply 

Chain) el cual tiene como meta el recolectar los medicamentos que estén por caducar para 

evitar su desecho y ya sea donarlos o comercializarlos a países en vías de desarrollo a un 

precio más bajo, de esta manera, los clientes directos de las empresas manufactureras como 

los son hospitales y farmacias reducen el porcentaje de medicamentos inservibles en sus 

inventarios. Se propone un intercambio de medicamentos con el fin de incentivar a los 

clientes a participar, se designa a un intermediario que será el encargado de la logística 

asociada a los medicamentos de los clientes (empresas 3PL) y se utiliza una optimización 

robusta con el enfoque de Mulvey et al. (1995), planteando que el objetivo del modelo es 

maximizar las ganancias en la cadena de suministro inversa. Todos los detalles de este 

modelo estarán contenidos en el Capítulo 2, por su parte en el Capítulo 3 estará incluido un 

ejemplo numérico para demostrar las capacidades del modelo propuesto. 

 

1.3 Modelo de Achin Srivastav, Sunil Agrawal 

 

La idea principal del modelo es lidiar con el Cruce de Pedidos, este concepto hace referencia 

a cuando los pedidos no llegan en el mismo orden en el que fueron emitidos. Para resolver 

esta problemática se emplea un modelo multiobjetivo basado en el algoritmo MOCS (Multi-

objective cuckoo search), este modelo se analizará en el Capítulo 2. Cabe mencionar que para 

una mejor apreciación del concepto de cruce de pedidos se presentan dos modelos 

matemáticos, uno considerando el cruce de pedidos y otro donde se omite esta consideración 

antes mencionada. A su vez, para probar el funcionamiento se implementa un problema 

numérico que se presenta en el Capítulo 3. 
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1.4 Modelo de Shiva Moslemi, Mohammad Hossein Zavvar Sabegh, Abolfazl 

Mirzazadeh, Yucel Ozturkoglu, Eric Maass 

 

Se propone un modelo matemático multiobjetivo integral para la cadena de suministros de 

productos farmacéuticos los cuales tienen como destino hospitales. Los objetivos del modelo 

son minimizar los costos totales de fabricación incluido el transporte; costos de 

mantenimiento, deterioro, instalación, reciclaje, recolección y eliminación. El segundo 

objetivo maximiza el nivel de calidad de la producción. El tercer objetivo minimiza los 

efectos ambientales de los productos y transportes y se utiliza el enfoque NSGAII (Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm II) para resolver este modelo, el modelo matemático 

se expondrá en el Capítulo 2 y en el Capítulo 3 se expondrán los resultados que se obtuvieron 

con el modelo propuesto. 

 

Los modelos seleccionados para este trabajo de tesis son los que han sido mencionados con 

anterioridad. A continuación, se presentan otros modelos que no serán analizados, pero 

aportan a la bibliografía de esta tesis. 

 

1.5 Modelo de Jim Shi 

 

Se propone un modelo orientado a la gestión de un sistema de inventarios de producción con 

revisión continua con una tasa de producción constante y demandas de Poisson compuestas, 

el costo del sistema se evalúa con el costo de mantenimiento y con la penalización por 

desabastecimiento. Se cuantifica el riesgo de desabastecimiento en términos de tiempo 

promedio hasta que éste llega a ocurrir. 

El objetivo es obtener la tasa de producción óptima que minimice el costo del sistema con 

descuento esperado sujeto a un nivel dado de riesgo por desabastecimiento, también 

cuantificar el riesgo de desabastecimiento y optimizar el costo sujeto a un determinado nivel 

de riesgo de desabastecimiento. 
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Para cualquier nivel de inventario inicial, primero se deriva una ecuación integro diferencial 

para el costo de descuento esperado hasta que ocurre el desabastecimiento. Al resolver la 

ecuación mediante la transformada de Laplace, se obtiene una expresión de forma cerrada 

para el costo de descuento esperado para cualquier nivel de inventario inicial. En el caso 

especial de una penalización por desabastecimiento proporcional, si la demanda se distribuye 

exponencialmente, se simplifica la función de costo esperado con descuento. 

La expresión del costo obtenida de forma cerrada permite derivar explícitamente el riesgo de 

desabastecimiento medido por el tiempo promedio hasta que ocurre el desabastecimiento. 

Finalmente se trata el problema de optimización de costos sujeto a un determinado riesgo de 

desabastecimiento y se propone un algoritmo para la solución óptima. Además, se demuestra 

que es más costoso reducir el riesgo de desabastecimiento, en especial cuando el nivel de 

riesgo es relativamente bajo. Cabe mencionar que el algoritmo de optimización puede ser 

aprovechado para facilitar la validación de procesos. 

 

1.6 Modelo de Shiv Kumar, Abhay Kumar Singh, Manoj Kumar Patel 

 

Este modelo estudia el comportamiento de los inventarios sobresaltando dos variables 

importantes, el efecto del precio de venta y la demanda en función del tiempo utilizando una 

distribución Weibull. El nivel óptimo de inventario, la duración óptima de un ciclo y las 

expresiones para la función de ganancias se obtienen utilizando ecuaciones diferenciales. 

Como resultado del modelo, se obtiene la variación de la ganancia con respecto al tiempo y 

al precio de venta. El modelo es útil para los commodities de artículos de temporada como 

alimentos, vegetales, materiales de moda y productos electrónicos donde la demanda 

disminuye durante el final de la temporada. 
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1.7 Modelo de Gökçe Candan, Harun Reşit Yazgan 

 

Este modelo está enfocado a tratar problemas relacionados a la gestión de inventarios en la 

cadena de suministro farmacéutica. Se consideran simultáneamente la vida útil de los 

productos y los tiempos de traslado, para lo que se recurre a la programación lineal de enteros 

mixtos MILP. El objetivo es maximizar las ganancias netas totales. 

Para el desarrollo del modelo se considera una cadena de suministro clásica y para la parte 

práctica se propone experimentar con una cadena de suministro de inventario administrado 

por el proveedor y la cadena de suministro clásica antes mencionada, con un horizonte de 

planificación de 24 y 30 meses y 10 y 15 productos respectivamente. 

El modelo es comparado con otro modelo de la literatura y el resultado es que el modelo 

propuesto es superior. Finalmente se llega a la conclusión de que el modelo desarrollado 

maximiza las ganancias netas totales al tiempo que determina el plan óptimo de producción 

considerando las limitaciones de la vida útil y la transición de los productos en la industria 

farmacéutica y se cree que el modelo propuesto se aproxima mucho más a la realidad a 

diferencia de otros modelos de la literatura. 

 

1.8 Modelo de Ravendra Singh, Maitraye Sen, Marianthi Ierapetritou, Rohit 

Ramachandran 

 

El modelo representa una optimización en tiempo real basado en el horizonte móvil (MH-

RTO) con un sistema de control predictivo híbrido, esto se enfoca a un proceso continuo de 

fabricación de tabletas, el modelo permite determinar el óptimo operativo de la tasa de 

producción de tabletas, a su vez se consideran diferentes variables como el costo de capital 

y el costo operativo, las fluctuaciones del mercado, el inventario de productos, la estrategia 

de aseguramiento de calidad del producto, las restricciones regulatorias y los rechazos de 

productos. 

Se integra una estrategia de optimización robusta y un sistema de control eficiente para lograr 

el máximo beneficio posible. El MH-RTO integrado con una estrategia de control híbrida 
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asegura el máximo beneficio posible independientemente de la demanda del mercado. La 

ventaja básica del MH-RTO es que tiene en cuenta la demanda futura por lo que puede 

generar mayores ganancias en comparación con un enfoque estándar de optimización en 

tiempo real. 
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Capítulo 2 

Métodos de Resolución 

 

2.1 Modelo de Shiva Zandkarimkhani, Hassan Mina, Mehdi Biuki, Kannan 

Govindan 

 

Las características del modelo es que es MILP con dos objetivos enfocados a diseñar una 

cadena perecedera de suministros farmacéuticos de múltiples periodos con tres escalones, se 

incluyen las plantas de producción, los centros de distribución y los puntos de entrega 

(hospitales o farmacias). A su vez, en la gestión de inventarios se implementa el método 

FIFO (first-in-first-out), este método es conocido como el método de primeras entradas 

primeras salidas y hace referencia a que los insumos con mayor tiempo en un almacén son 

los primeros que saldrán de éste. Debido a ello su aplicación principal es a productos 

perecederos, por lo que el modelo tiene como función principal minimizar el costo total de 

la red y también la posible escasez de producto. 

En el planteamiento del modelo se hacen las siguientes consideraciones: 

 La ubicación de las plantas de producción y los puntos de entrega son fijas e 

invariables 

 La cadena de suministro a diseñar está formada por tres escalones, es decir, está 

conformada por plantas de producción, centros de distribución y puntos de entrega 

 La cadena de suministro se considera de varios períodos y productos 

 Los centros de distribución se determinan mediante el modelo en cuestión 

 Se conoce la capacidad y número de los vehículos de entrega, pero el modelo 

seleccionará la cantidad óptima y la trayectoria a recorrer 

 Los vehículos de entrega son heterogéneos (por su capacidad) 

 Se conoce exactamente el tiempo necesario para desplazar los vehículos 
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 El problema de enrutamiento se considera de varios depósitos (farmacias u 

hospitales) 

 Las rutas de los vehículos se definen entre los centros de distribución considerando 

la demanda de éstos 

 Las capacidades de los vehículos y los centros de distribución son limitadas 

 Se considera la posibilidad de enfrentar desabasto y almacenamiento en futuros 

periodos 

 Se considera un descuento al comprar directamente en los centros de fabricación 

 El modelo considera que se presenten situaciones favorables o desfavorables 

simultáneamente 

 Se considera el costo del consumo de combustible y se emplea como un criterio 

básico “un suministro verde” o sea buscando la mínima contribución a la 

contaminación ambiental 

 Se supone que el monto de la demanda es estocástico y sigue una función de 

distribución normal 

 

 Modelo matemático 

El modelo matemático y todas sus consideraciones se pueden consultar a detalle en el Anexo 

A.1 

La primera función objetivo minimiza los costos totales que incluyen el costo del consumo 

de combustible por vehículo, costo de transporte de productos desde los centros de 

producción a los centros de distribución, costo de compra del vehículo, costo de 

mantenimiento de los productos en los almacenes de los clientes, compra de productos, costo 

de los fabricantes, costo de pedido, costo de establecimiento del centro de distribución, costo 

de encontrar la escasez y el costo de penalización de la violación de la ventana de tiempo. La 

segunda función objetivo minimiza la cantidad de escasez. 

Las restricciones del Anexo A.1 (3) y (4) establecen una capacidad limitada en los centros 

de producción y de distribución. La restricción (5) determina que el total de productos 

transportados por cada vehículo no exceda su capacidad. En la restricción (6) se dictamina 
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que en cada periodo de tiempo el producto total transportado desde los centros de producción 

a los centros de distribución no debería ser menor que los productos entregados a los clientes. 

La condición para la entrega del producto a los clientes por flotas de vehículos es que el 

vehículo esté asignado al centro de distribución y cada vehículo está asignado a un centro de 

distribución como mucho, lo cual está reflejado en las restricciones (7) y (8) respectivamente. 

En la restricción (9) se asocia a que cada vehículo puede visitar a cada cliente en cada periodo 

de tiempo como máximo una vez, pero es posible que cada cliente sea visitado por más de 

un vehículo en cada periodo de tiempo. Si un vehículo entra en la ubicación de un cliente, 

éste deberá dejarlo según la restricción (10). 

Las limitaciones de la eliminación del subrecorrido y el cálculo del tiempo de llegada de los 

vehículos a cada uno de los clientes se representan respectivamente en las restricciones (11) 

y (12) respectivamente. Las ventanas de tiempo suave y dura para visitar a los clientes y 

sobrepasar el límite de la ventana de tiempo suave están plasmados en la restricción (13) y 

(14) respectivamente. Con respecto a la entrega de producto a los clientes, la visita a los 

clientes en vehículos y la compra de los vehículos son condiciones previas de las cuales 

hablan las restricciones (15) y (16) respectivamente. Los saldos de inventario para el primer 

periodo y los siguientes se muestran en las restricciones (17) y (18). Las relaciones para el 

nivel de inventario y la cantidad de la escasez de cada cliente se presentan en la restricción 

(19). 

Las restricciones (20) y (21) aseguran que el flujo de producto sigue el método FIFO y que 

los productos se consumen antes de su fecha de vencimiento, es decir, muestra la relación 

entre el nivel de inventario y la demanda del cliente considerando la vida útil del producto. 

Por otro lado, el monto de la compra y el descuento que se le aplica a ésta se declaran en las 

restricciones (22) y (23). La restricción (24) garantiza que cada producto podría comprarse 

al proveedor a un precio determinado. 

Las restricciones (25) y (26) indican que la compra de productos en los centros de producción 

y su transporte a las zonas de clientes están relacionados con el establecimiento de los centros 

de distribución. Además, la restricción (27) asegura que los vehículos se asignan a los centros 

de distribución establecidos, por lo que, si no se establece un centro de distribución, no se le 

podrían asignar vehículos. 
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 Proceso de linealización 

Debido a que, en la primera función objetivo, el término 𝜑𝜈𝑐̂𝑐𝑡 × 𝜃𝜈𝑑𝑡 hace que el modelo 

tenga un comportamiento no lineal, para evitar esto es necesario sustituir este término con 

una nueva variable binaria llamada 𝛾𝜈𝑑𝑐̂𝑐𝑡 . Por lo tanto, la primera función objetivo queda 

de la siguiente manera y se representa en la ecuación (28). Luego, cuatro nuevas restricciones 

(29), (30), (31) y (32) son utilizadas para aplicar las relaciones de sentido común entre la 

nueva variable binaria y el término no lineal. 

 

 Enfoque de la solución 

Para lograr resolver el modelo anteriormente planteado es necesario una serie de pasos 

nombrados a continuación: 

i. Determinación de metas 

ii. Modelo de programación de metas 

iii. Programación restringida al azar 

iv. Modelo equivalente determinista 

v. Modelo equivalente de objetivo único 

De esta manera se puede resolver el modelo de optimización planteado. En el Anexo A.1 se 

pueden consultar las ecuaciones referentes a este modelo. 

 

2.2 Modelo de Ata Allah Taleizadeh, Elham Haji‑Sami, Mahsa Noori‑daryan 

 

El modelo considera una red de suministro inversa que comprende tanto empresas 

farmacéuticas como productoras, hospitales y farmacias tales como clientes y por último a 

las empresas 3PL (3rd Part Logistics), estas empresas son conocidas como logística de 

terceros o logística tercerizada, hacen referencia a aquellos servicios que una empresa 

contrata a un proveedor para que lleve a cabo su logística, así como las tareas de almacenaje, 

preparación de pedidos o transporte de mercancía, las cuales están consideradas en el modelo 
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como las encargadas de la logística de transporte y entrega de medicamentos. En este modelo 

se plantean 3 clasificaciones de medicamentos nombradas a continuación: 

• Categoría A: medicamentos que caducan después de 2 ó más años, con posibilidad 

de reventa a un precio más bajo que el original 

• Categoría B: medicamentos que caducan después de 1 a 2 años, pueden ser donados 

a países en vías de desarrollo 

• Categoría C: medicamentos que caducan en menos o igual a 1 año, al borde de ser 

desechados en basureros especiales 

Se opta por una Optimización Robusta bajo incertidumbre sobre la cantidad de recolección 

en cada zona de cada cliente. Debido a la caducidad de los medicamentos el proveedor 

establece algunos incentivos para la devolución de aquellos que hayan caducado con el 

propósito de reprocesarlos. Dependerá de la categoría en la que caigan los medicamentos y 

la negociación correspondiente. En el Anexo A.2 se muestra la nomenclatura utilizada, así 

como también las funciones y restricciones utilizadas en este modelo. 

 

 Modelo Matemático 

Los clientes difícilmente pueden calcular el precio real de los medicamentos que van a 

recopilarse, por lo que se depende de la demanda del mercado y de la aplicación de un modelo 

de estimación de la demanda. La función objetivo (1) de beneficio de los clientes en el primer 

paso implica los ingresos de venta, los medicamentos y la capacidad para cada categoría A, 

B y C. Este modelo toma un enfoque de optimización robusta (RO) propuesto por Mulvey. 

Como se consideró que el modelo se ha formulado para el k-ésimo (𝑘𝑡ℎ) cliente, entonces el 

modelo NLP (Non-Linear Programming, programación no lineal) de las ganancias del cliente 

basado en el enfoque de Mulvey es el siguiente (2). En esta nueva función objetivo el 

beneficio del cliente se compone de tres términos, el primero indica el valor esperado de la 

ganancia para el k-ésimo (𝑘𝑡ℎ) cliente, el segundo término aclara la varianza de la ganancia 

del cliente ponderada por el parámetro de programación de la meta 𝜈 que demuestra las 

variables de error basadas en el escenario 𝑠 para cada medicamento de tipo 𝑖, determinando 

la eficiencia de la función objetivo de beneficio de los clientes en el escenario 𝑠. Por lo tanto, 
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el tercer término de la función objetivo proporciona una norma de penalización para las 

inviabilidades, que se pondera mediante el parámetro 𝜆. Los coeficientes de 𝜆 y 𝜈 son 

parámetros definidos por el usuario que indican en el modelo la importancia de los términos 

de inviabilidad y varianza respectivamente. 

Debido a que el modelo (2-8) presenta un comportamiento NLP es necesario transformarlo 

a un LP, por lo que se introducen variables de transformación 𝑄𝑠
+ y 𝑄𝑠

− en la función objetivo 

en lugar del término cuadrático. Dado que una de las variables 𝑄𝑠
+ y 𝑄𝑠

− posee un valor 

positivo, el término cuadrático transmitido mide la desviación esperada de la función objetivo 

(beneficio del cliente) del valor esperado, es decir, la varianza. Entonces, el valor de la 

varianza en el modelo (9) es transferida a (16) y se indica mediante el término de 

(∑ 𝑃𝑠(𝑄𝑠
+ + 𝑄𝑠

−), 𝑠 Ω) en la función objetivo. 

Al resolver este modelo se obtiene el precio de las categorías A y B, de las cuales han sido 

determinadas por el k-ésimo (𝑘𝑡ℎ) cliente con el fin de maximizar su beneficio en los 

escenarios 𝑠 Ω. De esta forma las empresas 3PL pueden realizar las siguientes acciones: (I) 

aceptar el precio sugerido por los clientes mediante la resolución del modelo (9) a (16). (II) 

Negociar con los clientes con la esperanza de lograr reducir el precio sugerido por los 

mismos. 

Si los clientes se comprometen a reducir el precio sugerido, la fábrica ofrecerá un nuevo 

pedido al precio actual de las categorías Ay B para compensar la falta de artículos devueltos 

a las empresas 3PL. Si los clientes aceptan disminuir el precio sugerido por ellos, la fábrica 

reemplazará los artículos devueltos. De esta forma la función beneficio del k-ésimo (𝑘𝑡ℎ) 

cliente puede formularse como (17) y las ganancias de la fábrica están determinadas por (18). 
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2.3 Modelo de Achin Srivastav, Sunil Agrawal 

 

2.3.1 Modelo de Achin Srivastav, Sunil Agrawal considerando el cruce de pedidos 

 

El modelo plantea optimizar simultáneamente los costos asociados a una cadena de 

suministro y el nivel de servicio de esta, considerando un solo minorista y varios proveedores, 

a todo este planteamiento se suma el factor de interés, el cruce de pedidos. 

 Suposiciones 

 Un solo artículo 

 En una cadena de suministro, un solo movimiento minorista y múltiples proveedores 

 La demanda es determinista y el plazo de entrega es estocástico 

 El plazo de entrega sigue una distribución exponencial 

 La demanda durante el plazo de entrega sigue la distribución normal 

 Los pedidos se realizan después de un intervalo de tiempo fijo en cada ciclo 

 Las demandas son intercambiables 

 La duración del desabastecimiento en un ciclo es insignificante. Por tanto, la duración 

del ciclo se considera como Q/D  (Q= Quantity, cantidad , D= Demanda anual) 

 

Modelo matemático 

En el Anexo A.3.1 se encuentran las funciones y restricciones de las cuales se hablará a 

continuación. 

Es la minimización del costo total relevante (1). La segunda función es minimizar el 

desabastecimiento de unidades por año (2). La tercera función objetivo se utiliza para 

minimizar la frecuencia de desabastecimiento anual (3). La restricción (4) garantiza que el 

tamaño del lote no sea negativo y no supere la demanda anual y la restricción (5) asegura que 

el factor de stock de seguridad sea positivo y menor que la demanda anual. Las variables de 

decisión del modelo son la cantidad de pedido óptima (Q) y el factor de stock de seguridad 

(k). 
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 Parámetros 

𝐷  Demanda Anual 

𝐴 Costo anual de las ordenes 

ℎ Costo de mantenimiento 

𝛽 Fracción de pedidos pendientes combinados con pedidos por entregar y ventas 

perdidas 

 

2.3.2 Modelo de Achin Srivastav, Sunil Agrawal omitiendo el cruce de pedidos 

 

 Suposiciones 

Todas las suposiciones son las mismas que en la sección 2.3.1 a excepción de la suposición 

donde se menciona que las demandas son intercambiables. La eliminación de esta suposición 

se debe a que ahora se asume que las demandas en diferentes periodos no son 

intercambiables, esto lleva a hacer otra suposición, la cual es que los pedidos llegan en la 

misma secuencia en la que se colocaron. 

 

 Modelo matemático 

De igual manera, las expresiones matemáticas son mostradas en el Anexo A.3.2. Representa 

la minimización del costo total relevante (6). Minimiza el desabastecimiento de unidades 

anuales (7). Minimizar la frecuencia de desabastecimiento anual (8). La restricción (9) 

asegura que el tamaño del lote no será negativo y no más grande que la demanda anual. Por 

último, la restricción (10) garantiza que el factor de existencias de seguridad sea positivo y 

menor que la demanda anual. 
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2.4 Modelo de Shiva Moslemi, Mohammad Hossein Zavvar Sabegh, Abolfazl 

Mirzazadeh, Yucel Ozturkoglu, Eric Maass 

 

Es un modelo matemático multiobjetivo de ciclo cerrado de producción y escalón múltiple, 

a su vez, se propone una cadena de suministro verde. Este modelo incluye proveedores, 

fabricantes, cross docking, hospitales, centro de colecta, centro de reciclaje y centro de 

eliminación de polímeros. La Figura 2.1 representa la cadena de suministros de este modelo. 

Figura 2.1.  Estructura de la red de cadena de suministros propuesta 

El funcionamiento de la cadena de suministro es el siguiente: los proveedores utilizan 

material de reciclaje para producir materias primas, después, la materia prima es transportada 

al fabricante en función de la demanda de este. El fabricante utiliza la materia prima para 

producir medicamentos los cuales deben tener altos estándares de calidad, por lo cual en este 

modelo los criterios de aceptación son cero (𝑐 = 0) debido a la sensibilidad de la producción. 

En el caso en el que no existan productos defectuosos como efectos farmacéuticos o 

embalajes para cada lote de producción, este se aceptará y se transportará al centro de cross 

docking, pero en el caso opuesto en el que sea rechazado por incumplimiento de calidad, el 

lote se transportará al centro de colecta para su procesamiento. Dependiendo de la demanda 

de los hospitales, los lotes serán transportados desde el centro de cross docking hacia los 

Proveedor   i 
Fabricante   J 

Centro de 

inspección 

Cross 

docking 
Hospitales 

Centro de 

eliminación de 

polímeros 

Centro de 

colecta 

Centro de reciclaje 
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hospitales para su posterior almacenamiento. Este modelo considera que los productos 

farmacéuticos se transportan a los hospitales lo antes posible, además, los hospitales 

penalizarán a los fabricantes por el retardo en las entregas debido al deterioro de los productos 

farmacéuticos y para reducir los efectos ambientales, los desechos farmacéuticos de los 

hospitales se separan del resto de la basura. Estos desechos son transportados al centro de 

recolección donde se clasifican dichos desechos para su reutilización. Los elementos que 

hayan sido seleccionados para su reciclaje son transportados al centro de reciclaje y los que 

no puedan ser reciclados son llevados al centro de eliminación de polímeros. A su vez, los 

desechos seleccionados para reciclaje son procesados y se transportan a los proveedores para 

la producción de materia prima. 

El modelo contempla tres funciones objetivo, la primera es minimizar costos de producción, 

la segunda busca maximizar el nivel de calidad de la producción y en la tercera minimizar 

los efectos ambientales. Al enfocarse en esta última función objetivo surge uno de los 

principales problemas que es la cuantificación de las emisiones de dióxido de carbono (𝐶𝑂2), 

por lo que se considera que la cantidad total de este compuesto químico está determinado por 

la distancia recorrida por el vehículo de transporte, el consumo de combustible por kilómetro 

recorrido (esto depende de la carga del vehículo) y las emisiones de dióxido de carbono 

emitidas durante el transporte de material. 

 

 Suposiciones 

 Todos los costos son conocidos. 

 La demanda del proveedor es la misma que la de los centros de cross docking, 

fabricación, reciclaje y recolección. 

 Las materias primas obtenidas a partir de materiales reciclados tienen un precio 

menor al normal. 

 Las emisiones de dióxido de carbono para las actividades de separación, eliminación 

e inspección son insignificantes. 

 Las ubicaciones de las instalaciones son conocidas. 
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 Los hospitales tienen una demanda en función del tiempo específico. Además, entre 

hospitales no se lleva a cabo la transferencia de medicamentos. 

 Se consideran las reglas de seguridad para todos los transportes. 

 Cuando se enfrenta a una escasez de medicamentos, los hospitales acuden a comprar 

dichos medicamentos con otros fabricantes. 

 No se considerar los costos de pedidos pendientes. 

 

Modelo matemático 

Como se ha mencionado con anterioridad, el modelo matemático consta de tres funciones 

objetivo, minimizar los costos de producción, maximizar la calidad en la producción y 

minimizar los efectos ambientales de los productos y transportes. 

En el Anexo A.4 se encuentran las tablas de índices, parámetros y variables, así como 

también las funciones objetivo y restricciones del modelo matemático. A continuación, se 

presenta la explicación del modelo matemático. 

La primera función objetivo (1) se representa el minimizar los costos totales de fabricación. 

La segunda función objetivo (2) maximiza el nivel de calidad de la producción. La tercera 

función objetivo (3) busca minimizar los efectos ambientales de la cadena de suministro. Las 

restricciones (4), (5) y (6) garantizan que el efecto ambiental de las materias primas y la 

fabricación farmacéutica no excederá el valor determinado del efecto ambiental. Las 

restricciones (7) y (8) aseguran que la producción de materia prima de los proveedores no 

exceda sus capacidades. Las restricciones (9) y (10) plantean que el transporte total de 

materias primas de los proveedores a los fabricantes no exceda la demanda de fabricantes en 

cada período. La restricción (11) asegura que las emisiones de dióxido de carbono por 

vehículo no excederán la cantidad máxima permitida. La restricción (12) habla de la 

limitación de capacidad para las materias primas totales. La restricción (13) asegura que la 

producción de fabricantes no se excederá la capacidad de producción de la planta en cada 

período. La restricción (14) determina que la cantidad de material reciclado que se transporta 

a los proveedores cumpla con la capacidad máxima de los proveedores en cada período. La 

restricción (15) plantea la limitación de capacidad para las materias primas que se 
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almacenaron en el almacén de los proveedores. La restricción (16) restringe la capacidad de 

almacenamiento para el centro de acoplamiento cruzado en cada periodo. La restricción (17) 

determina que los residuos farmacéuticos totales (medicamentos usados, caducados o 

defectuosos) transportados de los hospitales a centros de recolección no excederán la 

capacidad de procesamiento de los centros de recolección. Las restricciones (18) y (19) son 

las limitaciones de capacidad para los centros de reciclaje. La restricción (20) determina el 

límite de transportación de productos y materias primas por cualquier vehículo, el cual está 

relacionado con la capacidad de carga del vehículo en cuestión. La restricción (21) determina 

que una planta en cada período funcionará con un tipo de tecnología. Las restricciones (22), 

(23) y (24) establecen que se ha considerado que la planta se puede configurar para producir 

con cierto tipo de tecnología. Las restricciones (25) y (26) muestran que la no negatividad y 

las condiciones binarias para las variables. La restricción (27) asegura que al menos un tipo 

de centro abrirá en cada período. 
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Capítulo 3 

Casos de Estudio de los Modelos Seleccionados 

 

3.1 Modelo de Shiva Zandkarimkhani, Hassan Mina, Mehdi Biuki, Kannan 

Govindan 

 

Se busca probar la efectividad del modelo mediante un estudio de caso real tomando como 

punto de partida el combate a la esclerosis múltiple en una provincia de Teherán en Irán. 

Según la Sociedad Iraní de Esclerosis Múltiple en 2018 dicha enfermedad la padecían casi 

84,000 pacientes en todo Irán, de los cuales unos 19,000 vivían en Teherán.  

Hay diferentes fármacos dirigidos a contrarrestar los efectos de la esclerosis múltiple ya que 

según los expertos no tiene como tal una cura por lo que pasa a ser una enfermedad de por 

vida. Uno de los fármacos más conocidos y eficaces contra esta enfermedad es uno llamado 

Avonex (nombre genérico: interferón beta-1ª), está hecho de proteínas humanas que ayudan 

al paciente a combatir la enfermedad y disminuir la frecuencia de los síntomas de recaída. Se 

puede consumir en tres formas mediante una pluma, una jeringa precargada y la última por 

medio de una mezcla de polvos inyectables. En Irán se usa la jeringa precargada debido a 

que es más económica y fácil de usar. 

Se opta por el fármaco Avonex en su presentación de jeringa precargada, el cual va a ser 

ingresado en la nueva cadena de suministro propuesta por el modelo de optimización. La 

capacidad de la jeringa precargada de Avonex que se considera para el modelo es de 30 

mcg/0.5 mL. Se consideran tres plantas de producción encargadas del suministro del fármaco, 

once puntos de entregas los cuales fueron establecidos por el gobierno iraní con la finalidad 

de apoyar a los pacientes que padecen esta enfermedad y finalmente existen tres posibles 

centros de distribución en Teherán. 
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 Resultados experimentales 

El modelo propuesto actúa en cuatro periodos de tiempo. En la Figura 3.1.1 se muestran las 

ubicaciones geográficas de los centros de salud y los posibles centros de distribución. A 

continuación, se muestran resultados y valores adicionales de algunos parámetros, de acuerdo 

con Zandkarimkhani et al. (2020). 

 

Figura 3.1.1  Ubicación geográfica de los centros de salud y posibles centros de 

distribución 

Tabla 3.1.1 La cantidad de demanda de cada centro de salud 
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Tabla 3.1.2  Capacidad de proveedores, centros de distribución y vehículos 

 

 

Tabla 3.1.3 Costo de transporte entre proveedores y centros de distribución 
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Tabla 3.1.4 Datos adicionales 

 

 

Parámetros Unidad Valor Detalles 

Estos parámetros son determinados mediante Google maps 

El costo de ordenar a los centros de 

manufactura para todos los periodos es 

el mismo 

El costo de mantener los inventarios y el 

costo de escasez es el mismo para todos 

los periodos de tiempo 

a 1 Toman es igual a 0.00024 USD 
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Tabla 3.1.5 Estructura de costos de la red 

 

 

Tabla 3.1.6 Cantidad de suministro de fármaco a cada centro de salud por cada vehículo 

en cada periodo de tiempo 

Tipo de costo Valor

Costo del establecimiento 465,000,000       

Costo de compra de vehículos 158,500,000       

Costo de transportación de 

proveedores a los centros de 
4,430,000           

Costo de consumo de 

combustible
232,000             

Costo de mantener los 

inventarios
0

Costo de escasez 8,725,000           

Costo de compra de productos 1,325,098,200     

Costo de pedido 8,400,000           

Costo de penalización por 

ventana de tiempo
0



30 

 

 

 

 

Tabla 3.1.7 Cantidad de suministro de fármaco a cada centro de salud por cada vehículo en cada periodo de tiempo 

 

Vehículo Periodo de tiempo Ruta óptima 
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3.2 Modelo de Ata Allah Taleizadeh, Elham Haji‑Sami, Mahsa Noori‑daryan 

 

Para probar la funcionalidad del modelo los autores elaboraron 2 ejemplos numéricos, pero 

en este trabajo de tesis sólo se analizará el primer ejemplo debido a que ambos ejemplos son 

muy similares y el motivo de ejemplificar con dos casos está fundamentado en que se quiere 

demostrar matemáticamente la sensibilidad de convergencia del modelo propuesto. 

Como se ha mencionado con anterioridad, en este modelo se considera que las farmacias y 

hospitales mantienen los medicamentos por caducar en sus inventarios para luego dar aviso 

al productor de que pueden ser recolectados. La compañía productora crea un acuerdo con 

las empresas 3PL para recolectar los medicamentos caducados. 

Luego, las empresas 3PL entregan los medicamentos a los sitios de desperdicios autorizados 

por el gobierno. Gradualmente, el productor intenta administrar los medicamentos debido a 

las sanciones e impuestos por desechar fármacos de manera segura. 

El ejemplo numérico considera lo siguiente: 

• Un fabricante 

• Una empresa 3PL (j=1) 

• Dos clientes (k=1,2) 

• Dos medicamentos no deseados (i=1,2) 

• Cuatro escenarios (s=1,2,3,4) 

 

Tabla 3.2.1  Probabilidad de cada escenario 
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Tabla 3.2.2  Cantidad exacta de medicamentos regresados 

 

 

Tabla 3.2.3  Escenarios de los medicamentos regresados 

 

Primer ejemplo 

Precio de ordenar Artículo 

Clientes/cantidad 

Escenarios 

Primer ejemplo 

Clientes/cantidad 

Escenarios 
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Tabla 3.2.4  Solución robusta de los precios de medicamentos regresados 

 

 

3.3 Modelo de Achin Srivastav, Sunil Agrawal 

 

El ejemplo numérico considera un problema de inventario con las siguientes características: 

• 𝐷 = 350 

• 𝐴 = $40 

• ℎ = $10 

 

A su vez, se considera una escasez del 70% de pedidos atrasados y ventas perdidas. También 

se asume que el tiempo de entrega exponencial tiene una media de 2.5. Este problema 

numérico proviene de Srivastav et al. (2015). 

Los resultados obtenidos se muestran a continuación, cabe mencionar que se realizó el 

ejercicio de dos maneras, la primera es considerando el cruce de pedidos y la segunda es 

ignorando el cruce de pedidos. 

  

Precio Primer ejemplo Segundo ejemplo 
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Tabla 3.3.1  Comparación del modelo de inventario de mezcla multiobjetivo considerando 

  el cruce de pedidos (OC) y sin el cruce de pedidos (WOC) 

 

 

3.4 Modelo de Shiva Moslemi, Mohammad Hossein Zavvar Sabegh, Abolfazl 

Mirzazadeh, Yucel Ozturkoglu, Eric Maass 

 

Debido a que se ejecutó un gran número de casos de estudio con diferentes variables, aquí 

solo se presentan algunos resultados de todas esas simulaciones, especificando las variables 

que llevaron a esos resultados. 

La solución del modelo es representada por dos matrices. La primera matriz muestra la 

distribución de la producción (medicamentos) de proveedores a fabricantes. Se considera 

materia prima y materia prima reciclada. La Tabla 3.4.1 muestra el flujo de producción para 

prueba de problemas que incluye 2 proveedores, 4 fabricantes y 3 materias primas y 3 

materias prima reciclada. 

  

Valores promedio de los 

parámetros de rendimiento

Optimización multiobjetivo 

del modelo de inventario de 

mezclas (escenario cruce de 

pedidos)

Optimización multiobjetivo 

del modelo de inventario de 

mezclas (escenario sin 

cruce de pedidos)

Cambio porcentual en los 

parámetros de rendimiento 

en el escenario de cruce de 

pedidos sobre el escenario 

sin el cruce de pedidos

Costo ($) 4184.05 12,667.60 -66.97

Tasa de relleno 0.82 0.54 51.85

Nivel de servicio de pedido 0.82 0.75 9.33

Cantidad ordenada, Q 135.45 300.23 -54.88

Factor de stock de seguridad, k 1.47 1.21 21.48%
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Tabla 3.4.1 Representación de la solución para 2 proveedores, 4 fabricantes y 3 materias 

primas y 3 materias prima reciclada 

 

 

La segunda matriz muestra el material devuelto del centro de reciclaje a los proveedores. Esta 

matriz incluye tres filas, estas filas muestran el flujo de las producciones devueltas. Además, 

la Tabla 3.4.2 presenta 8 columnas, las cuales muestran el flujo de la producción devuelta 

desde los centros de reciclaje hacia los proveedores. 

Proveedor 1 Proveedor 2 Productores 

Materia prima 

Material de reciclaje 
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Tabla 3.4.2 Representación de la solución para 4 proveedores, 2 centros de reciclaje y 3 productos de reciclaje 

 

 

Tabla 3.4.3  Soluciones primarias 

 

 

Prueba Proveedores Frabricantes Hospitales
Centros de 

colecta

Centros de 

reciclaje

Centros de 

eliminación

Tipos de 

materia prima

Tipos de 

fármacos

Periodos de 

tiempo

1 2 2 3 2 2 1 2 1 1

2 3 3 5 2 2 2 5 2 2

3 5 4 10 4 3 2 7 3 4

4 8 5 15 5 4 3 10 5 5

5 10 8 25 5 5 3 15 7 6

Proveedor 1 Proveedor 2 Proveedor 3 Proveedor 4 Centros de reciclaje 

Productos reciclados 
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Capítulo 4  

Análisis de Resultados 

 

En este capítulo se analizarán los modelos mencionados con anterioridad. Se proponen 3 

categorías en las cuales serán comparados dichos modelos, la primera categoría es Objetivos, 

la segunda es Herramientas para la resolución del modelo y la última categoría es Resultados 

y conclusiones de los casos de estudio.  

 

 Objetivos 

 

Tabla 4.1  Objetivos y consideraciones de los modelos seleccionados 

Modelo Objetivo del modelo 

Shiva Zandkarimkhani, Hassan Mina, 

Mehdi Biuki, Kannan Govindan 

Minimizar el costo total de la red de 

distribución y el valor de la demanda 

perdida 

Ata Allah Taleizadeh, Elham Haji-Sami, 

Mahsa Noori-daryan 

Maximizar las ganancias en la cadena de 

suministro inversa 

Achin Srivastav, Sunil Agrawal 

Minimizar el costo total, minimizar el 

desabastecimiento de unidades por año y 

minimizar la frecuencia de 

desabastecimiento anual 

Shiva Moslemi, Mohammad Hossein 

Zavvar Sabegh, Abolfazl Mirzazadeh, 

Yucel Ozturkoglu, Eric Maass 

Minimizar los costos totales de 

manufactura, maximizar la producción de 

calidad y minimizar el impacto ambiental 

de los productos y transportes 
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Los objetivos son uno de los puntos más importantes de cada modelo, debido a que son las 

metas hacia donde se quiere llegar y están fundamentados matemáticamente. Es por esto que 

son considerados de gran importancia en este análisis. 

El común denominador en casi todos los modelos está relacionado con la cuestión monetaria, 

en todos la prioridad se la dan ya sea al costo de la cadena de suministros o a los costos 

operativos. Esto es sumamente importante porque el aspecto financiero de cada proyecto 

muchas veces es el que determina si el proyecto se va a realizar o no. 

Como se puede apreciar, sólo dos artículos se enfocan en los temas relacionados al desabasto, 

donde si bien no se puede eliminar completamente, sí que se puede minimizar y es lo que 

proponen los modelos de Zandkarimkhani et al. (2020) y Srivastav et al. (2018). A su vez, 

únicamente el modelo de Moslemi et al. (2017) busca mejorar la calidad de sus productos 

enunciando así maximizar la calidad de la producción y sorpresivamente sólo este mismo 

modelo procura minimizar el impacto ambiental de sus productos. 

 

 Herramientas para la resolución del modelo 

 

Tabla 4.2  Herramientas para la resolución de los modelos seleccionados 

Modelo Herramientas 

Shiva Zandkarimkhani, Hassan Mina, 

Mehdi Biuki, Kannan Govindan 
CPLEX solver 

Ata Allah Taleizadeh, Elham 

Haji-Sami, Mahsa Noori-daryan 
RO (Robust Optimization) 

Achin Srivastav, Sunil Agrawal 
MOCS (Multi-objective cuckoo 

search) 

Shiva Moslemi, Mohammad Hossein 

Zavvar Sabegh, Abolfazl Mirzazadeh, 

Yucel Ozturkoglu, Eric Maass 

NSGAII (Non-dominated Sorting 

Genetic Algorithm II) 
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Con respecto a las herramientas mencionadas en la Tabla 4.2 en el Anexo A.5 se encuentra 

una breve descripción de cada una de ellas. 

 

 Resultados y conclusiones de los casos de estudio 

 

Tabla 4.3  Resultados y conclusiones 

Modelo Resultados del modelo Conclusiones del modelo 

Shiva Zandkarimkhani, 

Hassan Mina, Mehdi Biuki, 

Kannan Govindan 

• Costo total de la 

cadena de 

suministro: 

1,970,385,200 

tomans 

• Demanda perdida: 

349 

Resultados óptimos 

Se concluye que no es 

posible la aplicación de este 

modelo a gran escala 

debido a que se volvería un 

sistema bastante complejo 

que difícilmente el software 

GAMS podría modelar 

Ata Allah Taleizadeh, 

Elham Haji-Sami, Mahsa 

Noori-daryan 

• La categoría C es 

despreciable al 

momento de 

maximizar las 

ganancias de la 

cadena 

• Los resultados para 

el primer ejemplo 

son: dm1=25, 

dm2=23, dd1=40 y 

dd2=46 

Los clientes (Farmacias) 

ofrecen el precio de venta 

en función de su ganancia 

máxima, sin embargo, si los 

clientes reducen el 

porcentaje de participación 

en la reposición de 

existencias, se venderán 

todos los componentes de la 

cadena y luego la empresa 

3PL recolecta el 

medicamento categorizado 

y lo transporta a la zona de 

fabricantes. 
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Achin Srivastav, Sunil 

Agrawal 

• Reducción en el 

costo de inventario 

promedio de 66.97% 

considerando el 

cruce de pedidos 

• Incremento en la 

tasa de 

cumplimiento 

promedio de 51.85% 

considerando el 

cruce de pedidos 

• Aumento del 9.33% 

en el nivel de 

servicio de pedidos 

considerando el 

cruce de pedidos 

• Reducción en la 

cantidad de pedido 

promedio en 54.88% 

El sistema de inventario 

propuesto definitivamente 

ha agregado sostenibilidad 

económica y ambiental en 

comparación con los 

sistemas de inventario 

existentes al hacer una 

disminución significativa en 

la cantidad de pedidos, lo 

que significa que habrá 

menores costos totales e 

inventarios para mantener, 

lo que significa que habrá 

menos peligros ambientales. 

Shiva Moslemi, 

Mohammad Hossein 

Zavvar Sabegh, Abolfazl 

Mirzazadeh, Yucel 

Ozturkoglu, Eric Maass 

• Los únicos 

resultados son 

presentados en las 

tablas y el autor se 

enfoca más en el 

análisis del modelo 

propuesto que en los 

resultados obtenidos 

Este modelo aporta aspectos 

innovadores en temas como 

la estructura de la cadena de 

suministro, disminución en 

los costos totales, aumento 

en el nivel de calidad de la 

producción y conceptos 

ecológicos relacionados al 

cuidado del medio 

ambiente. 
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Una opción para comparar los resultados es obtener la solución de todas las funciones 

objetivo, pero desafortunadamente sólo el modelo de Zandkarimkhani et al. (2020) presenta 

dicha información, esto dificulta el análisis ya que como se aprecia en los resultados de 

Moslemi et al. (2017) se hicieron múltiples simulaciones con diferentes variables y sólo 

presenta resultados de dos de ellas. 

En el caso del modelo Taleizadeh et al. (2019) se puede apreciar que la categoría de 

medicamentos tipo C es irrelevante al momento de resolver el modelo dejando solo a la 

categoría A y B de las cuales la categoría que más es regresada por los clientes es la categoría 

B. Recordemos que la categoría A comprende los medicamentos que caducan después de 2 

o más años, con posibilidad de reventa a un precio más bajo que el original, mientras que la 

categoría B abarca aquellos medicamentos que caducan después de 1 a 2 años, pueden ser 

donados a países en vías de desarrollo y por último la categoría C son medicamentos que 

caducan en menos o igual a 1 año, al borde de ser desechados en basureros especiales. 

Los resultados del modelo Srivastav et al. (2018) son totalmente favorables, ya que se 

reducen costos de inventario, se incrementa la tasa de cumplimiento y se aumenta el nivel de 

servicio, cuando se considera el cruce de pedidos. 

En cuanto a conclusiones de cada modelo todos tienen en común que llegan a cumplir con 

sus diferentes objetivos, es decir, que todos los modelos analizados funcionan correctamente 

y presentan resultados favorables con respecto a sus objetivos principales. 

Cabe mencionar que algunos autores especifican que sus modelos tienen ciertas restricciones 

como lo es en el caso de Zandkarimkhani et al. (2020), donde se dice que el modelo tiene 

limitaciones por lo que no puede utilizarse en un escala más grande ya que se volvería un 

problema muy complejo de resolver. 
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Capítulo 5 

Conclusiones 

 

Se revisaron un total de 100 artículos de los cuales se hizo una preselección de 8 artículos 

relevantes de revistas arbitradas y finalmente fueron seleccionados 4 para su análisis en este 

trabajo tomando en cuenta que contenían todas las consideraciones en forma clara para su 

análisis. 

Se estudiaron y analizaron los 4 artículos seleccionados que presentan los modelos: 

• Modelo de Shiva Zandkarimkhani, Hassan Mina, Mehdi Biuki, Kannan Govindan 

• Modelo de Ata Allah Taleizadeh, Elham Haji‑Sami, Mahsa Noori‑daryan 

• Modelo de Achin Srivastav, Sunil Agrawal 

• Modelo Shiva Moslemi, Mohammad Hossein Zavvar Sabegh, Abolfazl Mirzazadeh, 

Yucel Ozturkoglu, Eric Maass 

Como se mencionó en el capítulo anterior el estudio y análisis de cada uno arrojó los 

siguientes aspectos: 

o Modelo de Shiva Zandkarimkhani, Hassan Mina, Mehdi Biuki, Kannan Govindan 

Busca minimizar el desabasto, presenta los resultados de las funciones objetivo y el modelo 

propuesto tiene dificultades para utilizarse en una escala mucho mayor a la vista en el caso 

de estudio. 

o Modelo de Ata Allah Taleizadeh, Elham Haji‑Sami, Mahsa Noori‑daryan 

La categoría de medicamentos tipo C es irrelevante al momento de resolver el modelo 

dejando solo a la categoría A y B de las cuales la categoría que más es regresada por los 

clientes es la categoría B. 
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o Modelo de Achin Srivastav, Sunil Agrawal 

Investiga minimizar el desabasto y los resultados demuestran que se reducen costos de 

inventario, se incrementa la tasa de cumplimiento y se aumenta el nivel de servicio, cuando 

se considera el cruce de pedidos. 

o Modelo Shiva Moslemi, Mohammad Hossein Zavvar Sabegh, Abolfazl Mirzazadeh, 

Yucel Ozturkoglu, Eric Maass 

Busca mejorar la calidad de sus productos y minimizar el impacto ambiental de estos. Los 

resultados que presenta están referidos a ciertas condiciones de las variables ya que se 

analizaron múltiples ejemplos con diferentes valores de estas variables. 

 

 

Conclusión del modelo más completo 

 

Basándose en toda la información que se ha presentado en este trabajo de tesis, el modelo 

más completo y aplicable a la realidad es el de Moslemi et al. (2017), debido a que se 

consideran 3 aspectos fundamentales los cuales son: costos, calidad e impacto al medio 

ambiente. El hecho de que en este modelo se considere la calidad de producto es buen 

referente ya que esto impacta directamente en la cultura organizacional de las compañías. 

Por otro lado, es vital el aspecto financiero en cualquier empresa debido a que generalmente 

su objetivo principal es el de generar utilidades. Y, por último, el impacto al medioambiente, 

es bien sabido que si no se reduce la emisión de contaminantes, el planeta Tierra sufrirá un 

daño irreversible que podría poner en peligro a todas las especies que lo habitan. 

Estas son las razones por las cuales se considera al modelo de Moslemi et al. (2017) como el 

más completo. 
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Anexo 

 

A.1  Modelo de Shiva Zandkarimkhani, Hassan Mina, Mehdi Biuki, Kannan 

Govindan 

 

 Índices 

i  Producto   1 ≤ 𝑖 ≤ 𝐼 

m  Centro de producción  1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀 

d  Centro de distribución 1 ≤ 𝑑 ≤ 𝐷 

𝑐, �̂�  Clientes   1 ≤ 𝑐 ≤ 𝐶 

𝑣  Tipo de vehículo  1 ≤ 𝑣 ≤ 𝑉 

k  Nivel de precio  1 ≤ 𝑘 ≤ 𝐾 

t  Periodo de tiempo  1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 

Parámetros 

𝐶𝐴𝑃𝑖𝑚𝑡
𝑀𝑁𝐹  Capacidad de rendimiento del centro de fabricación m para el producto i en el 

periodo de tiempo t 

𝐶𝐴𝑃𝑖𝑑𝑡
𝐷𝑆𝑇 Capacidad de rendimiento del centro de distribución d para el producto i en el 

periodo de tiempo t 

𝐶𝐴𝑃𝑣
𝑉𝐻𝐶  Capacidad del vehículo 𝑣 

𝐷𝑆𝑇𝑁𝑐̂𝑐
𝐶𝑆 Distancia entre el cliente c y el cliente �̂� 

𝑇𝑀𝜐𝑐̂𝑐
𝐶𝑆    Tiempo de traslado entre el cliente c y el cliente �̂� mediante el vehículo 𝑣 



47 

 

𝐹𝑋𝑑
𝑉𝐻𝐶    Costo fijo de apertura del centro de distribución d 

𝐹𝑋𝑣
𝑉𝐻𝐶    Costo fijo de compra del vehículo 𝑣 

𝑇𝑅𝑁𝑆𝑖𝑚𝑑𝑡 Costo de transporte unitario del producto i desde el centro de fabricación m 

hasta el centro de distribución d en un periodo de tiempo t 

𝐷𝑀𝑁𝐷𝑖𝑐𝑡 Demanda del cliente c por el producto i en el periodo de tiempo t 

𝐻𝐿𝐷𝑖𝑡    Costo unitario de retención del producto i en el periodo de tiempo t 

𝑆𝐻𝑅𝑇𝐺𝑖𝑡 Costo unitario de escasez del producto i en el periodo de tiempo t 

𝜉𝑣  Cantidad de combustible consumido por el tipo de vehículo 𝑣 por unidad de 

distancia 

𝑃𝑈𝑅𝑖𝑘𝑚𝑡 Costo de compra unitario del producto i del centro de fabricación m al nivel 

de precio k en el período de tiempo t 

𝑂𝑅𝐷𝑅𝑚𝑡 Costo de realizar pedidos al centro de fabricación m en el período de tiempo t 

𝜓𝑖𝑘𝑚  Límite superior para la cantidad de producto que compre del centro de 

fabricación m a precio de nivel k 

𝜏𝑖  Vida útil del producto i 

𝐿𝐵𝑐  Límite inferior de la ventana de tiempo para el cliente c 

𝑈𝐵𝑐  Límite superior suave de la ventana de tiempo para el cliente c (sin  

  penalización) 

𝑈𝐵′𝑐  Límite superior estricto de la ventana de tiempo para el cliente c (con  

  penalización) 

𝑃𝑁𝐿𝑇  Costo de penalización unitario por llegada tardía fuera de la ventana de tiempo 

𝜛  Costo de consumo de combustible 

𝐵𝑀  Un número muy grande 
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 Variables 

𝜑𝑑
𝐷𝑆𝑇 {

1 Binario Si el centro de distribución 𝑑 está abierto
0 De lo contrario

 

𝜑𝑣
𝑉𝐻𝐶 {

1 Binario Si se compra el tipo de vehículo 𝑣

0 De lo contrario
 

𝜑𝑣𝑐̂𝑐𝑡 {
1 Binario Si el tipo de vehículo 𝑣 pasa del cliente 𝑐 al cliente �̂� en el periodo de tiempo 𝑡

0 De lo contrario
 

𝜃𝑣𝑑𝑡 {
1 Binario Si el tipo de vehículo 𝑣 se asigna al centro de distribución 𝑑 en el periodo de tiempo 𝑡

0 De lo contrario
 

𝛼𝑖𝑘𝑚𝑑𝑡 {
1 Binario ∗
0 De lo contrario

 

*Si el centro de distribución d adquiere el producto i del centro de fabricación m al precio de 

nivel k en el periodo de tiempo t 

 

𝜂𝑣𝑐𝑡  Positivo Hora de llegada del vehículo 𝑣 al cliente c en el periodo de 

    tiempo t 

𝛿𝑖𝑐𝑡
𝑃𝑆𝑇  Positivo La cantidad de producto i almacenado por el cliente c en el 

    periodo de tiempo t 

𝛿𝑖𝑐𝑡
𝑁𝐺𝑇  Positivo La cantidad de escasez de producto i para el cliente c en el 

    periodo de tiempo t 

𝛿𝑖𝑐𝑡  Libre  Nivel de inventario 

𝜇𝑖𝑣𝑑𝑐𝑡  Positivo La cantidad de producto i transportado desde el centro de  

    fabricación d hasta el cliente c por el tipo de vehículo v en el 

    periodo de tiempo t 

𝜔𝑖𝑘𝑚𝑑𝑡  Positivo La cantidad de producto i comprado desde el centro de  

    fabricación m por centro de distribución d al nivel de precio k 

    en el periodo de tiempo t 
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𝑞𝑣𝑐𝑡  Positivo La cantidad de tiempo en ventanas de tiempo de penalización 

    por vehículo v en cliente visitante c en el periodo de tiempo t 

 Funciones objetivo 

 

 Sujeto a 
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A.2 Modelo de Ata Allah Taleizadeh, Elham Haji‑Sami, Mahsa Noori‑daryan 

 

Conjunto de índices 

i Indicador de medicamentos; i I 

k Indicador de usuarios finales / clientes; k k 

j Indicador de firmas 3PL; j J 

Parámetros del productor 

𝑝𝑖 El precio de un medicamento de tipo i en un mercado secundario; ($) 

𝑇𝑋𝑖 El impuesto asignado al productor cuando un medicamento tipo i es donado; ($) 

𝐶𝐷𝑖 Las tarifas de vertido de un medicamento de tipo i transferido hacia un centro de 

desecho certificado; ($) 

𝑀𝑖 El costo de transporte de un medicamento tipo i hacia un mercado secundario; ($) 
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𝛼 La fracción de medicamentos en la categoría A 

𝛽 La fracción de medicamentos en la categoría B 

𝛾 La fracción de medicamentos en la categoría C 

𝜙𝑖 La penalización impuesta por el gobierno por un medicamento tipo i no recolectado; 

($) 

Parámetros del cliente 

𝑑𝑚𝑖
𝑚𝑎𝑥 El nivel máximo de medicamento tipo i devuelto en la categoría A; ($) 

𝑑𝑑𝑖
𝑚𝑎𝑥  El nivel máximo de medicamento tipo i devuelto en la categoría B; ($) 

𝑑𝑚𝑖
𝑚𝑖𝑛  El nivel mínimo de medicamento tipo i devuelto en la categoría A; ($) 

𝑑𝑑𝑖
𝑚𝑖𝑛  El nivel mínimo de medicamento tipo i devuelto en la categoría B; ($) 

Parámetros de las empresas 3PL 

𝑆𝑖𝑗 Pago de los costos de recopilación y clasificación por parte de la empresa 3PL j para 

el medicamento tipo i; ($) 

𝑇𝑆𝑖𝑗 Costo unitario del transporte del medicamento tipo i desde la empresa 3PL j hasta los 

vertederos seguros; ($) 

𝑇𝐶𝑖𝑗 Costo unitario del transporte del medicamento tipo i desde la empresa 3PL j hasta el 

productor; ($) 

 Parámetros robustos 

𝑄𝑖𝑘 El inventario de medicamentos tipo i en la zona de los clientes k 

𝑝𝑝𝑖𝑘 El precio de un medicamento de tipo i en la zona del cliente k en la demanda del 

mercado; ($) 

𝜃 La menor cantidad de ventas obtenidas 

𝑝𝑠 La probabilidad de que se presente el escenario s 
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𝜈 Importancia definida por el usuario para el parámetro de inviabilidad utilizando un 

modelo robusto 

𝜆 Importancia definida por el usuario para el parámetro de varianza mediante un modelo 

robusto 

𝑄𝑠
+, 𝑄𝑠

− Variables de transformación utilizadas para convertir un modelo no lineal en un 

modelo lineal 

 Variables de decisión 

𝑑𝑚𝑖 EL incentivo sugerido por el productor a los usuarios finales por un medicamento tipo 

i devuelto en la categoría A; ($) 

𝑑𝑑𝑖 EL incentivo sugerido por el productor a los usuarios finales por un medicamento tipo 

i devuelto en la categoría B; ($) 

𝑄𝑚𝑖𝑘𝑗 La cantidad de medicamentos recolectados del tipo i de la categoría A por empresas 

3PL j en usuarios finales k 

𝑄𝑑𝑖𝑘𝑗 La cantidad de medicamentos recolectados del tipo i de la categoría B por empresas 

3PL j en usuarios finales k 

𝑄𝑠𝑖𝑘𝑗 La cantidad de medicamentos recolectados del tipo i de la categoría C por empresas 

3PL j en usuarios finales k 

𝑄𝐸𝑀𝑖𝑘
 La cantidad de medicamentos no recogidos del tipo i de la categoría A en los usuarios 

finales k 

𝑄𝐸𝐷𝑖𝑘
 La cantidad de medicamentos no recogidos del tipo i de la categoría B en los usuarios 

finales k 

𝑄𝐸𝑆𝑖𝑘
 La cantidad de medicamentos no recogidos del tipo i de la categoría C en los usuarios 

finales k 

𝑄𝑖𝑘 La cantidad total de medicamento del tipo i recolectado en el primer turno de la 

RSC en la zona del cliente k 

𝑇𝑃𝑖 El precio del medicamento del tipo i en el primer turno de la RSC 
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𝑃𝑚𝑖 El precio del medicamento del tipo i devuelto u ordenado nuevamente de la 

categoría A en el segundo turno de la RSC 

𝑃𝑑𝑖 El precio del medicamento del tipo i devuelto u ordenado nuevamente de la 

categoría B en el segundo turno de la RSC 

𝑃𝑠𝑖 El precio del medicamento del tipo i devuelto u ordenado nuevamente de la 

categoría C en el segundo turno de la RSC 

 Funciones Objetivo y restricciones 
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A.3 Modelo de Achin Srivastav, Sunil Agrawal 

 

Notación 

𝐸𝑇 𝑅𝐶(𝑄, 𝑘) _𝑂𝐶  Costo total esperado en el modelo multiobjetivo de inventario con 

cruce de pedidos 

𝐸𝑇 𝑅𝐶(𝑄, 𝑘) _𝑊𝑂𝐶  Costo relevante esperado en el modelo multiobjetivo de inventario sin 

cruce de pedidos 

𝐴   Costo fijo de instalación por pedido 

𝐷   Demanda anual 

ℎ   Costo de mantenimiento por unidad por unidad de tiempo, ℎ = 𝐼∗𝜐 

𝐵 Fracción de pedidos pendientes en combinación de pedidos por 

entregar y ventas perdidas 

𝑄   Cantidad ordenada 

𝑄∗   Cantidad óptima de orden 

𝐸𝑆 (𝑄, 𝑘) _𝑂𝐶 Número esperado de unidades agotadas en el modelo multiobjetivo de 

inventario con cruce de pedidos 

𝐸𝑆 (𝑄, 𝑘) _𝑊𝑂𝐶 Número esperado de unidades agotadas en el modelo multiobjetivo de 

inventario sin cruce de pedidos 

𝐸𝑁 (𝑄, 𝑘) _𝑂𝐶 Frecuencia esperada de escasez en el modelo multiobjetivo de 

inventario con cruce de pedidos 

𝐸𝑁 (𝑄, 𝑘) _𝑊𝑂𝐶 Frecuencia esperada de escasez en el modelo multiobjetivo de 

inventario sin cruce de pedidos 

𝜇𝑥   Media de la demanda del tiempo de entrega 

𝜎𝑥   Desviación estándar de la demanda del tiempo de entrega 

𝑘   Factor de stock de seguridad 
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𝑘∗   Factor de stock de seguridad óptimo 

𝐶𝑉𝑄   Coeficiente de variación de la cantidad de pedido 

𝐶𝑉𝑘   Coeficiente de variación del factor de existencias de seguridad 

𝐺𝑢(𝑘) ∫ (𝑢0 − 𝑘)
∞

𝑘
𝑓𝑢(𝑢0)𝑑𝑢0 , una función especial de unidad Normal 

(significa 0, desviación estándar 1) y es usada para encontrar la escasez 

esperada por ciclo de reabastecimiento 

𝑓𝑢(𝑢0) Función de densidad de probabilidad de una variable de unidad 

Normal, u (significa 0, desviación estándar 1) 

𝑃 (𝑢 > 𝑘)  ∫ 𝑓𝑢(𝑢0)𝑑𝑢0
∞

𝑘
 , riesgo de escasez (probabilidad de cola) 

𝑠   Punto de reorden 

𝑎, 𝑏   Coeficientes de regresión 

 

A.3.1 Modelo de Achin Srivastav, Sunil Agrawal considerando el cruce de pedidos 

 

 Funciones objetivo  

 

 

 

Sujeto a: 
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A.3.2 Modelo de Achin Srivastav, Sunil Agrawal omitiendo el cruce de pedidos 

 

 Funciones objetivo 

 

 

 

A.4 Modelo de Shiva Moslemi, Mohammad Hossein Zavvar Sabegh, Abolfazl 

Mirzazadeh, Yucel Ozturkoglu, Eric Maass 

 

 Índices 

i Índice de proveedores       𝑖 = 1,2, … , 𝐼 

j Índice de fabricante       𝑗 = 1,2, … , 𝐽 

h Índice de hospitales       ℎ = 1,2, … , 𝐻 

c Índice de centros de recolección     c= 1,2, … , 𝐶 

r Índice de centros de reciclaje      𝑟 = 1,2, … , 𝑅 

d Índice de centros de eliminación     𝑑 = 1,2, … , 𝐷 

m Índice de materia prima      𝑚 = 1,2, … , 𝑀 

n Índice de materia prima proveniente de materiales reciclados 𝑛 = 1,2, … , 𝑁 

l Índice de los tipos de productos (fármacos)     𝑙 = 1,2, … , 𝐿 

Sujeto a: 
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s Índice de las diferentes tecnologías utilizadas en la fabricación 𝑠 = 1,2, … , 𝑆 

t Índice de periodo de tiempo      𝑡 = 1,2, … , 𝑇 

𝜈 Índice de los tipos de vehículos     𝜈 = 1,2, … , 𝑉 

re Índice de elementos reciclables de los productos   𝑟𝑒 = 1,2, … , 𝑅𝐸 

ure Índice de elementos no reciclables de los productos   𝑢𝑟𝑒 =

1,2, … , 𝑈𝑅𝐸 

g Índice de material reciclado      𝑔 = 1,2, … , 𝐺 

 Parámetros 

𝐹𝑗𝑠: Costo fijo de apertura de planta de manufactura j usando tecnología s 

𝐹𝑤: Costo fijo de apertura de un centro de cross docking 

𝐹𝑐: Costo fijo de apertura de un centro de recolección c 

𝐹𝑟: Costo fijo de apertura de un centro de reciclaje r 

𝐹𝑑: Costo fijo de apertura de un centro de eliminación d 

𝐹𝑖: Costo fijo de apertura de un almacén de materia prima para el proveedor i 

𝐹𝑗: Costo fijo de apertura de un almacén de materia prima para el fabricante  

𝐶𝐻𝑚𝑖: Costo de mantenimiento de la materia prima m en el almacén del proveedor i 

𝐶𝐻𝑤𝑙: Costo de mantenimiento de los fármacos l en el centro de cross docking 

𝐶𝐻𝑚𝑗: Costo de mantenimiento de la materia prima en un almacén de materia prima del 

fabricante 

𝐶𝐻𝑖𝑔: Costo de mantenimiento de la materia reciclada g en el almacén i 

𝐶𝐻𝑙ℎ: Costo de mantenimiento de la unidad de fármacos en el hospital h 

𝐶𝑅𝐸𝑟𝑒𝑟:Costo de reciclaje del material reciclable en un centro de reciclaje r 

𝐶𝑀𝑖𝑚: Costo de producción de materia prima m por el proveedor i 
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𝐶𝑀𝑖𝑛: Costo de producción de materia prima n por el proveedor i 

𝐶𝑃𝑗𝑠𝑙: Costo de producción del fármaco l con el fabricante j con la tecnología s 

𝐶𝑆𝑗𝑠: Costo de instalación en la fábrica j con la tecnología s 

𝐶𝐽𝑙: Costo de la producción deteriorada (fármaco) l en la fábrica 

𝐶𝑊𝑙: Costo de la producción deteriorada (fármaco) l en el centro de cross docking 

𝐶𝐶𝑙: Costo de depreciación del producto (fármaco) l en las farmacias de los hospitales 

𝐶𝐸ℎ𝑐: Costo de que el producto arribe antes de tiempo (fármaco) l para el hospital h 

𝐶𝐿ℎ𝑙: Costo de que el producto llegue después de tiempo (fármaco) l para el hospital h 

𝐸𝑆ℎ𝑙: El tiempo más temprano aceptable para la entrega del producto (fármaco) l al 

hospital h 

𝐷𝑐,𝑟: La distancia entre el nodo r, c (km) 

𝐷𝑐,𝑑: La distancia entre el nodo c, d (km) 

𝐷𝑗,𝑐: La distancia entre el nodo c, j (km) 

𝑡𝜈,𝑖,𝑗: El tiempo de recorrido entre el nodo i, j por el vehículo tipo v 

𝑡𝜈,𝑗,𝑤: El tiempo de recorrido entre el nodo j, w por el vehículo tipo v 

𝑡𝜈,𝑤,ℎ: El tiempo de recorrido entre el nodo h, w por el vehículo tipo v 

𝑡𝜈,ℎ,𝑐: El tiempo de recorrido entre el nodo c, h por el vehículo tipo v 

𝑡𝜈,𝑐,𝑟: El tiempo de recorrido entre el nodo c, r por el vehículo tipo v 

𝑡𝜈,𝑐,𝑑: El tiempo de recorrido entre el nodo c, d por el vehículo tipo v 

𝑡𝜈,𝑗,𝑐: El tiempo de recorrido entre el nodo j, c por el vehículo tipo v 

𝐶𝑇𝜈: El costo unitario del tiempo de recorrido por el vehículo tipo v 

𝑐𝑎𝑝𝜈: Capacidad del vehículo tipo v 
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𝑐𝑎𝑝𝑖𝑚: Capacidad del proveedor i para la materia prima m 

𝑐𝑎𝑝𝑖𝑛: Capacidad del proveedor i para la materia prima n 

𝑐𝑎𝑝𝑖𝑔: Capacidad del proveedor i para recibir material reciclado g 

𝑐𝑎𝑝𝑖: Capacidad del almacén del proveedor i 

𝑐𝑎𝑝𝑗𝑠𝑙: Capacidad de producción (fármaco) l del centro de fabricación j utilizando la 

tecnología s 

𝑐𝑎𝑝𝑗: Capacidad del centro de fabricación j 

𝑐𝑎𝑝𝑤𝑙: Capacidad del centro de cross docking para almacenar fármacos l  

𝑐𝑎𝑝𝑐: Capacidad del centro de colecta c para recibir producción defectuosa (fármacos) 

𝑐𝑎𝑝𝑟.𝑟𝑒: Capacidad del centro de reciclaje r para recibir elementos reciclables re 

𝐿𝑆ℎ𝑙:El tiempo de retraso aceptable para la entrega de producto (fármaco) l en el hospital h 

𝐶𝐷𝑢𝑟𝑐.𝑑: Costo de eliminación de material no reciclable ure por el centro de eliminación d 

𝐶𝜋ℎ𝑙: Costo de la producción l para el incremento de la demanda en el hospital h 

𝐶𝜋𝑗𝑙: Costo de desabasto del fármaco l en la fábrica j 

𝐶𝜋𝑖𝑚: Costo de desabasto de materia prima m en el proveedor i 

𝐶𝜋𝑖𝑛: Costo de desabasto de materia prima n en el proveedor i 

𝐶𝐵𝑚: Costo de compra de materia prima m 

𝐶𝐵𝑛: Costo de compra de materia prima n 

𝐶𝐵𝑙: Costo de compra de producción l 

𝐴𝑜: Costo fijo del pedido de materia prima 

𝐴𝑜´: Costo fijo del pedido de fármacos 

𝑁𝑗𝑡: Número de pedido del proveedor j en el periodo t 
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𝑁′ℎ𝑡: Número de pedido del hospital h en el periodo t 

𝐶𝑃𝑅𝑙𝑐: Costo unitario de la producción (fármaco) l en el centro de recolección c 

𝐶𝐹𝑗: Costo fijo de una falla interna en el fabricante j 

𝐶𝑗𝑙: Costo unitario fijo (fármaco) l en el fabricante j 

𝑄𝑗𝑠𝑡𝑙: Cantidad de producción (fármaco) l en el fabricante j 

𝐴𝑗: Costo fijo de la prevención en el fabricante j 

𝐶𝐼𝑗: Costo fijo de la inspección en el fabricante j 

𝐷𝑖,𝑗: La distancia entre el nodo i, j (km) 

𝐷𝑗,𝑤: La distancia entre el nodo j, w (km) 

𝐷𝑤,ℎ: La distancia entre el centro de cross docking y el nodo h (km) 

𝐷ℎ,𝑐: La distancia entre el nodo c, h (km) 

𝑐𝑎𝑝𝑑.𝑐𝑢𝑟𝑒: Capacidad de eliminación del centro de eliminación d en el caso en el que reciba 

un elemento no reciclable ure para su eliminación 

𝐸𝐸𝑖: Efecto ambiental de la materia prima por el proveedor i 

𝐸𝐸𝑗: Efecto ambiental de la apertura de un centro de fabricación j 

𝐸𝐸𝑗𝑠𝑙 : Efecto ambiental de la producción l por el fabricante j 

𝐹𝐺𝑣: Emisión de 𝐶𝑂2 por el vehículo v por cada g/km 

𝐹𝐶𝑣: Consumo de combustible por el vehículo v por cada litr/km 

𝐹𝑃𝑣: Costo de combustible por el vehículo v 

𝐹𝐺𝑣
𝑚𝑎𝑥 Valor máximo de emisión de 𝐶𝑂2 por el vehículo v 

𝑅𝐷𝑖𝑚: Tasa de defectos del material m proveniente del proveedor i  

𝑅𝐷𝑖𝑛: Tasa de defectos del material n proveniente del proveedor i 
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𝑅𝐷𝑗𝑠𝑙: Porcentaje de defectos de la producción (fármaco) l con el fabricante j y tecnología s 

𝑅𝐷ℎ𝑙: Tasa de deterioro del fármaco l en el hospital h 

𝑅𝐷𝐸𝑙: Tasa de deterioro del fármaco l en el centro de cross docking 

𝑅𝐷𝐸𝐸ℎ𝑙:Tasa de deterioro del fármaco l para una entrega temprana en el hospital h 

𝐸𝐸𝑖
𝑚𝑎𝑥 Valor máximo del efecto ambiental provocado por el proveedor i 

𝐸𝐸𝑗𝑠𝑙
𝑚𝑎𝑥 Valor máximo del efecto ambiental para el fármaco l en el centro de fabricación j 

con la tecnología s 

𝐸𝐸𝑗: Valor máximo del efecto ambiental de apertura de un centro de fabricación j 

𝑅𝐷𝑐: Valor inicial para el centro de recolección c 

𝑑𝑑𝑗𝑡𝑚: Demanda del centro de fabricación j de materia prima m en el periodo t 

𝑑𝑑𝑗𝑡𝑛: Demanda del centro de fabricación j de materia prima n en el periodo t 

 Variables 

𝑌𝑗𝑠𝑡: 1 si el fabricante j por la tecnología t se abre de lo contrario 0 

𝑛𝑖𝑗𝑡
𝜈 : El número del vehículo v que viaja desde el proveedor i hacia el centro de 

fabricación j en el periodo t 

𝑛𝑗𝑤𝑡
𝜈 : El número del vehículo v que viaja desde el centro de fabricación j hacia el centro 

de cross docking en el periodo t 

𝑛𝑗𝑐𝑡
𝜈 : El número del vehículo v que viaja desde el centro de fabricación j hacia el centro 

de recolección c en el periodo t 

𝑛𝑤ℎ𝑡
𝜈 : El número del vehículo v que viaja desde el centro de cross docking hacia el 

hospital h en el periodo t 

𝑛ℎ𝑐𝑡
𝜈 : El número del vehículo v que viaja desde el hospital h hacia el centro de recolección 

c en el periodo t 
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𝑛𝑐𝑟𝑡
𝜈 : El número del vehículo v que viaja desde el centro de recolección c hacia el centro 

de reciclaje r en el periodo t 

𝑛𝑐𝑑𝑡
𝜈 : El número del vehículo v que viaja desde el centro de recolección c hacia el centro 

de reciclaje r en el periodo t 

𝑛𝑟𝑖𝑡
𝜈 : El número del vehículo v que viaja desde el centro de recolección c hacia el centro 

de eliminación d en el periodo t 

𝑄𝑖𝑡𝑚: Cantidad de materia prima m del proveedor i en el periodo de tiempo t 

𝑄𝑖𝑡𝑛: Cantidad de materia prima n del proveedor i en el periodo de tiempo t 

𝑄𝑖𝑗𝑡𝑚: Cantidad de distribución de materia prima m suministrada por el proveedor i a el 

fabricante j en el periodo t 

𝑄𝑖𝑗𝑡𝑛: Cantidad de distribución de materia prima n suministrada por el proveedor i a el 

fabricante j en el periodo t 

𝑄𝜋𝑖𝑡𝑚: El desabasto de materia prima m del proveedor en el periodo de tiempo t 

𝑄𝜋𝑖𝑡𝑛: El desabasto de materia prima n del proveedor en el periodo de tiempo t 

𝑄𝜋𝑗𝑙𝑡: El desabasto del fármaco l en el centro de fabricación j en el periodo de tiempo t 

𝑄𝜋ℎ𝑡𝑙
(1)

: El desabasto del fármaco l en el hospital h en el periodo de tiempo t 

𝑄𝜋ℎ𝑡𝑙
(2)

: El desabasto del fármaco l en el hospital h en el último día de entrega en el periodo t 

𝑊𝐴ℎ𝑐𝑡:La cantidad de desperdicio de fármacos desde el hospital h hacia el centro de 

recolección en el periodo t 

𝑄𝑗𝑠𝑡𝑙: La cantidad de producción (fármaco) l en el centro de fabricación j con la tecnología 

g en el periodo t 

𝑑𝑑ℎ𝑡𝑙: Demanda del hospital por la producción (fármaco) l en el periodo t 

𝑑𝑑𝑖𝑡𝑔: Demanda del proveedor i por el material reciclado g en el periodo t 

𝐼𝑖𝑡𝑚: Inventario de materia prima m en el almacén del proveedor i en el periodo t 



65 

 

𝐼𝑖𝑡𝑔: Inventario de materia reciclada g en el almacén del proveedor i en el tiempo t 

𝐼𝑖𝑡𝑛: Inventario de materia prima m en el almacén del proveedor i en el tiempo t 

𝑔𝑗𝑠𝑡: 1 si la manufactura j con la tecnología s está abierta en el periodo t de lo contrario 0 

𝐼𝑤𝑡𝑙: Inventario del fármaco l en el centro de cross docking en el periodo t 

𝐼𝑗𝑡𝑚: Inventario de la materia prima m en el centro de fabricación j en el periodo t  

𝐼𝑗𝑡𝑛: Inventario de la materia prima n en el centro de fabricación j en el periodo t 

𝑦𝑖𝑡: 1 si el almacén del proveedor i está abierto en el periodo t de lo contrario 0 

𝑦𝑗𝑡: 1 si el almacén del fabricante j está abierto en el periodo t de lo contrario 0 

𝑦𝑐𝑡: 1 si el centro de colecta c está abierto en el periodo t de lo contario 0 

𝑦𝑟𝑡: 1 si el centro de reciclaje r está abierto en el periodo t de lo contrario 0 

𝑦𝑑𝑡: 1 si el centro de eliminación d está abierto en el periodo t de lo contrario 0 

𝐼ℎ𝑡𝑙: Inventario del fármaco l en el hospital h en el periodo t 

𝑄ℎ𝑡𝑙
𝐸  Distribución del fármaco l en el hospital l en el periodo t 

𝑄𝑐𝑟𝑡𝑟𝑒: Cantidad de elemento no reciclable distribuido desde el centro de colecta c al centro 

de eliminación d en el periodo t 

𝑄𝑟𝑖𝑡𝑔: Cantidad del elemento reciclable g distribuido desde el centro de reciclaje r al 

proveedor i en el periodo t 

𝑃𝑗𝑠𝑙: Probabilidad acumulada de aceptación para productos producidos en la planta j por 

la tecnología s 
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 Funciones objetivo 
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Sujeto a: 
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A.5 Herramientas de resolución 

 

CPLEX solver 

Es un software de gran capacidad de procesamiento desarrollado por IBM ILOG con el cual 

se pueden resolver problemas de programación lineal (Linear Programming – LP), 

programación de enteros mixtos (Mixed Integer Programming – MIP) y programación de 

cuadrados (Quadratic Programming – QP, QCP, MIQP, MIQCP). AIMMS (2022). 

 

 RO (Robust Optimization) 

La optimización robusta es un área emergente en la investigación que permite abordar 

diferentes problemas de optimización y específicamente problemas de optimización 

industrial donde existe un grado de incertidumbre en algunas de las variables involucradas. 

Hay varias formas de aplicar la optimización robusta y la elección de la forma es típica del 

problema que se está resolviendo. García et al. (2017) 

 

 MOCS (Multi-objective cuckoo search) 

Es un algoritmo de optimización inspirado en la naturaleza, puede resolver funciones 

biobjetivo ZDT3 con D=30 (dimensiones) y obtener curvas de Pareto como resultado. Es 

relativamente sencillo de extender este código para resolver otras funciones multiobjetivo y 

problemas de optimización, y se puede cambiar las funciones objetivo, la dimensionalidad y 

varios parámetros más. XS Yang (2022) 

 

 NSGAII (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II) 

Es uno de los algoritmos de optimización multiobjetivo más populares y cuenta con tres 

características especiales: enfoque de clasificación rápido no dominado, procedimiento de 

estimación de distancia rápido y operador de comparación simple. Deb et al. (2002) 
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Glosario 

 

 FIFO: First-in-first-out 

 MH-RTO: Moving horizon-based real-time optimization 

 MILP: Mixed-Integer Linear Programming 

 MOCS: Multi-objective cuckoo search 

 NSGAII: Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 

 RO: Robust Optimization 

 RSC: Reverse Supply Chain 

 3PL: 3rd Part Logistics 
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