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INTRODUCCIÓN 

 

Son muchos los retos a los que las empresas deben enfrentarse hoy en día. La creciente 

competitividad y los fenómenos de globalización en la actualidad, exige a las empresas, el diseño de 

estrategias y respuestas cada vez más eficientes en la gestión de los procesos, que les permitan 

sobrevivir y crecer en un mundo en continuo cambio, en el cual el cliente es quien asume cada vez 

más el poder de negociación y quien al final define el éxito o fracaso de todo el engranaje 

empresarial (Cadena de Suministro) que se encuentra tras la fabricación de un producto. Para los 

expertos en administración de negocios, no basta sólo con hacer las cosas bien, es necesario ser 

excelentes.  

 

El concepto de cadena de suministro aparece por primera vez en los estudios de Forrester cuando 

manifestó que el éxito de las empresas dependía de la interacción entre los flujos de información, 

materiales, pedidos, dinero, mano de obra y equipos, y que la comprensión y control de estos flujos 

es el principal trabajo de la gestión. La cadena de suministro representa una red de trabajo para las 

funciones de abastecimiento de material, su transformación en productos terminados y la distribución 

de esos productos a los clientes finales (Lee & Billington, 1993), en este sentido, es un sistema 

integrado que sincroniza una serie de procesos: adquisición de materiales, transformación de 

materiales y partes en productos terminados, agregar valor a estos productos, distribuir y entregar 

estos los productos a minoristas y clientes finales y facilitar el intercambio de información entre los 

grupos de interés de la cadena, cuyo objetivo principal es aumentar la eficiencia de las operaciones, 

productividad y ventajas competitivas frente a sus competidores. 

 

Por otro lado, típicamente está compuesta de dos procesos de negocios principales: i) Gestión de 

Materiales, concebida como la adquisición y almacenamiento de materia prima, partes y suministros, 

y soporta el ciclo completo del flujo de materiales desde compras y el control de los materiales de 

producción para la planeación y control de trabajo en proceso, hasta el almacenamiento, venta y 

distribución de los productos finales (Johnson & Malucci, 1999) y ii) Distribución Física, que contiene 

todas las actividades logísticas de salida para atender a los clientes, e incluyen la recepción y 

procesamiento de órdenes, despliegue de inventarios, mantenimiento y manejo de inventarios, 

transporte, consolidación, precios, promociones, devoluciones y el soporte al ciclo de vida de 

producto (Bowersox & Closs, 1996), es por eso que Incrementar la eficiencia de los procesos entre 

las empresas es una alternativa prioritaria para reducir costos, mejorar la calidad y agilizar las 

operaciones. 

 

Considerando el amplio espectro de las cadenas de suministro, es evidente que no se puede incluir 

en un solo modelo todos los procesos que la integran, por lo tanto, para los investigadores que 

abordan el problema existe el compromiso de hacer una evaluación entre la complejidad y la 

realidad del modelo, requiriendo de ellos que se defina con precisión el foco de atención en el 
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proceso a modelar. Del análisis de los procesos se resalta que la gestión de inventarios es una 

actividad transversal a la cadena de suministro y constituye uno de los aspectos logísticos más 

relevantes y complejos dentro de cualquier sector económico. Es por ello, que la definición de 

políticas que permitan determinar cuánto ordenar y cuándo ordenar, ya sea en un ambiente con 

demanda determinístico (constante en el horizonte de planeación) o en un ambiente de 

incertidumbre con demanda estocástica (variable aleatoria continua), se constituyen en factor 

esencial para una buena gestión de inventarios. 

 

En la revisión de la literatura, se encontró que Shib Sankar Sana (2011) desarrollo un modelo 

integrado de producción e inventario para una cadena de suministro de tres niveles (proveedor, 

fabricante y minorista), considerando productos en buen estado y productos defectuosos, el impacto 

de las estrategias de negocio relacionadas con el tamaño óptimo de pedidos de materia prima, la 

tasa de producción y los tiempos de espera entre cada uno de los eslabones que intervienen y 

colaboran en el sistema producción y comercialización. El problema planteado radicaba en coordinar 

las decisiones de producción e inventario en la cadena de suministro con el propósito de maximizar 

la utilidad neta en todos los miembros de la cadena. El modelo propuesto fue resuelto por el método 

de cálculo analítico para optimizar la función objetivo. Dentro de las extensiones propuestas para 

futuras investigaciones sobre el modelo, propuso: i) investigar el efecto de múltiples- proveedores y 

múltiples-minoristas con tiempos de ciclo diferentes, ii) considerar el efecto de un porcentaje de 

productos defectuosos que podrían ser modificados por el fabricante y los artículos de desecho que 

deben ser eliminados de la cadena de suministro y iii) considerar demanda estocástica y tasa de 

producción en cada miembro de la cadena. 

 

Dado que el escenario planteado por Sana para futuras investigaciones se ajusta más a la realidad 

de las empresas, se asumieron las recomendaciones planteadas para extender lo desarrollado a 

través de la formulación de un modelo de gestión de inventarios en ambientes colaborativos para 

una cadena de suministro de tres (3) niveles, considerando múltiples proveedores, múltiples 

fabricantes, múltiples distribuidores, múltiples productos, tasa de producción y tasa de demanda 

estocástica, con el objetivo de maximizar el beneficio de los actores de la cadena. 

 

En las cadenas de suministro, la colaboración se define como  el trabajo en conjunto entre dos o 

más empresas independientes para planificar y ejecutar las operaciones con mayor éxito que 

cuando se actúa de forma aislada (Simatupang & Sridharan, 2003); permite sinergia para el 

desarrollo de actividades  entre los socios y anima a la planificación conjunta y el intercambio de 

información en tiempo real. La colaboración es el compromiso de compartir, la confianza y el 

respeto, habilidades y conocimientos, y la agilidad intelectual entre los socios de la cadena (Barratt, 

2004). La razón fundamental detrás de la colaboración es que una empresa no puede competir con 

éxito por sí misma, debido a que los clientes y la competencia son cada vez mayores. 

http://dl.acm.org/author_page.cfm?id=81435607580&coll=DL&dl=ACM&trk=0&cfid=241666199&cftoken=87808944
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¿Cuál es modelo de gestión de inventarios colaborativo que contempla escenarios de incertidumbre 

en una cadena de suministro multinivel en un enfoque de programación estocástica? 

 

Para validar el modelo matemático construido para la gestión de inventario colaborativo en una 

cadena de suministro multinivel, se tomó el Sector Madera y Muebles de la Región Caribe el cual 

presenta deficiencias, en cuanto al almacenamiento de materia prima, insumos, productos 

intermedios y productos finales, ya que no tienen definido claramente las políticas de 

almacenamiento de materias primas y de producto terminado, el manejo de inventarios se realiza 

manualmente, existe escasa planificación en el proceso de compras y adquisición de materia prima, 

así como el mantenimiento de un nivel mínimo y máximo de inventarios. De igual forma, la 

manipulación del producto final no es la adecuada y las empresas no cuentan con los sitios 

apropiadas para almacenar los productos bajos las condiciones óptimas que garanticen su buen 

estado y calidad. Por todo lo anterior, que las empresas requieren de un modelo que les permita 

definir políticas de almacenamiento en donde se establezcan los lineamientos necesarios para 

realizar las actividades propias del proceso y se mejore la manipulación y disposición del producto 

final en cada empresa (Salas, 2011). 

 

El presente documento está organizado de la siguiente manera: en el primer capítulo se desarrolla 

una revisión de los modelos generales de gestión de inventarios y su importancia en la cadena de 

suministro, los modelos de integración y colaboración, y los esquemas de modelado bajo escenarios 

de incertidumbre de la cadena de suministro; en el segundo capítulo se presenta el diseño de los 

modelos conceptual y matemático para la gestión de inventarios colaborativos en una cadena de 

suministro multinivel en escenarios de incertidumbre; en el tercer capítulo se presenta la 

metodología de gestión de inventarios colaborativos en cadenas de suministro multinivel, que incluye 

la definición de políticas de contratación y los esquemas de integración y colaboración para la 

gestión adecuada de inventarios en cada uno de los actores de la cadena; en el cuarto capítulo se 

presenta para la validación del modelo matemático construido un caso de aplicación en el Sector 

Madera y Muebles de la Región Caribe de Colombia, que consta de un diagnóstico de los niveles de 

integración y colaboración en el manejo de inventarios en la cadena de suministro de dicho sector y 

la solución del modelo matemático con los datos suministrados por las empresas del sector; al final 

del documento se presentan los anexos que soportan la investigación y las referencias que se 

utilizaron. 
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1. ESTADO DEL ARTE: GESTIÓN DE INVENTARIOS EN CADENAS DE SUMINISTRO 

COLABORATIVAS 

 

 

1.1. CADENA DE SUMINISTRO 

 

El concepto de cadena de suministro aparece por primera vez en los estudios de  Forrester cuando 

manifestó que el éxito de las empresas dependía de la interacción entre los flujos de información, 

materiales, pedidos, dinero, mano de obra y equipos, donde la comprensión y control de estos flujos 

es el principal trabajo de la gesti·n, y solo a partir de los a¶os 80ô se introdujo el t®rmino de Gesti·n 

de la Cadena de Suministro (Supply Chain Management - SCM) y fue llamando la atención de los 

académicos a nivel mundial, quienes fueron consolidando las teorías alrededor del tema (Oliver & 

Webber, 1982). La cadena de suministro representa una red de trabajo para las funciones de 

abastecimiento de material, su transformación en productos terminados y la distribución de esos 

productos a los clientes finales (Lee & Billington, 1993). Dentro de la evolución del concepto de 

cadena de suministro se encuentra en la literatura que existen dos enfoques como lo son: el 

tradicional y el colaborativo, que se presentan a continuación. 

 

1.1.1. Enfoque Tradicional. La cadena de suministros tradicional es vista como la interacción 

entre los sistemas totalmente integrados verticalmente y aquellos en los que cada miembro del canal 

opera de forma completamente independiente (Cooper & Ellram, 1993), y a su vez sincroniza una 

serie de procesos: adquisición de materiales, transformación de materiales y partes en productos 

terminados, agregar valor a estos productos, distribuir y entregar estos los productos a minoristas y 

clientes finales y facilitar el intercambio de información entre los grupos de interés de la cadena 

(proveedores, fabricantes, distribuidores y minoristas), cuyo objetivo principal es aumentar la 

eficiencia de las operaciones, productividad y las ventajas competitivas frente a sus competidores. 

Sintetizando, la gesti·n de la cadena de suministro es definida como ñla integraci·n de procesos 

claves de negocio, desde el usuario final a través de proveedores originales, que suministran 

productos, servicios e información y agregan valor a los clientes y grupos de interés (Cooper et al., 

1997). 

 

Una cadena de suministro se caracteriza como el flujo de bienes y de información (Ver Figura 1). Por 

otro lado, típicamente está compuesta de dos procesos de negocios principales: i)  Gestión de 

Materiales y ii) Distribución Física. La gestión de materiales es concebida como la adquisición y 

almacenamiento de materia prima, partes y suministros, y soporta el ciclo completo del flujo de 

materiales desde compras y el control de los materiales de producción para la planeación y control 

de trabajo en proceso, hasta el almacenamiento, venta y distribución de los productos finales 

(Johnson & Malucci, 1999). Por otro lado, la distribución física contiene todas las actividades 

logísticas de salida para atender a los clientes, estas actividades incluyen la recepción y 
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procesamiento de órdenes, despliegue de inventarios, mantenimiento y manejo de inventarios, 

transporte, consolidación, precios, promociones, devoluciones y el soporte al ciclo de vida de 

producto (Bowersox & Closs, 1996). 

 

 
Figura 1. Procesos de la Cadena de Suministro 

Fuente: Adaptación (Cooper et al., 1997) 

 

Existen tres dimensiones de la cadena de suministros: coordinación interfuncional (administración de 

actividades y procesos logísticas de la empresa), coordinación de actividades interfuncionales 

(logística, finanzas, producción y comercialización) y la coordinación interinstitucional de las 

actividades que tienen lugar entre empresas de diferentes eslabones de la cadena de suministro 

(Ballou et al., 2000). Incrementar la eficiencia de los procesos entre las empresas en una alternativa 

prioritaria para reducir costos, mejorar la calidad y agilizar las operaciones. La orientación a los 

procesos de esta forma, propone eliminar barreras no solo en las actividades de negocio al interior 

de la empresa, sino entre las empresas para simplificarlas, hacerlas más eficientes y eliminar tareas 

duplicadas (Hammer, 2001). 

 

Los esfuerzos de los integrantes de una cadena de suministro se ven enfocados en el aumento de la 

competitividad, tanto de los productos y servicios suministrados, como de toda la cadena en general. 

Por lo que dichos esfuerzos deben reflejarse en el eslabón final en el nivel del servicio al cliente, en 

la calidad del producto final, en los servicios post-venta y en el nivel de satisfacción del cliente. 

Existen dos formas para aumentar la competitividad, una es la integración de las organizaciones 

participantes, y otra es una mejor coordinación de los flujos de materiales, información y financieros. 

Un concepto más amplio de gestión de la cadena de suministro es presentado por Standler (2005), 

quien la define como la tarea de integrar diferentes organizaciones a lo largo de toda la cadena 

coordinando el flujo de materiales, información y finanzas, de forma que satisfaga la demanda de los 

clientes e incremente la competitividad de toda la cadena. Dicho concepto fue representado como la 

Casa de la Gestión de la Cadena de Suministro (Ver Figura 2).  
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Figura 2. Casa de la Gestión de la Cadena de Suministro 

Fuente: Adaptación Standler (2005) 

 

El techo representa el fin último de SCM, la competitividad y el servicio al cliente, los cuales se 

pueden mejorar reduciendo costos, flexibilidad ante variaciones en la demanda o proporcionando un 

elevado nivel de calidad de los productos y servicios. El techo descansa sobre dos pilares: la 

integración de una red de organizaciones y la coordinación de flujos de información, materiales y 

financieros. Los pilares descansan en los fundamentos y procesos que sirven de apoyo para la 

gestión de la cadena (la logística, el mercadeo, investigación de operaciones, teoría organizacional, 

entre otros) (Stadtler & Kilger, 2005). 

 

Competitividad. Para Porter (1999) la competitividad de una nación depende de la capacidad de su 

industria para innovar y mejorar. Las compañías ganan ventaja sobre los mejores competidores del 

mundo debido a la presión y al reto. Se benefician de tener fuertes rivales nacionales, agresivos 

proveedores con base en su país y clientes locales exigentes.  

 

Servicio al Cliente. El servicio al cliente es un concepto multi-dimensional y se puede descomponer 

en tres elementos, según estudios citados por Christopher (1998), ellos son: pero-operación, 

operación y post-operación. El primero se refiere al acceso del cliente a la información de los 

productos y servicios que ofrece la empresa; el segundo, consiste en proporcionar el producto y/o 

servicio requerido por el cliente, durante tiempos de entrega prudentes; y el tercero, se refiere a la 

prestación del servicio una vez la orden se cumple. 

 

Integración. La integración de los actores de la cadena se refiere a la colaboración que pueda 

existir entre los mismos en el largo plazo, en actividades como la elección de socios, las redes de 

colaboración entre las organizaciones y el liderazgo que ejerzan algunos de los integrantes. El 

objetivo de la integración en la cadena de suministro es eliminar las barreras para facilitar el flujo de 
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materiales, dinero, recursos e información, y para lograrlo Van der Vaart & Van Donk (2004) 

plantean tres etapas: la etapa de transparencia (los miembros de la cadena de suministro comparten 

información pertinentes de inventarios, demanda, promociones), la etapa de compromiso y 

coordinación (los miembros de la cadena comparten toda la información y poseen cláusulas de 

compromiso definidas en contratos) y la etapa de planificación integral (la toma de decisiones se 

realiza de manera centralizada y existen recursos compartidos). 

 

Coordinación. La coordinación de los flujos de información, materiales y financieros consta de tres 

componentes básicos: utilización de las tecnologías de la información, el proceso de orientación y la 

planificación avanzada. El objetivo de una cadena de suministro debe ser maximizar el valor 

agregado, el cual hace referencia a la diferencia entre el valor del producto final para el cliente y los 

costos que se incurren en la cadena para cumplir con las expectativas del cliente. Para ello, se 

deben llevar a cabo una serie de procesos y flujos que tienen lugar dentro y entre diferentes etapas 

que se combinan para satisfacer las necesidades del cliente. Existen dos formas de ver los 

procesos: el enfoque de ciclos y el enfoque empuje/tirón; en el primero, los procesos se dividen en 

una serie de ciclos que se realizan en etapas sucesivas de la cadena de suministro:  ciclo de pedido 

al cliente, ciclo de reabastecimiento, ciclo de fabricación y ciclo de abasto; y en segundo, los 

procesos de tirón inician con el pedido del cliente mientras que los de empuje comienzan y se 

realizan en anticipación a los pedidos de los clientes (Chopra & Meindl, 2008). 

 

1.1.2. Enfoque Colaborativo. Una cadena de suministro colaborativa es aquella en la que varios 

de sus integrantes trabajan conjuntamente para planear y ejecutar actividades de la cadena de 

suministro para lograr un mayor éxito  que cuando actúan por separado, para lograrlo se establece 

una estrategia de colaboración basada en vincular a las operaciones  todas las actividades 

comerciales de las empresas con el fin de lograr una visión compartida de las oportunidades del 

mercado (Bowersox, 1991). Dichas estrategias se basan en un paradigma de ventajas colaborativas 

(Kanter, 1994) que tiene lugar cuando las empresas desarrollan mecanismos (estructuras, proceso y 

habilidades) para reducir las diferencias entre las organizaciones y las personas  que lo conforman, 

para logar una verdadera asociación. Múltiples vínculos, en múltiples niveles garantiza la 

comunicación, coordinación y control en la cadena de suministro, así mismo las relaciones entre las 

personas permite asegurar que las necesidades propias de las compañías y los objetivos se 

encuentran bien representados. Mediante la colaboración, los socios de la cadena de suministro 

pueden trabajar como si pertenecieran a la misma empresa (Lambert & Christopher, 2000), acceder 

y aprovechar los recursos de los demás y disfrutar los beneficios asociados. Esta colaboración 

puede aumentar las ventajas y mejorar el desempeño de la empresa.  

 

Existen tres grados de complejidad en una cadena de suministro: ñDirect Supply Chain", "Extended 

Supply Chain" y "Ultimate Supply Chain", según Mentzer et al. (2001). La primera, se compone de 

una organización, un proveedor y un cliente; la segunda incluye a los proveedores de los 
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proveedores de la organización y a los clientes de los clientes inmediatos; y la tercera incluye todas 

las organizaciones involucradas aguas arriba y aguas abajo en la cadena de suministro. Stank et al. 

(2001), definen la colaboración con entidades externas la cadena de suministro que influye en el 

aumento de la colaboración, que a su vez mejora el rendimiento del servicio. Esta relación puede ser 

la clave para ayudar a los gerentes a comprender cuál es la mejor decisión para facilitar el cambio 

de comportamiento. La implicación es que la colaboración con clientes y proveedores es un primer 

paso hacia una colaboración efectiva dentro de la empresa. 

 

La colaboración se define como el trabajo en conjunto entre dos o más empresas para planificar y 

ejecutar las operaciones de la cadena de suministro (Simatupang & Sridharan, 2003), a partir del 

compromiso, confianza, respeto, habilidades y conocimientos de los socios de la cadena (Barratt, 

2004). La colaboración permite sinergia para el desarrollo de actividades  entre los socios y anima a 

la planificación conjunta y el intercambio de la información en tiempo real. La razón fundamental 

detrás de la colaboración es que una empresa no puede competir con éxito por sí misma, debido a 

que los clientes y la competencia son cada vez mayores. Es por ello, que la integración en la cadena 

de suministros comprende la integración y colaboración de organizaciones, recursos, actividades 

que están implicados en la etapa de diseño, proceso de fabricación, fases de transporte y puntos de 

entrega de los productos y/o servicios a los clientes (Mehrjerdi, 2009). 

 

La colaboración (SCC) y la integración dela cadena de suministro (SCI) a veces se han utilizado 

indistintamente, ya que ambos se refieren a un proceso de estrecha conexión entre los actores de la 

cadena de suministro. Sin embargo, el término integración significa que el control unificado (o 

propiedad) de varios procesos sucesivos o similar anteriormente realizado sobre 

independientemente (Flynn et al., 2010). Aunque existen coincidencias entre la colaboración (SCC) y 

la integración (SCI) de la cadena, la colaboración es una mejor opción para construir una relación en 

conjunto entre los socios autónomos de la cadena, debido a que es una interconexión de siete 

componentes: intercambio de información, congruencia de metas, sincronización en la toma de 

decisiones, alineación de incentivos, intercambio de recursos, comunicación colaborativa y la 

creación conjunta de conocimientos. Estas siete dimensiones interconectadas añaden valor a la 

colaboración en la cadena de suministro mediante la reducción de costos y tiempos de respuesta, el 

aprovechamiento de los recursos y la mejora de la innovación (Cao & Zhang, 2011). 

 

1.1.2.1. Principales Componentes de la Colaboración. La Gestión de la Cadena de Suministro 

permite generar enlaces entre la planificación y control de los procesos de suministro y la 

competitividad de las organizaciones (Mehrjerdi, 2009), para ello es importante tener en cuenta los 

siguientes componentes: 
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V Integración: consiste en la unión de los recursos de las organizaciones para desarrollar 

actividades relacionadas a la fase de diseño, proceso de fabricación, transporte y servicios finales 

para ganar clientes y aumentar la competitividad de las organizaciones. 

 

V Automatización: en una cadena de suministro las organizaciones comparten información 

relacionada a inventarios, ventas, demanda, pronósticos, estado del pedido, planificación del 

producto, logística, precios de venta y programación de la producción. Los procesos de 

colaboración se facilitan con el intercambio de información de manera automatizada para tener 

acceso a la información en tiempo real. 

 

V Información: las tecnologías de la información tienen un papel muy importante en todas las 

etapas de la cadena de suministro, ya que permiten capturar, mostrar y analizar la información 

para la toma de decisiones relacionadas con la planificación o funcionamiento de la cadena de 

suministro. 

 

V Confianza: la cooperación y la confianza dentro de la cadena de suministro ayudan a mejorar el 

rendimiento de los procesos, ya que facilita la toma de decisiones y acelera de las actividades y 

los productos, servicios e ideas fluyen libremente para diseñar, implementar y gestionar 

iniciativas que crean valor agregado. 

 

1.1.2.2. Tipos de Colaboración. La colaboración es un proceso mediante el cual se alcanzan unos 

objetivos que no se pueden lograr si se actúa solo o no se pueden hacer de forma eficiente, para ello 

se requiere que se determinen los objetivos en conjunto, responsabilidad compartida en la obtención 

de los mismos y utilizar la experiencia de cada colaborador. Las actividades colaborativas en una 

cadena de suministro requieren de las relaciones entre los proveedores, fabricantes, clientes y 

demás actores en la planificación de la demanda, de capacidades, servicio al cliente, entre otras 

actividades que requieran intercambio de información en tiempo real para poder atender a los 

requerimientos de los clientes y a las fluctuaciones de la demanda. 

 

La colaboración en una cadena de suministro puede clasificarse de acuerdo a múltiples 

dimensiones: liderazgo, objetos, y la estructura de la red de colaboración. Por lo general, uno de los 

socios que participan en la colaboración tiene un líder papel, mientras que el otro (u otros) son 

seguidores (Standler, 2005). De acuerdo a lo anterior, se establecen los siguientes tipos de 

colaboración. 

 

V Estimación de la Demanda colaborativa: permite hacer una previsión analítica entre los diferentes 

departamentos de las empresas involucradas en la cadena de suministro conectando entre si el 

proceso de previsión de los diferentes dominios de planificación. En la Figura 3, se presenta la 
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metodología para realizar una estimación de la demanda bajo el enfoque de colaboración entre el 

proveedor y el cliente. 

 

 
Figura 3. Estimación de la Demanda Colaborativa. Fuente: Adaptación (Stadtler & Kilger, 2005) 

 

V Compras colaborativas: conecta al proceso de planificación del proveedor con el dominio de 

planificación del proveedor. A mediano plazo, la compra colaborativa informa sobre las 

limitaciones de suministro de material al plan maestro y en el corto plazo informa de desajustes 

en el plan de compra consensuado que pueden afectar a los programas de producción. 

 

V Inventarios Colaborativos: es una aplicación especial de la colaboración bajo la demanda, en el 

que el consumidor proporciona información sobre su demanda futura y sobre el inventario actual 

al proveedor (Ver Figura 4). De ahí, que se deriven el concepto Vendor Managed Inventory (VMI) 

que implica que el proveedor sea el encargado de ñvigilarò el nivel del inventario del cliente. El 

proveedor planifica sus necesidades de materiales a través de la previsión de ventas del cliente y 

el nivel de inventario deseado. De esta forma, el cliente se olvida del proceso de compra a 

cambio de facilitarle la información necesaria, y el proveedor puede diseñar su plan de materiales 

en sincronía con las necesidades de su cliente. 

 

 
Figura 4. Inventario Colaborativos. Fuente: Adaptación (Stadtler & Kilger, 2005) 
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Capacidad colaborativa: permite determinar el plan de capacidad contratado o disponible con sus 

clientes, para negociar un nivel mínimo y máximo de capacidad, de tal forma que no se afecte la 

producción, ni los costos de ambos. 

 

Transporte colaborativo: permite determinar la planificación del transporte y la programación de 

vehículos en los procesos de compras y distribución. En una relación de transporte colaborativo el 

consumidor suele ser un fabricante o minorista y el proveedor es un transportador y/o proveedor de 

logística. 

 

Niveles de colaboración en redes: Los tipos de colaboración descritos hasta ahora son de un solo 

nivel entre un cliente y un proveedor. Si la cadena de suministro se extiende sobre los niveles de 

proveedores, fabricantes, mayoristas, minoristas y clientes, la información sobre los cambios de la 

demanda o la oferta se propagan dentro de un ciclo de planificación a todos los miembros de la 

cadena. Con el fin de acelerar el intercambio de información en la cadena de suministro multinivel se 

establecen relaciones de colaboración entre cada nivel, como la muestra la figura 5. 

 

 

 
Figura 5. Niveles de Colaboración en redes. Fuente: Adaptación (Stadtler & Kilger, 2005) 

 

De acuerdo a lo anterior, se puede establecer que las relaciones de colaboración entre los agentes 

de la cadena de suministro permiten la reducción de inventarios, aumento de los ingresos, reducción 

de los costos de gestión, aumento del margen bruto, mejor precisión de pronósticos y mejor 

asignación de presupuestos de promoción por parte de los clientes. De igual forma, a los 

proveedores les permite reducir sus niveles de inventarios en la medida en que exista una 

planificación de ventas para sus clientes, así como reducir los costos de almacenamiento, la 

adquisición de materiales y evitar el desabastecimiento. 

 

1.1.2.3. Modelos de Cadenas de Suministro Colaborativas. Ganeshan et al. (1999), estudiaron la 

dinámica de la cadena de suministro considerando como escenarios a dos proveedores (uno 

confiable y otro no tan confiable) analizando los costos y beneficios de usar un solo proveedor, 

teniendo en cuenta la demanda en un período de tiempo, el sistemas de inventario utilizado, el punto 

de reorden y los costos de transportes. Concluyeron que no es recomendable confiar en un solo 

proveedor, debido a que constituye un gran riesgo y muchas veces no podrían obtener costos bajos 

para el producto. De igual forma, se establece que una fuente múltiple de aprovisionamiento puede 

reducir los tiempos de entrega y  reducir los costos del sistema de inventarios. Minner (2003) 

consideró que en este tipo de esquemas se hacía necesario revisar los plazos de entrega desde un 
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enfoque determinístico o estocástico. Tener en cuenta costos de alistamiento cero, tiempos de 

entrega estocásticos de un período, genera ventajas de reducción de los tiempos de entrega con 

múltiples proveedores. 

 

Manthou et al., (2004), definieron un modelo virtual e-chain, que presentaba una cadena colaborativa 

en un entorno virtual y desarrollaba la clasificación de las funciones de los asociados, la 

determinación de la capacidades claves de los esquemas de colaboración, la evaluación de los 

socios y la disposición a colaborar. Los socios de la cadena de suministro en un ambiente virtual 

colaboran en la previsión de la demanda, compras, producción e inventario en cada uno de los 

procesos de gestión  para sincronizar los tiempos de entrega y distribución.  Por otro lado, Sheu et 

al., (2006), establecen un modelo de relación para evaluar los esquemas de colaboración entre 

proveedores y minoristas en Taiwán, teniendo en cuenta la planificación conjunta (demanda, gestión 

de categorías, diseño de nuevos productos, campañas de promoción, publicidad, entre otros), y la 

resolución de problemas (desvío de mercancía, ofertas, órdenes de emergencia). 

 

El modelo de medición de desempeño de una cadena de suministro, incluye las interconexiones 

(topología)  e interrelaciones (niveles de colaboración) de los grupos de interés con los procesos, el 

soporte tecnológico y las estrategias de negocio empleadas. En la Figura 6 se muestran cada uno de 

los componentes del modelo. Los grupos de interés están conformado por: los proveedores, 

fabricantes, distribuidores, minoristas y los clientes. La topología hace referencia a las relaciones 

que pueden existir entre los diferentes grupos de interés, la implementación de tecnología en todos 

los niveles de la organización: nivel operativo, nivel de control y nivel de supervisión. Los niveles de 

colaboración: operacional, control y supervisión. Las estrategias de negocio de los grupos de interés 

de manera individual y de carácter grupal. Y finalmente, los procesos en los que intervienen cada 

grupo de interés: abastecimiento, fabricación y distribución en la cadena de suministro (Angerhofer & 

Angelides, 2006). 

 

 
Figura 7. Modelo de la Cadena de Suministro Colaborativa 

Fuente: Adaptación Angerhofer & Angelides (2006) 
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El problema de planificación de producción-distribución en cadena de suministro colaborativas es 

resuelto a través de un modelo programación linear multiobjetivo, con múltiples productos, varios 

períodos de planificación de la producción y distribución. El sistema de de la cadena de suministro 

en el problema consiste en una compañía fabricante que tiene varias plantas en diferentes regiones 

geográficas, múltiples centros de distribución, minoristas y demanda de clientes en diferentes 

mercados. Los objetivos del modelo son: la maximización de las utilidades del fabricante y de los 

centros de distribución, la reducción de los costos totales y faltantes de los minoristas. Esta 

investigación contribuye a la literatura en el uso de los enfoques FGP empleados en el manejo de los 

problemas de planificación de la producción y distribución en la cadena de suministro (Selim et al., 

2008).  

 

La integración de la cadena de suministro ha afectado las operaciones de reabastecimiento entre 

proveedores y minoristas nivel tienda. Es por ello, que Lyu et al. (2010), estudian los problemas de 

reposición de recursos del minorista y propone un modelo de colaboración como mecanismo de 

reposición en el proveedor y el minorista, el cual está compuesto de los siguientes factores: 

comportamiento de compra del cliente (patrón de compra), los productos almacenados en una 

tienda, la política de control de inventario del proveedor y los minoristas. 

 

1.2. GESTIÓN DE INVENTARIOS 

 

Un propósito fundamental de una cadena de suministro es controlar el inventario mediante la 

administración de flujo de materiales, ya que tanto el fabricante y el proveedor gastan gran parte de 

sus ingresos totales en la adquisición de materiales para tener provisiones que les permitan 

satisfacer la demanda de los clientes o apoyar la producción de bienes o servicios. 

 

Los inventarios en una cadena de suministro existen en tres categorías agregadas, que resultan 

útiles para propósitos de contabilidad. Los inventarios de materia prima (en inglés raw materials) son 

los insumos indispensables para los procesos de transformación de la empresa. Los inventarios en 

proceso (WIP) (del inglés work-in-process) constan de elementos, como componentes o embalajes, 

necesarios para producir un producto final en una empresa manufacturera. Los inventarios de bienes 

finales (del inglés finished goods) en plantas manufactureras, almacenes y establecimientos 

detallistas son los artículos que se venden a los clientes de la empresa. 

 

Los inventarios en una compañía son necesarios para mantener la capacidad de predicción, atender 

a fluctuaciones de la demanda, protegerse de la falta de confiabilidad de proveedores u ante la 

escasez de un artículo. El inventario refleja la inversión de la compañía y una mala gestión del 

mismo puede afectar el estado financiero de la misma, y su mantenimiento, manipulación, 

almacenamiento, seguros e impuestos generan una serie de costos que son crecientes a medida 

que aumenta el inventario, de allí su relevancia.  
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El inventario representa gran proporción de los bienes de una compañía, tener demasiado inventario 

es tan problemático como disponer de poco. Demasiado, implica costos adicionales innecesarios 

relacionados con el almacenaje, seguros, impuestos y los  correspondientes al deterioro u 

obsolescencia de los artículos que se mantienen  en existencia. Dichos costos son crecientes con el 

aumento del inventario. Sin embargo, existen otros que disminuyen cuando el inventario aumenta 

(Jimenez, 2005). Generalmente las empresas expresan el costo de inventario, por cierto período de 

tiempo, como un porcentaje de su respectivo valor (Krajewski & Ritzman, 2000). En general, los 

costos relevantes del inventario son los siguientes: 

 

V Costo de almacenamiento: el inventario requiere espacio y tiene que ser acarreado para entrar o 

salir del almacén. Los costos de almacenamiento incluyen los costos de manipulación, costos de 

seguros, obsolescencia, deterioro de calidad, entre otros.  

 

V Costo de adquisición o de manufactura (en caso de fabricación): considera costo de mano de 

obra directa o indirecta, costo de materiales directos o indirectos, gastos generales (se expresa 

en unidad monetaria por unidad de producto). 

 

V Costos por ordenar: costos administrativos y de oficina involucrados en el proceso de una orden 

de compra, despacho, trámite del pedido, costo de transporte o costo de iniciar una tanda de 

producción, en caso de fabricación (se expresa en unidad monetaria por orden). 

 

V Costo por faltantes/escasez (déficit): considera los requerimientos de tiempo extra ocasionado 

por el déficit, tiempo adicional de oficinas administrativas, costo de apresuramiento, pérdida de 

reputación, costo especial de manipulación y embarque,  pérdida de tiempo de producción y 

cualquier otro costo atribuible al déficit (expresado  en unidad monetaria/unidad-unidad de 

tiempo).  No considera ventas perdidas porque supone que esto no ocurre ya que contemplan 

solo retrasos en las entregas. 

 

V Otros Costos: Los costos de inventarios asociados al retraso se traducen en pérdidas en ventas o 

de clientes, los costos de preparación procesamiento, y de realizar una orden de compra (o de 

producción), o los relacionados con la puesta en marcha para la producción de un lote, crecen 

para lotes de pequeño tamaño; también, los costos asociados con el ahorro obtenido por 

descuentos en el precio de compra o por las economías de escala al producir grandes lotes, se 

pueden ver reducidos ante un aumento en los costos de almacenamiento (Jimenez, 2005). 

 

Las medidas de inventarios que se utilizan típicamente para monitorear el desempeño de una 

cadena de suministro, son: (1) valor promedio de inventario agregado, (2) semanas de 

aprovisionamiento y (3) rotación de inventario (Krajewski et al., 2008). 
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¶ El valor promedio de inventarios es el valor total de los artículos que mantiene una empresa en 

su inventario. En esta medida el inventario se expresa en valores monetarios, porque representa 

la inversión promedio de materiales en cierto tiempo. 

 
ὠὥὰέὶ ὴὶέάὩὨὭέ ὨὩ ὭὲὺὩὲὸὥὶὭέ ὥὫὶὩὫὥὨέ ὔĭάὩὶέ ὨὩ ὟὲὭὨὥὨὩί ὨὭίὴέὲὭὦὰὩίὠὥὰέὶ ὨὩ ὧὥὨὥ όὲὭὨὥὨ 

 

¶ Las semanas de aprovisionamiento es una medida de inventario que se obtiene dividiendo el 

valor promedio de inventario agregado entre las ventas por semana al costo.  

 

ὛὩάὥὲὥί ὨὩ ὃὴὶέὺὭίὭέὲὥάὭὩὲὸέ
ὠὥὰέὶ ὴὶέάὩὨὭέ ὨὩὰ ὭὲὺὩὲὸὥὶὭέ ὥὫὶὩὫὥὨέ

ὠὩὲὸὥί ὛὩάὥὲὥὰὩί ὥὰ ὧέίὸέ
 

 

¶ La rotación del inventario es una medida que se obtiene dividendo las ventas anuales al costo 

entre el valor promedio del inventario agregado que se haya mantenido durante un año. 

 

ὙέὸὥὧὭĕὲ ὨὩ ὍὲὺὩὲὸὥὶὭέ
ὠὩὲὸὥί ὥὲόὥὰὩί ὥὰ ὧέίὸέ

ὠὥὰέὶ ὴὶέάὩὨὭέ ὨὩὰ ὭὲὺὩὲὸὥὶὭέ ὥὫὶὩὫὥὨέ
 

 

Por otro lado, también es importante monitorear el desempeño de procesos internos de la cadena de 

suministro como: las relaciones con los clientes, surtido de pedidos y relaciones con los 

proveedores. 

 
Tabla 1. Mediciones de los Procesos de la Cadena de Suministro. Fuente: (Krajewski et al., 2008) 

Mediciones de los Procesos de la Cadena de Suministro 

Relaciones con los Clientes Surtido de Pedidos Relaciones con los Proveedores 

¶ Porcentaje de pedidos 

tomados con precisión 

¶ Tiempo para completar el 

proceso de colocación de 

pedidos 

¶ Satisfacción de los clientes 

con el proceso de colocación 

de los pedidos 

 

¶ Porcentaje de pedidos 

incompletos enviados  

¶ Porcentaje de pedidos 

enviados puntualmente 

¶ Tiempo para surtir el pedido 

¶ Porcentaje de servicios 

estropeados o artículos 

devueltos 

¶ Costo para producir el servicio 

o el artículo 

¶ Satisfacción de los clientes 

con el proceso de surtido de 

pedidos 

¶ Porcentaje de entregas 

puntuales de los proveedores 

¶ Tiempos de entrega de los 

proveedores 

¶ Porcentaje de defectos en 

servicios y materiales 

comprados 

¶ Costo de los servicios y 

materiales comprados 

¶ Niveles de inventarios de 

suministros y componentes 

comprados 
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1.2.1. Modelos de Inventarios Determinísticos. El tema de gestión de inventarios es por 

excelencia uno de los temas más investigado por los académicos por su repercusión directa sobre 

los estados financieros de una empresa y por el gran interés de la industria por darle soluciones a 

una de las problemáticas que más impacta en las organizaciones. En la Figura 8. se representa la 

clasificación de los inventarios determinísticos en estáticos y dinámicos y las sub-clasificaciones de 

estos últimos. 

 
Figura 8. Modelos de Inventarios Deterministas. Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 2. se muestra brevemente las características de cada tipo de modelo de inventario 

determinístico de acuerdo a su demanda, tiempo de entrega, abastecimiento, costos asociados y 

otras consideraciones específicas. 

 
Tabla 2. Consideraciones Modelos de Inventarios Determinísticos. Fuente: Elaboración propia. 

Modelo de 

Inventario 
Demanda 

Tiempo de 

entrega 
Abastecimiento Costos asociados 

Otras 

consideraciones 

Modelo de lote 

económico 
Uniforme Constante Instantáneo 

Costo de Compra, Costo 

de ordenar, Costo de 

Mantener Inventario 

No aplica 

Modelo de lote 

económico con 

reabastecimiento 

uniforme 

Uniforme Constante 

Los bienes llegan 

uno a uno 

conforme salen de 

la línea de 

ensamble 

Costo de Compra, Costo 

de ordenar, Costo de 

Mantener Inventario 

No aplica 

Modelo de lote 

económico con 

faltantes 

Uniforme Constante Instantáneo 

Costo de Compra, Costo 

de ordenar, Costo de 

Mantener Inventario, 

Se admiten 

faltantes 

Modelos de 
Inventarios 

Deterministas 

Modelos Estáticos 
(EOQ) 

Modelo  EOQ con 
revisión continua 

Modelo EOQ con 
faltantes 

Modelo EOQ con 
descuentos por 

cantidad 

Modelo  EOQ con 
reabastecimiento 

uniforme 

Modelos Dinámicos 
Modelo dinámico 
determinista de  

revisión periódica 
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Costo por faltantes 

Modelo de lote 

económico con 

descuentos por 

cantidad 

Uniforme 
 

Constante 
 

Costo de Compra, Costo 

de ordenar, Costo de 

Mantener Inventario 

Se admiten 

descuentos por 

cantidad 

Modelo dinámico 

determinista de 

revisión periódica 

Periódica 

conocida 
Constante Instantáneo  

Diferentes 

períodos de 

estudio 

 

 

El problema planteado es más complejo cuando el sistema de inventarios tiene carácter multini-nivel.  

Es decir, cuando  el suministro involucra más de un elemento por eslabón. Por ejemplo, si existe 

más de un proveedor que abastece los componentes a un fabricante para su ensamble, y que éste a 

su vez envíe sus productos terminados a más de un distribuidor.  Este tipo de esquemas es 

complejo debido a que cada miembro del eslabón manejará distintos niveles de inventario (Jimenez, 

2005). Por lo anterior, la gestión de inventarios y sus flujos se convierte en un desafío clave de la 

cadena de suministro, a medida que aumenten los niveles de la cadena, más alto será el costo de 

almacenaje en la misma, pero una buena gestión y colaboración entre sus integrantes permitiría 

reducirlos. 

 

Los modelos de inventarios se clasifican de acuerdo al conocimiento o desconocimiento de la 

demanda en un periodo de tiempo, como los deterministas y aquellos en los cuales se desconoce la 

demanda, pero se tienen datos históricos que muestran una tendencia o están asociados a una 

distribución de probabilidad. Un modelo de inventario se utiliza para establecer una política óptima 

para determinar cuándo realizar un pedido y el tamaño del lote que se debe adquirir o fabricar. Esto 

se realiza con el objetivo de mantener una cantidad de mercancía en existencia para minimizar los 

costos y poder atender a las variaciones de la demanda, de tal forma que se lograr un mejor nivel de 

servicio al cliente. 

 

El modelo básico que define esta situaci·n se conoce como ñCantidad Econ·mica  de Pedidoò 

(Economic Order Quantity,  EOQ, por sus siglas en inglés).  Dicho  modelo ha sido ampliamente 

utilizado y extendido por muchos investigadores.  Las primeras extensiones consideran descuentos 

por volúmenes de compra; cambio del precio de los productos en el tiempo; restricciones de 

capacidad de  producción; tasa de producción infinita, ente otros. 

 

Otro escenario de la cadena de suministro es el problema de inventario de dos niveles, que integra a 

un único vendedor, varios compradores y n diferentes números de artículos, supone que las tasas de 

demanda, las tasas de producción y todos los costos son conocidos y constantes; no se permite la 

escasez, el tiempo de aprovisionamiento es constante y la reposición para cada comprador es 

inmediata. Dicho modelo resultó ser adecuado cuando el vendedor tiene una ventaja sobre el 
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comprador en la negociación de compra y en la cual para implementar el modelo el vendedor solo 

necesita conocer la demanda anual del comprador, para que a partir del comportamiento pasado se 

pueda deducir su frecuencia de compra (Lu Lu, 1995). 

 

El principal tema de los sistemas de inventarios multinivel (más de dos niveles) ha sido la 

coordinación de las decisiones de tamaño de lote para la integración vertical. En este sentido, Boyaci 

& Gallego (2002) estudiaron la cadena de suministro constituido por: un mayorista, un  minorista y un 

grupo de consumidores,  cuya demanda colectiva disminuye el precio, centrando la atención en el 

manejo del inventario y en la definición de  políticas de precio, que en conjunto buscan maximizar la 

utilidad neta a través de los eslabones de la cadena (mayoristas y minoristas). 

 

Un modelo de inventario integrado para evitar el deterioro de ítems en una cadena de suministro 

multinivel, fue considerado a través de la construcción de un modelo matemático en donde se 

integra a un proveedor, un productor y un comprador, para obtener el número óptimo de solicitudes y 

tamaño de lote, cuando se minimiza el costo total resultado de la integración del proveedor, 

productor y comprador (Rauet al., 2003).  

 

El problema de determinar la localización de una bodega para llevar los inventarios en una cadena 

de suministro fue tratado primero como un problema de optimización inventario-costo mono-objetivo 

y posteriormente como un problema de optimización multi-objetivo considerando por separado dos 

componentes de los costos (mantenimiento de inventarios y los de faltantes). Una cadena de 

suministro multinivel (proveedor, fabricante, distribuidor y  minorista) fue considerada, y en donde 

todos los miembros operaban basados en la política de inventario de revisión periódica. Para 

resolver el modelo se usaron un algoritmo genético simple  para el caso mono-objetivo, y un 

algoritmo genético multi-objetivo para el caso multi-objetivo obteniendo así un conjunto de 

soluciones no dominadas (Daniel & Rajendran, 2006). 

 

Cárdenas-Barrón (2007) presentó un modelo multinivel con varios clientes de una cadena de 

suministro, donde el fabricante puede suministrar los productos a varios clientes. Para ello 

construyeron un modelo matemático que permitía simplificar los mecanismos de coordinación de 

inventarios para calcular el tiempo de ciclo óptimo y reducir los costos anuales. 

 

Yu et al. (2009), estudiaron la interacción entre los fabricantes y minoristas con el fin optimizar las 

utilidades individuales de la comercialización del producto y las políticas de inventario manejado por 

el proveedor (VMI) en la cadena de suministros. La tasa de demanda del mercado fue considerada 

como una función creciente y cóncava, en la cual el fabricante determinaba sus precios al por mayor, 

los ciclos de reposición de materia prima y la cantidad de inventarios. Este problema se modeló 

como un juego de Stackelberg, donde el fabricante asumía una posición de líder y los minoristas de 
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seguidores; los autores propusieron un algoritmo para para buscar el equilibrio del juego de 

Stackelberg. 

 

Un inventario manejado por el proveedor (VMI), es un enfoque integrado para la coordinación 

minorista-proveedor, de acuerdo con las decisiones asumidas por el proveedor en relación a  los 

niveles de inventario adecuados y dentro de los límites acordados en un esquema de contrato entre 

ellos. En dicho contrato, el proveedor generalmente asume los costos de faltantes que exceden sus 

límites. Darwish & Odah (2010), desarrollaron un modelo para la cadena de suministro con con único 

proveedor y múltiples minoristas bajo el enfoque VMI, estableciendo teoremas que reducían la 

complejidad del modelo permitían encontrar los puntos Karush-Kuhn-Tucker (KKT) asociados a una 

función de costo; el modelo es resuelto a través de un algoritmo eficiente que reduce los esfuerzos 

computacionales de manera significativa. 

 

Un modelo integrado de producción e inventario fue presentado por Sana (2011) para una cadena 

de suministro de tres niveles (proveedor, fabricante y minorista), considerando productos en buen 

estado y productos defectuosos, considerando el impacto de las estrategias de negocio como el 

tamaño óptimo de pedidos de materia prima, la tasa de producción y los tiempos de espera entre 

cada uno de los eslabones que intervienen y colaboran en el sistema producción y comercialización. 

El problema radica en coordinar las decisiones de producción e inventario en la cadena de 

suministro con el propósito de maximizar la utilidad neta en todos los miembros. Una limitación de la 

propuesta es que cuando no se planifica adecuadamente la demanda, se produce incertidumbre en 

la entrega, afectando la producción y el despacho final a los clientes, lo cual no es considerado. El 

modelo propuesto fue resuelto por el método de cálculo analítico, pero se propone  la solución a 

través de algoritmos genéticos con técnicas de búsqueda aleatorias para optimizar la función 

objetivo. Dentro de las extensiones propuestas para futuras investigaciones  de este modelo se 

tienen: i) investigar el efecto de múltiples- proveedores y múltiples-minoristas con tiempos de ciclo 

diferentes, ii) considerar el efecto de un porcentaje de productos defectuosos que podrían ser 

modificados por el fabricante y los artículos de desecho que deben ser eliminados de la cadena de 

suministro y ii) considerar demanda estocástica y tasa de producción en cada miembro de la cadena 

de suministro.  

 

El problema de la coordinación y competencia en una cadena de suministro de dos niveles con un 

proveedor y un comprador es abordado por Bylka (2012) a través de un modelo determinístico  para 

satisfacer la demanda del comprador, asumiendo que el producto se entrega en lotes desde el 

almacén del proveedor hasta las instalaciones del cliente y abastecimiento instantáneo. El autor 

describe los patrones de inventario y la estructura de los costos asociados al ciclo de producción y 

distribución, y cuyo principal logro fue la coordinación de inventarios que se puede lograr, usando un 

enfoque competitivo como los juegos no cooperativos. 
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El modelo de Producción-Inventario para múltiples productos, con tres niveles de la cadena de 

suministro (Pal et al., 2012) con múltiples proveedores, un fabficante y múltiples distribuidores, para 

calcular la unitlidad integrada de la cadena de suministro optimizando el tamaño de los lotes de 

materia prima. 

 

A continuación en la Tabla 3. se presenta un resumen de los modelos de inventarios determinísticos 

abordados en la literatura relacionados con el problema de estudio, teniendo en cuenta el tipo de 

modelo, niveles de la cadena de suministro y consideraciones específicas en la demanda, tasa 

deproducción, entre otras. 

 

Tabla 3. Modelos de Inventarios deterministas en Cadenas de Suministro. Fuente: Elaboración propia. 

AUTOR TIPO DE MODELO NIVELES DE LA CADENA 

DE SUMINISTRO 

CONSIDERACIONES 

Cárdenas-

Barrón (2007) 

Modelo de Inventario 

de múltiples niveles 

de la cadena 

4 Niveles 

Un Proveedor 

Múltiples Fabricantes 

Múltiples Distribuidores 

Demanda Determinística 

Tasa de Producción constante 

Tiempos de ciclo diferente 

Yu et al. (2009). Modelo de juego 

Stackelberg  de 

inventarios en una 

cadena de 

suministro con VMI 

2 Niveles 

Un Fabricante 

Múltiples Distribuidores 

Demanda (Función creciente y 

cóncava)  

Tasa de Producción constante 

Darwish & 

Odah (2010) 

Modelo de Inventario 

Manejado por el 

Proveedor (VMI) 

2 Niveles 

Un Proveedor 

Múltiples Distribuidores 

Demanda Determinística 

Tiempos de ciclo diferentes 

Único producto 

Sana (2011) Modelo de 

Integración 

Producción-

Inventario  

3 Niveles 

Un Proveedor 

Un Fabricante 

Un Distribuidor 

Demanda Determinística 

Tasa de producción constante 

Productos conformes/defectuosos 

Pal et al. (2013) Modelo de 

Producción e 

Inventarios 

3 Niveles 

Múltiples proveedores 

Un Fabricante 

Múltiples Distribuidores 

Demanda Determinística 

Tasa de producción constante 

 

 

1.2.2. Modelos de Inventarios Estocásticos. Al considerar la aleatoriedad de la demanda se 

identifican dos metodologías: la sistematización de los sistemas de pronósticos a través de la 

simulación y la modelación estocástica. Los sistemas de pronósticos utiliza la simulación 
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combinando series de tiempo con métodos causales y métodos cualitativos de series de tiempo y 

causales. La programación estocástica permite estimar la distribución de probabilidad de la demanda 

a partir de unos datos históricos que permitan conocer su comportamiento. En la Figura 9, se 

presenta la clasificación de los modelos de inventarios estocásticos, teniendo en cuenta el tipo de 

revisión, si es continua o periódica.  

 

 
Figura 9. Modelos de Inventarios Estocásticos. Fuente: Elaboración propia. 

 

El modelo de revisión periódica de inventario con dos fuentes estacionarias de la demanda: 

demanda determinista (debe ser satisfecha en cada período) y demanda estocástica (no puede 

satisfacer si hay faltantes), se estudian ambos escenarios y establece una política óptima para 

condiciones generales asumiendo un costo de instalación (Sobel & Zhang, 2001). Por su parte, Ben-

Daya & Hariaga (2004) estudia el problema de integración de inventario-producción bajo un efoque 

de demanda y lead time estocástico y dependiendo del tamaño del lote y de los retrasos que se 

puedan presentar.  

 

El modelo de gestión de inventarios en una cadena de suministro con demanda no estacionaria y 

estocástica, describe como los modelos de inventarios deben adaptarse a los cambios en la 

demanda en una sola etapa y como la demanda no estacionaria se propaga en una cadena de 

suministro, permitiendo vincular las etapas y aplicar un algoritmo de optimización multi-nivel  

diseñado para demanda estacionaria. La primera aplicación exitosa de este modelo se realizó para 

apoyar la planificación mensual de las existencias de seguridad de Microsoft, y la segunda para 

evaluar los beneficios de la utilización de inventarios en Case New Holland (Neale & Willems, 2009).  

 

Los problemas de optimización correspondiente a los juegos de inventarios se formulan con 

programación estocástica, debido a que la dualidad fuerte de la programación lineal estocástica 

sugiere una forma de encontrar un elemento en el núcleo (Chen & Zhang, 2009). 

 

Modelos de Inventarios 
Estocásticos 

Modelos de revisión 
contínua 

Modelos períodicos 

Modelos de un solo 
período 

Modelos multiperíodo 
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El problema de ubicación del inventario de seguridad de una cadena de suministro de varios niveles 

comprende varios puntos de almacenamiento, los cuales presentan variabilidad de la demanda en 

sentido descendente y el tiempo de entrega de los proveedores. Para ello Osman & Demirli (2012) 

proponen dos modelos, uno de acción descentralizada de la colocación de los inventarios de 

seguridad y uno de consolidación centralizada. El modelo descentralizado coloca los inventaros de 

seguridad en cada punto con tiempo de entrega adecuado que permita atender a la variabilidad de la 

demanda. El modelo centralizado considera que se deben consolidad los inventarios de seguridad 

en un centro de cada nivel de la cadena de suministro. Los autores proponen que los modelos de 

colocación de los inventarios de seguridad podrían ampliarse teniendo en cuenta otras distribuciones 

de probabilidad, diferentes a la distribución normal para representar el tiempo de entrega y la 

variabilidad de la demanda. De igual forma, se podría considerar el rendimiento de la entrega en la 

selección de un centro de consolidación y estudiar el efecto de la consolidación de los inventarios de 

seguridad en los plazos de entrega. 

 

El modelo de ubicación estratégica de los inventarios de seguridad en el diseño de una cadena de 

suministro para productos de tipo-ensamble con demanda dual, donde los datos de la demanda se 

basan en comportamiento pasado de los clientes. Funaki (2012) formula un modelo de colocación de 

inventarios de seguridad multi-nivel para garantizar el nivel de servicio, con las ecuaciones de 

propagación de la demanda a través de una explosión hacia atrás, donde la demanda puede ser 

estacionaria o no estacionaria. El objetivo del modelo es minimizar los costos totales, incluyendo los 

de procesamiento y de tránsito, junto con los costos de mantenimiento de inventarios. Para futuras 

investigaciones el autor propone la extensión a otras estructuras de la cadena de suministro en el 

nodo final de envíos  que satisfaga la demanda sea basada en las fechas de vencimiento de los 

productos o la optimización del algoritmo utilizado para calcular la ubicación de los inventarios de 

seguridad en los casos de demanda no estacionarias. 

 

Otros autores abordan el problema de ubicación de inventarios de seguridad en cadenas de 

suministro con redes acíclicas  y lo transforman en una red de programación de proyectos, para 

convertirlo en un modelo de dependencia natural entre los tiempos de servicio inicial y final y las 

limitaciones de capacidad como relaciones temporales de en la programación de proyectos. Con 

técnicas eficaces de propagación de restricciones y estrategia de búsqueda personalizadas, los 

autores plantean un algoritmo capaz de encontrar soluciones óptimas a problemas pequeños que se 

integran con algoritmos genéticos para mejorar la calidad de la solución (Li & Jiang, 2012). La 

optimización estocástica apareció en 1955 como una extensión de la programación lineal con énfasis 

en el gran número de variables y parámetros con trabajos independientes de Dantzing (1955) y 

Beale (1955). Auque las primeras investigaciones aparecen muy temprano, solo recientemente el 

avance en la tecnología de los ordenadores ha permitido la solución de problemas de gran tamaño y 

ha devuelto el interés al tema de la optimización estocástica (Ramos & Cerisola, 2010).  
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El modelo de inventarios EOQ estocástico (Sana, 2011) es una extensión del modelo del vendedor 

de periódicos donde la demanda depende de los precios; que a su vez sigue una función de 

densidad de probabilidad uniforme y los precios son una variable aleatoria. El modelo se desarrolla 

para un solo producto, la tasa de reabastecimiento es infinita y se consideran faltantes. Otra 

extensión del modelo de vendedor de periódicos es el modelo de EOQ en un contexto de tres 

niveles de la cadena de suministro (Roy et al., 2012) donde la demanda de cada integrante sigue 

una función de densidad de probabilidad uniforme para un periodo de tiempo finito. 

 

El modelo de Producción-Inventario para productos reprocesados con tres niveles de la cadena de 

suministro para un único producto (Pal et al., 2012) considera un proveedor, un fabricante y 

distribuidor; el sistema de producci·n se somete a un estado ñfuera de controlò, que sigue funci·n de 

densidad de proabilidad exponencial.Un extensión del mismo, es el modelo EPQ con demanda 

estocástica con un sistema de producción con fallas de mantenimiento (Pal et al., 2013); la demanda 

sigue una función de densidad de probabilidad especial para reducir el almacenamiento durante la 

producción y el cambio de estado de sistema sigue una distribución de densidad de probabilidad 

exponcencial. 

 

El problema de reducir los tiempos de entrega y su impacto en los inventarios de seguridad y costos 

del sistema es abordado por Glock (2012) quien presenta un modelo de inventario integrado con 

único vendedor y comprador con demanda estocástica con función de densidad de probabilidad 

normal y variable para estudiar el impacto de las decisiones individuales sobre los costos totales del 

sistema.  

 

El modelo de inventarios estocástico (Pal et al., 2013) considera dos tipos de mercados: para 

productos conformes y productos defectuosos, donde estos últimos son reprocesados. La demanda 

de los mercados es una variable aleatoria que sigue una distribución de densidad de probabilidad 

uniforme, la tasa de producción es constante y con ciclos diferentes. Lin (2013) desarrolla un modelo 

de inventario estocástico con productos defectuosos para un distribuidor que asume una demanda y 

lead time estocásticos. 

 
Tabla 4. Modelos de Inventarios Estocásticos en Cadenas de Suministro. Fuente: Elaboración propia. 

AUTOR TIPO DE MODELO 

NIVELES DE LA 

CADENA DE 

SUMINISTRO 

CONSIDERACIONES 

Glock (2012) Modelo de Integración de 

Inventario para reducción 

de tiempos de entrega 

2 Niveles 

Vendedor-comprador 

Demanda Estocástica 

(Distribución Normal) 
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Roy et al. 

(2012) 

Modelo de Integración 

EOQ (Extensión Vendedor 

de Periódico) 

3 Niveles 

Proveedor-

Fabricante-

Distribuidor 

Demanda Incierta (Distribución 

Uniforme) 

Un solo producto 

Sana (2011) Modelo EOQ Estocástico 1 Nivel Demanda Estocástica 

(Distribución Uniforme) 

Precios (Variable Aleatoria) 

Faltantes 

Pal et al. (2013) Modelo de Colaboración 

Producción-Inventario  

3 Niveles 

Proveedor-Fabricate-

Distribuidor 

Demanda Determinística 

Tasa de Productos defectuosos 

(Distribución Exponencial) 

Sistema de producci·n ñfuera de 

controlò 

Pal et al.(2013) Modelo de Colaboración 

en Producción e 

Inventarios 

1 Nivel 
Fabricante 

Demanda Estocástica 

(Distribución especial) 
Tasa de producción constante 

Cambio de estado de sistema 

(Distribución exponencial) 

Productos defectuosos 

Pal et al. (2013) Modelo de Inventarios 

Estocástico 
1 Nivel 
Fabricante 

Demanda Estocástica 

(distribución Uniforme) 
Tasa de producción constante 
Productos defectuosos/reproceso 

Lin (2013) Modelo de Inventarios 1 Nivel 
Distribuidor 

Demanda Estocástica 

(Distribución Normal) 
Productos defectuosos 

Lead Time 
 

 

1.3. PROGRAMACIÓN NO LINEAL 

Un problema de programación no lineal (PNL) (Bazaraa et al., 2006) general se expresa de la 

siguiente forma: 

 

ÍÉÎὪὼ 

ίȢὥȢ     Ὣ ὼ π     ὴὥὶὥ Ὥ ρȟȣȟά 

            Ὤὼ π      ὴὥὶὥ Ὥ ρȟȣȟὰ  

             ὼɴ ὢ 
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Donde ὪȟὫȟȣȟὫȟ    ὬȟȣȟὬ  son funciones definidas en Ὑȟὢ es un subconjunto de Ὑ  y ὼ es 

un vector de ὲ componentes ὼȟȣȢȟὼ. El problema anterior puede ser resuelto para las variables 

ὼȟȣȢȟὼ que satisfacen las restricciones y minimicen la función Ὢ.  

 

La región factible para el PNL es el conjunto de puntos ὼȟὼȟȣὼ  que satisfacen las ά 

restricciones. Un  punto en la región factible es un punto factible, y el punto que no se encuentra en 

dicha región se le denomina punto no factible (Wisnton, 2005). 

 

1.3.1. Condiciones necesarias de optimalidad 

 

V Diferenciabilidad: esta propiedad permite caracterizar los extremos locales (máximos y 

mínimos), proporcionando condiciones necesarias para para la optimalidad de una solución. Se 

centrará la atención en la búsqueda de mínimos, ya que los máximos se pueden obtener a partir 

de esta relación: 

 

ὓὥὼὭάὭᾀὥὶᶰὪὼ ὓὭὲὭάὭᾀὥὶᶰ Ὢὼ 

Una función Ὢὼ tienen un mínimo global en el conjunto de puntos S(respectivamente, un 

mínimo global estricto) en el punto ὼᶻ, si y solo si Ὢὼᶻ Ὢὼpara todo ὼ en S. Una función 

Ὢὼ tienen un mínimo local en el conjunto de puntos S (respectivamente, un mínimo global 

estricto) en el punto ὼӶ, si y solo si existe un número positivo ‐ cumpliendoὪὼӶ Ὢὼpara 

todo ὼ en S tal que π ᴁὼӶὼᴁ ‐.De lo anterior, se puede concluir que el mínimo global 

también es local. 

 

Se dice que Ὢȡ Ὑ ᴼὙ es diferenciable en ὼ si las derivadas parciales ‬Ὢϳ‬ὼ , Ὥ

ρȟȣȟὲ existen y 

 

ÌÉÍ
ᴼ

Ὢώ Ὢὼ Ὢɳὼ ώ ὼ

ᴁώ ὼᴁ
π 

 

1.3.2. Algoritmos de optimización con restricciones 

 

Los problemas de programación no lineal con restricciones se pueden resolver usando 

fundamentalmente las siguientes familias de métodos: 

 

V Métodos duales: resuelven el problema dual en lugar del primal. 

V Métodos de penalizaciones: que transforman el problema con restricciones en una sucesión de 

problemas sin restricciones. Las restricciones se introducen en la función objetivo mediante la 

llamada función de penalizaciónïbarrera y un adecuado parámetro de penalización. La idea de 
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convertir problemas con restricciones en problemas sin restricciones es muy adecuada, debido 

en parte a que estos problemas se pueden resolver muy eýcazmente. Existen dos métodos de 

penalizaciones: 

 

El método de penalización exterior, la penalización impone que la función objetivo incremente su 

valor cuando el valor de x se aleja de la región factible. Se actualizan los parámetros de 

penalización haciendo que la sucesión de soluciones de los problemas de optimización sin 

restricciones asociados converja a la solución ´optima. Ésta sucesión está contenida en el 

exterior de la región factible. 

 

V Método de los multiplicadores o del Lagrangiano aumentado: este es un método de 

penalizaciones (cuadráticos), en el que en lugar de incorporarlas restricciones en la función 

objetivo se añaden a la función Lagrangiano. 

 

V Métodos de direcciones factibles: esta clase de métodos extiende los algoritmos de 

direcciones de descenso analizados en la sección anterior al caso de problemas con 

restricciones. En este contexto se fuerza a las direcciones de búsqueda, además de ser de 

descenso, a que den lugar a desplazamientos dentro de la región factible. 

 

V Métodos de programación cuadrática secuencial: que resuelven una sucesión de problemas 

cuadráticos que aproximan iterativamente al problema original. 

 

1.3.3. Algoritmos de optimización sin restricciones 

 

Un problema de PNL con una variable se puede resolver a través del método de búsqueda lineal que 

se clasifica en dos categorías: los que emplean información sobre las derivadas y operan 

directamente sobre la condición necesaria de optimalidad (condición KKT) Ὢ ὼᶻ π para obtener 

ὼᶻ, que es la solución buscada. Y los que emplean solamente las evaluaciones de la función 

objetivo, que son algoritmos que interpolan iterativamente la función objetivo y derivan fórmulas para 

calcular el mínimo de la función interpolada, los cuales generan un sucesión que converge en la 

solución buscada. 

 

Un problema de PNL con varias variables se puede resolver aplicando los métodos de descenso, los 

cuales generan una secuencia de puntos que van reduciendo el valor de la función objetivo, o más 

formalmente generan una sucesión ὼ que cumple Ὢὼ Ὢὼ Ễ Ὢὼ , éstos métodos 

terminan cuando se satisface algún criterio de parada (Castillo et al., 2002). 
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1.4. PROGRAMACIÓN ESTOCÁSTICA 

 

En la vida real muchos de los problemas los datos no pueden ser conocidos con exactitud, ya sea 

por errores de medida o porque los datos hacen referencia a situaciones que sucederán en el futuro, 

y simplemente no pueden ser conocidos con anterioridad. Dichas circunstancias adicionan cierta 

complejidad al problema la incertidumbre que existe en las condiciones iniciales, lo cual afecta 

directamente las soluciones y las decisiones tomadas a partir de las mismas. Es por ello, que la 

programación estocástica trata de problemas de Programación matemática en cuya formulación 

aparece algún elemento estocástico (incertidumbre), en el que los datos (o al menos uno de ellos) 

son desconocidos y para ello se puede estimar su distribución de probabilidad a partir de unos datos 

históricos que permitan conocer su comportamiento. 

 

Para Prekopa (1995), la Programación Estocástica es la ciencia que ofrece soluciones para 

problemas formulados en conexión con sistemas estocásticos, en los que el problema numérico 

resultante a resolver es un problema de Programación Matemática de tamaño no trivial. De igual 

forma plantea que la programación estocástica trata de problemas de programación lineal en los que 

algunos de los parámetros son variables aleatorias, bien estudiando las propiedades estadísticas del 

valor óptimo aleatorio o de otras variables aleatorias  presentes en el problema. 

 

1.4.1. Estructura del Modelo de Programación Estocástica 

 

Los problemas de programación estocástica pueden dividirse en modelos estáticos y dinámicos. La 

formulación general de un problema estático de programación estocástica es: 

άὭὲὫ ὼȟ‚ᴆȟ 

ίόὮὩὸέ ὥȡ 

Ὣ ὼȟ‚ᴆ πȟὭ ρȟςȟȣȟάȟ 

ὼɴ Ὀȟ 

 

Donde el conjunto Ὀᶰᴙ , ‚ᴆ es un vector aleatorio definido sobre un conjunto Ὁᶰᴙ . 

Suponemos que están dados a una familia de eventos Ὂ, formada por subconjuntos Ὁ y una 

distribución de probabilidad ὖ definida sobre Ὂ. Por tanto, para cada ὃᶰὉ, es ὃᶰὊ y la 

probabilidad ὖὃ es conocida. Además suponemos que las funciones Ὣ ὼȟȢȡὉᴼᴙȟᶅ ὼȟὭ son 

variables aleatorias y que la distribución de probabilidad ὖ es independiente del vector de variables 

de decisión ὼȢ De acuerdo a los anterior, en el problema de Programación Estocástica (PE) para 

cada realización de ‚ del vector aleatorio  ‚ᴆ se tiene un problema determinístico. Un vector ὼɴ Ὀ 

puede ser factible para una realización del vector aleatorio y no serlo para otra realización (Prekopa, 

1995). 
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1.4.2. Metodología de solución Problema de Programación Estocástica 

 

A continuación se relacionan algunos enfoques para la solución de un problema de programación 

estocástica: 

 

V Resolución mediante teoría de juegos. Corresponde a situaciones donde no se conoce 

exactamente la distribución de probabilidad del vector de parámetros ‚ᴆ, y solo puede que su 

función de distribución, F, pertenece a una cierta clase de funciones de distribución, F. Para 

resolver el problema estocástico se puede utilizar una estrategia propuesta usualmente en teoría 

de juegos (en concreto en juegos bipersonales de suma cero): elegir el punto de vista más 

pesimista, escogiendo aquella distribución FE F, para la que el valor esperado del objetivo sea 

mayor. 

 

V Obtención de soluciones eficientes. Se han definido en la literatura distintos conceptos de 

solución eficiente: Ben Abdelaziz (1992) realiza un análisis exhaustivo de este enfoque y agrupa 

estos conceptos de solución en dos bloques: la eficiencia puntual y la eficiencia en distribución. 

En el primero de ellos, eficiencia puntual, se encuadran todos los conceptos que se basan en la 

determinación de las posibles consecuencias de todos los posibles eventos o estados de la 

naturaleza que puedan darse en el problema y en la búsqueda del subconjunto formado por las 

soluciones eficientes de este conjunto de posibles resultados. 

 

V Modelos que penalizan la violación de las restricciones. La resolución de problemas de 

programación estocástica mediante esta técnica conlleva la transformación del problema 

estocástico en uno determinista denominado problema determinista equivalente. Dicha 

transformación se realiza en base a las características estadísticas del problema estocástico y a 

las preferencias del decisor. Mediante este enfoque, para obtener el problema determinista 

equivalente se penaliza la posible violación del conjunto de restricciones del problema. 

 

V Programación con Restricciones Probabilísticas. Al igual que en el enfoque anterior, estas 

técnicas transforman el problema estocástico en uno determinista, denominado problema 

determinista equivalente, cuya solución es considerada solución del problema estocástico. Para 

transformar las restricciones estocásticas en deterministas se fija una probabilidad y se exige que 

se verifiquen las restricciones estocásticas con esa probabilidad. En cuanto a la función objetivo 

se suele tomar su valor esperado, si bien existen distintos criterios para transformar el objetivo en 

una función determinista. En este trabajo nos centramos en este último enfoque: programación 

estocástica con restricciones probabilísticas o de azar. Es cuando se considera el problema de 

Programación Estocástica suponiendo que la función objetivo no contiene ninguna variable 

aleatoria: 
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άὭὲ   Ὣ ὼȟ 

ίόὮὩὸέ ὥȡ 

Ὣ ὼȟ‚ᴆ πȟὭ ρȟςȟȣȟάȟ 

ὼɴ Ὀȟ 

 

Según el método de restricciones al azar  introducido por (Charnes & Cooper, 1959) el problema 

se transforma en uno determinista equivalente en el que se verifiquen las restricciones con, al 

menos, una determinada probabilidad fijada de antemano.  Hay que distinguir dos casos según se 

ýje la probabilidad para el conjunto de las restricciones o para cada una de ellas por separado. La 

transformación del objetivo estocástico en determinista se realiza en base a las propiedades 

estadísticas del objetivo y depende del objetivo y depende de las preferencias de decisor. Para 

obtener el conjunto de oportunidades del problema determinista equivalente se exige que las 

restricciones del problema se verifiquen con una determinada probabilidad o en una proporción de 

casos. Esta probabilidad puede ser fijada para que la verifiquen todas las restricciones 

conjuntamente, y el problema resultante es con una restricción al azar conjunta, o bien, de manera 

separada, estableciendo una probabilidad por restricción y un problema al que se le denomina de 

restricciones al azar separadas. En ambos casos, el resultado es que cualquier solución del 

problema determinista equivalente es factible al menos con una determinada probabilidad o en una 

proporción de casos.  
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2. MODELO DE GESTIÓN DE INVENTARIOS COLABORATIVO  EN CADENAS DE 

SUMINISTRO MULTINIVEL 

 

 

En la actualidad los inventarios constituyen una estrategia de contingencia por parte de las 

empresas frente a fluctuaciones inesperadas de la demanda, de tal forma, que se puedan satisfacer 

los requerimientos de materia prima, productos finales e insumos por parte del cliente. Por lo tanto, 

es importante que las empresas tomen decisiones asertivas en cuanto a la cantidad de inventarios 

que debe tener una empresa y su ubicación dentro de la red logística. Para ello, se deben asegurar 

de realizar una adecuada planificación para evitar niveles de existencia excesivamente altos, que 

son contraproducentes para el sistema de costos en los diferentes procesos, por lo que se debe 

sincronizar los requerimientos de la demanda con las variaciones de la oferta, para reducir los costos 

de almacenamiento, aprovechar los descuentos por cantidad y tener en cuenta las fluctuaciones 

estacionales. 

 

Manthou et al. (2004) establece un modelo conceptual de colaboración en un entorno virtual para 

integrar los aspectos técnicos y de infraestructura de una organización, identificando los roles, 

sincronizando responsabilidades y la toma de decisiones inteligentes entre los proveedores, 

intermediarios y clientes finales. Holweg et al. (2005) implementan una estrategia de colaboración en 

diferentes cadenas de suminstro y comparan el grado de eficacia de la colaboración entre las 

cadenas, teniendo en cuenta factores como operaciones internas y externas, nivel de esfuerzos en 

la planificación en conjunto y la ubicación geográfica de las empresas. 

 

Para Hernández et al. (2010) El aprovisionamiento colaborativo en cadenas de suministro ocurre por 

la transmisión adecuada y oportuna de los planes de la demanda a los diferentes niveles de la 

cadena, favoreciendo el desarrollo de procesos de producción y aprovisionamiento, permitiendo la 

gestión adecuada de inventarios, el sentido de establecer niveles de seguridad más ajustados, 

mejorar los tiempos de respuesta y aumento de la capacidad de respuesta al cliente principal. 

 

Teniendo en cuenta las anteriores referencias, se diseñará una Estrategia de Gestión de Inventarios 

Colaborativos (Ver Figura 10) que permita abordar de forma integral la problemática de gestión 

eficiente de inventarios en las cadenas de suministro desde el enfoque de colaboración entre los 

actores y la integración de procesos; dicha estrategia consta de tres componentes: un modelo 

conceptual que establece las interacciones entre los actores de la cadena de suministro para la 

gestión de inventarios; un modelo matemático que permita optimizar los tamaños de lotes y 

aumentar el beneficio neto esperado para cada actor; y una metodología de implementación en la 

cadena de suministro a través de políticas de contratación, esquemas de integración y colaboración 

para la gestión eficiente de inventarios en cada nivel de la cadena de suministro. 
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Figura 10 . Gestión de Inventario Colaborativo para escenarios de incertidumbre en cadenas de suministro multinivel. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

2.1. MODELO CONCEPTUAL DE GESTIÓN DE INVENTARIOS COLABORATIVOS 

 

La gestión de inventarios en una cadena de suministro es un proceso clave para mejorar el 

desempeño, el nivel de respuesta y la satisfacción del cliente final, por lo que se hace necesario 

considerar perspectivas como: la definición de políticas de inventario, planificación de la demanda, 

compras, producción y la distribución de materias primas y producto terminado a la largo de la 

cadena. El modelado conceptual se orientará a la representación de conceptos y sus relaciones, y 

para ello es importante hacer un diagrama conceptual, que muestre una secuencia lógica de 

procesos y actividades para contextualizar el modelo y mostrar su aplicabilidad. 

 

El proceso de gestión de inventarios inicia desde que el cliente final solicita un producto al 

distribuidor, una vez esto el distribuidor envía las previsiones de la demanda al fabricante, para que 

realice la explosión de materiales de acuerdo a su sistema MRP, para establecer las necesidades de 

materia prima y generar pedidos al proveedor. Para poder desarrollar este tipo de actividades 

colaborativas en la previsión de la demanda se hace necesario que existan acuerdos contractuales 

entre cada uno de los actores de la cadena que intervienen en dicho proceso, para poder disminuir 

el efecto látigo en la cadena de suministro, disminuir los costos elevados de inventarios, aumentar la 

ganancia de cada uno de los actores y mejorar el nivel de cumplimiento al cliente. 

 

ωMarco lógico para establecer 
las interacciones entre los 
actores de la cadena para la 
gestión de inventarios en 
ambientes de colaboración e 
integración. 

MODELO 
CONCEPTUAL 

ωModelo matemático que  
represente el modelo 
conceptual  que permita 
aumentar la utilidad y 
reducir los costos 
asociadados a la gestión de 
inventarios. 

MODELO 
MATEMÁTICO ωDefinición de las políticasde 

contratación, esquemas de 
integración  y colaboración 
para la gestión eficiente de 
inventarios en la cadena de 
suministro. 

METODOLOGÍA DE 
IMPLEMENTACIÓN 
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El distribuidor a través de los datos históricos de la demanda realiza los pronósticos de la misma, 

proyecta sus ventas y comparte la información con otros actores de la cadena como los fabricantes y 

proveedores para que ajusten sus Planes de Requerimiento de Materiales y necesidades de 

previsión, respectivamente, de tal forma, que se puedan cumplir los tiempos de abastecimiento (lead 

time) y garantizar la entrega de materiales y productos finales justo a tiempo. 

 

 
Figura 11. Modelo Conceptual de Gestión de Inventarios Colaborativos en Cadenas de Suministro Multinivel Enfoque 

Global. Fuente: Elaboración propia. 

 

Para adoptar una producción justo a tiempo se requiere que se establezcan los niveles óptimos de 

inventario en cada uno de los eslabones, de tal forma, que se reduzcan los costos operativos y se 

maximice la ganancia individual y total de actores de la cadena de suministro. Para ello es necesario 

establecer unas políticas de inventario que incluyan una revisión continua de los niveles de 

inventarios hasta llegar al punto de reorden en el que se deben hacer los pedidos al actor anterior en 

la cadena. 

 

Las actividades colaborativas en la cadena de suministro están enmarcadas en unas políticas de 

contratación que son los acuerdos realizados por los actores para el intercambio de información, 

establecimiento de precios, descuentos por cantidad, contratos con operadores logísticos que se 

encarguen de la distribución y entrega de materiales y productos terminados a lo largo de toda la 

cadena de suministro. 
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Figura 12. Modelo Conceptual de Gestión de Inventarios Colaborativo en Cadenas de Suministro Multinivel. Fuente: 

Elaboración propia 
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Figura 13. Modelo Conceptual de Gestión de Inventarios Colaborativos en Cadenas de Suministro Multinivel. Fuente: Elaboración Propia 
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¶ Niveles del Modelo Conceptual  

 

 
Figura 14. Niveles del Modelo Conceptual de Gestión de Inventarios Colaborativo. Fuente: Elaboración Propia. 

 

El Modelo Conceptual de Gestión de Inventarios Colaborativo contempla tres niveles: básico, 

intermedio y superior que incluyen cada uno de los aspectos en los cuales los actores de la cadena 

de suministro deben fortalecer para establecer relaciones mutuamente beneficiosas en torno a la 

colaboración e integración de actividades en común que aumenten el tiempo de respuesta y 

cumplimiento a clientes ante variaciones de la demanda. 

 

En el nivel básico los actores de la cadena de suministro desarrollan sus actividades vitales del día a 

día sin planificar sus inventarios, demanda, compras producción y distribución, lo que conlleva a 

escasez, incumplimiento a clientes, alta tasa de productos defectuosos y elevados costos de 

transporte. En el nivel intermedio los actores de la cadena planifican de forma individual sus 

inventarios, demanda, compras, producción y distribución, sin compartir información con los demás 

miembros de la cadena, lo cual conlleva a altos costos de manejo de inventarios, escasez, 

incumplimiento a clientes, alta tasa de productos defectuosos y elevados costos de transporte. En el 

nivel superior los actores de la cadena colaboran entre si para la planificación de inventarios, 

demanda, compras, producción y distribución, e integran procesos como el transporte, establecen 

políticas de inventarios y de contratación para la regulación de las actividades desarrolladas en 

conjunto. 
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Tabla 5. Niveles del Modelo Conceptual de Gestión de Inventarios. 

NIVELES MODELO CONCEPTUAL DE GESTIÓN DE INVENTARIOS 

INFERIOR INTERMEDIO SUPERIOR 

V Información básica de 

proveedores 

V No se existen políticas 

documentadas para el proceso 

de compras 

V No se planifica proceso de 

compras 

V Registro de entregas a 

tiempo de materia prima y 

devoluciones por no calidad 

V Órdenes de compra se 

realizan a través de 

documentos como pedidos y 

facturas 

V No existen políticas 

documentadas para el 

almacenamiento de materia 

prima y producto terminado 

V Control de inventarios a 

través de registros de entrada y 

salida 

V Manejo de inventarios 

manualmente 

V Personal que conoce su 

labor a través de la experiencia 

V La organización cuanta 

con su propia flota de vehículos 

para el transporte externo de 

los productos terminado 

V Distribución directa a los 

clientes 

V Órdenes de salida en 

medio físico para el control de 

inventarios 

 

V Información básica de 

proveedores 

V Planificación del proceso de 

compras 

V Registro de entregas a tiempo 

de materia prima y devoluciones por 

no calidad 

V Medición de del cumplimiento 

de los proveedores a través de 

indicadores de desempeño 

V Órdenes de compra se realizan 

a través del intercambio de datos 

electrónicos (EDI) y software para 

comunicaciones 

V Se han establecido políticas de 

almacenamiento, pero aún no han 

sido documentadas 

V Control de inventarios a través 

de registros de entrada y salida 

V Manejo de materiales a través 

de equipos especializados 

V Personal capacitado y con 

experiencia 

V La organización cuanta con su 

propia flota de vehículos para el 

transporte externo de los productos 

terminado 

V Distribución directa a los 

clientes y en menor grado a través 

de intermediarios 

V Órdenes de salida en medio 

físico para el control de inventarios 

V Verificación de los tiempos de 

entrega del producto terminado al 

cliente 

V Seguimiento de la carga en 

tiempo real, a través de códigos de 

barra 

 

V Información básica de proveedores 

V Políticas claras para la selección  y 

certificación de sus proveedores 

V Establecimiento de relaciones 

mutuamente beneficiosas entre la empresa y 

los proveedores 

V Planificación De la demanda entre 

distribuidores y fabricantes 

V Medición de del cumplimiento de los 

proveedores a través de indicadores de 

desempeño 

V Intercambio de datos con proveedores en 

tiempo real 

V Órdenes de compra se realizan a través 

del intercambio de datos electrónicos (EDI) y 

software para comunicaciones 

V Políticas definidas para el control de 

entradas, salidas y transporte de productos y/o 

materias primas 

V Políticas de almacenamiento definidas y 

documentadas 

V Control de inventarios a través de software 

especializado 

V Manejo de materiales a través de equipos 

especializados 

V Personal capacitado y con experiencia 

V La organización terceriza el proceso de 

distribución y transporte de productos 

terminado 

V Distribución a clientes a través de 

intermediarios y en menor grado de forma 

directa 

V Órdenes de salida en medio físico para el 

control de inventarios 

V Verificación de los tiempos de entrega del 

producto terminado al cliente 

V Seguimiento de la carga en tiempo real se 

realiza a través de sistemas de rastreo y 

trazabilidad en tiempo real 
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2.2. MODELO MATEMÁTICO PARA LA GESTIÓN DE INVENTARIOS EN LA CADENA DE 

SUMINISTRO MULTINIVEL EN ESCENARIOS DE INCERTIDUMBRE 

 

El modelo clásico el lote económico de producción (EPQ) ha sido desarrollado para productos en 

buen estado que cumplen con especificaciones de calidad. En la práctica, los productos fabricados 

no tienen una calidad perfecta, por lo que se llevan a cabo inspecciones de calidad para ser 

aceptados como productos conformes y al final de dicho proceso, los artículos defectuosos se veden 

a precio inferior y son devueltos a los proveedores que se encargan del transporte y costo de manejo 

o eliminación de costos. Sarkar (2012) investigó un modelo de cantidad económico de fabricación 

(EMQ) para el precio y la demanda sensible a la publicidad en un proceso de producción imperfecta 

bajo el efecto de la inflación. Sarkar & Sarkar (2013) proponen un modelo de cantidad de producción 

económica con siderando demanda exponencial con deterioro en el sistema de producción en un 

horizonte de tiempo finito bajo el efecto de la inflación y el valor del dinero. De igual forma, se 

pueden mencionar investigaciones que han considerado productos calidad defectuosa (Salameh & 

Jaber, 2000) (Konstantaras et al., 2007) (Cárdenas-Barrón, 2007) . 

 

Una empresa puede aumentar su participación en el mercado mediante la colaboración con socios 

de la cadena de suministro, desde el suministro de materia prima hasta la distribución del producto 

terminado al cliente final. La colaboración en la cadena de suministro garantiza un mejor 

funcionamiento de la misma en términos de costos, descuentos, por cantidad, políticas de suministro 

oportuno, flexiblidad, cantidades de pedido, compromiso, entre otros. Goyal & Gunasekharan (2007) 

analizan un sistema de producción de varias etapas con el fin de determinar la cantidad económica 

de pedido (EOQ) y la cantidad de producción económica (EPQ) para materia prima teniendo en 

cuenta el efecto de diferentes políticas del mercado. Zhou et al. (2008) investigó los problemas de 

coordinación de descentralización de la cadena de suministro en dos niveles con una demanda 

dependiente del comercializador. Sana  (2011) propone una cadena de suministro de tres niveles: un 

proveedor, un fabricante y un distribuidor que son responsables de satisfacer la demanda de los 

clientes finales. 

 

El modelo propuesto es una extensión del modelo de Sana (2011) teniendo en cuenta múltiples 

proveedores, múltiples fabricantes y múltiples distribuidores para varios productos. Cada producto es 

fabricado por la combinación devarias materias primas que se entregan por cada proveedor para 

cada empresa que produce todo tipo deproductos. Cada minorista satisface la demanda de todo tipo 

de productos que se reciben de cada fabricante enalgunos por ciento de sus requisitos. Por último, 

las ganancias promedio de todos los miembros de la cadena se formula porteniendo en cuenta los 

precios de venta, establecer los costos en las diferentes etapas, los costos de inventario, los costos 

de selección con el fin de determinar el tamaño óptimo / cantidad de producción. 
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2.2.1. Modelo Matemático para la Gestión de Inventarios Colaborativos en escenarios de 

incertidumbre 

 

Para formular el modelo matemático de gestión de inventarios colaborativos se consideran los 

siguientes supuestos para proveedores, fabricantes y distribuidores. 

 

SUPUESTOS 

 

Proveedor 

V Se considera la presencia de Múltiples Proveedores. 

V Los proveedores almacenan materia prima. 

V Lead time de los proveedores es determinístico. 

V Tasa de producción del proveedor es estocástica. 

V ɻ Fracción (0<ɻ<1) de defectuosos en el proveedor 

V ÆɻFunción de densidad de ɻ 

V Los artículos defectuosos en cada nivel son reenviados a la etapa proveniente al precio en que 

fueron comprados. En este caso, el sistema de transporte de los productos defectuosos se 

realiza cuando se va a entregar una nueva orden. Por lo tanto, los costos de transporte en cada 

etapa dependen en el tamaño de los lotes y las distancias de la cadena. 

V El efecto conjunto del proveedor, fabricante y distribuidor se examine en una gestión de la 

cadena de suministro. 

V Los costos de instalación en cada miembro de la cadena son diferentes debido a su configuración 

diferente. 

 

Fabricante  

V Se considera la presencia de Múltiples Fabricantes 

V Los fabricantes almacenan productos compuestos de materiales y componentes y productos 

terminados. 

V Lead time de los fabricantes es determinístico. 

V Tasa de reposición del fabricante es es instantáneamente infinita, pero su tamaño es finito. 

(tamaño de lote finito). 

V ɼ Fracción (0<ɼ<1) de defectuosos en el fabricante 

V Æ ɼFunción de densidad de ɼȢ 

V Los artículos defectuosos en cada nivel son reenviados a la etapa proveniente al precio en que 

fueron comprados. En este caso, el sistema de transporte de los productos defectuosos se 

realiza cuando se va a entregar una nueva orden. Por lo tanto, los costos de transporte en cada 

etapa dependen en el tamaño de los lotes y las distancias de la cadena. 

V El costo unitario de producción es una función de la tasa de producción. 



52 
 

V El efecto conjunto del proveedor, fabricante y distribuidor se examine en una gestión de la 

cadena de suministro. 

V El efecto conjunto del proveedor, fabricante y distribuidor se examine en una gestión de la 

cadena de suministro. 

 

Distribuidor 

V Se considera la presencia de múltiples distribuidores. 

V Los distribuidores almacenan productos terminados. 

V Lead time de los distribuidores es determinístico. 

V Tasa de Demanda de los distribuidores es estocástica. 

V ɾ Fracción (0<ɾ<1) de defectuosos en el fabricante. 

V ÆɾFunción de densidad de ɾ. 

V Los artículos defectuosos en cada nivel son reenviados a la etapa proveniente al precio en que 

fueron comprados. En este caso, el sistema de transporte de los productos defectuosos se 

realiza cuando se va a entregar una nueva orden. Por lo tanto, los costos de transporte en cada 

etapa dependen en el tamaño de los lotes y las distancias de la cadena. 

V El efecto conjunto del proveedor, fabricante y distribuidor se examine en una gestión de la 

cadena de suministro. 

V Los costos de instalación en cada miembro de la cadena son diferentes debido a su configuración 

diferente. 

 

 

CONJUNTOS 

 

Proveedor 

ί Proveedor, s = 1, 2, 3, éS 

Ὥ Referencia de Materiales  i=1,2,3,éI 

ὰ Número de referencia de Materiales  

ὰ=1,2,3,én 

Fabricante 

ά Fabricante, m = 1,2, 3, é M 

Ὦ Referencia de productos, j=1,2,3, é J 

Distribuidor 

ὶ Minorista, r = 1, 2, 3, é R 
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PARÁMETROS 

 

Proveedor   

ὝὛȟ Tiempo de ciclo del proveedor s para el material i del producto j 

ὖὛȟ Tasa de producción del proveedor s para el material i del producto j 

ὢȟ Valor esperado de la tasa de producción del proveedor s para el material i del producto j 

‌ȟȟ Fracción de artículos defectuosos en el proveedor s para el material i del producto j 

ὶὛȟȟ Tasa de detección por unidad de tiempo en el proveedor s para el material i del producto j 

ὅὛȟȟ Costo unitario de inspección en el proveedor s para el material i del producto j 

ὃὛȟȟ Costo de preparación o alistamiento en el proveedor s para el material i del producto j 

ὬὛȟȟ Costo unitario de almacenamiento por unidad de tiempo en el proveedor s para el material i del 

producto j 

ὖὅȟ Costo unitario de compra del artículo en el proveedor s para el material i del producto j 

ὡὛȟȟ Precio de venta por unidad de artículo bueno en el proveedor s para el material i del producto j 

ὡὛȟȟ Precio de venta por unidad de artículo defectuoso en el proveedor s para el material i del producto j 

Fabricante 

Ὕὓȟ Tiempo de ciclo del fabricante m para el producto j 

ὖὓȟ Tasa de producción del fabricante m para el producto j 

Ὕὖὓȟ Tiempo de producción del fabricante m para el producto j 

‍ ȟ Fracci·n (0< ɓ <1) de defectuosos del fabricante m para el producto j 

ὃὓȟ Costo de alistamiento del fabricante m para el producto j 

Ὤὓ ȟ Costo unitario de almacenamiento por unidad de tiempo del fabricante m para el producto j 

ὒὓȟ Costo de hora/hombre para la producción del fabricante m para el producto j 

 ȟ Costo fijo de mantenimiento del fabricante m para el producto j‏

‎ὓȟ Costo proporcional (variable) del fabricante m para el producto j 

ὡὓ ȟ Precio unitario de venta de artículos conformes del fabricante m para el producto j 

ὡὓ ȟ Precio unitario de venta de artículos defectuosos del fabricante m para el producto j 

ὶὛὓȟ Tasa de detección por unidad de tiempo en el fabricante m para el producto j 

Ὓὓȟ Costo unitario de inspección en el fabricante m para el producto j 

Distribuidor 

ὝὙȟ Tiempo de ciclo del distribuidor r para el producto j 

ὝὙὧȟ Tiempo para recibir producto  j del fabricante m para el distribuidor r 

ὈὙȟ Demanda del distribuidor r para el producto j 

Ὀὅȟ Demanda del mercado para el producto j 

ὣȟ Valor esperado para la demanda del mercado para el producto j 

ὃὙȟ Costo de alistamiento del distribuidor r para el producto j 

ὬὙȟ Costo unitario de almacenamiento por unidad de tiempo del distribuidor r para el producto j 
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ὡὙȟ Precio unitario de venta por unidad de artículo en el minorista. 

 

  

VARIABLES 

 

Proveedor 

Ὑȟȟ Tamaño del lote de envío del proveedor s para el material i para el producto j 

ὗὛȟȟὸ Inventario de los artículos conformes en el proveedor s para el material i para el producto j 

ὃὖὛȟȟ Beneficio promedio del proveedor s para el material i para el producto j 

ὉὃὖὛ Valor esperado del beneficio promedio de los proveedores. 

Fabricante 

ὗὓȟὸ Inventario de artículos buenos en el fabricante m para el producto j 

ὃὖὓȟ Beneficio promedio del fabricante m para el producto j 

Ὁὃὖὓ Valor esperado de la ganancia promedio del fabricante. 

Distribuidor 

ὗὙȟὸ Inventario de artículos conformes en el distribuidor r para el producto j 

ὃὖὙȟ Beneficio promedio del distribuidor r para el producto j 

ὉὃὖὙ Valor esperado del beneficio promedio del distribuidor r para el producto j 

Ὁὃὖὅ Beneficio promedio esperado del sistema de colaboración. 
 

 

Se consideran múltiples proveedores, múltiples fabricantes y múltiples distribuidores para varios 

productos. Cada producto es fabricado por la combinación devarias materias primas que se entregan 

por cada proveedor para cada empresa que produce todo tipo deproductos. Cada minorista satisface 

la demanda de todo tipo de productos que se reciben de cada fabricante enalgunos por ciento de 

sus requisitos. Por último, las ganancias promedio de todos los miembros de la cadena se formula 

porteniendo en cuenta los precios de venta, establecer los costos en las diferentes etapas, los 

costos de inventario, los costos de selección con el fin de determinar el tamaño óptimo / cantidad de 

producción. A continuación se presenta la configuración de la cadena de suministro para el modelo 

(Ver Figura 15). 
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Figura 15. Diagrama de la Cadena de Suministro. Fuente: Elaboración propia. 

 

Se desarrollará un modelo matemático multinivel, multi-producto, con múltiples proveedores, 

fabricantes y distribuidores, quienes son miembros de una cadena de suministro. Se considera un 

porcentaje  ‌ȟȟde materiales Ὥ ɴ ρȟςȟȣὰ defectuosos para el producto Ὦ en el proveedor ί, los 

cuales son devueltos con un precio de compra más bajo que el precio de venta. Cada material 

requerido para producir Ὦ ɴ ρȟςȣὐ productos, es suministrado por cada proveedor con una tasa 

ὖὛȟȟ . El fabricante ά ɴ ρȟςȟȣȢὓ  produce múltiples productos como una combinación 

porcentual π ‐ȟȟ ρ de los materiales suministrados por el proveedor, de allí, que la tasa de 

producción en el fabricante ά  para el producto Ὦ es: 

 

ὖὓȟ  ‐ȟȟὖὛȟȟ ρ 

 

Teniendo en cuenta que 

 

В В ‐ȟȟ ρ      ᶅ Ὦ ɴ ρȟςȟȣȢὐy   

‐ȟȟὖὛȟȟ ‐ȟȟὖὛȟȟ      ᶅ Ὥ Ὧ   ɴ  ὰ 
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Si la tasa de demanda para el producto Ὦ en el distribuidor ὶ ɴ ρȟςȟȣȢὙ  es ὈὙȟ, entonces el 

tamaño de la tasa para el fabricante ά es —ȟȟὈὙȟ  donde π —ȟȟ ρ y В —ȟȟ

ρ  ᶅ  ὶ ɴ ρȟςȟσȣὙy  Ὦ ɴ ρȟςȟσȟȣὐ. La tasa de demanda en el mercado esperada para el 

producto Ὦ en el distribuidor ὶ  es Ὀὅȟ. A continuación, se formulará el beneficio para los 

proveedores, fabricantes y distribuidores. 

 

PROVEEDORES 

 

A continuación se formula el modelo de inventario para el proveedor, con l proveedores, donde cada 

uno suministra varios tipos de materiales. El fabricante ordena una cantidad Ὑȟȟ de materiales para 

iniciar el proceso de producción a una tasa ὖὛȟȟ para cada proveedor s. La tasa de producción 

sigue una función de distribución de probabilidad uniforme, de acuerdo con la capacidad instalada de 

cada proveedor.ὗȟȟὸes el inventario de productos conformes y una vez finalizada la inspección 

de los materiales, son devueltos al respectivo proveedor y vendidos a un precio ὡȟȟ por unidad. 

Por lo tanto, las ecuaciones diferenciales que rigen el sistema para cada producto son: 

 

ȟȟ ὖὛȟȟ ȟ   ὗὛȟȟπ ρ ‌ȟȟὙȟȟ ὗὛȟȟὝὛȟȟ πȟπ ὸ

ὝὛȟȟ                   ᶅ ὮȟίȟὭ                   ς 

           

ὨὗὛȟȟὸ
ȟȟ

ὖὛȟȟ
ȟȟ

Ὠὸ            ᶅ ὮȟίȟὭ 

 

ὗὛȟȟὸ
ȟȟ

ὖȟȟὸ
ȟȟ
                        ᶅ ὮȟίȟὭ 

 

ὗὛȟȟὝὛȟȟ ὗὛȟȟπ ὖὛȟȟὝὛȟȟ           ᶅ ὮȟίȟὭ 

 

Usando la condición inicial ὗὛȟȟπ ρ ‌Ὑȟȟ                ᶅ ὮȟίȟὭ 

 

ὗὛȟȟὝὛȟȟ ρ ‌Ὑȟȟ ὖὛȟȟὝὛȟ        ᶅ ὮȟίȟὭ       σ 

 

Usando la condición inicial ὗὛȟȟὝὛȟȟ π 

 

π ρ ‌ȟȟὙȟȟ ὖὛ ȟȟὝὛȟȟ                                                     ᶅ ὮȟίȟὭ 

 

ὝὛȟ
ȟȟ ȟȟ

 ȟȟ
             ᶅ ὮȟίȟὭ  τ 
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En el sistema de inventarios la tasa de producción de los proveedores ὖὛ ȟȟsigue una función de 

densidad de probabilidad uniforme, debido a que dicha distribución permite describir el 

comportamiento de una variable aleatoria con probabilidad constante sobre el intervalo ὥȟȟȟὦȟȟ  

en el que está definida, ya que por lo general, la producción de bienes en una empresa se maneja 

entre un rango mínimo y máximo de unidades producidas, de acuerdo a la capacidad instalada y 

recursos disponibles. 

 

Ὢȟȟὼ ȟȟ ȟȟ
ὥȟȟ ὼ ὦȟȟ

π                                                
             ᶅ ὮȟίȟὭ   υ 

 

Para conocer el valor promedio de la tasa de producción (variable aleatoria) es necesario calcular su 

valor esperado. Por lo tanto, el valor esperado para ὼ es: 

 

ὢȟȟ ᷿ ὼὪȟȟὼ
ȟȟ

ȟȟ ȟȟ   ȟȟ
᷿ ὼὨὼȟȟ

ȟȟ ȟȟ   ȟȟ ȟȟ

ȟȟ

 ȟȟ ȟȟ

ȟȟ   ȟȟ

ȟȟ   ȟȟ       para     ὦȟȟ   ὥȟȟ           ᶅ ὮȟίȟὭ        φ 

 

Reemplazando ὖὛȟȟ por el valor esperado de la tasa de producción de los proveedores ὢȟȟ, se 

obtiene: 

 

ὝὛȟȟ
ȟȟ ȟȟ

ȟȟ
            ᶅ ὮȟίȟὭ        χ 

 

EGRESOS 

 

Costo de Mantener Inventario de Productos Conformes 

 

El costo  de inventario de productos conformes es: 

 

ὌὛȟȟ
ὬὛȟȟ

ὝὛȟȟ
ὗὛȟȟὸὨὸ

ȟȟ

ὬὛȟȟ ρ ‌ȟȟὙȟȟ ὢȟȟὸ
ȟȟ

Ὠὸ    ᶅ ὮȟίȟὭ 

 

ὌὛȟȟ
ὬὛȟȟ

ὝὛȟȟ
ρ ‌ȟȟὙȟȟὸ ὢȟȟ

ὸ

ς

ȟȟ

              ᶅ ὮȟίȟὭ 

 

ὌὛȟȟ
ȟȟ

ȟȟ
ρ ‌ȟȟὙȟȟὝὛȟȟ ὢȟȟὝὛȟȟ      ᶅ ὮȟίȟὭ  ψ 
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Reemplazando ╣╢▒ȟ▼ȟ░ en  

 

ὌὛȟȟ
ὬὛȟȟὢȟȟ

ρ ‌ȟȟὙȟȟ
ρ ‌ȟȟὙȟȟ

ρ ‌ȟȟὙȟȟ

ὢȟȟ

ρ

ς
ὢȟȟ

ρ ‌ȟȟὙȟȟ

ὢȟȟ
     ᶅ ὮȟίȟὭ 

ὌὛȟȟ
ὬὛȟȟὢȟȟ

ρ ‌ȟȟὙȟȟ

ρ ‌ȟȟ Ὑȟȟ

ὢȟ

ρ ‌ȟȟ Ὑȟȟ

ςὢȟȟ
     ᶅ ὮȟίȟὭ 

ὌὛȟȟ
ȟȟ
ρ ‌ȟȟὙȟȟ      ᶅ ὮȟίȟὭ       ω 

 

Costo de Mantener Inventario de Productos Defectuosos 

 

Teniendo en cuenta que la detección de unidades defectuosas en un lote está dado por  
ȟȟ

ȟȟ
. El 

costo de inventario de productos defectuosos es:  

 

ὌὈὛȟ
ȟȟ

ȟȟ
‌ȟȟὙȟȟ

ȟȟ

ȟȟ

ȟȟ ȟȟ

ȟȟ ȟȟ
‌ȟȟ

ȟȟ

ȟȟ
   ᶅ ὮȟίȟὭ    

 

ὌὈὛȟ ὬὛȟȟ
ȟȟ

ȟȟ

ȟȟ ȟȟ

ȟȟ
    ᶅ ὮȟίȟὭ    ρπ 

 

Costo de Inspección 

 

El costo de inspección es: 

 

ὅὛȟȟ
ὧὛȟȟ

ὝὛȟȟ
Ὑȟȟ

ὧὛȟȟὢȟȟ

ρ ‌ȟȟὙȟȟ
Ὑȟȟ    ᶅ ὮȟίȟὭ 

 

ὅὛȟȟ
ȟȟ ȟȟ

ȟȟ
    ᶅ ὮȟίȟὭ       ρρ 

 

Costo de Compra 

 

El costo de compra es: 

ὖὅὛȟȟ
ὖὅȟȟ

ὝὛȟȟ
Ὑȟȟ

ὖὅȟȟὢȟȟ

ρ ‌ȟȟὙȟȟ
Ὑȟȟ       ᶅ ὮȟίȟὭ 
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ὖὅὛȟȟ
ȟȟ ȟȟ

ȟȟ
           ᶅ ὮȟίȟὭ     ρς 

 

Costo de Alistamiento 

 

El costo de alistamiento  es: 
ȟȟ

ȟȟ

ȟȟ ȟȟ

ȟȟ ȟȟ
              ᶅ ὮȟίȟὭ                   ρσ 

 

INGRESOS 

 

Los ingresos provenientes de la venta de productos conformes y productos defectuosos está dada 

por:  

 

ὍὲὫὶὩίέί ὴέὶ ὺὩὲὸὥ
ȟȟ
ὡὛȟȟρ ‌ȟȟὙȟȟ ὡὛȟȟ‌ȟȟὙȟȟ ὡὛȟȟὢȟȟ

ὡὛȟȟ
ȟȟ

ȟȟ
ὢȟȟ                 ᶅ ὮȟίȟὭ      

 ρτ 

 

 

BENEFICIO 

 

El beneficio individual del proveedor s, para el producto j es: 

 

ὃὖὛȟ ὍὲὫὶὩίέί ὉὫὶὩίέί 

ὃὖὛȟ ὡὛȟȟὢȟȟ ὡὛȟȟ
‌ȟȟ

ρ ‌ȟȟ
ὢȟȟ

ὖὅȟȟὢȟȟ

ρ ‌ȟȟ

ὬὛȟȟ

ς
ρ ‌ȟȟὙȟȟ ὬὛȟȟ

‌ȟȟ

ρ ‌ȟȟ

ὢȟȟὙȟȟ

ὶὛȟȟ

ὧὛȟȟὢȟȟ

ρ ‌ȟȟ

ὃὛȟȟὢȟȟ

ρ ‌ȟȟὙȟȟ
              ᶅ Ὦȟί                 ρυ 

 

 

Usando  en ρυ‐ȟȟὙȟȟ ‐ȟȟὙȟȟ    ᶅ Ὥ Ὧ     ɴ   ὰ se obtiene: 
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ὃὖὛȟ ὡὛȟȟὢȟȟ ὡὛȟȟ
‌ȟȟ

ρ ‌ȟȟ
ὢȟȟ

ὖὅȟȟὢȟȟ

ρ ‌ȟȟ

‐ȟȟὙȟȟ
ὬὛȟȟ

ς
ρ ‌ȟȟὙȟȟ

ρ

‐ȟȟ

‐ȟȟὙȟȟ ὬὛȟȟ
‌ȟȟ

ρ ‌ȟȟ

ὢȟȟ

ὶὛȟȟ‐ȟȟ

ὧὛȟȟὢȟȟ

ρ ‌ȟȟ

Ὑȟȟ
‐ȟȟ

ὃὛȟȟὢȟȟ‐ȟȟ

ρ ‌ȟȟ
                  ᶅ Ὦȟί                                          ρφ 

 

Por lo anterior, el beneficio promedio esperado de los proveedores de materia prima es: 

 

ὉὃὖὛ ὃὖὛȟ                                                                                                            ρχ 

 

 

FABRICANTES 

 

A continuación se formula el modelo de inventario para el fabricante, con άfabricantes, donde cada 

uno produce diferentes productos. El fabricanteά  produceὮproductos con una tasa de producción 

ὖὓȟ para cada uno. El tiempo de producción está dado por Ὕὖὓȟ y el tiempo de ciclo del 

inventario para el fabricante ά para el producto Ὦ es: 

 

Tiempo de producción: 

 

Ὕὖὓȟ
В В ‐ȟȟὢȟȟὝὛȟȟ

ὖὓȟ

В В ρ ‌ȟȟ‐ȟȟὙȟȟ

ὖὓȟ
         ᶅάȟὮ        ρψ   

Con ‐ȟȟὙȟȟ ‐ȟȟὙȟȟ  ᶅὭ Ὧ   ɴ  ὰ 

 

Teniendo en cuenta que  ‐ȟȟὙȟȟ ‐ȟȟὙȟȟ      ᶅ Ὥ Ὧ   ɴ  ὰ, se obtiene: 
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Ὕὖὓȟ

В ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ

ὖὓȟ
     ᶅ άȟὮ                                                                          ρω 

 

Los fabricantes una vez terminan el lote de producción entregan los productos a los distribuidores. 

Las ecuaciones diferenciales que rigen el sistema son: 

 

Ὠὗὓȟὸ

Ὠὸ
ρ ‍ ȟὖὓȟ —ȟȟὈὙȟ   ᶅάȟὮȟὶ                                        

                                π ὸ Ὕὖὓȟ     ᶅάȟὮ                                                                              ςπ 

 

Ὠὗὓȟὸ
ȟ

ρ ‍ ȟὖὓ ȟ —ȟȟὈὙȟ
ȟ

Ὠὸ           ᶅάȟὮ  

Ὠὗὓȟὸ
ȟ

ρ ‍ ȟὖὓȟὸ —ȟȟὈὙȟὸ

ȟ

                ᶅάȟὮ  

 

ὗὓȟὝὖὓȟ ὗὓȟπ

ρ ‍ ȟὖὓȟὝὖὓȟ —ȟȟὈὙȟὝὖὓȟ              ᶅάȟὮ     ςρ 

 

Usando la condición inicial ὗὓȟπ π          ᶅάȟὮ  

 

ὗὓȟὝὖὓȟ ρ ‍ȟὖὓȟὝὖὓ ȟ В —ȟȟὈὙȟὝὖὓȟ ᶅάȟὮ  

         ςς 

 

ὗὓȟὝὖὓȟ ρ ‍ȟὖὓȟ —ȟȟὈὙȟ Ὕὖὓȟ ᶅὮ 

 

La segunda ecuación diferencial que gobierna el sistema es: 

 

Ὠὗὓȟὸ

Ὠὸ
—ȟȟὈὙȟȟ           ᶅάȟὮȟὶ        Ὕὖὓȟ ὸ Ὕὓȟ  ᶅ άȟὮ        ςσ 
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Ὠὗὓȟὸ —ȟȟὈὙȟὨὸ ᶅὮ 

 

Ὠὗὓȟὸ —ȟȟὈὙȟ Ὠὸ
ȟ

ȟ

ȟ

ȟ

                 ᶅ άȟὮ  

 

ὗὓȟὸ
ȟ

ȟ
—ȟȟὈὙȟὸ

ȟ

ȟ

 ᶅ άȟὮ 

 

ὗὓȟὝὓȟ ὗὓȟὝὖὓȟ

—ȟȟὈὙȟὝὓȟ —ȟȟὈὙȟὝὖὓȟ                   ᶅ άȟὮ              ςτ 

 

Dado que:   

 

ὗὓȟὝὖὓȟ

ρ ‍ ȟὖὓȟ —ȟȟὈὙȟ Ὕὖὓȟ         ᶅὮ        ὗὓȟὝὓȟ

π        ᶅ άȟὮ  

 

Se obtiene: 

 

π ρ ‍ ȟὖὓȟ —ȟȟὈὙȟ Ὕὖὓȟ

—ȟȟὈὙȟὝὓȟ —ȟȟὈὙȟὝὖὓȟ                   ᶅ άȟὮ  

 

—ȟȟὈὙȟὝὓȟ

ρ ‍ ȟὖὓȟ —ȟȟὈὙȟ Ὕὖὓȟ

—ȟȟὈὙȟὝὖὓȟ                           ᶅ άȟὮ  
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—ȟȟὈὙȟὝὓȟ ρ ‍ ȟὖὓȟὝὖὓȟ        ᶅ άȟὮ                            ςυ  

 

Ὕὓȟ
ρ ‍ ȟὖὓȟὝὖὓȟ
В —ȟȟὈὙȟ

                     ᶅ άȟὮ                                             ςφ   

 

Al reemplazarρω en ςφ, se obtiene:  

 

Ὕὓȟ

ρ ‍ ȟὖὓȟ
В ȟȟ ȟȟ В ȟȟ

ȟ

В —ȟȟὈὙȟ
        ᶅ άȟὮ 

 

Ὕὓȟ ρ ‍ ȟ

В ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ

В —ȟȟὈὙȟ
         ᶅ άȟὮ                        ςχ   

 

 

EGRESOS 

 

Costo de Mantener Inventarios de Productos Conformes  

 

El costo de mantener el inventario de productos conformes es: 

 

Ὄὓȟ

Ὤὓ ȟ

Ὕὓȟ
ὗὓȟὸὨὸ
ȟ

ὗὓȟὸὨὸ
ȟ

ȟ

    ᶅ άȟὮ                     ςψ    

Ὄὓȟ Ὤὓ ȟ ρ ‍ȟὖὓȟ —ȟȟὈὙȟ ὸ Ὠὸ
ȟ

ρ ‍ ȟὖὓȟ —ȟȟὈὙȟ Ὕὖὓȟ
ȟ

ȟ

—ȟȟὈὙȟ ὸ Ὕὖὓȟ Ὠὸ    ᶅ άȟὮ 

 



64 
 

Ὄὓȟ

Ὤὓ ȟ

Ὕὓȟ
ρ ‍ ȟὖὓȟ —ȟȟὈὙȟ

Ὕὖὓȟ

ς

ρ ‍ ȟὖὓȟ —ȟȟὈὙȟ ὝὖὓȟὝὓȟ Ὕὖὓȟ

В —ȟȟὈὙȟ

ς
Ὕὓȟ Ὕὖὓȟ                ᶅ άȟὮ 

 

Ὄὓȟ

Ὤὓ ȟ

ςὝὓȟ
ρ ‍ ȟὖὓȟ —ȟȟὈὙȟ Ὕὓȟ

В —ȟȟὈὙȟ

ρ ‍ ȟὖὓȟ

ςВ —ȟȟὈὙȟ

ρ ‍ȟὖὓȟ
ρ
В —ȟȟὈὙȟ

ρ ‍ȟὖὓȟ

В —ȟȟὈὙȟ

ς
ρ
В —ȟȟὈὙȟ

ρ ‍ȟὖὓȟ
            ᶅ άȟὮ 

 

Reemplazando ρω, se obtiene: 

 

Ὄὓȟ

Ὤὓ ȟ

ς ρ ‍ȟὖὓȟ

ρ ‍ȟὖὓȟ

—ȟȟὈὙȟ Ὕὓȟ —ȟȟὈὙȟ

ς —ȟȟὈὙȟ ρ ‍ȟὖὓȟ —ȟȟὈὙȟ

—ȟȟὈὙȟ ρ ‍ȟὖὓȟ —ȟȟὈὙȟ      ᶅ άȟὮ 
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Ὄὓȟ

Ὤὓ ȟВ —ȟȟὈὙȟ

ς ρ ‍ȟὖὓȟ

ρ ‍ ȟὖὓȟ

—ȟȟὈὙȟ Ὕὓȟ —ȟȟὈὙȟ ςρ ‍ ȟὖὓȟ

ρ ‍ȟὖὓȟ —ȟȟὈὙȟ          ᶅ άȟὮ 

 

Ὄὓȟ

Ὤὓ ȟρ ‍ ȟ В ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ

ς ρ ‍ ȟ В В ‐ȟȟὖὛȟȟ

ρ ‍ȟ ‐ȟȟὖὛȟȟ

—ȟȟὈὙȟ

ụ
Ụ
Ụ
ợ

—ȟȟὈὙȟ ςρ ‍ ȟ ‐ȟȟὖὛȟȟ

ρ ‍ȟ ‐ȟȟὖὛȟȟ —ȟȟὈὙȟ

Ứ
ủ
ủ
Ủ

        ᶅ άȟὮ        ςω 

 

 

Costo de Mantener Inventario de productos defectuosos 

 

El costo de mantener inventario de productos defectuosos está dado por el consumo de inventarios 

en un instante de tiempo ὸ y la tasa detección de  productos defectuosos en cada lote de producción. 

El costo de mantener inventario de productos defectuosos es: 

 

ὌὈὓȟ
Ὤὓ ȟ

Ὕὓȟ
‍ȟὖὓȟὝὖὓȟ ὸὨὸ
ȟ

‍ ȟὖȟὝὖὓȟ
ὖὓȟ

ὶὛὓȟ
                           ᶅ άȟὮ                          σπ     

ὌὈὓȟ
Ὤὓ ȟ

Ὕὓȟ
‍ȟὖὓȟὝὖὓȟὸ

ȟ
‍ȟὖὓȟ

ὸ

ς

ȟ

‍ ȟὖȟὝὖὓȟ
ὖὓȟ

ὶὛὓȟ
        ᶅ άȟὮ 
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ὌὈὓȟ
Ὤὓ ȟ

Ὕὓȟ
‍ ȟὖὓȟὝὖὓȟ ‍ ȟὖὓȟ

Ὕὖὓȟ

ς

‍ ȟὖὓȟὝὖὓȟ
ὖὓȟ

ὶὛὓȟ
               ᶅ άȟὮ 

 

ὌὈὓȟ
Ὤὓ ȟ

Ὕὓȟ
‍ ȟὖὓȟ

Ὕὖὓȟ

ς
‍ȟὖὓȟὝὖὓȟ

ὖὓȟ

ὶὛὓȟ
    ᶅ άȟὮ 

 

ὌὈὓȟ
Ὤὓ ȟὝὖὓȟ

Ὕὓȟ
‍ ȟὖὓȟ

Ὕὖὓȟ

ς
‍ ȟὖὓȟ

ὖὓȟ

ὶὛὓȟ
    ᶅ άȟὮ     σρ   

 

Reemplazando por ρω y ςχ, se obtiene: 

 

ὌὈὓȟ
Ὤὓ ȟ‍ ȟВ —ȟȟὈὙȟ

ρ ‍ ȟ

В ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ

ςВ В ‐ȟȟὖὛȟȟ

В В ‐ȟȟὖὛȟȟ

ὶὛὓȟ
                      ᶅ άȟὮ                                       σς 

 

Costo Alistamiento 

El costo de alistamiento  es: 
ȟ

ȟ

ȟВ ȟȟ ȟ

ȟ В ȟȟ ȟȟ В ȟȟ

     ᶅ άȟὮ              σσ 

 

Costo de Producción 

El costo de producción unitaria de los productos finales es:  

ὧὴὓȟ ὧέίὸέ όὲὭὸὥὶὭέ ὨὩ άὥὸὩὶὭὥὰὩί‏ὓȟ
ὒȟ

ὖὓȟὝὖὓȟ

‎ȟὖὓȟὝὖὓȟ           ᶅ άȟὮ                                                                 στ 

 

Donde ‏ὓȟ costo unitario de embalaje para el producto Ὦ en el fabricante ά, ὒȟ es el costo 

unitario de mano de obra  para el producto Ὦ en el fabricante ά que es distribuido sobre la tasa de 

producción de un lote (ὖὓȟὝὖὓȟ) y ‎ȟ es el costo fijo proporcional a la tasa de producción 

de un lote (ὖὓȟὝὖὓȟ). Entonces, el costo de producción promedio para el producto Ὦ para el 

distribuidor ὶ en el fabricante ά es: 

 

ὅὖȟ
ὧὴὓȟ

Ὕὓȟ
ὖὓȟὝὖὓȟ        ᶅ άȟὮ                                                                             συ 
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ὅὖȟ
В —ȟȟὈὙȟ

ρ ‍ ȟ

В ‐ȟȟὙȟȟВ ὡὛȟȟρ ‌ȟȟ
ȟȟ

В ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ
ὓȟ‏

ὒȟ

В ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ

‎ȟ ‐ȟȟὙȟȟὰ ρ ‌ȟȟ          ᶅ άȟὮ 

 

Costo de Inspección   

El costo de inspección es: Ὓὓȟ
ȟ

ȟ
ὖὓȟὝὖὓȟ

ȟВ ȟȟ ȟ

ȟ
   ᶅάȟὮ    σφ 

 

INGRESOS POR VENTA 

 

Los ingresos provenientes de la venta de productos conformes y defectuosos son:  

 

Ingresos por Venta = 

 

ρ

Ὕὓȟ
ρ ‍ ȟὡὓ ȟὖὓȟὝὖὓȟ ὡὓ ȟ‍ ȟὖὓȟὝὖὓȟ

ὖὓȟὝὖὓȟ

Ὕὓȟ
ρ ‍ ȟὡὓ ȟ ὡὓ ȟ‍ ȟ            ᶅ άȟὮ 

 

В —ȟȟὈὙȟ

ρ ‍ȟ
ρ ‍ȟὡὓ ȟ ὡὓ ȟ‍ ȟ

—ȟȟὈὙȟ ὡὓ ȟ

ὡὓ ȟ‍ ȟ

ρ ‍ ȟ
     ᶅ άȟὮ                                σχ 

 

Beneficios: 

El beneficio individual del fabricante m está dado por: 

 

ὄὩὲὩὪὭὧὭέ

ὍὲὫὶὩίέί ὴέὶ ὺὩὲὸὥ ὨὩ ὴὶέὨόὧὸέί ὨὩὪὩὧὸόέίέί ώ ὧέὲὪέὶάὩί

ὅέίὸέ ὨὩ άὥὲὸὩὲὩὶ ὭὲὺὩὲὸὥὶὭέ ὨὩ ὴὶέὨόὧὸέί ὧέὲὪέὶάὩί ώ ὨὩὪὩὧὸόέίέί

ὅέίὸέ ὨὩ ὥὰὭίὸὥάὭὩὲὸέὅέίὸέ ὨὩ ὖὶέὨόὧὧὭĕὲ ὅέίὸέ ὨὩ ὍὲίὴὩὧὧὭĕὲ 
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ὃὖὓȟ —ȟȟὈὙȟ ὡὓ ȟ

ὡὓ ȟ‍ ȟ

ρ ‍ ȟ

В —ȟȟὈὙȟ

ρ ‍ ȟ

В ‐ȟȟὙȟȟВ ὡὛȟȟρ ‌ȟȟ
ȟȟ

В ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ
ὓȟ‏

ὒȟ

В ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ
‎ȟ ‐ȟȟὙȟȟὰ ρ ‌ȟȟ

ίὓȟВ —ȟȟὈὙȟ

ρ ‍ ȟ

Ὤὓ ȟρ ‍ ȟ В ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ

ς ρ ‍ȟ В В ‐ȟȟὖὛȟȟ

ρ

‍ ȟ ‐ȟȟὖὛȟȟ —ȟȟὈὙȟ

ụ
Ụ
Ụ
ợ

—ȟȟὈὙȟ

ςρ ‍ȟ ‐ȟȟὖὛȟȟ

ρ ‍ȟ ‐ȟȟὖὛȟȟ —ȟȟὈὙȟ

Ứ
ủ
ủ
Ủ

Ὤὓ ȟ‍ ȟВ —ȟȟὈὙȟ

ρ ‍ȟ

В ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ

ςВ В ‐ȟȟὖὛȟȟ

В В ‐ȟȟὖὛȟȟ

ὶὛὓȟ

ὃὓȟВ —ȟȟὈὙȟ

ρ ‍ ȟ В ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ
       ᶅ άȟὮ                σψ 

 

Entonces, el beneficio esperado para todos los productos por todos los fabricantes es: 

 

Ὁὃὖὓ ὃὖὓȟ                                                                                                     σω 
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DISTRIBUIDOR 

 

La tasa de demanda para los productos es diferente en cada distribuidor. El distribuidor ὶ recibe 

productos del fabricante ά con una tasa ὙὈȟ hasta el tiempo ὝὙὧȟ. En este modelo cada 

distribuidor tiene una tasa de demanda del mercado ὈὙὧȟ para el producto Ὦ, la cual sigue una 

función de densidad de probabilidad exponencial, ya que nos interesa saber la variación de la 

demanda en función del tiempo en cualquier instante dado de ὸ.  Cada fabricante entrega los 

productos terminados conformes en un tiempo Ὕὓȟ. Las ecuaciones diferenciales que rigen el 

sistema son: 

 

ὨὗὙȟὸ

Ὠὸ
ὈὙȟ Ὀὅ       ᶅ ὶȟὮȟ        ὗὙȟπ πȟ    π ὸ ὝὙὧȟ  ᶅ ὶȟὮ       τπ 

 

ὨὗὙȟὸ ὈὙȟ Ὀὅ Ὠὸ            ᶅ ὶȟὮ 

 

Resolviendo la ecuación diferencial: 

 

ὨὗὙȟὸ
ȟ

ὈὙȟ Ὀὅ Ὠὸ
ȟ

             ᶅ ὶȟὮ 

 

ὗὙȟὸ
ȟ

ὈὙȟὸ
ȟ

Ὀὅὸ
ȟ
         ᶅ ὶȟὮ 

ὗὙȟὝὙὧȟ ὗὙȟπ ὈὙȟὝὙὧȟ ὈὅὝὙὧȟ        ᶅ ὶȟὮ 

 

Usando la condición inicial ὗὙȟπ π       ᶅ ὶȟὮ 

 

ὗὙȟὝὙὧȟ ὈὙȟὝὙὧȟ ὈὅὝὙὧȟ     ᶅ ὶȟὮ                                                   τρ 

 

La segunda ecuación diferencial: 

 

ὨὗὙȟὸ

Ὠὸ
Ὀὅȟὸ ὝὙὧȟ       ᶅ ὶȟὮȟ                      ὝὙὧȟ ὸ ὝὙȟ     ὴὥὶὥ ὶ

ρȟςȟȢȢὙ  ώ Ὦ ρȟςȟȢȢὐȢ                                                                                 τς 

 

ὗὙȟὝὙὧȟ ὈὙȟὝὙὧȟ ὈὅὝὙὧȟᶅ Ὦȟ       ὗὙȟὝὙȟ π      ᶅ ὶȟὮ 

 

ὨὗὙȟὸ Ὀὅȟὸ ὝὙὧȟὨὸ        ᶅ ὶȟὮ 
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Resolviendo la ecuación diferencial se obtiene: 

 

ὨὗὙȟὸ
ȟ

ȟ

ὈὅȟὨὸ
ȟ

ȟ

            ᶅ ὶȟὮ 

 

ὗὙȟὸ
ȟ

ȟ
Ὀὅ

ȟ

ȟ
            ᶅ ὶȟὮ 

ὗὙȟὝὙȟ ὗὙȟὝὙὧȟ ὈὅὝὙȟ ὈὅȟὝὙὧȟ    ᶅ ὶȟὮ                              τσ 

 

Teniendo en cuenta que  ὗὙȟὝὙὧȟ ὈὙȟ Ὀὅ ὝὙὧȟ     ᶅ ὶȟὮ   se reemplaza en la 

ecuación  

 

ὗὙȟὝὙȟ ὈὙȟ Ὀὅ ὝὙὧȟ ὈὅὝὙȟ ὈὅὝὙὧȟ           ᶅ ὶȟὮ 

ὗὙȟὝὙȟ ὈὙȟὝὙὧȟ ὈὅὝὙὧȟ ὈὅὝὙȟ ὈὅὝὙὧȟ         ᶅ ὶȟὮ 

ὗὙȟὝὙȟ ὈὙȟὝὙὧȟ ὈὅὝὙȟ      ᶅ ὶȟὮ                                                            ττ 

 

De acuerdo  a la condición ὗὙȟὝὙȟ π         ᶅ ὶȟὮ   

π ὈὙȟὝὙὧȟ ὈὅὝὙȟ           ᶅ ὶȟὮ 

 

ὝὙȟ
ὈὙȟὝὙὧȟ

Ὀὅ
      ᶅ ὶȟὮ                                                                                                  τυ 

 

Teniendo en cuenta que la tasa de producción durante el ciclo del fabricante debe ser igual a la 

demanda del distribuidor en su respectivo ciclo, se tiene: 

 

ὈὙȟὝὙὧȟ ρ ‍ ȟ —ȟὖὓȟὝὖὓȟ         ᶅ ὶȟὮ                                               τφ 

 

ὝὙὧȟ
В ρ ‍ ȟ —ȟВ ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ

ὈὙȟ
      ᶅ ὶȟὮ 

 

Remplazando, se obtiene: 

 

ὝὙȟ
В ρ ‍ ȟ —ȟВ ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ

Ὀὅ
    ᶅ ὶȟὮ                          τχ 
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En el sistema de inventarios, la demanda del mercado se asume como una función de densidad de 

probabilidad exponencial, teniendo en cuenta lo desarrollado por Hollier & Mak (1983) quienes 

fueron los primeros en considear la demanda exponencial en un modelo de inventario; de iagual 

forma, (Ouyang, 2005), Singh Yadav & Swami (2013) proponen un modelo matemático EOQ para 

productos defectuosos con demanda exponencial. Pal et al. (2013) y Roy et al. (2012) estudian los 

modelos EPQ y EOQ en diferentes niveles de la cadena de suministro consideran demanda incierta 

a la que le atribuyen una función de densidad de probabilidad exponenencial especial y uniforme, 

respectivamente. Para la solución analítica se considerará una demanda exponencial, sin embargo 

de acuerdo al caso particular de cada cadena de suministro se puede estudiar el comportamiento de 

la demanda en un período de tiempo para determinar si los datos siguen una distribución de 

probabilidad o la combinación de ambas. 

 

 

Ὢώ ‗Ὡ                 ὥ ώ ὦ
π                                                      

                                            τψ 

 

El valor esperado para ώ es 

 

ὣȟ ώὪώὨώ
Ὡ ὥ‗ρ

‗

Ὡ ὦ‗ρ

‗
     ᶅ ὶȟὮ                                                              τω 

 

Entonces, se reemplaza el valor esperado de la demanda de los clientes en ὝὙȟ 

 

ὝὙȟ
В ρ ‍ ȟ —ȟВ ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ

ὣȟ
   ᶅ ὶȟὮ                     υπ 

 

COSTOS 

Costo de Mantener Inventario de productos conformes ╗╡►ȟ▒: 

El costo de mantener el inventario es: 

ὌὙȟ
ὬὙȟ

ὝὙȟ
ὈὙȟ ὣȟὸ Ὠὸ

ȟ

ὈὙȟ ὣȟὝὙὧȟ ὣȟὸὨὸ
ȟ

ȟ

             ᶅ ὶȟὮ                          υρ 
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ὌὙȟ
ὬὙȟ

ὝὙȟ
ὈὙȟ

ὸ

ς

ȟ

ὣȟ
ὸ

ς

ȟ

ὈὙȟ ὣȟὝὙὧȟὸ
ȟ

ȟ

ὣȟ
ὸ

ς
ȟ

ȟ

        ᶅ ὶȟὮ 

 

ὌὙȟ
ὬὙȟ

ὝὙȟ

ὈὙȟὝὙὧȟ

ς

ὣȟὝὙὧȟ

ς
ὈὙȟ ὣȟὝὙὧȟὝὙȟ ὝὙὧȟ

ὣȟ

ς
ὝὙȟ ὝὙὧȟ             ᶅ ὶȟὮ 

 

ὌὙȟ
ὬὙȟὝὙȟ

ὝὙȟ
ὈὙȟ ὣȟ

ὣȟ

ςὈὙȟ
ὈὙȟ ὣȟ

ὣȟ

ςὈὙȟ
ὈὙȟ ὣȟ

ὣȟ

ςὈὙȟ
ὈὙȟ ὣȟ      ᶅ ὶȟὮ 

 

ὌὙȟ
ὬὙȟὝὙȟ

ςὈὙȟ
ὈὙȟ ὣȟὣȟὣȟ ςὈὙȟ ὣȟ ὈὙȟ ὣȟ      ᶅὶȟὮ 

 

Reemplazando υπ se obtiene: 

ὌὙȟ
ὬὙȟ

ςὈὙȟ
ὈὙȟ ὣȟ ρ ‍ ȟ—ȟȟ ‐ȟȟὙȟȟὰ ρ ‌ȟȟ    ᶅ ὶȟὮυς 

 

 

Costo de Alistamiento: 

El costo total de alistamiento  es:  

ὃὙȟ

ὝὙȟ

ὃὙȟὣȟ

В ρ ‍ȟ—ȟȟВ ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ
        ᶅ ὶȟὮ          υσ 

 

Costo de Compra: 

El costo de compra es  

ὡὓ ȟὣȟ           ᶅ ὶȟὮ                                                                                              υτ 
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INGRESOS 

 

Los ingresos provenientes de las ventas son: ὡὙȟὣȟᶅ Ὦ                                                υυ 

El beneficio individual del distribuidor está dado por: 

 

ὄὩὲὩὪὭὧὭέ ὨὩὰ ὨὭίὸὶὭὦόὭὨέὶ

ὍὲὫὶὩίέί ὴέὶ ὺὩὲὸὥίὅέίὸέ ὨὩ ὥὰὭίὸὥάὭὩὲὸέὅέίὸέ ὨὩ ὅέάὴὶὥ

ὅέίὸέ ὨὩ ὓὥὲὸὩὲὩὶ ὍὲὺὩὲὸὥὶὭέ 

 

ὃὖὙȟ

 ὡὙȟὣȟ

ὡὓ ȟ—ȟȟὣȟ

 
ὬὙȟ

ςὈὙȟ
ὈὙȟ ὣȟ ρ ‍ȟ—ȟȟ ‐ȟȟὙȟȟὰ ρ ‌ȟȟ

ὃὙȟὣȟ

В ρ ‍ȟ—ȟȟВ ‐ȟȟὙȟȟὰВ ρ ‌ȟȟ
       ᶅὶȟὮ            υφ 

 

El beneficio esperado para todos los productos de todos los distribuidores es: 

 

ὉὃὖὙ ὃὖὙȟ                                                                                                                υχ 

 

 

MODELO MATEMÁTICO PARA LA GESTIÓN DE INVENTARIOS SIN COLABORACIÓN EN 

ESCENARIOS DE INCERTIDUMBRE 

 

Por enfoque de Stackelberg cualquier miembro de la cadena de suministro es un líder que toma las 

decisiones y su estrategia óptima hacia los miembros anteriores o posteriores y los seguidores 

planifican su propia producción de acuerdo a las estrategias del líder. Si los fabricantes son los 

responsables de tomar las decisiones en la cadena, entonces los proveedores de materias primas y 

los distribuidores son los seguidores de los fabricantes. Por lo tanto, la ganancia promedio esperado 

para toda la cadena es: 
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ὓὭὲ ὤ ὉὃὖὙ ὃὖὙȟ                                                                                    υψ 

 

Sujeto a las condiciones: 

 

‐ȟȟ ρ     ᶅ Ὦɴ ρȟςȟσȣὐ                                                                                       υω 

 

‐ȟȟὖὛȟȟ ‐ȟȟὖὛȟȟ        ᶅ Ὥ Ὧ ɴ ὰ                                                                             φπ 

‐ȟȟὙȟȟ ‐ȟȟὙȟȟ        ᶅ Ὥ Ὧ ɴ ὰ                                                                                 φρ 

 

Entonces, el problema puede resolverse mediante cualquier método de cálculo o técnicas de 

búsquedas. 

 

Una vez obtenido los valores óptimos de los tamaños del lote para los distribuidores como líderes de 

la cadena de suministro, se calcula el beneficio esperado para cada uno de los miembros de la 

cadena, así como el beneficio esperado en conjunto para todos los actores bajo el enfoque sin 

colaboración. 

ὉὃὖὛ ὃὖὛȟȟ 

Ὁὃὖὓ ὃὖὓȟ 

 

Por lo tanto, el beneficio esperado para toda la cadena de suministro en el esquema sin colaboración 

es: 

ὉὃὖὅὉὃὖὛὉὃὖὓὉὃὖὛ                                   φς 

 

 

MODELO MATEMÁTICO PARA LA GESTIÓN DE INVENTARIOS CON COLABORACIÓN EN 

ESCENARIOS DE INCERTIDUMBRE 

 

En un sistema colaborativo todos los miembros de la cadena toman las decisiones en torno a precios 

de compra negociables, contrato de abastecimiento continuo en cada etapa (nivel de la cadena), 

estimación de la demanda del cliente final con un alto nivel de confiabilidad para evitar los faltantes e 

incumplimiento al mismo y productos con calidad conforme, debido a que en los dos niveles 
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anteriores (proveedores y fabricantes) se presentan devoluciones de productos defectuosos. En esta 

situación, la ganancia promedio esperada para todo el sistema que maximiza los beneficios de los 

miembros individuales dependen de las estrategias óptimas en común. Por lo tanto, la ganancia 

promedio esperado para toda la cadena es: 

 

ὓὭὲ ὤ ὃὖὛȟȟ ὃὖὓȟ ὃὖὙȟ                           φσ 

 

Sujeto a las condiciones: 

 

‐ȟȟ ρ     ᶅ Ὦɴ ρȟςȟσȣὐ                                                                                         φτ 

 

‐ȟȟὖὛȟȟ ‐ȟȟὖὛȟȟ        ᶅ Ὥ Ὧ ɴ ὰ                                                                               φυ 

‐ȟȟὙȟȟ ‐ȟȟὙȟȟ        ᶅ Ὥ Ὧ ɴ ὰ                                                                                    φφ 

 

Entonces, el problema puede resolverse mediante cualquier método de cálculo o técnicas de 

búsquedas. Una vez obtenido los resultados óptimos del modelo, estos permiten hacer 

comparaciones con cada uno de los resultados obtenidos en el modelo sin colaboración. 
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3. GESTIÓN DE ESQUEMAS DE INTEGRACIÓN Y COLABORACIÓN DE INVENTARIOS EN 

CADENAS DE SUMINISTRO 

 

3.1. METODOLOGÍA DE GESTIÓN DE INVENTARIOS PARA FORTALECER LAS RELACIONES 

DE COLABORACIÓN EN UNA CADENA DE SUMINISTRO 

 

La Metodología de Gestión de Inventarios comprende los pasos lógicos que permiten la 

implementación del modelo de gestión de inventarios colaborativos para fortalecer las relaciones 

entre los actores de la cadena de suministro. Dicha metodología incluye 5 pasos que permiten 

implementar una estrategia de colaboración e integración en la planificación de la cadena de 

suministro bajo un enfoque de mejoramiento continuo. 

 
  

Figura 16. Metodología de Gestión de Inventarios Colaborativos. Fuente: Elaboración Propia 
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Paso 1: Diagnóstico de la Situación Actual 

 

Consiste en concientizar a los actores de la cadena acerca de la importancia de la colaboración e 

integración de procesos para lograr un mutuo beneficio. Seguidamente es necesario, conocer la 

situación actual de las empresas, por lo que deben diligenciar el formulario de la herramienta por 

medio de una entrevista y una visita técnica para reconocer los procesos y prácticas de la empresa. 

 

Paso 2: Definición de Políticas 

 

Para establecer esquemas de colaboración e integración en la cadena de suministro es necesario 

que los actores establezcan unas políticas que regulen el trabajo en conjunto para obtener 

beneficios grupales. 

 

Políticas de Contratación 

 

La organización debe contar con políticas claras para la selección y certificación de sus proveedores 

y establecer relaciones mutuamente beneficiosas para realizar esfuerzos en conjunto, de tal forma 

que se puedan minimizar el costo total de compra de equipos y materiales, de tal forma que se 

garantice el alineamiento estratégico entre las organizaciones, la conformidad de los procesos y el 

cumplimiento de los requisitos mínimos definidos por cada una de las partes. 

Para seleccionar a un proveedor la empresa debe tener en cuenta criterios de objetividad de 

acuerdo a sus propias necesidades, imparcialidad entre las diferentes opciones de proveedores, de 

tal forma que se evite cualquier conflicto de interés entre las partes involucradas. Para ello es 

necesario tener en cuenta las siguientes políticas de contratación: 

 

V Conocer las expectativas del cliente para satisfacer sus necesidades y generar valor en los 

productos y servicios ofrecidos. 

V Fomentar relaciones de colaboración entre las partes para obtener buenas condiciones de 

contratación en términos contractuales en el suministro de productos y/o servicio s requeridos. 

V Promover la transparencia en el desarrollo de las negociaciones para lograr claridad en acuerdos 

mutuamente beneficiosos entre las partes. 

V Fomentar la responsabilidad medioambiental y social de cada una de las partes que participaran 

en el acuerdo, para garantizar que ambos sean respetuosos del entorno y de los recursos que 

este les provee. 

V Motivar y potencializar las competencias de los empleados para poder ejecutar procesos de 

formar eficiente y tener relaciones efectivas, que generen conformidad y satisfacción en el cliente. 

V Establecer mecanismos de comunicación, herramientas de gestión y de medición de todos los 

temas acordados, para garantizar el cumplimiento de las metas inicialmente pactadas. 
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V La empresa demandante de producto y/o servicio debe establecer el perfil de sus proveedores y 

seleccionar aquellos que cumplan con sus requerimientos legales, contractuales, de calidad 

(sistema de calidad, cumplimiento de la fecha de entrega, cumplimiento de la cantidad pactada, 

servicio post-venta, calidad del producto/servicio) y capacidad financiera (endeudamiento, razón 

de liquidez, precio). 

V Establecer en términos contractuales las pólizas de cumplimiento, de calidad, de responsabilidad 

civil y social, y aquellas a las cuales hubiera lugar en la negociación. 

 

Paso 3: Integración de Procesos 

 

De acuerdo a la dinámica de la cadena de suministro, muchas veces se hace necesario que el 

eslabón más fuerte, por lo general, el fabricante de un bien o el prestador de un servicio, es quien 

desea organizar de tal forma todas sus operaciones que se hace necesario controlar o adquirir el 

dominio de sus proveedores, distribuidores o simplemente a su competencia. Es por ello, que se 

habla de integración hacia atrás (si se controla a los proveedores), integración hacia adelante (si se 

controla a los distribuidores) e integración horizontal (si se adquiere o se controla la competencia). 

Este tipo de estrategias son utilizadas cuando los proveedores o los distribuidores ejercen un gran 

poder de negociación en los procesos, o tienen grandes expectativas de crecimiento dentro del 

sector, o sus productos y/o servicios no son confiables, o cuando sus márgenes de utilidad son 

demasiado altos, lo cual hace necesario adquirir a dichos integrantes para aumentar el margen de 

utilidad de los eslabones que generan mayor valor agregado al producto y/o servicio final. 

 

Para mejorar la gestión de inventarios el eslabón más fuerte, que ejerza liderazgo entro los otros 

integrantes de la cadena puede establecer relaciones o ejercer un control sobre las actividades y/o 

procesos que inciden sobre la gestión de inventarios: como los procesos de adquisición de materia 

prima, almacenamiento tanto de materia prima, como de producto en proceso y producto terminado, 

distribución y manipulación del producto final y todos aquellos procesos que incidan en los 

inventarios. 

 

Es recomendable que se utilice la estrategia de integración cuando el eslabón más fuerte requiera 

mejorar, controlar y dirigir los procesos claves de la cadena de suministro que tienen gran incidencia 

sobre la actividad que realiza. Así como cuando se desea aumentar la productividad a través de la 

disminución de los niveles de inventarios y la capacidad de almacenamiento, y aumentar el nivel de 

confiabilidad de los procesos, a través de la coordinación eficiente de las actividades. A continuación 

se presenta el esquema de integración entre los eslabones de una cadena de suministro y las 

actividades que tienen lugar de forma transversal en ella. 

 

 

 



79 
 

Paso 4: Planificación Colaborativa 

 

Las relaciones de colaboración en una cadena de suministro ocurren entre dos o más compañías o 

eslabones de la cadena que se desarrollan en el largo plazo con el propósito de planear y ejecutar 

acciones en conjunto, para maximizar los beneficios del trabajo en equipo. Es por ello que este tipo 

de relaciones incluyen esfuerzos en la toma de decisiones para la definición de estrategia en las 

cuales se direccionen las empresas y se establezcan relaciones de gana-gana; así como gestiones 

los inventarios a partir de la implementación de la estrategia de justo a tiempo, para la reducción de 

los costos de almacenamiento y de operación; desarrollar e innovar nuevos productos para 

satisfacer las necesidades latente de los clientes; intercambiar información relacionada con los datos 

históricos que permitan realizar pronósticos de la demanda forma sincronizada, para disminuir o 

eliminar el efecto látigo causado por las variaciones en la demanda. 

 

Para desarrollar esquemas de colaboración es importante tener en cuenta los siguientes factores 

que podrían garantizar el éxito en las relaciones: 

V Compromiso y confianza entre cada uno de los miembros de las organizaciones que establezcan 

relaciones de colaboración. 

V Promover la colaboración en actividades vitales de la empresa y actividades lúdicas y sociales en 

las cuales intervengan los miembros de todas las organizaciones que establecen relaciones para 

mejorar el desempeño global de toda la cadena. 

V Definir las funciones, responsabilidades y actividades tanto grupales como individuales de cada 

uno de los integrantes del grupo. 

 

Proveedores 

Cada proveedor tiene sus tiempos, condiciones y características, por lo que es necesario que 

establezcan sus tiempos de reposición de materiales, que desarrollen una buena gestión de sus 

inventarios y un adecuado reabastecimiento a través de la planificación de las compras y 

elaboración de programas que respondan a la demanda de los clientes finales en tiempo real, es 

decir, para poder cumplir con los requerimientos de los fabricantes en términos de materiales, 

tiempos de entrega, calidad y precio. Para ello, los proveedores deben tener conocimiento del plan 

de ventas de los distribuidores; el programa de producción y plan de despacho de los fabricantes, 

para poder reaccionar ante el efecto látigo, causado por las posibles variaciones de la demanda por 

parte de los clientes finales. 

 

Fabricantes 

Cada fabricante debe establecer relaciones mutuamente beneficiosas tanto con sus proveedores, 

como sus distribuidores mayoristas y minoristas, con el propósito de poder atender los 

requerimientos por parte del cliente final. 
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Con respecto a sus proveedores, debe compartir información del plan de producción y los 

pronósticos de las ventas, para que éste planifique sus actividades de tal forma que pueda cumplir 

con las cantidades de materia prima necesaria, tiempos de abastecimiento, calidad requerida y con 

las especificaciones que solicitadas por el fabricante. 

 

Distribuidores (Mayoristas y Minoristas) 

Los distribuidores mayoristas y minoristas son el eslabón que tienen contacto directo con los clientes 

finales, por los que serán aquellos que podrán obtener la información en tiempo real acerca de los 

requerimientos necesidades, expectativas de los clientes, así como las tendencias e innovaciones 

que se puedan desarrollar en los productos y/o servicios que se ofrece. Por lo que es muy 

importante que los distribuidores establezcan relaciones colaborativas tanto con los fabricantes 

como los proveedores, para planificar las ventas, pronóstico de la demanda, plan de requerimiento 

de materiales (proveedores y fabricantes), planificación de las distribución y tiempos de entrega y 

demás actividades vitales que hagan parte de la logística de distribución a lo largo de toda la 

cadena. 

 

Paso 5: Medición de Desempeño 

 

Para implementar un proceso de mejoramiento continuo es necesario medir el grado de 

cumplimiento de las actividades planificadas inicialmente, para de acuerdo a los resultados tomar 

medidas de carácter preventivo y/o correctivo que permitan fortalecer las relaciones de colaboración 

entre los miembros de la cadena de suministro. En la Tabla 6 se presentan los indicadores para 

medir los procesos colaborativos. 
Tabla 6. Mediciones de los Procesos de la Cadena de Suministro. Fuente: Elaboración propia. 

Mediciones de los Procesos de la Cadena de Suministro 

Relaciones con los 
Proveedores 

Relaciones con los 
Fabricantes 

Relaciones con los 
Distribuidores 

Relaciones con los 
Clientes 

V Porcentaje de 
entregas puntuales de 
los proveedores 

V Tiempos de entrega 
de los proveedores 

V Porcentaje de defectos 
en servicios y 
materiales comprados 

V Costo de los servicios 
y materiales 
comprados 

V Niveles de inventarios 
de suministros y 
componentes 
comprados 

V Tiempos de 
entrega de los 
fabricantes 

V Niveles de 
inventarios de 
productos 
terminados 

V Porcentaje de pedidos 
incompletos enviados 

V Porcentaje de pedidos 
enviados puntualmente 

V Tiempo para surtir el pedido 
V Porcentaje de servicios 

estropeados o artículos 
devueltos 

V Costo para producir el servicio 
o el artículo 

V Nivel de Satisfacción de los 
clientes con el proceso de 
surtido de pedidos 

V Satisfacción de los 
clientes con el proceso 
de colocación de los 
pedidos 

V Cantidad de productos 
defectuosos devueltos  
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4. CASO APLICADO A SECTOR MADERA Y MUEBLES DE LA REGIÓN CARIBE DE 

COLOMBIA 

 

4.1. CARACTERIZACIÓN DEL SECTOR MADERA Y MUEBLES DE LA REGIÓN CARIBE DE 

COLOMBIA 

La cadena forestal, madera y muebles comprende la producción de madera (en bosques naturales o 

plantaciones forestales), las actividades de explotación de la madera (tala de árboles y extracción de 

la madera en rollo), aserrado y la fabricación de muebles y accesorios. La madera en rollo industrial 

puede utilizarse de varios modos: trozas para su transformación en madera aserrada, que a su vez 

es un insumo para la construcción de bienes diversos; trozas para chapas transformadas en tableros 

de madera con fines diversos, puntales para usos en minería, postes para comunicaciones y 

construcción, madera en pasta como insumo básico para la producción de papel y cartón, y otras 

maderas industriales con fines múltiples. Para presentar la caracterización del sector madera y 

muebles de la Región Caribe de Colombia se ha revisado el estudio desarrollado por Salas (2011), 

en 3 ciudades de la Región Caribe que concentran la mayoría de empresas que pertenecen al 

sector, ellas son: Barranquilla, Santa Marta y Cartagena.  

 

La Región Caribe de Colombia, se caracteriza por reunir a empresas que desarrollan actividades de 

aserrío, venta y comercialización de madera inmunizada, fabricación de tableros aglomerados, 

chapados y contrachapados, hasta empresas fabricantes y comercializadoras de muebles y 

accesorios diversos para el hogar, oficinas y la industria en general. La actividad de plantación y 

comercialización de insumos, se concentra en menor grado al sur de la Región en el Departamento 

de Córdoba, en las cercanías al Darién, constituyéndose como proveedor de madera en bruto para 

los aserraderos. Lo cual, genera dos situaciones: una gran ventaja competitiva entre los eslabones 

de transformación de la materia prima y comercialización del producto final; pero, a su vez, se 

presenta una desventaja en los altos costos de transporte y distribución que se incurre en el 

abastecimiento de la madera, debido a que la extracción de la materia prima se hace en zonas cada 

vez más distantes y de difícil acceso. 

 

Plantaciones Forestales  

 

El eslabón de las plantaciones forestales consiste en el establecimiento, cultivo y manejo de 

especies forestales, en terrenos agropecuarios que han perdido su vegetación nativa, con el objeto 

de producir materia prima maderable y no maderable, destinadas para la comercialización. El 

departamento de Córdoba, es el que presenta una aptitud forestal, ya que de 2.502. 000 ha de su 

superficie continental, el 45% del territorio posee características biológicas y ecológicas para estar 

cubiertas de bosques. De esta área potencial, solo el 4,7% se utiliza para la actividad forestal. Se 
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estima que la superficie de bosque húmedo y seco tropical en el Departamento de Córdoba es de 

aproximadamente 360.000 ha, que representa el 0,31% del total de la superficie de los bosques 

naturales existentes en el país y el 43,2% de la reserva de la Costa Caribe, caracterizándose por su 

gran heterogeneidad; cerca de 200 especies maderables. (CONIF, 1998). 

 

 

Actividades de Aserrío 

 

El segundo eslabón de la cadena de abastecimiento está conformado por los aserraderos, o 

pequeñas empresas de primera transformación, es decir, que procesan la madera en tronco para 

obtener productos semielaborados como tablas, tablones, durmientes, vigas y madera aserrada, en 

general, que generalmente son destinados industria de segunda transformación, como la carpintería, 

ebanistería, construcción, entre otras. La materia prima de los aserraderos es la madera proveniente 

regiones como el Urabá Antioqueño y el sur del Departamento de Córdoba, en donde existen 

plantaciones forestales y bosques naturales. Entre las especies de madera provenientes de dichas 

regiones, las más utilizadas en los aserraderos son: Roble, Cedro, Caoba, entre otras especies. 

 

Fabricación de Tableros Aglomerados y Contrachapados 

 

En la fabricación de tableros se utiliza la madera de diferentes formas dependiendo del tipo de 

tablero que se desee fabricar, por lo que si se quiere fabricar tableros de contrachapados se usa 

madera en rollo y para tableros aglomerados se emplean restos de madera (costeros, retestes, 

madera reciclada, entre otros), astillas y virutas. En la ciudad de Barranquilla se encuentra ubicada 

Pizano S.A., la principal empresa de la Región y una de las más importantes del país en la 

producción de tableros aglomerados y contrachapados. Entre los productos fabricados se 

encuentran las láminas de triplex (tablero contrachapado), las láminas de tablex (tablero 

aglomerado), madecor, puertas y el pegante PVA, que es un adhesivo sintético formulado para 

ofrecer un excelente desempeño en uniones estructurales de alta resistencia y de fácil aplicación en 

grandes superficies. 

 

Fabricación de Muebles de Madera 

 

La materia prima para la fabricación de muebles es la madera, la cual constituye la mayor parte del 

mueble: el cuerpo. Para la fabricación de éstos se utiliza madera maciza de especies como el roble, 

pino, entre otras.  El eslabón más importante, de mayor desarrollo y más extendido de la Región 

Caribe es el de fabricantes de muebles, ya que gran parte de las empresas del sector fabrican y 

comercializan muebles de madera para el hogar, oficinas e industrias, entre otros usos. En el 

Departamento del Atlántico se encuentran registradas 39 empresas (Cámara de Comercio de 

Barranquilla, 2011), que se dedican a la fabricación de productos en madera como muebles para el 
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hogar, oficinas, industrias, entre otros; accesorios decorativos e insumos para el sector construcción. 

En este eslabón es característica la presencia de microempresas, en su mayoría de carácter familiar, 

organizadas a través de algunas empresas grandes dedicadas a la comercialización de muebles a 

nivel local, regional, nacional e internacional. 

 

Con lo anterior, se puede apreciar que gran parte de la madera proveniente de los aserraderos es 

utilizada en fabricación de muebles y accesorios para la decoración, lo que denota que éste 

segmento  presenta mayor potencial para conformar organizaciones, asociaciones para establecer 

estrategias que fortalezcan las actividades productivas y logísticas del sector, y se propenda por la 

generación de valor agregado al cliente final, teniendo en cuenta que este eslabón presenta un 

contacto directo con los usuarios finales. 

 

Comercializadores de Muebles 

 

Éste es el eslabón final de la cadena de abastecimiento, y es de vital importancia en toda la cadena, 

debido a que tiene un contacto directo con los clientes, y permite conocer sus requerimientos, 

gustos, tendencias, facilita la retroalimentación para el eslabón de fabricación de muebles de 

madera, permitiendo que se puedan mejorar los diseños, procesos y, en general, los productos. 

 

Por otro lado, la mayoría de empresas pertenecientes al Sector Madera y Muebles de la Región 

Caribe de Colombia son microempresas, lo que se demuestra con los altos porcentajes de 49%, 

94% y 80% de las empresas de las ciudades de Barranquilla, Santa Marta y Cartagena, 

respectivamente (Salas, 2011). En la ciudad de Barranquilla el 69% de las empresas tiene definido 

claramente su direccionamiento estratégico, expresado generalmente a través de la definición de la 

misión, visión y objetivos empresariales. En la ciudad de Santa Marta, como las empresas son más 

de carácter personal, el 71,4% de las mismas, no han definido los componentes más relevantes de 

su planeación estratégica, y solo un 24,4% los tiene definidos o trabaja en su construcción. Esto 

debido a la escasa organización por parte de los empresarios, la falta de concientización para 

establecer el rumbo estratégico de la empresa y el desconocimiento de la importancia de definir 

lineamientos y valores corporativos que establezcan la carta de navegación de la organización. En 

Cartagena, el 93% de las empresas encuestadas han definido claramente los componentes más 

relevantes de la planeación estratégica o se encuentran en fase de construcción; y a su vez, los 

empresarios, son conscientes que los componentes como la misión, visión y objetivos deben ser 

divulgados a los empleados a través de charlas, avisos y carteleras que constantemente les 

recuerde.  

 

En la ciudad de Barranquilla, se observa que el 85% de las empresas pertenecientes al sector 

realizan planificación del proceso de compras de materiales equipos, en Santa Marta, el 52% y en 

Cartagena el  93% de las empresas también planifican su proceso de compras, en el cual se 
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establecen unos lineamientos para seleccionar a los proveedores y unos niveles máximos y mínimos 

de inventarios para ordenar la compra de materia prima. En cuanto al cumplimiento de los 

proveedores, las empresas del sector Madera y Muebles realizan mediciones del cumplimiento de 

sus proveedores a través del registro de las entregas a tiempo y las devoluciones por no calidad, 

que por lo general son muy frecuentes, debido a que la mayoría de ellos, no presentan sistemas de 

aseguramiento y control de la calidad, lo que ocasiona que los productos defectuosos lleguen hasta 

los clientes. 

 

En la ciudad de Barranquilla, se observa que el 85% de las empresas pertenecientes al sector 

realizan planificación del proceso de compras de materiales equipos, en Santa Marta, el 52% y en 

Cartagena el  93% de las empresas también planifican su proceso de compras, en el cual se 

establecen unos lineamientos para seleccionar a los proveedores y unos niveles máximos y mínimos 

de inventarios para ordenar la compra de materia prima. En cuanto al cumplimiento de los 

proveedores, las empresas del sector Madera y Muebles realizan mediciones del cumplimiento de 

sus proveedores a través del registro de las entregas a tiempo y las devoluciones por no calidad, 

que por lo general son muy frecuentes, debido a que la mayoría de ellos, no presentan sistemas de 

aseguramiento y control de la calidad, lo que ocasiona que los productos defectuosos lleguen hasta 

los clientes. Las empresas del sector carecen de plataformas tecnológicas o software especializado 

para intercambiar información que les permita agilizar los procesos de compras y adquisición de 

materia prima. También se presenta un alto índice de utilización de documentos en medio físico y 

facturas para la realización órdenes de pago en las empresas pertenecientes al sector madera y 

muebles de las ciudades objeto de estudio. 

 

En general, las empresas del sector presentan unas actividades y políticas de almacenamiento 

definidas para evitar el deterioro de la madera y sus subproductos a causa de las malas condiciones 

ambientales y de infraestructura. El medio de transporte más utilizado para realizar la distribución de 

los productos finales de cada una de las empresas es el transporte terrestre, realizado a través de 

vehículos propios de la empresa, lo cual evita que se le adicionen costos extra al valor del producto, 

puesto que el mismo proveedor, fabricante o comercializador es quien realiza la entrega directa a su 

cliente. En las empresas del sector no se han implementado mecanismos electrónicos que le 

permitan  a las empresas conocer la ubicación exacta de la carga al momento de realizar la 

distribución a los clientes o mientras se manipula en la zona de almacenamiento de la compañía. 
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Figura 17. Cadena de abastecimiento de Sector Madera y Mueble de la Región Caribe de Colombia. (Salas, 2011) 

 








































































































